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RESUMEN

La presente investigacion de disefio no experimental — transversal estd basada en brindar una
mejor calidad de vida a las personas discapacitadas para desplazarse, debido a ello tiene por
objetivo disefiar un sistema electromecanico para automatizar sillas de ruedas, para que asi les
brinde autonomia de movimiento. Las caracteristicas de este sistema no simplemente es el hecho
de brindarles el movimiento lineal, sino el de brindarles la oportunidad de desarrollarse en su
vida cotidiana sin la necesidad de tener el apoyo de un tercero, debido a que proporciona la
cualidad de elevaciéon y subir escaleras de manera autonoma. En la tesis presentada se
obtuvieron datos de una muestra de 7 persona de la ciudad de Trujillo — Pert , a través de una
encuesta, con el propdsito de llegar a las caracteristicas que debe tener este sistema para cumplir
con los requerimientos de una persona con discapacidad para desplazarse, obteniendo como
resultados una velocidad de moderada de 3 m/s, una carga de 120 kg, un sistema de elevacion,
la cuantidad de subir escaleras, etc., después se realiz6 una matriz selecciéon dando lugar a un
sistema tipo oruga, a un sistema de elevacién mecénico y a la eleccién del chasis idéneo para
poder acoplar dicho sistema, a través de un algoritmo de célculo, se dimensiono y selecciono
los elementos de mdquinas, tales como motores, actuadores y la resistencia del mismo chasis de

la oruga o Carrier simulado en el programa SolidWorks.

Palabras claves: sistema electromecanico, actuador, autonomia de movimiento, discapacidad.
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ABSTRACT

The present no — experimental cross design research is based on providing a better quality of
life for people with disabilities to move, due to this purpose it has the objective of designing an
electromechanical system to automate wheelchairs, so that it gives them the autonomy of
movement. The characteristics of this system is not simply the fact of providing the linear
movement, but the one of giving them the opportunity to develop in their daily life without the
need to have the support of a third party, because it provides the quality of lifting and climbing
stairs in an autonomous way. In the thesis presented data was obtained from a sample of 7 people
from the city of Trujillo - Peru, through a survey, with the purpose of reaching the characteristics
that this system must have to meet the requirements of a person with a disability. to move,
obtaining as results a moderate speed of 3 m /s, a load of 120 kg, a lifting system, the amount
of climbing stairs, etc., then a selection matrix was made, giving rise to a caterpillar system, To
a mechanical lifting system and to the selection of the ideal chassis to be able to connect said
system, through a calculation algorithm, the elements of machines, such as motors, actuators
and the resistance of the chassis of the caterpillar were dimensioned and selected. Simulated

carrier in the SolidWorks program.

Keywords: electromechanical system, actuator, autonomy of movement, disability.
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I. INTRODUCCION



1.1 Realidad problematica
Hoy en dia se encuentra un gran indice de personas con discapacidad segun el banco

mundial las personas con discapacidad en el mundo es aparentemente de 1000 millones que a
su vez es como el 15 % de la poblacion. Por otro lado, esto es mds notorio en los paises en
desarrollo ya que la quinta parte del total presenta una discapacidad. Por otro lado, en el Pera
esta discapacidad en algunos casos viene acompaifiada de dificultad para conseguir estabilidad
laboral esto lo refleja el INEI, el cual sostiene que en el afio 2016 la poblacion de discapacitados
en el Peru es del 5.2 % aproximadamente, esta cifra es mas de 1 millén 637 mil personas, este
andlisis se llevo a cabo por el dia internacional de las personas con discapacidad.

Los discapacitados de 65 afios forman parte 47 personas de cada 100. No obstante, con
respecto a la edad de las personas con discapacidad el INEI nos muestra que los adultos
mayores de 65 afios de edad forman parte del 46,6 % mientras que el 43.8 % son personas que
tienen de 15 a 64 afios de edad. Las personas con la edad menor a 15 afios son los que

conforman el 9.6 %.

El INEI nos muestra una division porcentual de personas que presentan discapacidad segtn
sexo, los hombres conforman el 49.9 % y las mujeres el 50,1 %. Por otro lado, con respecto a
las personas que cuentan con documento de identidad (DNI) Tienen un pequefio margen
porcentual en el cual las personas sin discapacidad son el 97,4% de la poblacién y con
discapacidad cuenta con Documento Nacional de Identidad (DNI), un porcentaje relativamente
menor que en el grupo sin discapacidad que es 99,2%. Respecto al estado civil o conyugal, entre
las personas con discapacidad es mas alta la proporcién de casados (34,2%) que entre las
personas sin discapacidad (27%); pero es menor la proporcion de convivientes (9,7%) que en el

grupo de personas sin discapacidad (23,4%).

Las personas discapacitadas que cuentan con nivel educativo secundario son 25 de cada
grupo de 100 Para ver el grado de instruccién de las personas con discapacidad comparado a las
personas sin discapacidad, se analizé a la poblacion que tiene los 15 afios de edad , en
consecuencia los resultados fueron que el 41,4 % de la poblacién si cuenta con estudios
primarios, el 24.8% de la poblacion si cuenta con estudios secundarios o estd en curso, el 22.3%
simplemente cuenta en algunos casos con inicial y la minoria que es un porcentaje de 11,5 %

alcanz6 un nivel superior.



Por otro lado, la poblacién que no cuenta con discapacidad tiene otro panorama en el cual
el 45 % de la poblacién que es el mayor si cuenta con estudios secundarios, luego estan las
personas con estudios superiores con 31.1, los de primaria con 20,5 % y la minoria que cuenta
en algunos casos con nivel inicial es de 3.4 %. Las personas de 15 afios de edad con o sin
discapacidad que se analizaron dieron como resultado que el 70,9 % de los discapacitados son

alfabetos, mientras que los no discapacitados tienen el 95,1 % de su poblacién alfabetizado.

La poblacién activa de discapacitados son 45 por cada grupo de 100 personas, no obstante en lo
que concierne a la poblacién econdmicamente activa de las personas con discapacidad y las
personas sin discapacidad que tienen una edad mayor a 14 afios podemos notar que el 45,2 %
de los discapacitado estan laboralmente activos mientras que el porcentajes de las personas que
no tienen discapacidad es mayor con 73,4 % toméandolas como dos poblaciones diferentes se
encuentra una diferencia del 28,2 % de mayor actividad laboral por las personas sin ninguna
limitacion.

Las personas que tienen alguna discapacidad y que son denotadas como trabajadores con
limitaciones son 31 de cada 100 personas. Esto nos arroja a porcentajes de no calificados en
servicios personales 30,8 %, en el rubro agricola y cuidado de ganado el porcentaje de
calificados es de 24,7 %, el rubro de comercio y ventas son 11,3 % los calificados. en los
procesos de elaboracién de producto y extraccion de minerales son 8,8 % los calificados, en el
sector de construccion y transporte son 6,6 % los calificados, venta ambulatoria 4,4 %

calificados y otro tipo de trabajo 9,2 % calificados.

Por otro lado, la Ley General de la Persona con Discapacidad (Ley N° 29973) en los

siguientes articulos sostiene:

Articulo 1 - Finalidad de la Ley: El objetivo que tiene esta ley es el de llegar a una igualdad
entre las personas con discapacidad y las personas sin ella, ademds de generar su inclusion en
la sociedad logrando asi su participacién en la economia, politica, avances tecnoldgicos y cultura

del pais.

Articulo 3 - Derechos de la persona con discapacidad: Las personas que tienen alguna
discapacidad cuentan con los mismos derechos de las personas que no tienen, ademas el estado

se encarga de crear un ambiente acogedor para que ellas se desempeifien sin discriminacion.



Articulo 15 - Derecho a la accesibilidad: Las personas que tienen alguna discapacidad tienen
el derecho de gozar de ambientes especiales, disefiados por el estado para que ellas puedan gozar
de todos los servicios de la manera mas auténoma y tranquila posible. Ademas de utilizar y

solicitar informacién de lo que brinda el estado peruano.

No obstante, las condiciones que brinda el estado peruano no son las suficientes para brindar
la autonomia a una persona con discapacidad, debido a que no se adecuan a todas las necesidades
que requieren, en consecuencia, estas tienen que buscar entidades privadas que les brinden
equipos tecnoldgicos, infraestructura y apoyo profesional. No hay que ser ajeno que existe parte
de esta poblacion que no cuenta con los ingresos econdmicos para satisfacer estas condiciones
Optimas de vida. Por ende, esta investigacion tiene por objetivo disefiar un sistema general para

compensar la discapacidad motriz.

1.2 Trabajos previos
Henriquez (2005) en su tesis titulada investigacion y desarrollo de un sistema prototipo de

asistencia domotica para personas con movilidad limitada” sostiene la problemadtica principal
de personas afectadas con discapacidad motriz presentan problemas al desplazarse de un lugar
a otro, como también su participacion en la sociedad. En lo cual de determina el objetivo general
de disenar y construir un sistema de Domética que permita compensar su calidad de vida mejorar
de estas personas con impedimentos al movimiento dado por (enfermedades musculares,
accidentes, vejez, reposo médico, etc.), centrando el control en distintos lugares de la vivienda,
para ello realiza una investigacion descriptiva buscando caracterizar, identificar o describir,
obteniendo que los resultados mas importantes se ha logrado disefiar un prototipo para un
sistema de asistencia Domética. Concluyendo que (se construyé un sistema demdtico para
mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad motora).

Loépez (2014) en su desarrollo de tesis II titulada “disefio de un prototipo de silla de ruedas
eléctrica, con sistema de ascenso y elevacion” identifico la problemdtica siguiente, un
porcentaje de la poblacion ecuatoriana tiene problemas de discapacidad motriz, ellos necesitan
trasladarse, por lo que recurren a una silla de ruedas manual, frente a esto se determiné el
objetivo general de disefiar un prototipo de silla de ruedas eléctrica, con sistema de ascenso y
elevacion, para personas con capacidades motriz. Para ello realizo una investigacion descriptiva,

aplicando un método cuantitativo basado en la obtencién de datos medibles, procediendo a los
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resultados mas importantes en el disefio de la silla de ruedas con ascenso vertical basados en las
propiedades de los materiales plantearon el mecanismo entre la sujecién tornillo acero
transmision/tuerca bronce cusnl2din 170 para corona dentada, el tornillo soporta 540 MPa
resistencia a la traccion mientras que la tuerca 275 MPa aplicados a teoria de Von Mises obtiene
un eje de 20 mm con un factor de seguridad de 2.5 finalmente concluyendo que se disefio el

prototipo de una silla de ruedas automaética con dos motores de 180 watts.

Campos (2016 ) en su investigacion terminal II titulada disefio de acople mecatrénico para
automatizacion de sillas de ruedas convencionales en el cual sustento la problematica que las
sillas de ruedas manuales convencionales presentan deficiencia de movimiento ya que se
necesita el esfuerzo humano para poder desplazarse de un lugar a otro, por lo cual esto sobre
exige el movimiento de los musculos, del pecho y hombro, por ende se determind que el
objetivo general, disefio de un kit ‘universal’ acoplable a las sillas de ruedas manuales
.Utilizando una método de investigacién cuantitativa basada en la obtencion de datos, como
también se procedié a la obtenciéon de los resultados mds importantes el costo de los
componentes de mecénicos y electrénicos es alrededor de S/.1852 capaz de soportar hasta
120kg a una velocidad max 10km/h concluyendo que se logr6 a disefiar el acople mecatrénico

con facilidad de adaptarse a las sillas de ruedas manuales.

Bortole (2013) en su proyecto de tesis titulada disefio y control de un robot exoesqueleto
para la rehabilitacion identifico la problemadtica que los centros de rehabilitacion carecen de
equipos de fisioterapia para la discapacidad en las extremidades inferiores ya que con la técnica
de la cinta corredora no es suficiente, ademds esto lleva tiempo, por ende, se determiné el
objetivo general (desarrollo de un exoesqueleto robdtico. para mejorar el equilibrio y marcha,
como también minimizar los tiempos de rehabilitacion a dichos pacientes con lesiones en las
articulaciones de cadera rodilla y fracturas, Utilizando una investigacion Tecnoldgica creando
nuevos productos mejores métodos, procediendo a los resultados mds importantes se probd con
un paciente de 33afios de edad, se dice que pudo caminar sobre el suelo al tiempo de 5 minutos
con el exoesqueleto puesto, finamente se concluye que se desarrolld un dispositivo que

conforma un traje robético lo cual estd construida de aluminio



Barhale (2004) en su desarrollo de tesis titulada disefio y prueba de una pinza prototipo para
un robot montado en silla de ruedas en la cual identifico la problemaética siguiente las personas
que padecen de discapacidad motriz en las extremidades inferiores presentan problemas para
manipular objetos desde el suelo como de las alturas por ende esto limita sus actividades
cotidianas. Por lo cual se determind el objetivo general de disefiar, un prototipo para un robot
montado en silla de ruedas. Utilizando una investigacién descriptiva, obteniendo los resultados
mads importantes los objetos de diferentes geometrias y de diferente peso fueron sometidos a la
manipulacién de la pinza para probar su desempefio y se comprobd que si es factible y se puede
implementar en una silla de ruedas para hacer las actividades necesarias de los pacientes,
finamente se concluyendo que se logr6 a desarrollar dicho prototipo de pinza con articulacion

para manipulas objetos con un peso maximo de 4 libras

Digenova ( 2004 ) en su investigacién desarrollada titulada “disefio axiomatico de un
mecanismo de elevacion de silla de ruedas accionado manualmente” sustento la problematica
actualmente hay 1.5 Millones de personas con discapacidad motriz en la extremidades inferiores
que usan sillas de ruedas manuales en EE-UU,en cambio estas sillas no cuentan con un sistema
de elevacion, para llegar a las alturas por lo cual se determiné como objetivo general disefiar un
sistema de elevacién vertical ajustable en las condiciones econdémicas mds razonables
Utilizando una investigacion descriptiva con un método cuantitativo, procediendo a los
resultados mds importantes (silla de ruedas con sistema de elevacion puede llegar hasta 15’ en
posicién vertical con un peso maximol20kg de carga, finamente se concluyendo el principal
proposito de esta investigacion es demostrar la viabilidad en funcidn al sistema axiomatico que

se disefio de una silla de ruedas elevadora.

1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 La discapacidad motora. Para la CIE — 10 (Clasificacion Internacional de Enfermedades)

la discapacidad motora, es cualquier dificultad o problema fisico que presenta un individuo, que
le impide realizar una actividad que es normal para el resto de individuos (Lopez, Ferndndez y
Polo, 2005).

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud), explica que la deficiencia es la pérdida o
irregularidad presentes en una estructura o funciones anatémica, fisioldgica o psicologia de un

sujeto. Asi mismo explica que la discapacidad es la limitacién o falta de deficiencia en la
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capacidad para realizar alguna actividad que es considera normal para el individuo (Camacho-

Conchucos, Fajardo-Campos y Zavaleta de Flores, 2012, p.120).

1.3.2 Clasificacion de la Discapacidad Motora. Existe una clasificacion de los trastornos
motrices expuesta por Pérez y Garaigordobil (2007) quienes utilizaron diversos criterios para la
elaboracién de esta. Pero, por otro lado, Olomedo (2008) propone la clasificacion del trastorno
motor segun la zona afectada y considera que la Paraplejia es donde la parte afectada es ambos

miembros inferiores del cuerpo del individuo.

1.3.3 Silla de Ruedas. Segin Francois (2013) una silla de ruedas es una ayuda técnica que les
permite a las personas que tiene dificultades para andar poder desplazarse. Puede ser utilizarse
de forma temporal o permanente dependiendo de las necesidades del individuo. Las sillas tienen
un aspecto de sillon, pero equipado con cuatro ruedas y en algunos casos tiene un motor que
facilita su movimiento. Por otro lado, existen sillas especiales para la practica de un deporte

como tenis, basquet o atletismo.

1.3.4 Motor en Dc. segiin Geekbot electronicos (2019). Son aquellos que construyen la energia
eléctrica en mecdnica. Actualmente son usados con objeto de precision y momento continio
debido a sus delgas. Ademads de ello el momento es proporcional a la corriente que ingresa esto

nos sirve a su vez para controlar la velocidad.

Figura 1 Motor eléctrico de 350 watts

Fuente: aliexpress



1.3.5 Partes del motor en Dc. Pernia (2011) divide al motor eléctrico CD en las siguientes

partes:

* Estator (Inductor) en este se encuentra un electroiman que tiene la funcién de ser el
inductor, ademds de ellos consta de una culata que gracias a su forma radial aloja alli a
las bobinas o espiras de cobre que tendrdn la funcién- de interactuar con los imanes y
formar unos polos alternantes que produciran el giro.

* Rotor (Inducido) es un cilindro en el cual se alojan las bobinas, las cuales estan aisladas
y estdn unidas el final de la ultima bobina con el inicio de la primera,

* Cuando las bobinas giran cortan el fluyjo que estd compuesto por un material

ferromagnético con ranuras conocido como inducido.

* Colector y Escobillas. El estator o inducido tiene mds espiras y el colector estd
compuesto de superficies trapezoidales de cobre, ademas el colector tiene el mismo
numero de superficies de cobre como bobinas tiene el devanado.

* Por otro lado, las escobillas estdn hechas de grafito o carbén apoyadas de un resorte para

que exista buen contacto entre este y las superficies trapezoidales.

1.3.6 Bateria. Se encarga de almacenar la energia eléctrica a través de interacciones quimicas
Segin Lamas (2001), existen de dos tipos:

* Primarias: Bajo Voltaje: 1 a 4 volts. Zinc-Carbén, No recargables Alcalinas Pilas.
* Secundarias: (Recargables): Teléfonos Celular (Niquel, Cadmio) Video Cdmaras,

Teléfonos Inaldmbricos Aparatologia Médica.

1.3.7 Chasis. Andrade. Jaramillo (2009) sostiene que es una estructura en la cual se montan
todos los elementos del equipo, ademds estd hecha de metal y es conoce como carroceria
independiente si es ensamblada al chasis y carroceria auto portante si es unida

Eje. Al igual que el chasis el eje es aquel que soporta la carga y los elementos de maquinas tales
como o poleas, engranes, rodamientos y otros. Ademads de soportar esfuerzos de flexion, torsién

y axial; dependiendo del uso. Tulio (2014).



1.3.8 Fuerzas. Es aquella que producira diversos cambios en la estructura y los elementos de
maquinas. Asi mismo Rigoni, Palmegiani, Schatir nos dan a conocer que la fuerza se mide en
Newton, tiene un valor que es el mddulo de ella, ademds de ser una magnitud vectorial esta
produce cambios en el movimiento.

Para que en el movimiento o en la estructura se produzcan cambios es debido a que més de
una fuerza estdn actuando sobre ella y estas al sumarse se igualan a cero para que estén en
equilibrio. Ademads, si tenemos en cuentas la magnitud de la fuerza, podemos dimensionar los

elementos de mdquinas que la soporten. F=m a

1.3.9 Esfuerzo. Anénimo. Se mide en pascales y es la relacion entre la fuerza que se le aplica a
una superficie, por lo cual el esfuerzo varia de acuerdo al drea de la superficie y la fuerza que se
le aplique, ademas esto es clave para la eleccion el, material con un valor de esfuerzo soportado

para poder  llegar a escoger factores de seguridad Optimos.

o= f/a

1.3.10 Materiales. Plancha de % acero SAE 1020 Este tipo de acero es uno de los mas utilizados
debido a su contenido de carbono se puede trabajar facilmente con herramientas convencionales,
ya que es fécil de soldar, facil de cortar, etc. Por otro lado, se utiliza en equipos en los cuales

tienen esfuerzos moderados

Figura 2 Plancha de acero SAE1020

Fuente: Cia. General De Aceros S.A, Medellin — Colombia



Plancha de PVC. El policloruro de vinilo es una mezcla de carbono, hidrogeno y cloro que es
usado cominmente en trabajos de disefio debido que al alcanzar entre 140 y 205 grados se puede

moldear para luego recuperar su forma

Figura 3 Plancha de PVC

Fuente: Asociacion Ventanas PVC. Espafia

1.3.11 Sistema hidraulico. Ingenieria mecanica (2019 afirma es una forma tecnologia que se
utiliza actualmente en la parte de trasmision, asi como en la de transmitir la fuerza con
recipientes compacto. Estos se componen un depdsito acumulador, una bomba impulsora,

véalvula de control, actuador, red de conductos, filtros y vdlvula de alivio.

1.3.12 Sistema de transmision. Cejarosu (2005). Sostiene que es este sistema es el que esta
compuesto por una cadena sobre una rueda dentada transmitiendo movimiento de un eje al otro
y dependiente de los didmetros varian el rpm. Estos sistemas son ventajosos debido a que la
relacion es exacta y no existe deslizamiento. Pero a su vez son un poco ruidoso que las fajas

estas realizan la misma funcion, pero manteniendo contacto con las poleas.

10



'ifén conductor b i Pifén
conducid

Eje conducidc

Eje conductor

Figura 4 Sistema de transmision
Fuente: Cejarosu (2005)

1.3.13 Rodamientos. Son aquellos que pueden transmitir movimiento tanto radial, como axial.

Ademads, estdn compuestos por dos pistas una exterior y otra interior, elementos de rodadura y

la carcasa interior donde calzan estos. Nsk Europa Itd (2019)

@) ,—\/' N
@ &
== ’ "4‘

Figura 5 Rodamientos

Fuente: Aliexpress
1.3.14 Joystick. Segun la pagina Definicidnyque.es. (2014). Nos dice que el joystick no es mas

que una palanca con tres ejes y botones que se utiliza para controlar videojuegos, a través de

sefiales que son enviadas a una computadora
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Figura 6 Joystick

Fuente: Aliexpress

1.3.15 Cargador de baterias. Segiin la pagina Neoteo (2008) un cargador es aquel que recarga
una bateria suministrdndole corriente, dependiendo de la cantidad de corriente la bateria se carga
de manera lenta y rdpida, por otro lado, siempre se escogerd el menor tiempo de carga, pero el

tiempo lento alarga la vida util de la baterfa.

e e—

THREE-PHASE BATTERY CHARGER

Figura 7 Cargador de baterias

Fuente: Aliexpress
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1.3.1.1 Introduccion

El proyecto de investigacion que se presenta a continuacion muestra algunas necesidades
que tienen las personas con discapacidad en las extremidades de la parte inferior del cuerpo, con
el objetivo principal de disefiar una silla de ruedas automaética. Por otro lado, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) menciona que una persona con discapacidad o a la que se le puede
considerar como discapacitado es aquella que encuentra cierta restriccién, limitacion y
deficiencia para realizar diversas tareas. Campos (2016) Uno de los principales obstaculos de
una persona discapacitada es en la parte econdmica debido que en los paises bajos se encuentra
aproximadamente el 80 % de ellos. Por otro lado, las sillas de ruedas convencionales cuestan la
doceava parte de las automadticas, en consecuencia, seria muy dificiles una persona discapacitada
adquiriese una. Campos (2016) Por ende, es mas frecuente la demanda de mercado de las sillas
de ruedas manuales que las automadticas, por lo cual satisface econdémicamente de los
discapacitados con bajos recursos econdmicos, pero en cambio tiene una gran desventaja y la
principal ya que para movilizarse a un lugar se requiere mucho esfuerzo fisico, ya que se esta
en constante movimiento las extremidades superiores como son los brazos, hombros y manos.
Como también las sillas de ruedas manuales no tienen la facilidad o la funcién de ascenOder o
descender escalones ya que estd disefiada solo para dreas planas. El proyecto presentado a
continuacion se planteé como objetivo disefiar un prototipo de silla de ruedas automadtica con
tres grados de libertad capaz de satisfacer la necesidad de llegar a lugares dificiles de acceder

con la silla de ruedas manual.

1.4 Formulacién del problema:
(Cémo dotar de autonomia de movimiento a personas con discapacidad para desplazarse?

1.5 Justificacion del estudio

Tiene por finalidad de disefiar una un sistema electromecdnico para automatizar silla de
ruedas que proporcione autonomia a personas con discapacidad para desplazarse en las
extremidades inferiores, que tienen problemas de llegar a zonas dificultosas como por
ejemplo subir escaleras y no recurrir al esfuerzo fisico, para moverse de un punto a otro

, ya que para ascender o descender escalones con las sillas de ruedas manuales estdndares
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se necesita el apoyo de dos a tres personas resultando este tipo de sillas deficientes y no
cumple todas las necesidades de las personas con discapacidad motriz por ende esta
investigacion tiene como fin evaluar las necesidades y determinar cudles son las ideales

y optimas en funcionamiento

1.6 Hipoétesis
(Es factible disenar un sistema electromecdnico para automatizar silla de ruedas manuales

que proporcione autonomia a personas con discapacidad para desplazarse?

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general:

Disefiar un sistema electromecdnico para automatizar silla de ruedas manuales que proporcione

autonomia a personas con discapacidad para desplazarse en las extremidades inferiores.

1.7.2 Objetivos especificos
* Evaluar las necesidades fisicas para tener autonomia de desplazamiento.
* Evaluar alternativas de disefio.
* Determinar los parametros de disefio de las especificaciones técnicas.

¢ Realizar el disefo del sistema electromecanico en el software SolidWorks.

* Elaborar un presupuesto de la propuesta de disefio.

14



II. METODO
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2.1 Tipo y disefio de investigacion.
a. Tipo de investigacion.

Se realizé una investigacion aplicada, debido a que aplicamos los conocimientos de mecénica

para dar solucién al problema encontrado, segun el alcance es descriptiva porque nos permite

detallar las caracteristicas de nuestra variable en estudio y asi poder analizarla. Segtn el tipo de

dato es cuantitativa ya que los datos recopilados son analizados usando ecuaciones matemaéticas

y estadisticas.

b. Diseiio de la investigacion

No experimental transversal. Debido a que la recoleccion de los datos se realizé en un solo

momento del tiempo y sin forzar los resultados, ni alterar las variables.

2.2. Operacionalizacion de variables

para automatizar
sillas de ruedas

sillas de ruedas

dimensiones de
los elementos de
maquinas

necesarios para

dotar de
autonomia a
personas con

discapacidad en
las extremidades

inferiores a

de faja, fuerza

de elevacion etc.

e .. <oz Escala
. Definicion Definiciéon .
Variable . Indicadores de
conceptual Operacional ez
medicion
Variable Especificaciones | Son los valores | potencia de | De raz6n
Independiente: (o . s
p técnicas del | producidos por | motor, didmetro
Especificaciones | sistema algoritmos  de | de eje,
técnicas del .. . .
. electromecdanico | cdlculo que | capacidad  de
sistema
electromecdnico | para automatizar | dardn las | bateria, longitud
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través de un
sistema
electromecdanico
adaptable a su
silla
convencional.
Para asi lograr
subir escaleras y
desplazarse sin
apoyo de un

tercero.

Variable
Dependiente:

Autonomia de
movimiento de
las personas con
discapacidad
motriz en las
extremidades
inferiores

Autonomia de
movimiento de
las personas
con
discapacidad
motriz en las
extremidades

inferiores

Es el tiempo en
el cual el usuario
no general
impulso de
manera manual
para desplazarse
y no necesita de
un tercero para

subir escalera.

Horas por dia

De razén

Tabla nro. 1. Muestra la operacionalizacion de variables, definicion conceptual, indicadores y

escala de medicion.

Variable independiente:

Especificaciones técnicas del sistema electromecédnico para automatizar sillas de ruedas

Variable dependiente:

Autonomia de movimiento de las personas con discapacidad motriz en las extremidades

inferiores

17



2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacion 490552 personas con discapacidad motriz en las extremidades inferiores

del Peru.
2.3.2. Muestra: 7 personas con discapacidad motriz en las extremidades inferiores del Pera

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
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2.5. Procedimiento

| Realizacion de encuestras |

| Lista de Exigencias |

[Teorias Relacionadas |

| Trabajos Previos |

| Matriz de Seleccion |

/ gli\

(]

| Evaluar Alternativas |

Sistema de
Transmision

Sisterna de
Elevacion

Estructura
Basea

Realizar Algoritmea de Actuadores y
Elementos del Sistema Electromecanico

élu

[ Determinar losParametios |«

v
e NO

h 4

|
| Disefio en Solidworks |

[

| Elaborar Presupuesto |

| Conclusiones y Recomendaciones |

Revisar
algoritmo

Figura 8 Flujograma de procedimiento para el disefio electromecédnico
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2.6. Métodos de analisis de datos

Se utilizara el método deductivo buscando a través de la ldgica una solucién al problema que
nos planteamos, ademds nos permite plantearnos hipétesis para poder llegar a la solucién acorde

con la teoria y datos existentes. Cegarra (2012).

Buscamos un sistema electromecénico que proporcione autonomia a personas con dificultad en

las extremidades inferiores de desplazarse.

La informacion presente en este documento fue obtenida a través de una encuesta realizada a
una muestra por conveniencia de 7 persona con discapacidad en las extremidades inferiores,
donde se logr6 obtener la lista de exigencias y necesidades, con el propdsito de plantear
alternativas de disefio evaluadas a través de una matriz de seleccion ponderada del sistema
transmision, chasis y sistema de elevacion. que deberd tener el sistema electromecénico para

automatizar silla de ruedas.

Se procederé a hacer uso de normas y coeficientes experimentales debidamente citados para
determinar los pardmetros de disefio a través de un algoritmo de célculo, que nos permitird
seleccionar los elementos del sistema electromecanico como actuadores eléctricos , hidraulicos,
ejes, rodamientos y cadenas, posterior a ello se diseflara cada elemento en el programa
SolidWorks, se ensamblara y se acoplara a la silla de rueda tradicional para tener una vision
clara de como serd el sistema electromecdnico, para que finalmente poder elaborar el

presupuesto

Aspectos éticos

Ambiente: el disefio del sistema electromecédnico para sillas de ruedas manuales
contribuird al cuidado del medio ambiente debido a que no utiliza combustibles fosiles ya

que constara con 2 baterias recargables.

Confidencialidad: los datos obtenidos en las encuestas simplemente se utilizardn con el

fin de captar las necesidades para el disefio de la silla automatica.
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Objetividad: el disefio de la silla de ruedas se basard en criterios de resistencia de
materiales para la estructura, asi como conocimientos eléctricos para su automatizacion y

seleccion de elementos electromecanicos.

Originalidad: se citaron todos los conocimientos tedricos mencionados, asi como las

fuentes de obtencidn de datos realizada a través de la encuesta.

Veracidad. Para la obtencién de las necesidades se visité centro de rehabilitacién y para
corroborar los datos se pidié un sello representativo. Por otro lado, los algoritmos de
calculo y datos que se usaran, son en base a estudios realizados por autores reconocidos

en la rama de mecdénica, electricidad y automatizacion.
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III. RESULTADOS
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Lista de exigencias

NOMBRE Y APELLIDO EDAD PESO VELOCIDAD

PROMEDIO 49.75 62.75

Tabla nro. 2. Tipos de velocidades requeridas por los discapacitados

En la tabla 2 se observa a 7 discapacitados como muestra no probabilistica por conveniencia con

una edad promedio de 49.75 y un peso 62.75kg.

Segtin Mobile (2010) en su manual del usuario indica una velocidad réapida de 10km/h equivalente

a 2.778m/s como también una velocidad moderada a 8.28km/h y finalmente una velocidad lenta

3.6km/h equivalente 1m/s.
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Velocidad Numero de personas

lento, moderado y rapido 1
moderado 4
lento 2

Tabla nro. 3. Velocidades requeridas

En la tabla 3 indica que solo 1 persona requiere de 3tipos de velocidades (lento, moderado y rapido)
asi mismo 4 personas indican que requieren de una velocidad moderada y 2 personas velocidad

lenta.

Figura 9 Porcentajes de tipos de velocidades requeridas

VELOCIDAD

B |ento, moderado y répido ™ moderado ™ lento

‘ 14%

57%

Fuente propia
Segtn el grafico 1 nos indica que el 14% de personas discapacidad requieren de una velocidad

regulable (lento, moderado y rdpido) como también 29% indica una velocidad lenta y lo restante el

57% requieren de velocidad moderada.
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LISTA DE EXIGENCIAS

Tabla nro. 4. Lista de cualidades que debe de tener la silla de ruedas
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Caracteristica si no

Tabla nro. 5. Cualidades requeridas

Figura 10 Total de cualidades requeridas

caracteristicas del equipo segun los
encuestados
86
42
0
i 1§ I =
elevacion sesta para sistema de carga cubierta de sol y otros
objetos paracelulares lluvia
Bsi “no

Fuente propia

En la tabla 4 se indica que 4 personas discapacitadas requieren de un sistema de elevacion,



Spersonas con una sesta para objetos, 3 con sistema de carga para celulares y 6 personas con una
proteccién de sol y lluvia entre otros tenemos 4 personas indican que deberia de tener una tina para

miccionar, un sistema de luces, mesa y claxon se considera como otros.

Matriz de seleccion

Seleccidn de sillas segin la funcionalidad

Disefio 1: Silla de ruedas orugas su investigacion fabrican un modelo apto para todo tipo de terreno
ya que tiene un sistema de llantas orugas un chasis de acero resistente con 2 baterias de 12 v a
129amperios horas lo cual es impulsado con por motores de corriente continua de 111hp cada uno

que giran a 12rpm y el costo base $ 15.500 USD en los Estados Unidos

Diseiio 2 silla 3 funciones En la publicacion de NEWS/MUNDO (2017) comparten el un innovador
disefio auténomo lo cual cumple funciones de subir escaleras, elevacion vertical y desplazamiento
por nieve ya que cuenta con un sistema carrier con una faja dentada lo cual se adhiere facilmente a
las superficies con respecto a su elevacidon cuenta con dos cilindros hidrdulicos que cumplen la

funcion de elevar a la silla

Disefio 3 Silla de ruedas plegable. En la investigacion de Diego Martin Castafiar (2018) es una silla
eléctrica con la particularidad de que es fécil y liviana de llevar a todos lados con capacidad méxima

de carga al00kg accionado con dos motores de 120w

Disefio 4 Silla bipedestadoras este tipo de sillas cuentan con sistemas de actuadores eléctricos con
el fin de modificar nuestra posicidn, en este caso ponernos de pie en forma vertical y este disefio
se conforma un chasis de una silla estdndar en lo que se incluyen motores eléctricos de corriente
continua mandos sistema de carga estos componentes van ubicados atrds de la silla de manera que
no interrumpa la elevacion vertical de silla asi mismo lograr un equilibrio en el centro de masa para
evitar una caidas , accidentes. Este disefio estd pensado en alcanzar objetos en altura realizar
actividades que involucren altitud como también integracion social. Cuenta con una direccién

manual y unas ruedas auxiliares posteriores con lo que asegura un equilibrio estable.
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Diseiio 5 Las sillas de ruedas eléctricas En el Manual del usuario (2010) muestra una silla de ruedas
eléctrica modelo La R300 cuenta con una bateria de 34amperiosH y alanza los 6.4km/h con carga

maxima de 136kg accionada por un motor en dc a 0.5hp

Disefio 6: Silla de ruedas scooter En la publicacion otro web (2012) Los Scooter son pfaciles
practicos de maniobrar en zonas reducidas también cuenta con una cesta para objetos en lo que el
paciente desee llevar, estd compuesta con dos motores eléctricos de 270 w fuente de carga de

2x12v a 14Ah alcanza una velocidad de 6.6km/h con autonomia 19km con carga méaxima 113kg

Disefio 7 Sillas de ruedas manuales Silla de ruedas la silla esta construida de aluminio ligero
llegando a pesar 6.7kg también cuenta con dos ruedas de 60cmm de didmetro lo cual tiene parada

de frenos manuales y reposa a pies con carga maxima 100kg y sus respectivas dimensiones70 x

44 x 89 cm

Procesos de seleccion

Tabla nro. 6. Para poder seleccionar la mejor opcion se tomardn los siguientes criterios:

Criterio Puntaje
Seguridad 5
Ergonomia 4
Facilidad para superar obstaculos 3
Costo 2
Mantenimiento 1

Fuente propia

Se tomardn puntajes del 1 al 10 para ser multiplicados por el peso de los respectivos criterios.
Siendo la definicion de los criterios la siguiente.

Seguridad. Estéd basada en la rigidez de la estructura, ademads de ello en la probabilidad de que

el equipo se voltee o dafie causando lesiones al operador.
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Ergonomia. Son las cualidades del equipo que permiten que el usuario que lo manipule se
encuentre comodo Facilidad para superar obstaculos Es la capacidad del equipo de proporcionar al
usuario desempefarse en diferentes ambientes ya sea terrenos accidentados, subir escaleras

convencionales, desplazarse de manera rutinaria etc.

Costo. La cantidad de dinero necesaria para adquirir el equipo mientras mayor sea el costo del

equipo menor serd el puntaje obtenido

Mantenimiento Son los cuidados necesarios que debe tener el equipo para que funcione en

Optimas condiciones. Mientras mayores cuidados necesiten menor serd el puntaje

Puntajes

Tabla nro. 7. Modelo 1

Criterio Puntaje de criterio | Puntaje obtenido | Resultado
Seguridad 5 8 40
Ergonomia 4 7 28

Facilidad para superar 3 8 24
obstaculos
Costo 2 1 2
Mantenimiento 1 1 1
Resultado 95

Fuente propia

Tabla nro. 8. Modelo 2

Criterio Puntaje de criterio | Puntaje obtenido | Resultado
Seguridad 5 8 40
Ergonomia 4 9 36
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Facilidad para superar 3 10 30
obstaculos
Costo 2 3 6
Mantenimiento 1 3 3
Resultado 115
Fuente propia
Tabla nro. 9. Modelo 3
Criterio Puntaje de Puntaje Resultado
criterio obtenido
Seguridad 5 7 35
Ergonomia 4 6 24
Facilidad para superar 3 4 12
obstaculos
Costo 2 5 10
Mantenimiento 1 6 6
Resultado 87

Tabla nro. 10. Modelo 4

Fuente propia

Criterio Puntaje de | Puntaje obtenido | Resultado
criterio
Seguridad 5 9 45
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Ergonomia 4 9 36

Facilidad para | 3 5 15

superar

obstaculos

Costo 2 3 6
1 3 3

Mantenimiento

Resultado 105

Fuente propia

Tabla nro. 11. Modelo 5

Criterio Puntaje de | Puntaje obtenido | Resultado
criterio

Seguridad 5 8 40

Ergonomia 4 7 28

Facilidad para | 3 5 15

superar

obsticulos

Costo 2 4 8
1 3 3

Mantenimiento

Resultado 94

Fuente propia



Tabla nro. 12. Modelo 6

Criterio Puntaje de | Puntaje obtenido | Resultado
criterio
Seguridad 5 6 30
Ergonomia 4 5 20
Facilidad para | 3 5 15
superar
obsticulos
Costo 2 4 8
1 4 4
Mantenimiento
Resultado 77

Fuente propia

Tabla nro. 13. Modelo 7

Criterio Puntaje de | Puntaje obtenido | Resultado
criterio

Seguridad 5 3 15

Ergonomia 4 3 12

Facilidad para | 3 2 6

superar

obstaculos

Costo 2 10 20
1 10 10

Mantenimiento

Resultado 63




Tabla nro. 14. Matriz de Seleccion

Criterios de

disefio

Seguridad 40 40 35 45 40 30 15
Ergonomia 28 36 24 36 28 20 12
Facilidad para | 24 30 12 15 15 15 6

superar

obstdculos

Costo 2 6 10 6 8 8 20
mantenimiento | 1 3 6 3 3 4 10
Total 95 115 87 105 94 77 63

Fuente propia

El disefo de transmision ganador es el disefio 2 ya que cuenta con todos los sistemas del disefio 1,4,5y 6 esto nos ayuda para tener un
modelo de disefio guia de todo en uno que sea electromecénicos y facil de operar. No obstante, este sistema de transmision serd
incorporado a un disefio convencional
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Matriz de seleccion de chasis Para poder seleccionar el chasis en el cual serd incorporado el sistema
de transmision para subir escaleras se tendrdn los criterios para los cuales se tomaran puntajes del
1 al 10 que posteriormente serdn multiplicados por el peso que se les otorgue a los respectivos

criterios. Siendo la definicion de los criterios la siguiente:

Fécil de manipular por el usuario: a este criterio se le otorgara el peso de 4 y puntajes del 1 al 10
seglin convenga, en el cual 1 es la puntuacién mas baja debido a que el usuario debe realizar mayor
nimero de actividades para manipular la silla y 10 cuando el nimero de actividades para

manipularlo sea menor.

Fécil de modificar: a este criterio se le otorgara el peso de 3 y puntajes del 1 al 10 donde 1 son que
tiene mayor indice de modificaciones para poder acoplar el sistema de transmision que cumplird la
funcién de subir escaleras y 10 el chasis al cual se le debe de hacer menor modificaciones para

acoplar el sistema.

Resistencia de la estructura: se le otorgara el peso de 2 y puntajes del 1 al 10 en donde 10

corresponde a una estructura simple rigida y compacta.

Ergonomia: tendrd peso de 1 y puntajes del 1 al 10 donde 10 seria que tan comoda es, no obstante,

la parte ergondmica se colocé con un bajo puntaje debido a modificaciones que tendra dicho chasis.

Descripcion de chasis Tener en cuenta que se tomaran los chasis de las sillas convencionales, puesto

que se desea realizar y un prototipo de transmision que automaticé las antes mencionada.

Normales / ligeras D1: Son sillas fabricadas mayoritariamente en aluminio, plegables y desmontaje
rapido.
Estas cualidades de su disefio las hace facilmente transportables, ademds la fuerza necesaria para

impulsarse es menor que en modelos similares en acero.

Ultraligeras / activas D2: Materiales como el titanio o la fibra de carbono (més caros que el
aluminio) son comunes en estos modelos, suspensién central y delantera, ruedas de alto

rendimiento. ..
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Estas sillas estdn pensadas para un maximo rendimiento y un peso y dimensiones lo méas reducidas
posibles. Suelen utilizarlas jovenes activos, porque suele requerir mucho mas equilibrio al tratarse
de sillas con muy poco peso. Mayor maniobrabilidad, pero también més fécil el vuelco. BIDEA

(2018)

Sillas deportivas D3: Vasquez (2015). Ofrecen a los atletas la posibilidad de participar en el deporte
de su eleccion. Estas sillas tienen disefios diferentes, dependiendo del deporte. Los marcos ligeros
son los més comunes, pero las sillas de ruedas deportivas no se pliegan. Pero también son mas
estables para giros bruscos. También existen las semi-deportivas, las cuales son utilizadas para las

actividades cotidianas, estas brindan mayor comodidad, y un desplazamiento mas facil.

Silla bipedestadora D4 La silla Eléctrica Bipedestacion de Miiller te entrega la libertad que
requieres en desplazamiento y alcance. Puedes pasar facilmente de la posicién sentada, como en

cualquier silla eléctrica, a la posicién de bipedestacion, tan solo utilizando joystick. Miiller (2015).

Silla hand bike D5 Las handbikes y las bicicletas adaptadas permiten seguir pedaleando con los
brazos. Las handbikes o bicicleta de mano son dispositivos que se fabrican o acoplan a tu silla de
ruedas para convertirla en un solo gesto en una silla de ruedas deportiva. Ortopedia mimas (2008)

Puntajes

Tabla nro. 15. Modelo 1

Criterio Puntaje de Puntaje Resultado
criterio obtenido
Facil de manipular 5 10 50
Facil de modificar 4 8 32
Resistencia de la 3 7 21
estructura
Ergonomia 2 4 8
Resultado 111
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Fuente propia

Tabla nro. 16, Modelo 2

Criterio Puntaje de Puntaje Resultado
criterio obtenido
Facil de manipular 5 5 25
Fécil de modificar 4 7 28
Resistencia de la 3 6 18
estructura
Ergonomia 2 6 12
lesultado 83

Fuente propia

Tabla nro. 17. Modelo 3

Criterio Puntaje de Puntaje Resultado
criterio obtenido

Fécil de manipular 5 10 50

Facil de modificar 4 6 24

Resistencia de la 3 7 21
estructura

Ergonomia 2 6 12

Resultado 107

Fuente propia




Tabla nro. 18. Modelo 4

Puntaje de Puntaje
Criterio Resultado
criterio obtenido
Facil de manipular 5 5 25
Facil de modificar 4 4 16
Resistencia de la
3 9 27
estructura
Ergonomia 2 10 20
Resultado 88
Fuente propia
Tabla nro. 19. Modelo 5
Criterio Puntaje de Puntaje Resultado
criterio obtenido

Facil de manipular 5 10 50

Facil de modificar 4 3 12

Resistencia de la 3 8 24

estructura
Ergonomia 2 5 10
Resultado 96




Tabla nro. 20. Matriz de Chasis

D1
Criterios de
disefio
Facil de
50 25 50 25 50
manipular
Facil de
32 28 24 16 12
modificar
Resistencia
dela 21 18 21 27 24
estructura
Ergonomia 8 12 12 20 10
Total 11 83 107 38 96

Fuente propia

El disefio ganador es el nimero uno, debido a la mayor cantidad de caracteristicas que lo hacen idéneo para que sea adaptado el

sistema oruga para subir escaleras.
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Matriz de seleccion para el sistema de elevacion de trasmision adaptada Para poder seleccionar el
sistema de elevacion el cual posicionara el sistema de transmision para subir escaleras se tendran
criterios para los cuales se tomaran los puntajes del 1 al 10 que posteriormente seran multiplicados

por el peso que se les otorgue a los respectivos criterios.

Seguridad: Con peso 4 es la probabilidad a que el actuador sea mecdnico eléctrico, electromecanico,
neumético o hidraulico no cause dafio al usuario, en donde mientras mds probabilidad exista, menor

serd el puntaje

Dimensién de componentes: Con peso 3, se tendrd en cuenta las dimensiones que tienen los
elementos que daran lugar al sistema de elevacién y mientras menos espacio ocupen mayor puntaje

tendra

Costo: Con peso 2, se tomard en cuenta que mientras mayor costo tenga el sistema de elevacion

menor puntaje obtendrd

Estética: Con peso 1, esta se tomard segun el criterio del autor en la cual se resaltard la manera en
la que el sistema de elevacion se adecua a la silla teniendo menor puntaje el sistema que denota

como una instalacion forzada

Descripcion de sistemas

Sistemas hidrdulicos D1: En la pagina de ingenieria mecdnica (2019) Es uno de los sistemas mas
usado en elementos mecdanicos en el cual se requiere grandes cantidades de fuerza. Este se compone
por un tanque acumulador de fluido hidrdulico, una bomba impulsora, vdlvula de control para
direccionar el fluido, actuador o pistén hidriulico, red de conductos por los cuales trabaja el fluido,

filtros y valvula de alivio en caso de exceso de presion.

Este sistema hidrdulico es beneficioso debido a sus fluidos in comprimibles, esto da lugar a generar

altas presiones con reducidas cantidades de este.

Sistema neumadtico D2: Pacheco, linares ““Principio de funcionamiento neumaético ‘sostiene que los
sistemas neumadticos son aquellos en los cuales se utilizan aire u otros gases para convertir la

energia cinética en mecdnica, no obstante, el sistema neumdtico reacciona mds rapido que el
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sistema hidrdulico, pero necesita su compresor, tanque, ductos, vdlvulas y filtro, para poder

absorber el aire de la atmosfera y comprimirlo.

Sistema mecdanico eléctrico D3: En este caso se tomarén los tornillos de potencia, para lo cual la

pagina de ingenieria macacina nos dice que, son aquellos destinados a la transmisién de potencia

y movimiento, asi mismo consta de pocos componentes ya que tiene un servo motor una caja de

convertidor de torque y un tornillo sin fin todo eso en un solo sistema , y que generalmente se

utilizan para convertir un movimiento angular o de giro, en un movimiento de traslacién o lineal,

acompafado ademads de una transmision de esfuerzo. Los tornillos de potencia se usan en muchas

aplicaciones, como tornillos de avance en maquinas herramientas, mordazas, gatos mecanicos para

elevacion de vehiculos, prensas y otros dispositivos de elevacion de cargas, mdquinas universales

de traccién y compresion, etc.

Puntajes

Tabla nro. 21. Modelo 1

Puntaje de
Criterio o Puntaje obteni lo Resultado
criterio
seguridad 4 4 16
Dimensién de
3 4 12
componentes
costo 2 8 16
estética 1 2 2
Resultado 46

Fuente propia
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Tabla nro. 22. Modelo 2

Puntaje de Puntaje
Criterio o . Resultado
criterio obtenido
seguridad 4 8 32
Dimensién de
3 4 12
componentes
costo 2 6 12
estética 1 2 2
Resultado 58
Fuente propia
Tabla nro. 23. Modelo 3
Criterio Puntaje de criterio | Puntaje obtenido Resultado
seguridad 4 9 36
Dimensién de
3 7 21
componentes
costo 2 6 12
estética 1 9 9
Resultado 78

Fuente propia



Tabla nro. 24. Matriz de seleccion sistema de elevacion

D1 D2 D3
Criterios de
disefio
Seguridad 16 32 36
Dimension 24 12 21
de
componentes
Costo 16 12 12
Estética 2 9 9
Total 58 65 78

Fuente propia
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Segtn la tabla 24 el sistema de elevacion ganador es el sistema mecdanico eléctrico D3 ya que sus
dimensiones fisicas son ideales para nuestro sistema en cuestiones de espacio, como se considerd
en seguridad un puntaje de 36 por lo que optamos como criterio primordial y este estudio de

investigacion ademads es bajo en costo esto ayuda a tabla de costos y presupuestos

Matriz general de disefio

Tabla nro. 25. Diseiios ganadores
Funcién Chasis Elevacién

D2 D1 D3

Fuente propia

En la tabla N°25 se muestra los disefios ganadores tras una eleccion por criterios de disefio que se
considerd para la parte de funcion en la tabla 20 tales como seguridad ergonomia ,facilidad de
superar obstaculos , costo y mantenimiento en lo que el disefio 2 cumplié con todas las expectativas
ya que a diferencia del resto de disefio tiene todas las funciones operables al subir escaleras por un
sistema de carrier con faja dentada con la ayuda de dos motores eléctricos en dj y para su elevacion
un sistema hidraulico por dos actuadores uno en la parte central del reposa pies, el otro en la parte
trasera conectado a dos ruedas auxiliares para lograr equilibrio, por otra parte el disefio ganador del
chasis en la tabla 26 fue disefio 1 en lo que se considerd los criterios de disefio, como facil de

manipular, facil de modificar, resistencia de la estructura ya que este disefio cumple con todo lo
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requerido ya que es facil de acoplar un sistema electromecdanico, con respecto a la elevacion se dé
opto por un disefio 3 ya que es mecdnico eléctrico denominado actuador lineal eléctrico por la

dimension de sus componentes, mas practico en nuestro sistema es decir facil montaje.

Calculo de los pistones. A partir de una matriz de seleccién en la tabla 24 se muestra la seleccion
del pistén, ya que optamos por un sistema de tornillo sin fin, es decir actuadores lineales eléctricos
se tomd como peso maximo total tabla 2 donde indicamos un peso promedio de 62.75 kg asi mismo
el peso restante de la silla de ruedas y los sistemas equivalente a una carga total de 194 kg. Es por
ende que se calculara el sistema de elevacion para finalmente seleccionarlo a partir de su carga
apoyada en la base del carrier con fines de elevar todo el peso verticalmente con fin de cumplir
una funcidn principal en silla de ruedas de hacerla autonoma a diferencia de la silla manual con la
funcionalidad de ascender escaleras desde su punto de inicial del carrier con dngulo cero y el piston
ubicado en la parte central delantera de la silla formado dngulo de 45° en relacién al suelo, hasta
posicionar al carrier la parte trasera con el filo del escalon con dngulo 30 establecido por el
reglamento nacional del colegio de arquitectos. Es donde se pone en trabajo el piston delantero
para ejercer una fuerza requerida y levantar toda la carga en sentido vertical hasta posicionar los
primeros dientes del carrier en el escalén de este modo el carrier trepa las primeras grada a una
velocidad de 5.4rpm tomando estabilidad en su centro de masa. Por la parte posterior se encuentra
un piston de amortiguamiento donde cumple la funcién de absorber todo el impacto de caida
equivalente a 194kgf acoplado al piston se tiene a dos ruedas con fines de deslizar toda la silla
hacia atrds hasta poner en contacto al carrier con el suelo para ello se considera el mismo célculo
para ambas ya que calculara la fuerza requerida de levante. Donde en la figura 8 se muestra un

diagrama de cuerpo libre.
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W
1903.14N

| Flevante1

Figura 11 pcL

Fuente: Propia

Donde @ W=mt.g se considera m= la masa total(194kgf) y g= |Ia
gravedad=194x9.81=1903.14Newtons

F1 es la fuerza requerida para el levante asi mismo hacemos una descomposicion de fuerzas en su
eje “x-y” tales que Fx=FIlcosw , Fy=Flsenw es decir la presion de levante esta en ambos ejes con
agulo 45° entonces Fx=1903.14cos(45) , Fy=1903.14sen(45) descomposion de vetores

correspondientes a su magnitud en el plano cartesiano

y

Fuerza de levante
Fy =?
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Figura 12 DCL de pistén

Fuente: Propia
Se obtiene de la descomposicion de fuerzas
FX=1345.723N Y FY=1345.723N tales que se procede a una fuerza resultante

FR=VFX2+ FY2=F(1345.723)2+ FY(1345.723)2=1903.1N es decir que la carga estd afectando
dichos ejes en sentido puntual 1345.723N

Figura 13 DCL

W
1903.14N y

F1 levante W

- F1=(N)
P1 = A=(M2)(KPaSC|)

Flievane =P1*A=(KG)

Fuente: Propia

Donde se despeja la férmula para encontrar la F1 de levante

F
P= Z(PSCAL) segin Robert (2006) tal como se indica en la figura 9 quedado que la fuerza de

levante Fllevante =P(Pasco)*A(m2) segin Robert (2006)
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ACTUADOR LINEAL ELECTRICO

F1 ewante =P1*A=(KG)

AREA

ATransversal= l(fL AREA=0.7854%(0.058m)2

AREA=0.00206834m2

Figura 14 Actuador lineal eléctrico

Fuente: Propia

En la figura 11 se tiene la dimensién del drea requerida para el actuador lineal eléctrico en el
sistema equivalente a 0.00206834m?2 para ello por iteracion se encuentra una presion equivale a

1450.438kpa es decir si reemplazamos en la formula

F=P*A es decir la fuerza Fltiene que ser mayor a la carga de 1903.14N por ello se itera y
reemplaza Fllevante=1450.438kpa*(0.00206834m2=2999.6N. aproximado 3000N Finalmente se
obtiene una fuerza de 2999.6N a con presion de 1450.438kpa para levantar una carga de 194kgf

si dividimos la fuerza obtenida entre la carga se obtiene un factor de seguridad.

FS=2999.6/1903.14= 1.5 aproximado con fines de que el sistema trabaje en sus Optimas

condiciones sin interrupciones.

Tabla nro. 26. Seleccion del actuador para el levante y amortiguacion
ACTUADOR ELECTRICO LINEAL 3000N | ACTUADOR ELECTRICO LINEAL 2

12/24 V CC 300mm 2000N 12/24 V CC 300mm
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Figura Actuador. E
Figura Actuador. E

Fuente: Alliexpress
Fuente: Alliexpress

Fuente propia

En funcioén a la tabla se optara por el actuador 1 de 3000N para nuestro sistema por su capacidad

de carga y sus dimensiones en el eje delantero y posterior

Pardmetros de disenio movimiento de la silla de ruedas de acuerdo a las leyes de la mecédnica
cldsica, un cuerpo que deba trasladarse de forma continua y uniforme deberd recibir una fuerza
impulsora que iguale y anule las fuerzas que se opongan a su movimiento. Para evaluar la fuerza

impulsora requerida para su movimiento determinamos los factores que influyen tal como:

Masa inercial del mismo; a mayor masa del vehiculo serd necesario un motor més potente para
conseguir las prestaciones dindmicas necesarias (en el presente proyecto se considera el peso del

vehiculo, el peso del Carrier, el peso de la persona y el peso de la bateria).

Motor del vehiculo, que genera un impulso rotacional transmitido por una cadena cinemdtica
hasta las ruedas motrices incluyendo el sistema de transmision del carrier (se empleara una moto

reductora eléctrica de corriente continua).
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Al movimiento del vehiculo se oponen un conjunto de fuerzas resistivas que se oponen a su

avance.

¢ Fuerza de rozamiento con el suelo
¢ Fuerza o resistencia aerodinamica

* Fuerza de gravedad (relevante cuando el movimiento tiene lugar en un plano no horizontal

como es el caso).

Resistencia al avance: Las resistencias que intervienen en el movimiento del vehiculo (silla de

ruedas) son:

¢ Resistencia a la rodadura
¢ Resistencia aerodinamica

* Resistencia de gravedad en pendiente y normal

Se tendrdn consideraciones como el peso de los componentes para dimensionar diversos

componentes de la maquina.

Tabla nro. 27. Peso total de silla, sistema electromecdnico y usuario.

Elementos de maquinas
Descripciéon Cantidad | Peso Peso total | Unidad Fuente
silla 1 15 15 kg Alliexpress
Kit de 2 motores y joystick 1 4.4 4.4 kg Alliexpress
Bateria 1 14 14 kg Alliexpress
Sistema de elevacion 2 3 6 kg Alliexpress
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Catalina 0.08 m 2 0.2 0.4 kg Alliexpress
Catalinas 0.03 m 4 0.15 0.6 kg Alliexpress
Cadenas 3.5 metros 1 5.4 5.4 kg Alliexpress
Fajas 2 1.5 3 kg Alliexpress
Cojinetes de pie 4 0.25 2 kg Alliexpress
Pernos % x 277 12 0.05 0.6 kg Ferreteria
Pernos tuercas %2> x 1"’ 8 0.04 0.32 kg Ferreteria
Cargador de baterias 1 2 2 kg Alliexpress
polines 16 0.5 8 kg Alliexpress
Eje de trasmision 2 1.155 2.461 kg Con densidad
7.85 gramos
sobre cm”3
Eje polin 12 0.398 4.776 kg Con densidad
7.85 gramos
sobre cm”3
Eje de apoyo 2 1.567 3.134 kg Con densidad
7.85 gramos
sobre cm”3
Marco donde se sostiene el 1 2 2 kg Aproximacion
Carrier
cliente 1 120 120 kg Por criterio de

investigador
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Total 194 kg

Fuente propia

‘ Reacdones Que se
oponen al movimiento

de lasilla

| —
Reaccion G——
normal al peso

Figura 15 DCL de fuerzas que se oponen al movimiento

Fuente: Propia

Resistencia a la rodadura La resistencia a la rodadura se produce por el desplazamiento del
vehiculo. Se opone a la fuerza de empuje; su valor depende de la masa del vehiculo, de la geometria
de direccidn, del tipo, perfil y presion de inflado de las ruedas de la velocidad de marcha, estado

de la carretera y de la superficie de la misma. Para su célculo se emple6 la formula (1)

Fuerza de
rodadura

Figura 16 DCL de rodadura
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Fuente: Propia

Fre=fir . m. g. cos 0

m=19kgg=

9,81 N/kg cos 0° =

1,0

3.5.3. Coeficiente de resistencia a la rodadura (i) fir
= fo 1 +V/160)

El valor de f;; se basa en datos experimentales; selecciondndose un valor de 0,01(Genta 2006;

Valladolid y Lépez ,2013)

Reemplazando datos Teniendo en cuenta los datos de la lista de especificaciones:

Velocidad del vehiculo:( V) V = 1,5 m/s (5,4 km/h) f, = 0,01(seleccionado de acuerdo a las
caracteristicas de la rueda y la superficie de rodadura (Genta 2006; Valladolid y Lépez ,2013).

fir= 0,01 (1 +5,4 /160) = 0,01043 Reemplazando el factor f;; en la relacion (1) se tiene:

Fuerza de resistencia a la rodadura

Frr=0,01043:194:9,81+1,0=19,85 N

Resistencia aerodindmica (Fa): La fuerza que ejerce el aire que se opone a la marcha del
vehiculo y que depende principalmente de su forma exterior. La fuerza de la resistencia del aire
depende del tamafio y forma del vehiculo, de la velocidad de marcha, de la densidad del aire y de
la direccidn y fuerza del viento. El coeficiente de resistencia aerodinamica Cx se determina en los

ensayos realizados a escala en los tunes de viento.
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Fuerza
aerodinamica

Figura 17 DCL fuerza aerodindmica

Fuente: Propia

Fa=0,5p Cp. A. v*

Donde:

Coeficiente de penetracion aerodindmica (CD)

DA - Resistencia de penetracion aerodindmica (N) p
- Densidad del aire: 1,225 kg/m®

Cb - Coeficiente de penetracion aerodindmica (tipo Flat plate: Cp = 1,95) (Valladolid y
Loépez ,2013)
A - Area frontal del vehiculo: 0,8 m?2

V - Velocidad del vehiculo: 1,5 m/s

Fa = 0,5%1,225%1,95%0,8%(1,5)>=2,1940 N
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Se observa que al aumentar la velocidad de marcha aumenta la resistencia aerodindmica segun
se deduce de la ecuacidn; por ello, la relacion velocidad — potencia del motor no es lineal, sino que

se incrementa potencialmente.

A si mismo el coeficiente aerodindmico tiene que ver con la forma del vehiculo, y la superficie
de la parte delantera del vehiculo es posible calcular la cantidad de energia necesaria para vencer
la resistencia del aire en el sentido de avance a cualquier velocidad (Valladolid y Lépez ,2013). Por
otro lado, se colocé el coeficiente flat plate o cara plana porque se desea trabajar cuando el aire

tiene el mayor contacto.

La fuerza que el aire ejerce sobre el vehiculo actiia en tres direcciones:

* Resistencia al avance, en sentido longitudinal al vehiculo.
¢ Resistencia de sustentacion, en sentido vertical.

* Resistencia de deriva, en sentido transversal y puede variar la trayectoria que marca el

conductor.

Resistencia de pendiente (Frp)

En el presente proyecto el vehiculo deberd ascender por gradas de concreto por lo que se debe
tener en cuenta la resistencia de una pendiente y que depende del perfil de las referidas gradas y de
la masa del vehiculo; por lo que el vehiculo requerird de una mayor fuerza de propulsion para
vencer dicha resistencia ofrecida por la pendiente. Por lo tanto, se requerird de mayor potencia del

motor para evitar un descenso de la velocidad y compensar la potencia de pendiente.

La fuerza de resistencia de pendiente se calcula:

Frp=m. g. sin a

Fuerza debida a la pendiente: La pendiente para las gradas se determiné teniendo en cuenta la

tangente del dngulo que forma con la horizontal.
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[ Fuerza gravitatoria conformada
por el peso del operador y el

l equipo

Reaccion

Reaccion

Figura 18 DCL de la fuerza en pendiente

Fuente: Propia

De acuerdo al Reglamento Nacional de Construccion ilustrado por el Colegio de Arquitectos

del Perd, emplearemos las pendientes recomendadas de acuerdo a la figura.

Pendiente: 12/39 que corresponde a un dngulo: o = 28 a 30°

Frp=m. g. sin a

Frp=194%9,81%* sin 30°

FRp: 951,6 N
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Para el caso de posicién horizontal el peso formaria un Angulo de 90° con la horizontal.

sin90 =1

Frp=m. g. sin a

Frp=194*9,81* 1 Frp=1903.14 se usard la fuerza maxima para dimensionar elementos de maquina
debido a que el eje estard sometido a fuerzas producidas por dngulos que al ser directamente

proporcionales a ellas la disminuyen.

Para el caso de descenso de las gradas o sea pendiente negativa (cuesta abajo) esta fuerza de
pendiente o gravitatoria cambia de signo y deja de ser una fuerza de opuesta al movimiento del

vehiculo por lo tanto se convierte en un apoyo al esfuerzo del motor.

LONGITUD DE UN PASO

Figura 19 Relacion de pendiente en gradas de concreto

Fuente: CAP Peru

Referencia: Reglamento Nacional de Construccion ilustrado por el Colegio de Arquitectos del Perd

Dimensionamiento del eje

Para poder calcular el arbol de transmision de la rueda se deberdn conocer las fuerzas que actiian

sobre este, para ello se realizaran diagramas de cuerpo libre DCL en las dos posiciones de la silla
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tanto en movimiento lineal como para subir escaleras. Para posteriormente usar la teoria de Mohr

coulomb y Mohr modificada.

Posicidn inclinada

Fwr I

‘ Fwp/2 Fwp/2

Figura 20 Diagrama de cuerpo libre del equipo en posicidn para subir escaleras y

Fuente: Propia
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Figura 21 Diagrama de cuerpo libre del equipo en posicion para subir escaleras xz

Fuente: Propia

El diagrama de cuerpo libre cuando la silla electromecénica estd en posicion inclinada nos
muestra la fuerza de rodadura, fuerza aerodindmica, la fuerza de gravedad en pendiente dividida

entre dos, ademas de la fuerza del peso de las ruedas en posicion diagonal.

Todas estas fuerzas actuaran en el eje debido a ello se realizé un diagrama de cuerpo libre de las

fuerzas que actiian en
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Carrier

0.0175m

Figura 22 Vista general de fuerzas que actiian en el eje

Fuente: Propia

0.0275m

951.57N

2.83509N

Figura 23 Diagrama de cuerpo libre del eje del equipo en posicion para subir escaleras y
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11.022N

Fuente: Propia

Figura 24 Diagrama de cuerpo libre del eje del equipo en posicion para subir escaleras (Carrier) xz Fuente:

0.0525m

Rilz

Propia

371.498 N

60



El torque y la fuerza que tendra el motor se obtiene a través de la sumatoria de todos los torques

> torques = 0

9.925*%0.03 + 1.097*0.03 + 951.57*0.03 + 2.83509*0.3 — 0.08*Fmotor = 0

0.297 + 0.0329 + 28.54 + 0.85 — 0.08*Fmotor = 0

0.08*Fmotor = 37.1 Fmotor

37.1/0.08

Fmotor =371.498 N

Se procedera a hallar las reacciones

Reacciones plano xy

> momentos =0

Tomando como referencia el punto R1y

Se toma la fuerza del peso como en el eje y debido a que los ejes de transmision estdn paralelos.

-R2y*0.1 + 2.83509*0.195- 951.57*0.0525 =0

R2y= - 49.4/0.1

R2y =- 494 N

Y fuerzas y =0

-951.57+R1 + R2 +2.83509 =0
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Rly = 948.734

Reacciones plano xz

> momentos =0

Tomando como referencia el punto R1z

-R2z*0.1 — 371.498*0.1675 — 11.022*0.0525 =0

R2z =-62.8/0.1

R2z =-628 N

> fuerzas z =0

-11.022 + R1z + R2z + 371.498 =0

R1z =245.48 N

Calculo del torque maximo

t*c
Txy =

Previo al cédlculo del torque méximo se debe saber cudl es el toque mdximo en los engraves para

ello
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F=951.57 N 1 f' -1[’
F=2.83509 N
R=0.3

1 1 F=371.498 N I R=0.08

Figura 25 Diagrama de cuerpo libre del eje del equipo en posicidn para subir escaleras xy xz

Fuente: Propia

28.547 Nm

-28.869 Nm

Figura 26 Diagrama de torque

Fuente: Propia
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Hallando el Txy

T2+

N

28.869 * c
=T

28.869 x 16
XY= T * d3

147.028
Py=—g"

Momentos maximos
En el punto Carrier
My = R1y*0.0525
My =951.57%0.0525
My =49.957 Nm
Mz = R1z*0.0525

Mz = -245.48*0.0525
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Mz =-12.887 Nm

carrier| = . + — .
|Mcarrier| = \/49.572 + —12.8872

|Mcarrier| =+2623.259

|[Mcarrier| =51.217 Nm
En el punto motor

My = R2y*0.0675

My = -494*0.0675

My =-33.345 Nm

Mz = R2z*0.0675

Mz = - 628*0.0675

Mz =-42.39 Nm

|M rueda| = /33.3452 + —42.392
|M rueda| = v2908.8
|M rueda| = 53.9 Nm

Se usard el momento en el motor debido a que se desea calcular el eje en condiciones médximas de

trabajo y se calculard por el método de tresca shigley (1990). Esfuerzos

65



_M*C

Formula reemplazada

M % 32
U_

 omxd3

717.3020132 = 32
O =

T*d3

7306.37831
e

Esfuerzo admisible

Sut
Oadmisible = —
220000000
Oadmisible = ————
2.5
0 =88000000

Para hallas los esfuerzos maximos
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2
Ga—Gb= = + /U—: + Tay?-Z +
2 2 2

d=3 16 +
~ 7. |m+ Oadmisible

JM? + T2

d=3|—2 4 J53.92 +
- T |m=+88 '

d= 3\/0.057 + V3738.629

d= 13612
d=394cm

Posicién normal

28.869 2

ox2
22

+ Txy?

Para este cdlculo se crey6 conveniente realizar el dimensionamiento con la teoria de Mohr coulomb

y Mohr modificada shigley (1990)

Fw/4

Fw/4
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Figura 27 Diagrama de cuerpo libre del equipo en posicién normal xy

Fuente: Propia

Fa/4

Figura 28 Diagrama de cuerpo libre del equipo en posicion normal xz

Fuente: Propia

El diagrama de cuerpo libre de la silla en posicién normal nos muestra la fuerza de rodadura,
aerodindmica y gravedad divididas entre cuatro debido a los apoyos con los que cuenta la silla, se

procedera a hallar las reacciones en los respectivos planos.
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475.785

0.07m

R1y

1 0.1m

R2y

Figura 29 Diagrama de cuerpo libre del eje del equipo en posicidén normal xy

Fuente: Propia

5.511N j

R2z

0.0675m

0.0275m |

1804.85N

Figura 30 Diagrama de cuerpo libre del eje del equipo en posicion normal xz
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El torque y la fuerza que tendra el motor se obtiene a través de la sumatoria de todos los torques

> torques =0

475.785*%0.3 + 4.9625*0.3 + 0.5485*0.3 — Fmotor * 0.08 =0

Fmotor = 144.3888 / 0.08

Fmotor = 1804.85 N

Se procedera a hallar las reacciones

Reacciones plano xy

> momentos = 0

Tomando como referencia el punto R1y

R2y*0.1 =475.785 * 0.195

R2y =92.778 /0.1

R2y =927.78

> fuerzasy =0

Rly + R2y - 475.785 =0

R1y =475.785-927.78
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Rly =-451.995 N

Reacciones planas xz

Tomando como referencia R1z

R2z*0.1 + 1804.85*0.1675 — 5.511*0.195 =0

R2z*0.1 =-301.2377

R2z=-301.2377/0.1

R2=-3012.377TN

> fuerzas z =0

R1z+R2z +1804.85-5.511=0

R1z=1213.038 N

Cdlculo del torque méximo

txc

Txy =

Se realizard un diagrama de torque para determinar los torques maximos en los engranes y poder

hallar el torque maximo en el eje.
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F=481.361N

F=1804.85N

1\.

Figura 31 Diagrama de cuerpo libre del eje del equipo en posicion normal xy xz

Fuente: Propia

144.4083 Nm

-0.0883 Nm

Figura 32 Diagrama de torque

Fuente: Propia
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allando el Txy

T2+

N

144.4083 x ¢
Txy = 7

144.8043 « 16
XY= T*d3

735.4450
Txy = 3

Momentos maximos
En el punto llanta

My = R2y*0.095

My = 927.78%0.095
My = 88.1391 Nm

Mz = R2z*0.095

Mz =-3012.377*0.095

Mz =-286.17515
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|Mrueda| = /88.13912 + 286.175152

|Mrueda| = vV89664.71743
|[Mrueda| = 299.44 Nm

En el punto motor

My = R2y*0.0675

My =927.78*%0.0675

My = 62.62 Nm

Mz = R2z*0.0675

Mz = - 3012.377%0.0675

Mz =203.335

|Mmotor| = /62.622 + 203.3352

|Mmotor| = V45266.38663

|[Mmotor| = 212.7589872 Nm

Se trabajard con el torque perteneciente en la rueda que es igual a 299.44 Nm Esfuerzos
_ M+C
o




Formula reemplazada

M 32
 omwxd3

2994432
T mxd3

3050.1

Para hallas los esfuerzos maximos

] X X 5
Gmax, Gmin = > + 57 + Txy

3050 1 3050 12

74.357189412
d3

Gmax, Gmin =

Gmax, Gmin =

1525.55 1525.55°  735.44502
d3 i 3 + d3

1
Gmax, Gmin = —[ 1525.55 + \/1525.552 + 735.44502

1
Gmax, Gmin = $[1525.55 + +/2868182.151
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1
Gmax, Gmin = 5[1525.55 + 3653.945811

5179.495811
Gmax = T
) 2128.395811
Gmin = — T
sut
0O=—
n

5179.495811 220000000

das3 B 3
_17.30
" 444.796
d=0.03889 m
d =3.889 cm

Potencia del motor eléctrico considerando que:

P=M. n/9 550. nm Doénde:
P: Potencia en kW

M: par de giro del vehiculo en Nm n:
Numero de revoluciones por minuto
nm: Rendimiento de la maquina:

F: fuerza (peso, friccion): en N

V: velocidad en m/s



Rendimiento del sistema de transmision: Los sistemas de trasmision por cadenas se obtienen
rendimientos del orden del 98%, debido a que se excluyen problemas de deslizamiento entre los

componentes del sistema

Calculo de la potencia del motor eléctrico Procedimiento para seleccionar un motor: La eleccion
del motor para el vehiculo disefiado se determina al hacer una evaluacién de los requerimientos de
la carga y por consideraciones econdémicas Los pardmetros que se deben tomar en cuenta para

seleccionar un motor eléctrico son los siguientes:

* Condiciones ambientales
+ Indice de proteccién
* Disposicion de instalacion
* La potencia nominal
* Ciclo de trabajo
* Velocidad de rotacién
* Esfuerzos necesarios para realizar el trabajo
Y demas datos que podemos hacerlos referencia a la placa de datos del motor

Otro factor que se ve necesario a analizar antes de seleccionar un motor es el tipo de movimiento que
se va a realizar, por ejemplo:

Rectilineo sobre rodadura (Arrastre de una carga sobre ruedas o desplazamiento de un vehiculo)
Seleccién del motor

Certificacion: CE

Tipo: Motor de engranajes

Par: Variable de la relacion de transmision
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Conmutacién: cepillo
Caracteristica de proteccion: Totalmente cerrado

Velocidad (RPM): velocidad variable

Corriente continua (A): depende del voltaje y la potencia

Potencia de salida:

Voltaje(V): 12V

Eficiencia: IE 2

Proteccién contra sobrecalentamiento: clase B, clase F

Nombre del producto: Motor de corriente continua de alto torque 12v ;3000rpm

Material del marco: aleacidén de aluminio, hierro fundido, alta calidad

Humedad ambiente: <85% (sin condensacion)
Temperatura ambiente: -10 °C a + 50 °C (Sin congelacién)

Servicio: Disefio y marca del cliente

Potencia motriz necesaria para la silla

P=M. n/9550. nm Dénde:
P: Potencia en kW

M: par de giro del vehiculo en Nm n:
Nimero de revoluciones por minuto
nm: Rendimiento de la maquina

F: fuerza (peso, friccién) en N
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V: velocidad en m/s

En el presente disefio se considera cada rueda de la silla con su propio sistema de transmision y
con la distribucién de todo el sistema de transmision en el centro de ambas ruedas de la silla de tal
manera que la carga total (silla, carrier y bateria) se divide entre las dos ruedas y el par de giro del
vehiculo se considera tanto de las ruedas de la silla como la del carrier considerando ambas
calcularlas por separado.

La relacion de transmision entre el eje del motorreductor y la rueda dentada del arbol de transmision

Empleando la formula.

P: Potencia en kW M: par de giro del
vehiculo n: Ndimero de revoluciones
por minuto nm: Rendimiento de la
maquina

F: fuerza (peso, friccién) en N
V: velocidad en m/s
Donde

P=M.n/9550. nm

Par de giro en las ruedas: Para poder calcular el motor se tomara la fuerza maxima de este con el

radio maximo que es el de la rueda Didmetro de la rueda: 30 cm n: Velocidad :5,4 rpm

M:: par de giro en las ruedas:
M; = 1804.85 * 0,08 =144.388 N.m
P:=144.388 * 5,4 /9 550 * 0,98

Pr = 0.0833 kW

Pr = 83.3 watts
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Potencia total requerida para cada rueda

La mayoria de los motores eléctricos estdn disefiados para funcionar entre el 50% y el 100% de la

carga nominal.

La eficiencia maxima suele estar cerca del 75% de la carga nominal. (eficiencia de un motor eléctrico

y los valores mas comunes). Pineda (2010).

Consideramos un valor de 70%

Pr
Pt = —
n
pp — 83.3
0.7

Pt = 119 watts, pero de acuerdo al mercado se usardn motores de 150 watts

Se especifica dos motores de 150 watts. Anexo 3

Cdlculo del sistema de transmision por cadena él segin Lopez (2013) indica que sistema no se
producen resbalamientos, se mantiene constante la relacién de velocidad, Rendimiento de hasta
98%. Asi mismo también indica que un sistema por cadena se usa para transmitir granes pares de
fuerza. Es por ende que nuestro disefio optara estas cualidades ya que se necesita precision de
velocidad sin deslizamientos que nos garantice estabilidad en su equilibrio al momento de subir las

escaleras.

Segtn el algoritmo de célculo del libro Inge mecdnica (2019) menciona que hay 3 tipos de
transmisioén por cadena, por potencia que se usan en sistema de drbol de engranajes que giran a
velocidades en sus respectivas velocidades, también cadena de tipo manutencion donde son usadas
en fajas para llevar cargas de un punto hacia otro y finamente la cadena de carga que son aplicadas
para levantar grandes cargas. En lo cual nuestro sistema va enfocado en un tipo de cadena por

potencia ya que transmitiremos relacién de velocidades desde un eje motriz proporcionado par de
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torque en las ruedas de la silla y en el sistema carrier, para ello se tiene los siguientes datos para

proceder al cdlculo y seleccion de la cadena a usar en nuestro sistema electromecénico.

Potencia de 150w transmitida por un motor eléctrico en dc con didmetro de eje 20mm Numero
revoluciones n1=60 r.p.m. n2=5.4r.p.m.

Distancia entre centros 156.20 mm.

Luego se procede a llegar a una potencia corregida es decir los 150w se multiplicard por 3 factores
de correccion (factor de trabajo, numero de dientes y la relacion de transmision) en lo se les indica

en la siguiente figura 33.

Tipo de Ejemplo de maquinas ' Acdonamiento
carga Motor eléctrico Motor de combustién interna
o turbina Trans. hidraulica Trans. mecanica

Agitadores de liquidos Bombas centrifugas y de engranajes

Compresores centrifugos Elevadores y transportadores con carga reqgular

, Generadores y altemadores Hiladoras Maquinaria de imprenta

Reguiar Maquinaria para la fabricacion de papel. Montacargas y ascensores Teleféricos
Magquinas herramientas (toros taladradoras fresadoras rectificadoras).
Ventiladores y maquinas soplantes

Agitadores de sustancias poco fluidas Bombas de embolo de mas de 2 cilindros
Compresores alternativos de mas de 2 clindros Helices (aplicaciones marinas).
Irmegular Elevadores y transportadores con carga irregular Laminadoras Mezcladores 12 1.2 1.4
Maquinaria para carpinteria. Maguinaria para formar tubos Trefiladoras
Molinas para materias homogéneas y blandas Telares

Aparejos de elevacion. Bombas de 1 y 2 dilindros Dragas Excavadoras
Elevadores y ransportadores con carga muy irregular y pesada. Gruas
A golpes Maquinaria para perforacion. Maguinaria para fabricar ladrillos 1.5 1.4 1.7
Maquinas herramientas (prensas cizallas limadoras cepilladoras)

Molinos para materias duras e irregulares Rotocultivadores Trituradoras

Figura 33 Factor de trabajo f1

Fuente: catalogo Joresa

Debido a que nuestro sistema funcionara a bajas rpm se considera un factor de trabajo regular en

el tipo de carga y el accionamiento motor eléctrico es decir f=1 asi como se muestra en la 28

Para el segundo coeficiente f2 se trabaja en funcién del nimero de dietes del pifion para ello se

selecciona con la siguiente figura 34.
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i s
PINONES Y RUEDAS NORMALIZADAS| 50 Técrice
' = Para cadena de rodillos Norma DIN - 8187 wili, 008
Puso]g,o Smmlﬁncho imcriorﬂ,e Smm,@mdilloTZ_,OTmm.
= & T
REFERENCIA INumero | & prim. @ cubo| 0eje | @cje |Ancho Peso
A dienles Dp [ E |max M A (kg)
PINON
“.’.-5_1... Acero d
g P ARA CADENA SIMPLE
= 5-191- 10 10 61,60 W] 12 | 28 | 25 | 0350
! I §-181- 11 n 67,60 47 15 | .28 30 | o470
s 2 E— S -191-12 12 73,60 53 15 32 30 0,600
i e mic 5-191-13 12 79,60 go | 15 | 3s | 30 | o014
: A 5191 - 14 14 85,60 65 15 39 30 0870
{ _[ S -191- 15 15 91,60 70 20 | 42 35 1150
i = $-191- 16 16 97,60 T 20 L6 35 1350
i S-191-17 17 103,70 82 20 48 35 1570
) r s S-191-18 18 109,70 89 20 53 35 1800
p z|5-1n-19 19 115,70 95 20 57 38 | 2200
t o | §-191-20 20 121,80 100 20 60 38 2450
iz | 5-191-21 21 127,80 105 20 63 kl} 2700
! [z ~ | 5-191-22 22 133,90 1o 20 66 38 3000
A v a | 5-191-23 23 139,90 15 20 €69 38 3500
DEe— E e M e 5-181-24 24 145,90 120 20- 72 38 | 3800
7"7/ i 5-191-25 25 152,00 130 20 78 38 £200
! ,ﬁ?___L 5-191-27 27 164,10 140 25 84 38 | 4750
S -121-30 30 182,30 150 25 a0 38 $,100
o B e ne B "7 L300 |

Figura 34 Seleccién de pifiones

Fuente: Ing mecanica

De acuerdo con la 29 se seleccionard un pindn de z1=15 dientes a partir de un didmetro de eje del

motor eléctrico equivalente a 20mm. Luego se procede a selecciona f2 dada en la siguiente figura
35
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Tabla N° Il

1.0 N
09
0.8 =
0,7
0,6

0.4

Coeficiente f2

0,3 5

0.2

01 -
10 20 30 40 50 100 140

N° de dientes Z4

Figura 35 factor {2 en funcion al niimero de dientes

Fuente: catalogo Joresa

Se obtiene un factor f2=1.5 aproximado a partir de 15 dientes y finalmente un f3 en funcién a la

relacion de transmision mostrada en la siguiente figura 36.

Tabla N° IIl (Coeficiente f3)

Relacion de transmision

1:1 21 3 41 51 61 7:1 &1

20 pasos 1,45 1,25 115 1,08 1.03 099 0,96 092

30 pasos 1.3 114 1,06 1,00 0,97 0,94 09 087

Distancia entre 40 pasos 1,22 1,07 1,00 095 092 0.89 0,86 0.84
centros, C 50 pasos 1,15 1,01 0,95 091 0,88 0,85 0,83 0,81
60 pasos 1.08 0,97 09 087 0,85 082 081 078

80 pasos 1.00 0,87 084 081 079 077 0,75 073

Figura 36 factor f3 en relacion de transmision

Fuente: catalogo Joresa
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Se selecciond un 3= 0.92 en funcién al nimero de pasos desde sus centros a partir del nimero de

pasos de la cadena seleccionada en su potencia inicial a 150w.

Finalmente se calculard una potencia corregida en funcién a los 3 factores de correccion.

Pc=PMe*F1*F2*F3

Pc=150w*1%*1.5*%0.92 =207w

Dado la nueva potencia corregida se selecciona una cadena en la siguiente tabla 32 que se muestra.
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Grafico para la seleccion de cadenas Norma 1S0 606 (Serie europea
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Figura 37 seleccién de cadena en serie europea

Fuente: catalogo Joresa



En la figura 37 se selecciona una cadena simple rodillos en norma 06B-1 en funcién de la potencia

corregida y su rpm

p = PZInl _ 9525415560 _ o o )
Velocidad de cadena ~ 1000 1000 m/min

5 { | CADENA DE RODILLOS: la?imm
is/normq DIN-8187 BS-288, lsom-eoe] #m 501/1

CADENA SIMPLE e

a(mdx G (mdx.)

Cotas en mm.

REFERENCIAS | Paso [ Ancho ¢ L] Ancho | Ancho |Lengitud | Ancho |Super{. | Peso | Carga
interior | rodillo eje |eslabon| sobre | eje malla |articul rotura
interior [remachd unidn
BEMSA [DIN-1SOi  p by d dy by a 6 g |em? |Kgim | Kp

R- 6-1| 04B-1| 6,00 2,80 4,00 185 L1c 7.40 | 1030 5,00 007 012 300
R- &-1| 05B-1| 8,00 3,00 5,00 231 477 8,60 | 11,70 713 010 0,18 460
R- 9-1| 06B-1} 9,525! 5,72 6.35 328 852} 1350 | 16,80 826| 0,28 0.40 910
R-10z ! G®1-1| 12,70 3,30 7,75 36€ 5801 10,20 | 11,70 991! 021 0,28 820
R-110 082-1| 12,70 2,38 7.75 366 460! 820 - 9.91 0,16 C,26 820 .
R-46N  083-1] 1270 4,68 7,75 409 7.90 l 12,90 | 1440 | 10,20 032 0.42 1400
- |R-17A | 084-1| 1270 488 | 175 409 880 | 1480 | 1630 | 11,15| 035 0,59 16G0
R-41A| 085-1] 12,70 | 638 7.77 358 9,07 | 1400| 16,00 9,91 0,32 038 680
R-12-1| 08B-1| 12,70 7,75 8,51 445 | 11,30 17,00| 2090 | 11.81 0,59 070 | -1820
R-15-11 10B-1| 158751 965 | 10.16 508 13.281 19601 2370 | 1473 | 0.67 0.85 2270

Figura 38 Cadena serie 6006 Europea

Fuente: Inge mecénica
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Tension en el ramal del conductor

_ 6120« W _ 6120 * 0.150
N 14 ~ 8.572

= 107.09K

El resultado del esfuerzo que produce en tensionar la primera articulacion de su eslabon que se

engranada con su respectiva rueda por el ramal esto va disminuyendo en sentido de giro de la

cadena.

Figura 39 Sistema de transmisién en el eje motriz

Velocidad ¢

eje del motor v=14.28m/min

T Ramal tenso de la cadena
T=214.17Kg |ty ® |
Ramal sin tensar

de la cadema

Figura 39 DCL

Fuente: Propia

Coeficiente de seguridad de la cadena en funcién de su carga por rotura
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presion en las articulaciones

T _ 107.09

b=5% " = 382.46 Kg/cm2
Tabla N° IV
daN/cm?
450
400 \

Cadenas de

E ‘\ acero tratado
S 300 \
a
& b
S b
E 200
o Cadenas de
: acero inoxidable
S 100
s
a
0 100 200 300 400 m/min.

Figura 40 Presi6n admisible de operacién

Fuente: catalogo Joresa

Respeto a la figura 40 nos indica que la velocidad de la cadena que gira a 8.572 m/min midiendo en
su eje vertical de la presion admisible a 120kg/cm?2 por lo que resulta aceptable, es decir es menor a

382.46kg/cm2

C Z1+72 (%)*P

L= 2P + > + - =849
15— 10
~ 2156.20+10+10 (m)2*9.525 ae
~ “79525 2 156.20 = Fo.acm
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15—-10
35039 15+10 (7537g)2* 9525

L2=2555 173 350.39

=86.12cm

Para una velocidad de la silla de ruedas en funcién a la tabla 2 se indica una velocidad promedio a
1.5m/seg a partir de ahi decimos que las ruedas de la silla giran a 5.4 rpm con pifiones de 4 cm
equivalente a 10 dientes, se muestra en la tabla 36 la misma manera la velocidad del carrier igual

con didmetro de pifién 6¢cm a 15 dientes por iteracion con fines se ir a una velocidad constante.

Numberpi toh diaTip dia. Single sprocket with hub on one side (B type/ BW type) Flat plain (A type) e
Bore d Hub Approx. Stock |Approx.
oitesth  po | Do weight Material weight |Material|°f teeth
Stock | Max. |(Dia.) DH|(Length)L| (Kg) d (Keg)

9 37.13 42 215 28| 22 | 0.11 9 9
10 41.10 46 9 (16 323 | 22 | 0.14 9 0.05 10
11 45.08 51 10 | 20 37| 22 | 019 10 0.06 11
12 49.07 53 10 | 22 40% | 22 | 0.22 10 0.10 12
13 53.07 58 13 | 20 37 22 | 0.23 13 0.10 13
14 57.07 63 13 | 24 42 22 | 0.28 13 0.11 14
15 61.08 67 13 | 28 46 22 | 0.34 13 0.15 15
16 65.10 71 13 | 30 50 22 | 0.40 13 0.17 16
17 69.12 75 13 | 32 54 22 | 0.46 13 0.20 17
18 73.14 78 13 | 35 57 22 | 0.51 13 0.20 18

Figura 41 Didametro de pifiones DID41

Fuente: DID 41 Standard Sprocket

En el célculo por correa dentada: segin el libro de Inge mecdnica (2019) indica que las
transmisiones de potencia son flexibles y es facil de acoplar sobre poleas independientes en cada
eje con su magnitud fisicas para su giro ya que este trabaja por rozamiento montado sobre un
sistema de ejes con poleas como también no se garantiza una transmisién constante por su c
deslizamiento ademds este sistema resulta econdmico ya que no requiere de un mantenimiento.
Este sistema va enfocado en nuestro sistema Carrier con la funcionalidad de ascender escaleras
compuesto por polines deScm de didmetro apoyadas en sus ejes para ello se procede a realizar

dicho célculo de sistema de transmision por correas.
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Fuente de accionamiento Motor eléctrico

Potencia: 150w

Revoluciones: 60 rpm

Didmetro polea salida: 120 mm.

La potencia transmitida (Pc)

Pc =P - K, donde

P =150w
K=1

Pc = 150*1=150w

Maguinas maotrices

Manoras Ao

cd=2cn

hAotores bérmicos
muilicilindros > G603 rpm

Motores elcincos
e max = 24n
Monszilindro
= GO0 rpm

= B'hfd

5a 18 hjg

W a 24 hid

< Bhed | GatEhid | 1Ga24 hid

Gargas widoenes iperas:

Agitadoras para liquidos, bombas y COMDIEGoras
ceririlugosvindilsdores hasts 7.5 Ke

Pequedias (ranspoitadores

1.4

i

Cargas unicrmds madias:
Trandpod|aiodes de onta (Brend, Qrand)
Venlilagores supariores 7.5 Kw
Generstores-alternadores, mequinas herramienias
Meguinaria artas graficas, pransas, cizallas,
avadoras, bombas rotativas.

1.1

Cargas wreguiares con sobrecargas.
Maguinaria para tadrilos v cordmica
Elevadares con canfilones.
Compresores ¥ bombas oo pistones
Maguinaria gapel.

Fulvanzadores. Maguinaria textil

Cargas iregquizres y sobrecargas impartanies’
Malinas. machacadoras, |aminddedsas, calandras
mezciadoras, Geuas, aragas.

Casgas muy Irreguiaras ¥ grandes Sodrecargas.

:

Figura 42 factor de correcciéon K

Fuente: Inge mecanica
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tpm

Figura 43 Seleccion de la correa en funcidn a la potencia 150w a 60rpm

Fuente: Universidad Carlos III de Madrid

Segun la figura 43 se usard una correa de tipo A en el catalogé (Texrope) Relacion

de transmision

R_N1_60_16 )
" n2 3.6 /

R=Relacion de transmisién
N1=rpm de la rueda motriz

N2=rpm del polin de carrier

Luego se procede a calcular una longitud total de correa dentada a usar en el sistema ya que se partié

por las dimensiones de silla de ruedas manual ya fabricada

3.14 (D - d)2
L= ZET(D+d)+_ﬁ
L= 2631 4 (120 4 120 4 L2 12002
T2 4 % 893.52

[=2027.57=2.0278m

Donde:
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L= Longitud de la correa

E=distancia entre centros=893.52mm
D=diamtro mayor moriz=120mm

.d=diametro de la polea=120mm

Area de contacto donde se monta la correa dentada con la polea

Angulo

(D —d)
E

A =180-57

(120 — 120)

A =180-57 89352

A=123°
Calculo de la Velocidad lineal de la correa dentada

_ (314xd=N)
~ 60.100

_ (314 %120 % 3.6)
- 60.100

Vt=1.3m/seg

Donde
Vt= velocidad lineal

.d=diamtro
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N=rpm de la polea

Calculo del acumulador

Se considera la potencia de cdlculo debido a que el motor consume la corriente en para la que fue

disefiada sin importar su potencia. Pineda (2010).

Voltaje de trabajo 48 v

Potencia total: 50 + 50 + 120 + 120

Potencia total = 340 watts

Segun la ley de ohm
P=V=xI
/= P
v
_ 340
- 24
In=14.16 Ah

Para el célculo de la capacidad de baterias se tomard como base el calculo del sistema fotovoltaico.

Piqueras (2009).

) ) In * Horas * ngeneral 25°c
Capacidad de bateria Ah =

nbateria * n para prevenir dafios
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_ 1416 * 10 * 1
~0.95%0.75

IN=198.7 A
Se considerard 2 baterias lipo de 110 amperios cada una conectada en serie.

Disefio y simulacién en SolidWorks: para poder comprobar que es viable utilizar el chasis de una
silla convencional y ademas que es factible colocar el sistema electromecdnico en esta se realizo el

analisis en SolidWorks.

Resultados del estudio estatico en SolidWorks
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von Mises 2.310e-01 N/mA2 1.965e+08 N/m~2
Nodo: 122809 Nodo: 52728
Mombre del modelo:SILLe,_CARRIER: B 5 L 7 ¢ &
Mombre de estudioibnalisis estitico 11-Predeterminadod ¢ % @ﬂ — [fg [L J q % B ‘;l

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 720472

Piezal-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 45 andlisis estatico de tension silla

Fuente propia
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 1.673e+00 mm
resultantes Nodo: 6157 Nodo: 52498
Mombre del modela:SILLA_CARRIER DO L E A -6 . .
Mambre de estudio:dnilisis estiticn 1[—Predeterminadn-“f- oo @ﬁ WA @ Q:J Y % ﬁ I;l

Tipo de resultado: Desplazamiento estatica Desplazamientasd
Escala de deformacidn: 79.0472

Piezal-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Figura 46 anilisis estatico de desplazamiento silla

Fuente propia
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Nombre Tipo Min. M3x.

Deformaciones unitariasl | ESTRN: Deformacion unitaria 1.629e-12 4.617e-04
equivalente Elemento: 61934 Elemento: 25638
Mombre del modelo:SILLA_CARRIER, D L El s . &
Mambre de estudiciAnalisis estatica 1(-Predeterminado] - B I"L'J s " ;I

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 79.0472

Piezal-Andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Figura 47 andlisis estatico de deformacion silla

Fuente propia
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Nombre Tipo Min.

Max.

Factor de seguridadl Automatico 1.272e+00
Nodo: 52728

1.082e+09
Nodo: 122809

Mombre del modelo:SILLA_CARRIER N 7 HE P
Mombre de estudio:tnalisis estatico 1-Predeterminaded ¢ ©© Eﬁ I @ [I"I ql
Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad; FDS min = 1.3

Piezal-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

R -

Figura 48 anilisis estdtico de factor de seguridad silla

Fuente propia
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Comportamiento del drbol de transmisién de SolidWorks

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de von Mises

5.397e+00 N/m*"2
Nodo: 32171

7.610e+07 N/m~2
Nodo: 20507

Mombre del modelo:Pieza3

Escala de deformacidn: 277,571

Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatica tensidn nodal Tensiones1

Max.: 7.610e+07

Pieza3-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Min.; 5.397e+00

won Mises [N/
76108
l 6.976e
L 63426
. 5.708e;
- 5.073e
.~ 4.439
H 3.805e;
L 3 1T1e

I i
l, 2.537e,
_ 1.90%e
1.263¢e;
6.342e;
5.397e;

— Limite elgsticy

Figura 49 anilisis estatico de tension eje

Fuente propia
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 1.009e-01 mm
resultantes Nodo: 359 Nodo: 62046

Mombre del modelo;Pieza3

Mombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 277,571

LIRES (mrm)

1.00%:
g Min. 1.000e-30 l 9,2538.
l 84126

_ T.5T1e
~ 6.730e
. 5.888e.
5,047 e
4.206e:

L 3365

_ 2.524e.
1.632e;
84126,

1.000e-

Pieza3-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Figura 50 anilisis estatico de desplazamiento eje

Fuente propia
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 6.465e-11 2.607e-04
unitariasl equivalente Elemento: 38720 Elemento: 20093

Mombre del modelo;Pieza3

Mombre de estudic:&nalisis estatico 1-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Defarmacidn unitaria estitica Defarmaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 277,571

ESTRN
2.607e-04
2.390e-04

Min.: 6.465e-11

_ 2173e-0a

1.956e-04

_ 1.73Ge-04

-~ 1521e-0d

ha.: 2.607e-04

1.30e-04
1.086e-04
8.601e-05
_ 6.518e-05
4,3460-05
2173608

6465e-11

Pieza3-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Figura 51 andlisis estdtico de deformacion eje

Fuente propia
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Nombre Tipo Min.

Max.

Factor de seguridadl Automatico 2.680e+00
Nodo: 20507

3.779e+07
Nodo: 32171

Mombre del modelo;Piezal

Mombre de estudioisnalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad; FDS min = 2.7

Min.; 2 6508 +00

Pieza3-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

FDS

E

_ 1.574e+07
- 1.260e+07
. B446e+06

. 6.2%6e+00

3.77%e+07
3.46d4e+07
3.14%e+07
2.834e+07
2.519e+07
2.204e+07

1.68%+07

3.14%+06
2,630e+00

Figura 48 andlisis estatico de factor de seguridad eje

Fuente propia
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Presupuesto

Tablanro. 28. listade ' exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Fuente propia

El promedio econémico total de los discapacitados encuestados dispuestos a invertir es




S/.3500.00 segun la tabla N°11

Presupuesto

Se dividira los egresos necesarios para automatizar la silla de ruedas convencional de la siguiente

manera: materiales y elementos de maquinas
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Tabla nro. 29. Materiales

Materiales

Descripcion Costo | unidad | Consultado en
Plancha de 1/4 de pulgada acero sae 1020 de 1 70 s/. 3A
metro x 1 metro
Tubo SAE 1020 de 6’ de didametro x 1.5 metro 35 s/. 3A
Barra lisa SAE 1020 de 3/4’ de didmetro x 2 20 s/. 3A
Plancha de pvc de 1 metro x 1 metro 50 s/. Albarracin
Total s/. 175

Tabla nro. 30. Elementos electronicos y mecdnicos
Elementos de maquinas
Descripcion Cantidad | Costo unidad | Consultado en
Kit de 2 motores y joystick 1 1493 s/. Aliexpress
Bateria 1 250 s/. Aliexpress
Sistema de elevacién 1 800 Aliexpress
Catalinas 6 100 s/. Aliexpress
Cadenas 3.5 metros 1 69,96 s/. Aliexpress
Fajas 2 140.39 s/. Aliexpress
Rodamientos de polines 40 112.46 s/. Aliexpress
Cojinetes de pie 2 106.6362 s/. Aliexpress
Pernos tuercas 12’ x 17’ 50 25 s/. Ferreteria
Cargador de baterias 1 165 s/. Aliexpress

Total

s/. 3262.4462

Costo total del sistema electromecanico s/. 3262.4462
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IV. DISCUSION
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Las encuestas realizadas a la muestra de 7 personas con un peso promedio de 65.75 kg
en la tabla 27 se muestra el total de carga del sistema equivalente a 194kg asi mismo una
edad promedio 49afios lo cual se detalla en la tabla 2 para ello el 57% optaron a una
velocidad moderada, Campos ( 2016 ) en su investigacion terminal II titulada disefio de
acople mecatrénico para automatizacion de sillas de ruedas convencionales indica que su
peso maximo es de 120kg asi mismo con una velocidad de 10km/ equivalente a 2.7m/seg

En la tabla N°25 se muestra los disefios ganadores tras una eleccion por criterios de
disefio que se consider6 para la parte de funcién en la tabla 20 tales como seguridad
ergonomia ,facilidad de superar obstdculos , costo y mantenimiento en lo que el disefio 2
cumpli6 con todas las expectativas ya que a diferencia del resto de disefio tiene todas las
funciones operables al subir escaleras por un sistema de carrier con faja dentada con la
ayuda de dos motores eléctricos en dc y para su elevacién un sistema hidraulico por dos
actuadores uno en la parte central del reposa pies, el otro en la parte trasera conectado a
dos ruedas auxiliares para lograr equilibrio, por otra parte el disefio ganador del chasis en
la tabla 26 fue disefio 1 en lo que se considerd los criterios de disefio, como fécil de
manipular, facil de modificar, resistencia de la estructura ya que este disefio cumple con
todo lo requerido ya que es facil de acoplar un sistema electromecdnico, con respecto a la
elevacion se dé opto por un disefio 3 ya que es mecanico eléctrico denominado actuador
lineal eléctrico por la dimension de sus componentes, mas practico en nuestro sistema es
decir facil montaje. Por otro lado, Digenova (2004) en su investigacion desarrollada
titulada “disefio axiomatico de un mecanismo de elevacion de silla de ruedas accionado
manualmente donde es accionado por un pistén mecdnico llegando a una altura de 15
pulgadas sin contar con un motor eléctrico para su desplazamiento como también no
considero dar autonomia para llegar a zonas dificultosas como subir escaleras por lo que
el autor solo se basé en elevacion vertical.

Siguiendo el algoritmo de calculo de la lista de exigencias del sistema electromecénico
en funcién a la mecdnica clésica aplicada La resistencia a la rodadura se produce por el
desplazamiento del vehiculo. Se opone a la fuerza de empuje; su valor depende de la masa
del vehiculo, de la geometria de direccion, del tipo, perfil y presion de inflado de las ruedas

de la velocidad de marcha, estado de la carretera y de la superficie de la misma en funcién
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al peso se considerd 194 kg de masa por lo que se requiere de una fuerza de 19;85N para
mover la silla de su centro de masa rompiendo la inercia como también la fuerza
aerodindmica que ejerce el aire que se opone a la marcha del vehiculo y que depende
principalmente de su forma exterior. La fuerza de la resistencia del aire depende del
tamafo y forma del vehiculo, de la velocidad de marcha, de la densidad del aire y de la
direccién y fuerza del viento. Considerando a una tempera ambiente 25°c se requiere una
fuerza de 2.1940N considerando el d4rea donde impacta el viento igual a 0,8 m?. asi mismo
se necesita de una fuerza primordial en el presente proyecto el vehiculo debera ascender
por gradas de concreto en funcién a las normas se opta por un dngulo estdndar de 30° por
lo que se debe tener en cuenta la resistencia de una pendiente y que depende del perfil de
las referidas gradas y de la masa del vehiculo; por lo que el vehiculo requerird de una
mayor fuerza de propulsion para vencer dicha resistencia ofrecida por la pendiente. Por lo
tanto, se requerird de mayor potencia del motor para evitar un descenso de la velocidad y
compensar la potencia de pendiente. Se llega a obtener una fuerza de 951.6N para subir
escaleras. Los sistemas de trasmision por cadenas se obtienen rendimientos del orden del
98%, debido a que se excluyen problemas de deslizamiento entre los componentes del
sistema La eleccion del motor para el vehiculo disefiado se determina al hacer una
evaluacion de los requerimientos de la carga y por consideraciones econdmicas Los
parametros que se deben tomar en cuenta para seleccionar un motor eléctrico se considerd
Condiciones ambientales Indice de proteccién Disposicién de instalacién La potencia
nominal Ciclo de trabajo Velocidad de rotacién Esfuerzos necesarios para realizar el
trabajo Y demads datos que podemos hacerlos referencia a la placa de datos del motor Otro
factor que se ve necesario a analizar antes de seleccionar un motor es el tipo de
movimiento sumado todas las potencias el sistema de transmision se llega a una potencia
del motor eléctrico de 150kw. Se obtuvo un par de 144.8Nm en el eje motriz sometido a
un esfuerzo de 1804.84N siguiendo el algoritmo de calculo segtn las ecuaciones de Tresca
nos arroja un didmetro de eje D=2.5cm como también se calculdé un el sistema de
elevacion lo cual se tiene 2 actuadores eléctricos lineales de 3000N. En la tabla 32 se
selecciona una cadena simple rodillos en norma 06B-1 en funcidn de la potencia corregida

y su rpm con longitud para las ruedas de la silla a 45.4cm y 86.12 cm al carrier. Asi mismo
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Lopez (2014) en su desarrollo de tesis II titulada “disefio de un prototipo de silla de ruedas
eléctrica, con sistema de ascenso y elevacion” obtiene los resultados del didmetro del eje
motriz 2cm lo cual es accionada por un motor eléctrico de 180w.

Con respecto al andlisis estatico en SolidWorks usando en todo el equipo acero ASTM
1020 con un limite fluencia de 210 Mpa obtenemos un factor de seguridad en el eje de 2,5
pero al simularlo en SolidWorks el sistema Carrier adaptado a la silla de rueda manual
arroja un factor de seguridad de 1.3, por el contrario Lopez ( 2014 ) usa un acero de 540
Mpa de resistencia a la traccion en su eje y en su tuerca 275 Mpa debido a que disefia una
silla de ruedas automética con transmision de corona y su factor de seguridad no varia.

Con respecto al andlisis del presupuesto el promedio econdémico total de los
discapacitados encuestados dispuestos a invertir es S/.3500.00 segun la tabla 11 para ello
se hizo una lista de costos de todos los materiales electrénicos en la tabla 47 Costo total
del es de s/. 4153 frente a esto es factible econdmicamente Campos (2016) en su
investigacion terminal II titulada disefio de acople mecatrénico para automatizacién de
sillas de ruedas convencionales, como también se procedio a la obtencién de los resultados
mads importantes el costo de los componentes de mecanicos y electrénicos es alrededor de

S/.1852. por lo que solo consta de un kit para trasladarse por superficies planas
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V.CONCLUSIONES
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Las encuestas realizadas a una muestra de 7 personas dan lugar a la conclusién que
prefieren que 7 de 7 prefieren una silla automadtica de las mismas dimensiones que la
manual, que 5 de 7 prefieren tenga elevacion, que tenga sesta para objetos y que sube
escaleras. Ademas, el costo accesible promedio es de 3500 soles. Dando a notar que el
producto es adquirible por el usuario segin encuestas. Tabla 11

Se llegé a concluir que el chasis utilizar para adatar el sistema electromecénico es el
de la silla convencional, con un sistema de transmisién que suba escaleras y un sistema
de elevacién con actuadores eléctrico, todo ello a través de una matriz de seleccidén
ponderada. Tabla 24

Los célculos empleados dieron como resultado una potencia de motor nominal de 83.3
Watts, pero se le coloco una potencia de 150 debido a factores de eficiencia y teniendo en
cuenta que el peso puede variar. Ademds de un didmetro de 3.8 cm con un factor de
seguridad de 3.5,

Se sometié a la carga de 1200 N la silla con el sistema electromecéanico acoplado, En
el proceso de andlisis estdtico la deformacién simplemente es 1.629e-12 lo cual es
bajisimo y esto se da en la parte delantera de la silla. Ademads, el factor de seguridad es
igual a 1.3 y no se encuentra desplazamiento alguno. Figura 29

El presupuesto necesario para la elaboracion del sistema electromecanico para

automatizar silla de ruedas manuales es 3262.4462 soles. Tabla 32 — 33
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VI.LRECOMENDACIONES

114



Se recomienda realizar un sistema de control y mando propio para automatizar a detalle
todo el equipo.

Se recomienda para hallar el didmetro del eje usar la fuerza del peso cuando el equipo
no tiene ningln dngulo de inclinacién debido a que esto produce una reduccion en la fuerza
y este estard sometido en varias circunstancias a la fuerza de gravedad que forma angulo d
€90 con la horizontal y asi obtendra la mayor fuerza.

Es viable colocar un motor que se encuentre en el mercado de hasta 50 % mas de la
capacidad dimensionada debido a que con ello tendremos mayor acceso al producto y

podremos evitar fallas en el estos por sobrecarga.
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Anexo 1: Correra dentada Texrope

B - Secciones de correas trapezoidales

10,0
12,7
12,7
13,0
13,0
15,8
16,3
16,8
17.0
17,0
18,6
20,0
21,0
22,0
22,0
22,0
25,0
25,0
25,4
26,0
28,0
31,8
32,0
32,0
33,0
37,0
38,0

6,0

6,4
8,0
9,7

LR P A T R R R R S S S S R

13.0

12,5

19,0

RMA 2L
DIN 8
RMA 3L
XPZ / SPZ / 3V
z
RMA 4L
XPA / SPA
A
5v
XPB / SPB
RMA 5L
B
DIN 19
DIN 20
<
XPC / SPC
DIN 25
8v
D
E
Fuente: catalago Texrope

HJ
AGRI

W 25
VNN

W 31,5
VNN
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Anexo 2: Cadena de rodillos simple

Cadenas de rodillos
serie I1SO 606

Derivadas delas normas ernpeas
B5-228 y DIN 8187

MEl ELE - 488 74D 0 007 5 -1 |- 1

% - 4 i T :

2 0561 035 B 3 5 13 B 0 1A 010 50 125 0,180
- 0BT mE “osm. 5IE Bas d@a 12800 EAD: 028 ipoo 105 @00
a2 ) 08 B=1 ] 1z LZ_.HJ .7.?5 851 !1\4-5 '!?,00 13,50 0,50 2.E|_E|:|. T8 0720

Fuente: catalogo Joresau
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Anexo 3: Planos del actuador lineal

DESCRIPCION VALORACIONES (0} DETALLES Comprar u

19 ].22 77
L =5+105mm
2= stroke
9
75 R10 ] Eﬁ [
Ao e _i £35
PR i =
4
T Power [l l Power
Black | A | Black /@
Red O _I:}Red<_e

Fuente: Aliexpress
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Anexo 4: Planos del motor reductor 150w 200rpm/60rpm

al
=) )
o [ S
& M
([ Rl 20
- i
- ) = f
& =
& ;
I3
7] 23
102 , 306.5
312 B 23
2| 20
M5-dp: 10mimr o TN

Fuente: Aliexpress
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Anexo 5: Encuesta

Ercuests |
NOMBERE ¥ APELLIDOS:
SEND: EDAD:
GRADO DE INSTRUCCION:
OCUPACION:
PESO:

INSTRUCCIONES: completa bos siguientes items colocando del 5iy Moo En laoual L es s puntuacion
mds baja v 5.

cuestionario 5i| mo
1. Tiens problemas para alcanzar objetos gue estan en atturs
2. Presents dificultad para llevar objetos de un lado 3 otro

IMstriscoiones; marca Con una X SegUn Cormesponda

1. & gue velooidad le gustaria transitar en i3 zills de resdas automatica
3} lenta [=@minar}
b} moderada {trotar)
€} rapida [correr)

2. gué cualidades debe tener susiliz automatica para su comodidad.
3| Repos3 pies
b} asiento reclinable
] Elevacion
o} =esta para objstos
g| =zistema de carga para celolar
| cubierta dezol y lluvia
=} Todas f3z anteriores

) v O L L S V| LY a1 L 10 N R Y i T
1. Que dimensiones e gustaria gue tenga la silla de rusdas automatica para poder
gespiazarse
s f@rgo...
s andho.. i
s altura..........

Fuente: fuente propia
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Anexo 6: Plan de mantenimiento preventivo

CARTILLA DE MANTENIMIENTO CHECK LIST
»
TIPO DE MANTENIMENTO PREVENTIVO Hora: Inicio Final Fecha: M8hr
TRABAJOS A REALIZAR OK COMENTARIO

1| Lavadodelasila

2'|~| Lavado del sistemna carrier
E E Revizar baterias [comprobar nivel de electrolitos)
E E Inspecaionar y impiar (o bornes de las bateri as,

20|o| Pevizar el silamiento del motar electrico

25 Inzpeceionar Sistema de Lubricacion Automatica.
E Werificar y lubricar - Cojinetes del eje matriz
E Werificar y lubricar - Cojinetes del eje de |3 silla de ruedas
E Werific:ar y lubricar - Cojinete cadena de transmision
E 5 Inspeccionar soportes de maotar,
Eg Inspeccionar mantajes de la transmisian,
E E Inzpeceionar montaje de ejes de transmisian

50 2 Inspeccionar montaje dela =illa de ruedas
E = Inspeccionar maontaje de los actuadores electricos lineales
E Inspecionar lantas
E Inspeccionar tuercas
E Inspeccionar el chaziz

Observaciones:

Fuente: fuente propia
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Anexo 7: Analisis estatico de tensiones en posicion de subir escaleras

Hombre Tipo Min. Max.
Tensionesi VON: Tension de von Mises 2.310e-01 M/m"2 1.965e+08 H/m"2
Modo: 122809 Modo: 52728

Hombre del modelo:SLLA_ CARRIER

Eacals de deformeddn: 79,0472

4

Hambre de estudiondlisis estitico 1 Fredateminadod

DA E G-

Tipo de reiultado: Analizii eatitioo tendion nodal Tensones

Piezal-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones?

won Mize {lm )
Yo65e+08
l T801e+ 08
L s+ 08
_ Yl 0B
o 310+ 08
T 1 e 08
| B
B,165e+07
L 6551e07
4,91 38+Q7
3. 2T5e4 07
16x e+ 07
2.310eM

— e Limite elfstice: 2.5006+08

Mombre

Tipo

Min.

Max

Desplazamientos

URES: Desplazamientos resultantes

0.000e+00 mm
Modo: 6157

1.673e+00 mm
Modo: 52438

Fuente: fuente propia
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Anexo 8: Anadlisis estatico desplazamientos en posicion de subir escaleras

:gmg::g:ﬂ&ﬁfﬂ:ﬁfgggi1[-‘Preueterm|naunl‘fgy SLeaBEE-©-v- &0
Tipo de resutado: Desplazamients estatico Desplazamientos
Ezcala de deformacidn: F.0472
UIRES i)
1.673e+00
l 15336400
130
. 12588400
R ELTE
' _ 975Te01
8363001
5.9686.01
L semsenn
g 4,73 1e-01
27E5e-01
1.3346-01
1.000e-30
Piezal-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos?
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasi ESTRM: Deformacion unitaria 1.629e-12 4.617e-04
equivalente Elemento; 61934 Elemento; 25638

Fuente: fuente propia
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Anexo 9: Anadlisis estatico deformacion unitarias en posicion de subir escaleras

ot WA SN i PEPEE-U- - OB B
Tipo de resurtado: Deformadan unitaria estitica Defarmaciones unitariasi
Escala de deformadion: 790472
ESTRN
4617004
l 4232004
. 3647004
B . P
. 307804
L 2.653e04
1“ - 2306804
b TSdeddd
| 153904
| 1154004
1 B85 005
3847005
1,6290-12
R¥
Pieza1-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadi Automatico 1.2722+00 1.0822+09
Modo: 52728 Modo: 122809

Fuente: fuente propia
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Anexo 10: Analisis estatico factor de seguridad

Mombre del modelo:SHLA_CARRIER

Criterio: Automitico

Mombre de estudioBnalisls estitico 1[-F'rer,lret»er‘nhnat:h:l-"‘la
Tipo de resyltsdo: Factor de teguridad Factar d& feguridad?

SLHLPEE-U-»-9R8-0-

Distribuctdin de factor de sequridad; FOS min = 1.3

Pieza1-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seauridadi

FDS

TiEkes08
9,500+ 08

0B+ 08

. BATae+08

Tialde+m
6.313e+08
Sd11e+ (0

4,500+ 08

R e

. 2705e«(0

1604+ (8

S08e«07

1.272e+00

Fuente: fuente propia

129



Anexo 11: Analisis estatico de tensiones en el eje motriz

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionest

VON: Tension de von Mises

5.397e+00 N/m”2
Nodo: 32171

7.610e+07 N/m"2
Nodo: 20507

Wombre del modelo:Fezad

Escale de deformacién: 277.571

Mo de etudioAnlig esation 1[Predeteeminadi)
Tipo de resultada; Andlizi: estitico tensidn nodal Tensiones

Pieza3-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

wan Miges [Mmd)
151007
' BT 607
L BMles0T

. EJ0EE40F

_ S013esar
 aa3ee0r

3E05e+0F
JT1e07

L asiTeeOr
| st

Vi QT
GHIe05
5.357e+00

# Limie eldstico: 2039+ 08

Fuente: fuente propia
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Anexo 12: Analisis estatico de desplazamientos

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

0.000e+00 mm
Nodo: 359

1.009e-01 mm
Nodo: 62046

Nombre del madela:Piez?

Homire da m kit 1|

Tipo de resultado; D

Escaly dé deformacdn: 277,571

astitica Desp!

Pieza3-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosi

URES fmm]
1.00%:-&
l 9253602
Btz
Lo hSTe02
. BJ30L02
PRILY
5047802
420602
- 13Ee00
| 23Me02
1682602
gA126.03

1,000¢. 30

Fuente: fuente propia
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Anexo 13: Analisis estatico de las deformaciones unitarias el eje motriz

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasi | ESTRN: Deformacion unitaria 6.465e-11 2.607e-04
equivalente Elemento: 38720 Elemento: 20093

Nomare del modeio:Fiezd

Nombre de estudio:nklisis estitico 1[-Fredeterminades]

Tipa de resultade: Deformacion unitaria estatica Deformaoanes unitanas
Escala de deformacitn 277.571

ESTRN
2607604
l 435009
S aanem
_ Hios6e04
. 1.738e04
iS04
1204604
108604
SR
| EStEedS
4306005
2173605

BAESE 1

Pieza3-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Fuente: fuente propia
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Anexo 14: Analisis estatico de factor de seguridad en el eje motriz

Pieza3-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadi

Nombre Tipo Min. Méx.
Factor de seguridadi Automatico 2.680e+00 3.77%e+07
Nodo: 20507 Nodo: 32171
Wombire del modelaFemd
e
Criterio: Autamaticn
Distribuitn de factor de seguridad: FOS min = 2,7
¥05
3.778e+07
Jdede=07
l 31496407
_ER3des (7
25198607
2208607
I TE39e+07
L 15T
. V2eDes ]
. B4k 05

| G5

I 31490008
1680800

Fuente: fuente propia
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Anexo 15: Tren de aterrizaje
I 4 l 3 ' 2 ' T

F = Fi
l 1
I f
E E E
|
D Dx
40.00
(=t ul (= Bul
E o T fanlin] 3
i oL
111,17
B B
EE::‘-""“‘““' o W UKIVERSIDAD CESAR VALLEID
S e s | | LLANTAS ATERRIZAJE
A-.‘-:_.: .""'" ' TR DT A
AISI 1020 05 "
: 3 f 2 : 1

Fuente: fuente propia

134



Anexo 16: Base chasis

8 7 3 5 4 3 Z 1
1
[] -+
F = F
=T i
|
E E
300
L] Ll 1 1
150.00
D 504.60 o
158.9 27.51
1
T £ i =1
C . C
(®
3] .40
1
i — e | i
|
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIDY
45,40 40,00
r~ - e Titua
L 545,40 B P aalimceral st ESTRUCTURACHASIS
" ; = = A
=5 " a o
ez AISI 1020 oz
8 7 [ € i 5 - 2. 5 _1

Fuente: fuente propia
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Anexo 17: Guarda del sistema carrier

4

3

G268

fad

W T G A COHPLSID | AC SO
L L A S PP B Rl
B AR T TR
[T Er
LML
AHSLLEE
| e Corarell Senhd SOk
l.'lulM-u‘.l'C'l.I.l.I'l-L_l Seruiila Sl
V|
Aabin
g

LT TER

| weatsmar

LT

FRiARIAE 7
R kA

Td
— h] UHIVERSIDAL CESAR WALLL IO

[ T

GUARDA

. A
[ B Y

04 | B4

3 '

AlsE 1020

Fuente: fuente propia
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Anexo 18: Placa lateral del sistema carrier

4 3 z i
F F
E E
|
& =
R
D = D
| l-B [=
ir l.|'._
= & 5 &
-t
250 =
C i - ]
H"" :I
I / — P
. x"\-.\_\_\_
R "~
Hh""-\.‘_\_- "“'\-\.‘_\_H 'l
i ‘x“‘n___ wof
= '“‘xg'f
W —rf
E. E-._ ?-1.?-5 J B
L‘f_,:.'.'_.:".::_f‘.ﬁ o— _:."‘_:-_.."g':..
LA ﬁ UmiversipaD CESAR VALLE D
s | W abvesds Coronsl Jemld Stalyn. | | [
e - PLACA LATERAL
| AISI1020 03 e
4 . 3 f — 2 [ 1

Fuente: fuente propia
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Anexo 19: Plano general isométrico

8 7 & 5 4 3 ) 1
IF F
| | !
g
o |
:
o el
' E
S' ]
= = i
c g c
&
=
=
)
j
! 8
25
EST i e | AR o |
riveimir e o
— W UNIVERSIDAD CESAR VALLEID
75,50 285 173 s B S | | =%
= b e —— o
|- Defigimety e PLANO GENERAL
& e | | A
- LA i Sk Ad
s AISI1020 01
. = i L
g 7 6 SE 4 3 2 1

Fuente: fuente propia
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Anexo 20: Polin del sistema carrier

4 ! B 4 2 | 1

—
@110,00

& 120,00

§ VREADAE T
| AL S FATWRLAH M R PR LEEEAL
A R T LR
i UNIVERSIBAD CESAR VAL LE M
e
| AHGLLAN

| — :. = | [ P

| | et Couei e ot | | . POLIN

v

A wmca L I | } 7.

| [T T [ FF TEE) i
o] TN AISI1020 04 ||}

4 [ 3 1 = ]

Fuente: fuente propia
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Anexo 21: Despiece general sistema electromecanico

8 Fi & 5 4 3 2 1
NUMERO DESCRIPCION
F 1 Reposabrazc
2 Estructura Sila
3 Cataiira de Uontos
4+ Cotaling de Motoreductor
= 5 Lianta de direccidn
& Pistdn delanfero
7 Eie de Ruedas Palines
g Eje de Soperie Pistdn delantars
9 Guarda de Undercarier
10 Placa loteral de undercarmiar
& n Eje de soporte Sl
12 Rueda Polin
13 Banda de transmision polines
14 Catalfing de transmision a polines
15 Cadena de fransmisidn llanta-pofin
o 14 Rusdas de aterzoje
17 Pistan posterior
18 Chumacera
19 Base de piston
20 Estructura de soporte de silia
4 21 Catafina de Transmision lanta-pofin
22 Motoreducter
- tl UNIVERSIDAD CESAR VALLEID
23 Sujetador motomeductor
P e T o
o Uit r—— i DESPIECE SILLA DE RUEDAS
A 25 Cadena de franzmisidn motoreduciorlanta o L UNDERCARRIER L
26 Sujetador Silla - Estructura Soporte Silla E= ] e ASI1020 e A3
8 Fi & 5 4 MSI EME i 1

Fuente: fuente propia
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