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RESUMEN

En el pais existe un grupo considerable de personas con discapacidad motriz, entre ellas
las personas tetrapléjicas que para su traslado de la silla de ruedas al vehiculo y viceversa
es necesario que un acompariante los cargue, por tal motivo este proyecto ayuda a la
necesidad con el disefio y construccién de un dispositivo mejorado portatil para dicho
traslado y sin realizar ninguna modificacion al vehiculo, el mismo que puede ser acoplado
en cualquier automovil tipo sedan y se uso la metodologia para obtener los datos los cuales
consisten en analizar el método de investigacion de campo por medio de la toma de
medidas de la geometria de los vehiculos, las medidas de las sillas de ruedas ocupadas por
los usuarios y la interaccion entre la silla de ruedas y el vehiculo.

Se realizo el disefio de la grua por medio de calculos y de simulaciones asistidas por
computadora, las mismas que permitieron determinar si el prototipo mejorado cumple los
requerimientos, y con ello se pudo realizar el disefio electronico y de control del
dispositivo, y con toda la informacion establecida se procedi6 al mecanizado y
ensamblado del dispositivo y sus accesorios, para continuar con las debidas pruebas de

validacion y correccion de los errores.

Los resultados de este proyecto reflejaron que el dispositivo ayuda al traslado del usuario
de la silla de ruedas al asiento delantero derecho del vehiculo tipo sedan, ya que permite
elevar al usuario personas con discapacidad de manera facil y colocarlo en el asiento del

automovil de modo seguro con lo que el proyecto fue validado exitosamente.



ABSTRACT

In the country there is a considerable group of people with motor disabilities, among them
quadriplegics that for their transfer from the wheelchair to the vehicle and vice versa it is
necessary that a companion carries them, for this reason this project helps the need with
the design and construction of an improved portable device for such transfer and without
making any modification to the vehicle, The methodology used to obtain the data
consisted in analyzing the field research method by taking measurements of the geometry
of the vehicles, the measurements of the wheelchairs occupied by the users and the
interaction between the wheelchair and the vehicle.

The design of the crane was made by means of calculations and computer-assisted
simulations, which allowed to determine if the improved prototype meets the
requirements, and with this, the electronic and control design of the device could be made,
and with all the established information, the machining and assembly of the device and its
accessories were made, to continue with the due validation tests and correction of the
errors.

The results of this project reflected that the device assists in the transfer of the wheelchair
user to the right front seat of the sedan-type vehicle, since it allows the disabled patient to
be easily lifted and safely placed in the car seat, thus successfully validating the project.
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INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A partir del afio 2007, el Estado Ecuatoriano marca cambios para la garantia de

derechos de las personas con discapacidad con la generacion de un marco normativo
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especializado, y es ratificada el 4 de marzo de 2008, cuyo prop6sito es promover, proteger
y asegurar el goce pleno y en condiciones de igualdad de todos los derechos humanos y
libertades fundamentales de las personas con discapacidad, asi como promover el respeto

a su dignidad inherente [37].

Los resultados obtenidos en el censo realizado por el Ministerio de Salud Publica
en abril de 2015, en donde se sefiala que existen 202.880 personas con discapacidad a

nivel nacional, en Imbabura 4.916, y en el canton Ibarra 2.494 [13].

En referencia a los acompafantes que facilitan el traslado de pacientes con
discapacidad motriz desde la silla de ruedas al asiento del vehiculo genera diversos
problemas, asociados tanto a la persona con capacidades diferentes como a la persona que

lo asiste, provocandose en muchos casos accidentes adversos que empeoran su estado.

En la actualidad existen diversos dispositivos que ayudan al usuario a ingresar al
vehiculo, pero poseen las desventajas de que se realizan especificamente para ciertos tipos
de automdviles y en la tabla 1 se muestra los precios de los tipos de grlas existentes.

Tabla 1. Tipos de grlas

En el aflo 2016, en la Universidad Técnica del Norte se llevd a cabo el desarrollo

de un dispositivo Tipos Costo US$ portatil para el
traslado de una | Grda empotrada 4500 persona  entre
sillas de ruedasy | Gruas para vehiculo 1700 el asiento de
pasajero Gria de Techo 2300 delantero  del
automovil [43].. [ Graa fija 2500 Sin embargo, la

estructura de

elevacion de ese
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dispositivo, a pesar de estar funcionando correctamente, presenta algunos problemas,
como el exceso de peso y un mal funcionamiento en el brazo auxiliar al momento de

ingresar al usuario en el vehiculo.

Por las razones expuestas, se propone una nueva estructura de elevacion para el
traslado de personas con discapacidad motriz entre sillas de ruedas y automoviles, que

resuelva los problemas descritos e incremente la facilidad de utilizacion del dispositivo.

OBJETIVO GENERAL

Redisefiar y construir un dispositivo portatil para el traslado de personas con

discapacidad motriz entre sillas de ruedas y automdviles, en la provincia de Imbabura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los requerimientos mecanicos para la trasferencia de personas con
discapacidad motriz entre la silla de ruedas y el vehiculo.

o Redisefar la estructura de elevacion portatil para mejorar su funcionamiento y
reducir su peso.

e Construir la estructura de elevacion portatil, cumpliendo con los requerimientos de
disefio establecidos y las normas pertinentes.

o Validar el funcionamiento del dispositivo.

ANTECEDENTES

En Ecuador existen 191.384 personas que presenta algun tipo de discapacidad

fisica, y el 7% de esa cantidad habitan en la provincia de Imbabura segin el altimo censo
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del CONADIS en Agosto del 2015, hay que tener en cuenta que la mayoria de personas
que presentan algun tipo de discapacidad motriz disponen de un auxiliar ya que no se

pueden movilizar por si solas.

En la movilizacion de los pacientes es posible usar desde una a tres personas, pero
lo ideal es usar un sistema de apoyo para la movilizacion del paciente y de este modo,
evitar lesiones en los auxiliares, disminuir posibilidades de lesiones al usuario, usar menos

personas para tareas de movilizacion y mejorar la respuesta ante emergencias.

Para esto se han creado varios dispositivos, como por ejemplo el trabajo de Kevin
L. efectuado en febrero de 2010 en la patente US 7,657,951 B2 denominada “Aparato de
soporte y transferencia para el transporte de un individuo con discapacidad”, esta grda
permite reubicar al usuario, de una posicion generalmente sentada en una silla de ruedas,

dentro y fuera de un vehiculo.

El aparato a diferencia de otros modelos se puede bloquear para impedir que se
mueva la grda con el usuario. Este disefio es una estructura rigida y sobre dimensionada
la misma que necesita un area de gran amplitud para poder movilizar al usuario a

diferentes lugares, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Aparato de soporte y transferencia para el transporte de personas con discapacidad
[20].

La siguiente investigacion encontrada es el trabajo de Herrera Sofia, Enriquez
Gloriay Urrea Claudio, del grupo de Automatica del Departamento de Ingenieria Eléctrica
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de la Universidad de Santiago de Chile, en noviembre del 2012, indica el “Disefio e

implementacién de un nuevo sistema motriz para traslado de personas con discapacidad”.

Es el disefio e implementacion de un nuevo dispositivo mecéanico, tipo grla, que
permita realizar el desplazamiento cama-silla-vehiculo de un usuario. Este dispositivo
permitird movilizarlo de manera facil y segura, ya que es una grda fija con ruedas como
la patente anterior, pero con un modelo ergonémico, con una completa automatizacion

para comodidad del usuario y del acompafiante, indicado en la figura 2.

71196 [cm)

61 -103 \1|]

110 {em ‘\ ~

A\ 4

Figura 2. Sistema motriz para traslado de personas con discapacidad [35]..

CONACYT disefia un dispositivo de elevacion para el traslado de personas con

discapacidad de una silla de ruedas al vehiculo, para lo cual se necesita colocar una pieza
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empotrada a la parte delantera derecha del automdvil, para que soporte todo el mecanismo
de elevacion de igual manera se deben realizar las conexiones necesarias para instalar la

alimentacion al motor desde la bateria del vehiculo, se indica en la figura 3.

~—8AGE FARN PARED

—RasE PRTNCIPAL Npass ey PaTERenR

Figura 3. Dispositivo elevacion desarmable [14].

Talleres Villanova disefio en el afio 2015 una silla electrénica Carony Go el cual
sirve para llevar al usuario directamente a la silla del auto, para su uso es necesario instalar

una base giratoria en el vehiculo, con la base giratoria instalada en el vehiculo y la silla.

Carony Go desliza el asiento al interior del vehiculo convirtiéndolo en el asiento
del vehiculo, dejando por fuera del vehiculo Gnicamente el tren motriz inferior que podra

ser introducido al vehiculo a mano por medio de gruas, se muestra en la figura 4.

Figura 4. Carony Go [46].
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El dltimo trabajo realizado en septiembre de 2016 por Daniela Pineda disefia y
construye un dispositivo portéatil para traslado de personas con discapacidad motriz entre
sillas de ruedas y automdviles, desarrollado en la Universidad Técnica del Norte; éste es
un disefio que no afecta la estructura del automovil, siendo armable y desarmable para

Ilevar a cualquier lugar, se muestra en la figura 5.

Figura 5. Grla de traslado de personas con capacidad motriz entre

silla de ruedas y automévil [43].

JUSTIFICACION

El disefio de la estructura de elevacion mejorada se justifica en los siguientes
ambitos y aspectos: Ampliar su alcance, funcionamiento e incrementar su impacto social.

Dando su inicio en Imbabura para después poder abarcar a todo el Ecuador.

Hoy en dia las personas con discapacidad pueden refugiarse en la tecnologia para
llevar una vida normal e independiente, gracias a dispositivos especializados que le

permitiran realizar actividades que de otro modo estarian fuera de su alcance.
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Adicionalmente se aportara al desarrollo tecnoldgico del pais debido a que se
implementara un disefio actual y ergonémico, los cuales permiten aprovechar la materia
prima existente en el pais, reduciendo los costos de fabricacion y por ende se tendra mayor
accesibilidad al producto, siendo ademas innovador ya que no se ha encontrado la oferta

comercial de este producto en el mercado ecuatoriano.

ALCANCE

El dispositivo estara compuesto de dos partes, la grda y la base, las mismas que se
separan para facilitar su portabilidad en el automovil, éste dispositivo serd ensamblado y
operado por un adulto acompafiante, el cual asistira al usuario en la operacion de
transferencia. En este trabajo de grado se redisefiara y construira Gnicamente la estructura

de elevacion y la base ya esta construida en un trabajo de grado anterior.

El dispositivo seré disefiado para automoviles sedan y hatchback, ya que es el tipo
de vehiculo mas utilizado en el pais, segun los datos presentados por la Asociacion de
Empresas Automotrices del Ecuador, quienes sefialan que el 39% de sus ventas son de
automavil tipo sedan, datos publicados en el afio 2011 ("Analisis del Sector Automotriz,"
2011).

Las dimensiones del dispositivo de transferencia de personas con discapacidad,
serén estandarizadas de acuerdo a las caracteristicas antropométricas de la poblacion
latinoamericana, que de acuerdo a las investigaciones realizadas por la Universidad
Auténoma de México sefiala que la estatura maxima equivalente entre personas de 18 a

65 afios es de 1,82 m de estatura, y una masa corporal de 90 kg (Lafragua, 2012).



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. GRUAS PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD

Las gruas para personas con discapacidad son definidas por el usuario y su tratante

segun su necesidad, por lo general se debe considerar los siguientes aspectos [7] :

A\

El acompafiante del usuario sea idoneo para ser entrenado en el uso del dispositivo
para la transferencia del usuario, en las cuales debe conocer las patologias y el
curso de la enfermedad [7].

Las personas con discapacidad motriz y su familia mas cercana deben conocer las
caracteristicas y el correcto funcionamiento del dispositivo para un manejo
adecuado del dispositivo [7]

Las graas pueden ser mdviles, fijas o de techo, todo depende del uso al que se le

destine, el espacio y las habilidades del acompafiante [7].

1.2. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LAS GRUAS

De acuerdo al tipo de movilidad que se necesite existen tres tipos [7]:
Graa fija.
Grua de techo.

Grua movil.



22

1.3. GRUASFIJAS

Una grua fija puede estar empotrada al piso y permite realizar el traslado de las
personas con discapacidad de la cama a la silla y viceversa, siendo éste una gran limitante
ya que solo puede realizar dicho movimiento en un espacio especifico, con la ventaja de
que se puede mover 360° sobre su brazo principal (Barragan, 2012), se muestra en la figura
1.1.

Figura 1.1. GrGa empotrada al piso [18].

1.4. GRUAS DE TECHO

Es una gria que se coloca en el techo y debe resistir el peso de toda la estructura,
en donde el recorrido lo define el usuario; para esto se debe instalar rieles, por lo que el
techo debe estar reforzado para que soporte el peso del usuario (Cocemfe Badajoz, 2002),

se muestra en la figura 1.2,
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Figura 1.2. Gria de techo[18].

1.5. GRUAS PARA VEHICULOS

Algunas gruas de transferencias de personas con discapacidad para vehiculos
disponen de una base con ruedas, la base puede ser de ancho fijo o variable, la cual permite
una mayor movilidad en areas reducidas y de esta manera permite aproximar al usuario lo

maximo posible a su sitio de transferencia, como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3. Grla para vehiculos con ruedas[36].
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Otras graas de transferencia utilizan un mecanismo de cuatro barras que admite
variar el angulo y la ubicacion de las barras para realizar los movimientos necesarios del
dispositivo con el usuario y de esta manera no halarlo ni empujarlo en el momento de ser
levantado de la silla de ruedas y dejado en el asiento delantero derecho del vehiculo (USA
Patente n® 18643-2694, 2013), como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4. Gria empotrada a los vehiculos [25]..

1.6. CARACTERISTICAS ANTROPOMETRICAS

La antropometria es la ciencia que estudia las dimensiones y algunas
caracteristicas fisicas del cuerpo humano, con el fin de establecer diferencias entre

individuos (Avila, 2001). Como podemos ver en la siguiente figura 1.5.

2. Estatura total.

4. Altura al oido

6. Altura al hombro.

7. Altura al codo.

8. Altura codo flexionado.

52. Altura trocanter mayor.

Figura 1.5. Medidas Antropométricas[3].
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1.7. GEOMETRIA DE LA SILLA DE RUEDAS

La norma ISO 7176 seccion 5 determina las dimensiones, masa y espacio de
maniobra, por lo que las medidas tomadas en cuenta para el estudio de la silla de ruedas
del usuario fueron estimadas de un catalogo, en donde seleccion6 una silla de ruedas
estandar ya que son comerciales y comunes; se considerd que su peso y ancho maximo es
de 100 kg y 65 cm, respectivamente (Mass Mobility Assistance, 2015), como se puede

observar en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Medidas silla de ruedas estandar en cm [8].

MODELO T 1

l[]_[

G-809  (60-65) 24 (4146) 59 20 50 87 | 105 40 45
G-972 | (60-65) @ 23 | (4146) 59 = 20 | 50 87 | 105 | 40 | 45

G-983  (60-65) 28 @ (4146) 61 15 51 89 | 106 40 45

1.8. ACTUADOR LINEAL

Los actuadores son dispositivos encargados de generar una fuerza para mover otro
dispositivo mecanico a partir de energia gaseosa o eléctrica, dependiendo de la fuerza el

actuador se denomina eléctrico o neumatico [41].

Con un actuador lineal eléctrico es viable elevar, ajustar, inclinar, empujar objetos
pesados o dificiles de alcanzar al pulsar un botdn, garantizando seguridad, movimiento

silencioso, limpio y de control preciso.

Brindan energia eficiente de larga vida util con poco o ningiin mantenimiento. Un
actuador lineal eléctrico LINAK® consta de un motor, un engranaje y una rosca de eje

que incluye una tuerca.[24], como se muestra en la figura 1.6.

Ko.
100

100

120
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Figura 1.6. Actuador Lineal Eléctrico [24].

1.9. SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos que permite manejar el
proceder de un sistema, parametrizando segun nuestras exigencias, reduciendo sus fallas

y mostrando que trabaje de forma esperada [32].

1.9.1. SISTEMA DE CONTROL LAZO CERRADO

Los sistemas de control de lazo cerrado a menudo son referidos también como
sistemas de control por retroalimentacién, en la préctica, los términos control por
retroalimentacion y control lazo cerrado son utilizados intercambiablemente. En un
sistema de control de lazo cerrado la sefial de error, la cual es la diferencia entre la sefial
de entrada y la sefial de retroalimentacion (la cual puede ser la sefial de salida como tal o
una funcion de la sefial de salida y ser derivativas y/o integrales), es alimentado por el
controlador para reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado. El termino
control lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control de retroalimentacion

con el fin de reducir el error del sistema [32], como se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7. Sistema de control lazo cerrado [45].

1.9.2. SISTEMA DE CONTROL LAZO ABIERTO

Son los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control,
en otras palabras, en un sistema de control de lazo abierto ninguna salida es medida o
retroalimentada para comparar con la entrada. Un ejemplo practico puede ser el
amplificador de sonido de un equipo de musica cuando nosotros variamos el
potenciometro de volumen, varia la cantidad de potencia que entrega el altavoz, pero el
sistema no sabe si se ha producido la variacion que deseamos o0 no. (Ogata, 2010), como

se muestra en la figura 1.8.

_ENTRADA | conTroLApor | SENALDE f  PLANIA © SALIDA
DE REFERENCIA CONTROL CONTROLADO | |

Figura 1.8. Sistema de control lazo abierto [45].
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1.10. ARNES

El arnés es un dispositivo para sujetar y prevenir cualquier caida del usuario,
dispone de partes de anclaje a nivel del dorso, torso y a los costados de las caderas y el
uso correcto de este elemento de seguridad protege la integridad fisica de las personas que
lo usan.

El arnés arropa a la persona aplicando las fuerzas de manera uniforme, lo cual no
sucede en las transferencias a mano debido a que las fuerzas son mucho mayores y pueden

producir incomodidad y dolor. [34], un ejemplo de arnés se muestra en la Figura 1.9.

Figura 1.9. Arnés.Marca Edelrid [37].

1.11. METALES

Los metales son elementos quimicos capaces de conducir la electricidad y el calor,
poseen un brillo caracteristico, en su mayoria se encuentran en estado sélido a temperatura

ambiente. Son tenaces, dictiles, maleables y poseen buena resistencia mecanica [6].
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Los tubos y platinas de diferentes metales fueron considerados de acuerdo a su

disponibilidad en el mercado, a las dimensiones exteriores, su espesor y su costo, como se

indica en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Caracteristicas de materiales seleccionados [47].
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1. CARACTERISTICAS DEL USUARIO

En el disefio del dispositivo es indispensable limitar las caracteristicas del
prototipo de acuerdo a la antropometria del usuario, por lo que fue necesario investigar en
diversas fuentes sobre las medidas antropométricas de la poblacion latinoamericana [3],
de donde se obtienen datos relevantes para el dimensionamiento del prototipo, como es el

peso y la estatura.

2.2. GEOMETRIA DE LOS VEHICULOS

Es necesario tomar los datos geométricos de los vehiculos entre ellos se considera:
el angulo de apertura de la puerta, la distancia desde la articulacién de la puerta al centro
del sillon y la geometria del area de acceso al asiento delantero del mismo. El dispositivo
sera disefiado para los vehiculos tipo sedan ya que a mi opinién son los automoviles mas

utilizado en el pais.

Figura 2.1. Angulo de apertura de la puerta [48].
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Figura 2.2. Distancia desde la articulacion de la puerta hasta el centro del asiento del vehiculo.

2.3. GEOMETRIA DE LA INTERACCION SILLA -
VEHICULO

Se requiere conocer la geometria de la interaccion de la silla al vehiculo, por lo
que se necesita tomar los angulos entre el centro del asiento de la silla y el centro del
asiento del vehiculo, la distancia desde la articulacién de la puerta al centro de la silla de

ruedas e investigar sobre las dimensiones de las sillas de ruedas.
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Figura 2.3. Distancia desde la articulacion de la puerta al centro de la silla de ruedas

[43].

Figura 2.4. Angulo entre el centro del asiento de la silla y el centro del asiento del vehiculo
[43].
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2.4. PROPUESTA DE SOLUCION

Se establecen los requisitos de disefio y se realizan tres bocetos en papel
cumpliendo los requerimientos establecidos en funcion de los disefios observados
comercialmente con la finalidad de seleccionar el mas adecuado y asi poder readecuarlo
a lo que necesitamos.

Se solicita analizar los movimientos de la grua y las restricciones que puede tener;
de igual manera se realiza el disefio bajo carga estatica de los elementos simples de la
grda, en donde se definira las dimensiones del dispositivo.

2.5. PARAMETROS DE SELECCION

El estudio preliminar de los materiales usados en la estructura de elevacion
mejorada portéatil para el traslado de personas con discapacidad es de vital importancia
para la pre- seleccion de los materiales adecuados, por lo que se busca en catalogos de
proveedores nacionales, de igual manera se consulta la disponibilidad y costos de los
materiales en diferentes establecimientos de la ciudad de Ibarra por encontrarse mas cerca

y facilitar el traslado.

El software a utilizar contiene las caracteristicas de una amplia variedad de
materiales comerciales para la seleccion del material mas adecuado, en funcion del limite

de fluencia, el factor de seguridad y el desplazamiento méaximo de la grda.

2.6. MODELADO Y SIMULACION DE LA SOLUCION

Una vez definida la solucion se efectian calculos preliminares usando teoria de
mecanica de materiales y posteriormente el Método de Elementos Finitos mediante el
software comercial SolidWorks®. En dicho programa se realizan las piezas con mayor
complejidad y se determina zonas de contacto con esfuerzos, mediante el método de

elementos finitos, ya que no se puede calcular con la teoria de mecanica de materiales.
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2.7. DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO Y DE
CONTROL

El sistema eléctrico se basa en la eleccion del actuador, el cual se determina con la
geometria de la grda en donde se establece la carga del actuador y permite seleccionar el
tipo de control necesario, para controlar el movimiento del dispositivo, se procede a
disefar el sistema de alimentacion eléctrica, el mismo que se abastecera de la bateria del

vehiculo, y finalmente se bosqueja la placa PCB del controlador.

2.8. CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DE LA SOLUCION

Terminado el disefio se elaboran los planos, que permitirdn la compra de los
materiales para el mecanizado de las piezas y el posterior ensamblaje de la estructura;
también se compran los materiales de la parte eléctrica para alimentar al actuador lineal.

El arnés se elabora con materiales y en un modelo similar al producto comercial.

2.9. PRUEBAS

En las pruebas del dispositivo portéatil de traslado para personas con discapacidad
se selecciona un vehiculo tipo sedan, con un usuario en una silla de ruedas colocado
previamente el arnés, se acerca a la puerta derecha delantera del automovil y con el
prototipo armado se procede a enganchar al usuario al volante de la gria 'y el acompafiante
con el control en su mano eleva la grda hasta la altura deseada, después mueve al usuario
de tal manera que le permita ingresar al asiento del vehiculo y con el control puede regular
la altura hasta la comodidad de la persona y procede a sacar el arnés del volante y desarmar

el dispositivo para poder guardarlo.
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. MEDIDAS ANTROPOMETRICAS
Las medidas antropométricas son parte de los requisitos mecanicos del disefio, se
indica en el alcance que su masa es de 90 kg y la estatura maxima es de 1,80 m.

3.2. GEOMETRIA DE LOS VEHICULOS

Mediante la metodologia de la seccién 2.2 se recolectaron los datos para ocho
modelos distintos de vehiculos tipo sedan, en la tabla 3.1 se muestra el resultado de las

mediciones.

Tabla 3.1. Marcas y modelos de vehiculos con sus medidas.

77 62 85 87 Pineda, 2016
78 67 81 84 Propia
82 70 80 79 Propia
82 71 88 79 Pineda, 2016
81 70 84 80 Propia
84 69 90 76 Pineda, 2016
79 68 85 85 Pineda, 2016
78 67 81 84 Propia
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La distancia desde la articulacién de la puerta al centro de la silla de ruedas se debe
incrementar el 10% a la medida mayor, por lo que se considera que esa medida sea de 90

cm como la distancia maxima que puede tener la grua.
El &ngulo entre el centro del asiento de la silla de ruedas y el centro del asiento del
vehiculo varia desde los 76° hasta los 87° que seria el angulo maximo.

De igual manera el angulo de apertura de la puerta varia entre los 75° hasta los 90°

de los vehiculos sedan.

DATOS CRITICOS:

» Distancia de la articulacion de la puerta al centro de la silla de ruedas es de 84 cm.

A\ 4

Angulo de apertura de la puerta de 76°.
> Angulo de interaccion entre la silla de ruedas y el asiento es de 90°.

3.3. REQUISITOS DE DISENO

e Elevar una carga de maximo 90 kg (882 N).

e El equipo debe ser desarmable para facil manejo y portabilidad del usuario y
acompariante.

¢ Reducir el peso debido a que su peso maximo es de 15 kg [43].

e Resolucion del bloqueo del brazo auxiliar al estar sometido a carga.

e Estabilidad de la estructura mejorada y del usuario.

e EIl costo del producto debe ser competitivo en comparacion con los productos
comerciales.

e Lagruase soportara en una base producto de trabajo de grado titulado “Dispositivo
mejorado para traslado de personas con discapacidad motriz entre sillas de ruedas

y automoviles: Base” [44].


http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/8555
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/8555
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/8555
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3.4. REQUISITOS CINEMATICOS

Dispositivo ajustado a la puerta derecha delantera del vehiculo tipo sedan, ya que
la base se engancha en la parte delantera derecha del chasis; la posicion 1 es el dispositivo
alineado en direccidn al usuario en su silla de ruedas, en la posicion 2 se observa al usuario
enganchado al dispositivo y suspendido en el aire y en la posicion 3 el usuario ya se

encuentra en el interior del automovil, como se puede apreciar en las figuras 3.1 a 3.6.

Figura 3.1. Vista superior posicion 1 [43].

Figura 3.2. Vista lateral posicion 1 [43].



Figura 3.3. Vista superior posicion 2 [43].

Figura 3.4. Vista lateral posicion 2 [43].
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Figura 3.5. Vista superior posicion 3 [43].

Figura 3.6. Vista lateral posicion 3 [43].

A continuacion, se muestra los elementos de la gria mejorada disefiada, con sus

nombres correspondientes para una mejor interpretacion e identificacion.
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CUATRO BARRAS
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UNIGN
CILINDRICA

BASTIDOR

Figura 3.7. Disefio conceptual de la gria de traslado.

e A, Bsoportes: permiten enganchar la grua a la base portatil, al tiempo que permite
su rotacion alrededor del eje vertical.

e Bastidor: Base en la que se coloca el actuador y el mecanismo de cuatro barras.
e Mecanismo de cuatro barras: permite elevar la barra auxiliar y el volante sin que
pierdan su orientacidn horizontal, para colocar al usuario en el sitio adecuado.

e Actuador: Motor eléctrico que eleva a la grua.
e Barra auxiliar: Rota para ubicar al usuario en el sitio adecuado.
¢ Volante: Elemento al que se engancha el arnés para desplazar al usuario de su silla

de ruedas al asiento del vehiculo.

En el redisefio se optd por cambiar de materiales, el brazo auxiliar se realizé de
aluminio para aumentar masa y no exceder en peso, y ademas se acoplé correctamente un
rodamiento axial y un rodamiento rigido de bolas, para de esta forma evitar el bloqueo al
momento de girar, ya que en el disefio anterior al ser muy delgado y la friccion entre
materiales tendia a bloguearse en la posicion mas critica dificultando el facil manejo de la

grla.



3.35¢+003 N
FY: |173¢+003N|
FZ: |.246N
FRes: [3.86+003 N

Figura 3. Brazo auxiliar A disefio original [43], B nuevo disefio modificado.

41



42

3.5. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la gria en la posicion 1.

=1
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Figura 3.8. Diagrama de cuerpo libre, gria fuera del vehiculo alineado a la silla de ruedas
[43].

En el punto A se indica el lugar de aplicacion del peso P del usuario, P = 882 N.

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se obtuvo las siguientes reacciones: Cz =

2681 N, Bz = —2681 N, Cx = 2414 N, Bx = —2414 N.

La vinculacion de la grua la convierte en un sistema hiperestatico en direccion Y.

Para facilitar el célculo se asumi0 By = Cy, de donde se obtiene el valor para

By = Cy = 441N.

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la gria en la posicion 3.

Las reacciones correspondientes son: RCz = 1203 N, RBz = —1203 N, RCx = 2085 N,
RBx = —2085 N, By = Cy = 441 N.
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Figura 3.9. Diagrama de cuerpo libre, gria alineada al asiento derecho del vehiculo
[43].
3.6. MODELOS GEOMETRICOS Y CONDICIONES DE BORDE
En la figura 3.10 se muestra el modelo geométrico del volante y las condiciones

de borde impuestas. Las fuerzas aplicadas por el arnés, de color violeta, son
F1=F2=-132 N, F3=-618 N, como se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10. Volante con las fuerzas aplicadas.
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En la simulacién de todas las piezas, primero se ensamblaron todas las piezas
correctamente y después se seleccionaron los contactos entre las piezas con la opcién sin
penetracion para establecer los lados de las piezas que entran en contacto, despues se
aplicaron las fuerzas correspondientes en el volante antes descritas, se selecciond la

geometria fija en el bastidor como se muestra en la figura 3.14.

Posteriormente se colocaron pasadores en las uniones articuladas, como se muestra

en la figura 3.11

Figura 3.11. Colocacién de los pasadores en el ensamblaje.

Una vez ya esté establecido los contactos y pasadores se procede a mallar basado
en curvatura todo el ensamblaje con un tamafio maximo de elementos de 20 mm, como se

muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Mallado de todo el ensamblaje.

Y para finalizar ejecutamos el analisis donde nos muestra los valores de grados de
libertad, el nmero de elementos, nimero de nodos y el trazado de convergencia que

resulta para analizar la estructura, como se muestra en la figura 3.13.

Grados de libertad: 181,134
Mumero de nodos: 57,947
Mamero de elementos: 38,684

Solver
Tipo:Iterativo
Contacto de superfide a superfide mas predso (mas lento)

Advertencias:

| Trazado de convergencia | Pardmetro de solver

Figura 3.13. Datos del analisis estatico.
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3.7. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Al realizar la simulacion de la grda se determinan los esfuerzos combinados de
von Mises, dicha teoria es la mas precisa para materiales ductiles. EI modelo falla cuando
los esfuerzos superan el esfuerzo admisible o cuando el factor de seguridad es menor al
factor de seguridad admisible.

El limite de desplazamiento fijado en los requerimientos de disefio es de cinco
milimetros como méximo, y esto influye en la confianza del usuario al momento de usar
el dispositivo.

Al realizar el mecanismo, se usa un analisis estatico aplicando cargas de
compresion correspondientes al peso del usuario (882 N). El extremo izquierdo se
encuentra colocado en una geometria fija para simular los ganchos que encajan en la base

de la gria, como se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14 Geometria fija.
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3.7.1. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad toma en cuenta las diferentes resistencias de los aceros
empleados por lo que se obtuvo un factor de seguridad para las dos posiciones siendo la
primera posicion cuando esta completamente estirada y la segunda posicidn que es la méas

critica cuando estéa a 90 grados la barra auxiliar.

El factor de seguridad minimo en la primera posicién es de 2,21 siendo el punto

critico en la barra 2 del eje, como se observa en la figura 3.15.

2 sequriaaa |

L2
1.000e+01
9.357e+00
8.703e+00

. 8.054e+00
_ 7406e+00

. B757e+00

. 6.109e+00
_ 5.460e+00
- 4.812e+00
. 4.163e+00

. 3.514e+00

l 2.866e+00
2.217e+00

2.217e+00

Figura 3.15. Factor de seguridad en la primera posicion.

El factor de seguridad minimo en la segunda posicion es de 2,19 en el punto critico
de la soldadura del eje y el tubo de la barra auxiliar como se menciona en la seccion 2.5y

se observa en la figura 3.16.
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terminada-)
r de seguridac1

=22
1.000a+01

8.350e+00
8.6902400
. 8.045e+D0
L 7ANERAD
6.740e+00
6,008+
. S4470+D0

- 4.737e+00

i L AN4ge+00)

Min: | 2,195e+00

24968400
28450400

21358400

Figura 3.16 Factor de seguridad minimo de la gria, posicion critica.

3.7.2. DESPLAZAMIENTO

En la figura 3.18 se puede observar que de acuerdo a la simulacion se obtuvo un
desplazamiento méaximo de 3,6 mm, indicando el punto critico que es el volante en el que
se engancha el arnés (882 N), donde se considerd que el desplazamiento no sea mayor a
10 mm para dar sensacion de seguridad al usuario como se habia indicado anteriormente,

como se muestra en la figura 3.17.



URES (mim)
3.670e+00
3.36de+00

_ 2.05%e+00
_ 2.753e+00
. 2447e+00
_ 2.141e+00

@ _ 1.835e+00
Max.:| 3.670e+00

_ 1.520e+00

_ 1.223e+00
_ 9.176e-01
6.117e-01
3.059e-01

1.000e-30

Figura 3.17 Desplazamiento maximo de la estructura en la posicidn critica.
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3.8. VALIDACION

La estructura realizada tiene una masa total de 11,3 kg disminuyendo en un 24,6%
con la estructura de Pineda (2016), ya que dicha estructura tiene una masa de 15 kg, tal
como lo indica en su trabajo de grado.

Los materiales que se utilizaron se detallan a continuacion:

Tabla 3.2. Caracteristicas del Actuador

Tubo cuadrado de 50x3 mm SAE J 403 1008

Platina de 40 mm ASTM A36

Tubo cuadrado de 40x3 mm
SAE J 403 1008

Cilindro ASTM A36

Tubo cuadrado de 50x3 mm
SAE J 403 1008

Pieza fundida Aluminio

Platina de 20 mm ASTM A36

La estructura mejorada queda de la siguiente manera ya ensamblado sin la base

portétil, como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18 Estructura de elevacion mejorada.
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Se acopla la estructura de elevacion mejorada con la base para ensamblar en el
vehiculo que se va a utilizar, colocando la base correctamente para que esté totalmente
fija toda la grda y no exista ningun tipo de accidentes imprevistos debido a que puede

desengancharse y provocar una lesion al usuario, como se muestra en la figura 3.19

SE.SATY

Figura 3.19 Dispositivo de traslado ensamblado y enganchado al vehiculo correctamente.

Una vez el dispositivo este correctamente ensamblado se procede a enganchar el
arnés al usuario, se realizaron pruebas con diferentes personas, en donde se demostro que
la estructura de elevacion mejorada cumple con todos los requisitos que se plantearon

satisfactoriamente sin problema alguno, como se muestra en las figuras de la 3.20 a 3.24.
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Figura 3.20 Usuario con arnés enganchada al dispositivo de traslado en la posicion uno.

La estructura de elevacion cuando estd en la posicion dos, es cuando esta
completamente elevada fuera del vehiculo listo para ingresar manualmente al vehiculo,

como se muestra en la figura 3.21.

Figura 3.21 Usuario en la posicion dos.
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La posicién tres es cuando el usuario esta completamente dentro del vehiculo

cuando la estructura sigue elevada, como se muestra en la figura 3.22.

——y

Figura 3.22. Usuario en la posicion tres.

Para finalizar la posicion 4 es cuando el usuario esta sobre el asiento del vehiculo

comodamente, como se muestra en la figura 3.23.
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Figura 3.23. Usuario en la posicion cuatro.

Para comprobar en su totalidad la validacion de la estructura mejorada el usuario
pesa 90 kg comprobando que la funcionalidad es correcta ya que este es el peso maximo

que va a soportar la grda.

3.9. CARACTERISTICAS DEL ACTUADOR

La tabla 3.2 muestra las caracteristicas del actuador, tomando como referencia la
figura 1.6 en donde se indica la longitud de carrera, el esfuerzo maximo de tiro, la
velocidad y el consumo con carga.
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Tabla 3.2. Caracteristicas del Actuador [24].

150 — 300 mm
6000 N
5SA

3.10. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

3.10.1. COSTOS DIRECTOS DE FABRICACION DEL
DISPOSITIVO

Costos que intervinieron directamente en la fabricacion del dispositivo portétil
para traslado de personas con discapacidad motriz entre sillas de ruedas y automdviles.
Indicados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Costos directos de fabricacion

3.10.2. COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION

Costos que no intervinieron directamente en la fabricacion del dispositivo portétil
para traslado de personas con discapacidad motriz entre sillas de ruedas y automoviles.
Mostrado en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Costos indirectos de fabricacion

3.10.3. COSTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

Suma de costos directos e indirectos de fabricacion de la estructura de elevacion.

Tabla 3.5. Costo Total de la estructura.

3.10.4. COSTO TOTAL DE LA GRUA PORTATIL.

Suma de costos de la estructura de elevacion y la base portéatil [44].

Tabla 3.6. Costo Total.

Propia
1560 Sanchez, 2018
2560
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3.10.5. COMPARACION DE COSTOS.

Se realiza una tabla comparativa entre las grdas en el mercado y la gria propuesta
en los proyectos de grados.

Tabla 3.6. Comparacion de costos

Grua portatil UTN.

Como se puede observar nos encontramos en un costo competitivo y accesible para
que los usuarios puedan adquirirlo y usarlo diariamente.



CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El dispositivo cumple con las caracteristicas antropométricas
latinoamericanas investigadas de acuerdo a las necesidades del usuario.

El analisis estatico fue una herramienta fundamental para detectar errores
en el disefio y en el material.

El dispositivo permite al usuario con discapacidad motriz el facil ingreso
al automovil debido a que la cinematica del sistema es la adecuada para el
vehiculo y el usuario.

El dispositivo brinda una sensacion de seguridad al usuario gracias a su
estabilidad y minimo desplazamiento, evidenciado en los videos de prueba
del dispositivo.

El dispositivo resuelve los problemas de la solucion de Pineda (2016), es
decir no se bloquea el brazo auxiliar cuando tiene la carga aplicada al
momento de girar

Se redujo el peso en un 24,3% ya que la masa total de la estructura es de
11,3 kg.

El actuador que se empled fue importado y con caracteristicas superiores a
las requeridas, ya que en el mercado nacional no se encontraron
distribuidores de actuadores eléctricos. Cabe mencionar que se aprovecha
Unicamente el 33% de la capacidad del actuador adquirido, siendo el que
tenia las caracteristicas técnicas mas cercanas a las requeridas por los

calculos.
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RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda mantener la estructura en un perfecto estado (tales como limpieza
de polvo, engrasar los cilindros para garantizar su funcionamiento mecénico
correcto).

e Se sugiere modificar el disefio del dispositivo completo de manera que pueda
ensamblarse mucho mas rapido y usarse en otro tipo de medios de transporte.

e Se pide estandarizar el modelo geométrico a todos los tipos de vehiculos y no

solamente para los autos tipo sedan.
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ANEXO 1: ACTUADOR LINEAL

-

PRODUCT DATA SHEET

ACTUATOR HOMELINE
LA31

Features:

* 24V DC permanent magnet motor

® Thrust up to 6000 N in push and up to 4000 N in
pull

* Electric chromated steel piston rod eye with slot

* High-strength plastic housing protects motor and
gears

* Elegant and compact design with small installation
dimensions

* Standard protection class: IP 51

* Colour: black

® 2.25 m straight cable

® Built-in limit switches (not adjustable)

* Scratch and wear-resistant powder painting on
outer tube @30 mm

 Zinc alloy back fixture

* Strong wear and corrosion resistant
stainless steel inner tube

e Flexible back fixture (standard for LA31 "L2
version”)

* Noise level 48dB (A); measuring method DSIEN
SO 3746, actuator not loaded.

INSTALLATIONDIM.=STROKE + ADDITION

LINAK A5
s 152.75 78
74

163

153

80.75

65



