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RESUMEN

En el Ecuador, el 12,41% de la poblacion total presenta algin grado de discapacidad, siendo
las fisicas 0 motoras las de mayor predominio. Esto implica que los pacientes poseen una alta
dependencia social y econdmica y muchas veces se convierten en una carga econémica para
el Estado. En el afan de mejorar la calidad de vida de las personas con paraplejia, se presenta
una propuesta de un prototipo bipedestador mavil, con la finalidad de transportar individuos
con discapacidad fisica de manera segura tanto en superficies planas como en rampas

estandarizadas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

El prototipo al desplazarse por una superficie inclinada, logra la estabilizacion de forma
manual, de tal manera que el usuario obtiene el equilibrio requerido. En consecuencia los
resultados obtenidos en superficies poco accidentadas fueron satisfactorias logrando

inclinaciones de hasta 8%.



ABSTRACT

In Ecuador, 12.41% of the total population present a degree of disability, being the physical or
motor of the main predominant. This implies that these patients have a high social and
economic dependence and often become an economic burden for the State. In order to
improve the quality of life of people with paraplegia, a proposal is presented for a mobile
standing machine prototype, which has the purpose of transporting people safely on flat

surfaces and standardized ramps by the Ecuadorian Institute of Normalization.

When the prototype on a sloping surface, it achieves the stabilization manually, the user
obtains the required balance. Consequently, the results obtained on uneven surfaces were

satisfactory, obtaining inclinations of up to 8%.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema
El gobierno ecuatoriano, para mejorar la calidad de vida de su poblacién, ha

establecido el Plan Nacional del Buen Vivir, para el cual se establecieron 12

Objetivos. Uno de ellos, Objetivo 3, establece que:

“Mejorar la calidad de vida de la poblacion es un reto amplio que
demanda la consolidacién de los logros alcanzados en los Gltimos seis
afos y medio, mediante el fortalecimiento de politicas intersectoriales y
la consolidacién del Sistema Nacional de Inclusion y Equidad Social”

(SENPLADES, 2013).

De acuerdo a la OMS - OPS, se estima que en el mundo existen entre 500 y 700
millones de personas con discapacidad, correspondientes al 12% de la poblacién
mundial. De ellas, casi 200 millones experimentan dificultades considerables en su
motricidad (Organizacion Mundial de la Salud, 2011). En Ecuador existen 1.608.334
personas con algun tipo de discapacidad representando al 12,14%. Del total de las
personas con discapacidad, los que presentan alguna disfuncién fisica y/o motora
corresponden a 36,76%, seguidas por las intelectuales con un 24,6% y las mdltiples

con 12,92%.

El Consejo Nacional para la Discapacidad (CONADIS) registra que se encuentran
laborando 2.343 personas con discapacidad de las 9.758 existentes en la provincia de
Imbabura. Esto es un indicio de que el grado de independencia en el desarrollo de sus

actividades de la vida diaria es bajo (CONADIS, 2005).



En 2015, se realizd una reunion en la Asociacion Civil Rompiendo Barreras,
localizada en la ciudad de Ibarra, donde se plantearon las problematicas existentes en
las personas con paraplejia, obteniéndose como necesidad comun, la falta de
movilidad por las calles de la ciudad, asi como la dependencia para las actividades de
su vida instrumental. Adicionalmente, se evidencio que la totalidad de las personas

presentan problemas fisioldgicos por la permanencia en una silla de ruedas.

Es por ello que la presente investigacion se inicidé observando las necesidades y
debilidades que poseen las personas con discapacidad, con la finalidad de conocer su

problematica.

Para ello, surge la necesidad de crear un nuevo medio de transporte para pacientes
con paraplejia, que le permitan independencia en las actividades de la vida diaria
instrumental, y a su vez mejorar su calidad de vida optimizando su capacidad

funcional.

1.2. Formulacion del problema

¢La creacion de una plataforma base estabilizadora acoplada a una silla de
bipedestacion, que permita ascender y descender rampas normalizadas por el Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion, permitira a las personas con discapacidad mejorar su

calidad de vida e independencia en su vida instrumental?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
+ Construir una plataforma base estabilizadora del prototipo bipedestador que servira

para las personas con paraplejia.

1.3.2. Objetivos Especificos

+ Determinar el grado de inclinacién en rampas.
+ Disefiar el sistema de la plataforma base movil mediante software CAD.
+ Construir la plataforma base estabilizadora maévil del prototipo bipedestador.

+ Realizar pruebas, ajustes y optimizacién del prototipo en la poblacién de estudio.

1.4. Justificacion

Desde el punto de vista investigativo, la creacion de una plataforma base
estabilizadora sentd las bases para futuros trabajos; ya que, la creacion de un aparato
bipedestador que pueda movilizarse superando todo tipo de obstaculos, corresponderia

a un trabajo de innovacién.

En el ambito social, esta investigacion proporciond una solucién para que las
personas con discapacidad fisica (paraplejia) puedan sentirse incluidas en la sociedad;

y adicionalmente, mejorar su calidad de vida e independencia en su vida instrumental.

Por otra parte, desde el punto de vista economico, la propuesta que se presento
ayuda al cambio de la matriz productiva del Ecuador, debido a que se proporciona un
procedimiento para la construccion de una base estabilizadora para una silla de

bipedestacion, fabricado en un alto porcentaje con materiales encontrados en el pais.
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Adicionalmente, el costo de esta propuesta es un 50% menor a los comercializados en

el extranjero, sin incluir los costos de importacion.

1.5. Alcance y Limitaciones

Esta investigacion tiene como finalidad la construccion de una plataforma base
estabilizadora movil que permitira al prototipo ascender o descender rampas, bajo los

siguientes parametros de la maquina descritos a continuacion:

Para el disefio y construccion de la plataforma base estabilizadora debe analizarse y
establecer el grado de inclinacion para la movilidad en rampas, segun la normativa
establecida por el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion. A partir de esta informacion
se procedid a la observacion del dimensionamiento de una silla de ruedas
convencional y un escuter (scooter) para que la plataforma base estabilizadora no sea
desproporcionada al momento del disefio. Adicionalmente, se estipula que el
dispositivo debe soportar el peso méximo de una persona de 100 kg al momento de

ascender o descender rampas.

Como limitaciones se pudo observar que no todas las rampas, en la ciudad de
Ibarra, cumplen con la normativa establecida por el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion, correspondientes a inclinacion, ancho y curvatura para el acceso de
sillas de ruedas. Por tal motivo, el disefio propuesto debe tener la capacidad de acceder

pendientes superiores a las normalizadas, asi como a las curvaturas respectivas.

1.6. Antecedentes
Para la creacion de la Plataforma Base Estabilizadora Movil se analizé los
distintos tipos de bipedestadores y esclter (scooter), para tener en cuenta los disefios
y asi tener una idea clara del disefio para el prototipo, consecuentemente se procedio a

investigar las diversas pendientes existentes y normalizadas por el Servicio



Ecuatoriano de Normalizacidn, y asi adicionalmente identificar el mejor sistema para
el ascenso y descenso en las inclinaciones normalizadas, partiendo de ahi, se
investigo los diversos actuadores existentes en el mercado, los cuales ayudaran a una
estabilizacion y a regular la posicion al momento de los movimientos de ascenso y
descenso. Asi logramos detallar los parametros de disefio que se utilizaron en la
creacion del prototipo y obtener una idea global de lo que se realiz6 en toda esta

investigacion.



2.2.

CAPITULO Il
2. PARAMETROS

2.1. Tipos de Bipedestadores en el mercado

Analizando los catalogos de las empresas Global Helthcare, Ortopedia Ortojosbel y
Ortoweb, se encuentran un sinnumero de sistemas de bipedestacion los cuales se

resumen en la tabla 1.

El modelo a seguir es el de una silla de ruedas eléctrica con bipedestacion eléctrica

en donde se adapt6 un disefio de direccion eléctrica para el control del movimiento.

Accesibilidad de las personas al entorno, edificios y rampas fijas

En cuanto a la accesibilidad se tratd de observar cémo influye tanto en el entorno,
edificaciones y rampas para la movilidad o desplazamiento de las personas con
paraplejia. Se entiende el desplazamiento en cualquier sitio, ya sea este en el interior o

exterior pero de una forma segura.

Entonces la accesibilidad para personas con discapacidades se basa en la Norma
Técnica Ecuatoriana Obligatoria  NTE INEN 2 245:2000 2000-02; en la cual se
establece los rangos de las distintas pendientes y sus respectivos descansos entre dichas

rampas como se lo observa en la (Figura 2.1).

El acceso a edificios es una estandarizacion donde se establece de una manera
general la medida minima de 90 cm de ancho y una pendiente que varia de 6% a 8%,
como se observa en la figura 2. Estos datos se aplican para instituciones publicas y
privadas, pues deben dar la facilidad a las personas con discapacidades para que
circulen o trabajen en las mismas entidades, por ejemplo: bancarias, supermercados,
restaurantes, centros comerciales, en espacios externos como parques y lugares de

eventos al aire libre.



TABLA COMPARATIVA
TIPO Ventajas Desventajas Precio($)
Silla de ruedas + Se transforma la misma silla de + Para la elevacion de la bipedestacion se 7.000
manual con ruedas en un bipedestador. lo hace manualmente.
Bipedestacion * No posee un apoyador para mejorar la
Manual comodidad.
Silla de Ruedas + Se transforma la misma silla de *No posee un apoyador para mejorar la 11.000

manual con
bipedestacién

eléctrica

ruedas en un bipedestador.

+ |La bipedestacion es eléctrica.

comodidad.




Silla de Ruedas
eléctrica con
bipedestacion

eléctrica

Bipedestador
eléctrico

* Es totalmente eléctrico. * Tiempo de uso limitado.
+ Laelevacion es eléctrica * Tiempo de uso limitado.
mediante un motor. * Solo para superficies planas.

+ Un dispositivo independiente de * Posibilidad de ascender o

la silla de ruedas. descender rampa muy limitada.

7.000

Tabla 1. Dispositivos existentes en el mercado
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Figura 1. Rangos de pendientes longitudinales Figura 2. Rampa de entrada a un edificio

Fuente: Instituto Ecuatoriano De Normalizacién Fuente: Sonia Verswyvel. Una Ciudad Para Todos

2.3. Tipos de actuadores
Se examind libros: SMC. (2003). Neumética, Sole. (2011). Neumética e Hidraulica,

ademas sitios web como: (solorobotica, s.f.), (sistemasprogramablesunidad2, s.f.).

Donde se elabord la tabla 2, que trata de las ventajas y desventajas de los actuadores

que pueden ser utilizados en la incorporacion de dicho trabajo.

Realizando un analisis de la tabla anterior, se considerd las siguientes caracteristicas

(Fuerza necesaria, Peso, Costo y dimensionamiento) dando como resultado la tabla 3.

Para este caso el actuador que se adecla a las necesidades seran del tipo eléctrico-
mecanico, el cual soportard el peso del disefio, ademés tendra un espacio reducido y

compacto.

2.4. Parametros de Control de la Direccion del Prototipo

Para establecer los parametros a considerar para el sistema motriz del control de la

direccion son las indicadas en la tabla 4.



Tabla 2. Ventajas y desventajas de los actuadores

10

HIDRAULICOS
Mayor exactitud.
Soporta mayores cargas.
Produce mayor fuerza.

Rapidez en su respuesta.

Existencia de fugas al trabajar
con altas presiones.
Mantenimientos complejos
periodicos.

Ocupan gran espacio al momento
de su instalacién por sus diversos
componentes.

Alto costo de adquisicién.

TIPOS DE ACTUADORES
VENTAJAS

NEUMATICOS
Son robustos.
Rapidez en su respuesta.
Trabaja a velocidades altas

y regulables.

ELECTRICOS

+ Control de posicion facil.

+ Accesibilidad a regulacion de

la velocidad.

+ Alta precision.

+ Sijlenciosos
DESVENTAJAS

Dificultad en la instalacion +
por sus respectivos +
complementos.

Ruidoso.

Ocupan gran espacio por +
los componentes a utilizar.

Alto costo de adquisicién

Potencia limitada.
Consumo de energia
dependiendo del tiempo de
trabajo.
Espacio reducido,
dependiendo del tipo de
actuador.

Costo de adquisicion

moderado

MECANICOS
Alta fiabilidad
Minimo mantenimiento
Seguridad y precision de

posicionamiento.

Necesita fuerza humana para su
funcionamiento.
Espacio reducido

Bajo costo de adquisicion
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Tabla 3. Caracteristicas Puntuales

ACTUADOR ACTUADOR NEUMATICO  ACTUADOR ELECTRO-
HIDRAULICO MECANICO
+ Soportan diversas cargas * Soportan cargas hasta de + Soportan pesos hasta de 1
y producen mas fuerza 90 kg y no cumplen las tonelada.
gue un neumatico. limitaciones establecidas. + Espacio reducido y
+ Gran espacio por sus + Gran espacio por sus compacto.
complementos. complementos. + Costo accesible para
+ Alto costo de + Alto costo de adquisicion. adquisicion.
adquisicion.

Tabla 4. Descripcion Angulo Camber y Cdster

Tipo de Angulo Descripcion

Angulo de Camber o  Es el angulo de inclinacion de las ruedas, puede ser tanto positivo
como negativo (adherencia y menor desgaste en ruedas). El angulo
de Caida estard dado entre 5 0 10 grados. llustracion en ANEXOS

Angulo de Caster o Este angulo nos ayuda a una mejor maniobrabilidad y estabilidad en
velocidades lentas. El angulo serd dado entre 0 y 5 grados para que la
de Avance direccion no se endurezca. llustracion en ANEXOS.

Conservando estos parametros el desgaste de las llantas estard sometido a

parametros normales.
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1. Métodos de Investigacion
Se manejé una metodologia inductiva y experimental, debido a la fusion de dos
dispositivos tanto escuter (scooter), como bipedestador para la generacion de una

nueva plataforma estabilizadora.

3.2. Fuentes Bibliograficas
Se observo catdlogos concernientes a los tipos de escuter (scooter) y
bipedestadores donde se visualiz6 su estructura, asi como, la distribucion de sus
componentes electro-mecanicos y control electronico. Con respecto a la inclinacion
de las rampas se utiliz6 el documento del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

para observar las diversas inclinaciones establecidas.

3.2. Generacion de Bocetos
Permitir un prototipo que cumpla con los requerimientos de las personas con
paraplejia, en el que se considerd el peso del paciente, el posicionamiento de los
diferentes elementos y condiciones de funcionamiento en comparacion a los

bipedestadores comerciales.

3.3. Seleccidon de los Materiales
Los materiales a referirse para la construccion de la plataforma base
estabilizadora mavil y existente en el mercado son: aluminio y acero, donde se

analizo las caracteristicas como: resistencia, peso y costo.
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3.4. Analisis de Cargas

3.5.

Utilizando el diagrama de cuerpo libre nos permitié identificar las cargas y
reacciones de los principales elementos, lo que nos admitio obtener, el diametro de
la estructura o chasis, asi como, las deflexiones en los soporte de las gatas eléctricas
para la estabilizacion de la plataforma movil. Posteriormente, se visualizd un

disefio en el software SolidWorks.

Ensamblaje del mecanismo

Mediante la construccion de la estructura se procede a la incorporacion de los
motores tanto de traccién como de direccion, donde se procedio en la colocacion de
componentes de sujecidn, igualmente el acoplamiento de la direccién. Por ultimo,

se coloco los actuadores de estabilizacion en sus respectivas bases.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Dimensionamiento de la plataforma base estabilizadora movil.

El dimensionamiento del chasis tiene una medida de 950 mm de largo por 290 mm
de ancho. El disefio de la figura 3, indica un chasis compuesto por dos tubos; ademas se
observa tres bases de las cuales, se utiliz6 dos como bases de los actuadores para la

estabilizacion y una como ayuda para la plataforma.

Figura 3. Vista del chasis con sus bases

De esta manera quedd delimitado el chasis de la plataforma mavil, asi como la

colocacion de las bases para la estabilizacion.

Figura 4. Visualizacion Plataforma Base
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4.2. Plataforma base estabilizadora moévil del bipedestador.

4.2.1. Andlisis de la plataforma base estabilizadora movil y disefio en CAD.

Se realizd el respectivo analisis de la plataforma estabilizadora:

+ Célculo de la deflexion maxima en los soporte.

+ Verificacion del factor de seguridad del chasis.

Se procedié al célculo de reacciones y momentos, con el peso de disefio de 80kg

(784.532 N).

Figura 5. Fuerzasy Apoyos

En la figura 5 se observa el primer soporte de la estructura, el material considerado
es un perfil de acero ASTM A500, tipo rectangular 40x60mm, espesor de 2mm y
longitud 29 cm. Para el andlisis de deflexion se utilizé el diagrama de cuerpo libre,

expresado en la figura 6.

Figura 6. DCL Soporte Gata
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Para el célculo del momento en los extremos y de la deflexion maxima se utilizo las
ecuaciones de la Tabla 7-2, (Pytel & Singer, 1994), vigas doblemente empotradas con

diversos tipos de cargas.

P = 80kgf = 784.53 N
L=29¢m =0.29m

E =200000 MPa

I =9.81cm*

Rp, = 40kgf = 392.26 N

PL
My = — = 28439 Nm

Ecuacién 1 Momento en los Extremos

3

196E1

Ecuacion 2 Deflexion maxima

= 0.005 mm

ymax =

Para comprobar dichos resultados se procedié a la simulacion utilizando software,
con lo que se puede comprobar la deflexion maxima simulada y los valores calculados,

son iguales, figura 7.

URES (mm)
0.005
0.005

- 0.004

- 0004

. 0.003

- 0.003
0.003
H’: 0.002
- 0.002

- 0.001

0.001
0.000
0.000

Figura 7. Simulacion Viga empotrada en los extremos




17

El factor de seguridad para la estructura rectangular es el siguiente:

Mg
0r-— = 5.804 MPa
S
y

Ecuacioén 3 Esfuerzo Flector

S
F,_ ASTMAS00 _ 499
or

Ecuacion 4 Factor de Seguridad

Para el analisis de la viga delantera se utiliza el mismo procedimiento anterior, por
ser doblemente empotrada y una carga de 80 kg. Para este caso se ha utilizado un perfil
tipo C de acero ASTM A500, 40 x 60 mm y espesor de 2 mm, resumiendo los valores

en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados viga empotrada

Mg 28.439 Nm
S1 1.68 cm®
SyAs00 290 MPa
of 16.928 MPa
Ymax 0.011
F, 17.1

La simulacién del analisis de deflexion se indica en la figura 8, comprobando

que se obtuvo los mismos valores.

URES [mm)

Q012

l Q.01

_ Q.00

- 0o

- 0.008

_ 0.007

_ 0006
_ 0006
_ 0.0

_ 0003
Q.00

l Q.0m
0.000

Figura 8. Simulacion Viga empotrada en los extremos
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Para el calculo de la viga soporte del chasis se representa en la figura 9, lo que nos

permitio obtener el diagrama de cuerpo libre en la figura 10.

Figura 9 Estructura Viga

Para el analisis de la viga del chasis se realiza las siguientes consideraciones:

1. No se considera las fuerzas y momentos en la viga trasera por formar parte del
soporte.

2. Se analiz6 como punto critico con la fuerza y momento, al existir una distancia con
la barra delantera.

3. Al ser una estructura simétrica se analizé un solo lado.

En la Figura 10, se representa el diagrama de cuerpo libre con las consideraciones
antes mencionadas. Para su andlisis se implement6 un perfil redondo de acero ASTM

A500, de diametro 25,4 mm, espesor de 2 mm y una longitud de 95 cm.

Rey=40kg (392.26N)
RBy

M
Y °\ 0.193m ﬁTBX 0.752m
A —~ :
ks
RC O.95m RD

Figura 10. Diagrama de Cuerpo libre

\4
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Con el diagrama de cuerpo libre encontramos sus ecuaciones y también su diagrama

de momento:

Xk, =0 YM; =0

Rc+Rp—Rpy =0 Rp(0.95m) — R, (0.193m) — Tg, = 0
Rc+Rp = Ry, 0.95Rp — 0.193Ry, = Tpy

60,33

0,00

0,00

X
(m)

N-m - Moment Diagram _D_I

Figura 11. Diagrama de momento

Obteniendo los datos necesarios se procedi6 al analisis de momento torsor y de

flexion para asi encontrar su factor de seguridad.

_ m(D*—d%)
T 32

] = 1.143 cm*

Ecuacién 5. Inercia

szé =09cm3

Ecuacién 6 Seccion Polar

Momento Torsor
T5,=28.439 Nm

T
T = % — 31.603 MPa

P
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Momento De Flexion

M;_60.33 Nm I=1.01cm*

o= @ —75.86 MPa

Esfuerzo De Von Mises

Oponmises = Vo2 + 372 = 93.548 MPa Syasoo = 290 MPa
S
F,_ _TyAS00 34
Ovonmises

La simulacion del analisis del factor de seguridad se indica en la figura 12,

comprobando que se obtuvo los mismos valores, en el punto critico.

120
11.2
104
. 96
_ 88
_ 80
} 72
_ 64
. 56
. 48

4.0

Figura 12. Simulacion viga chasis

Como es un prototipo de analisis muchos elementos de la estructura presenta factores
de seguridad elevados, se optimizaria el peso utilizando perfiles de menor espesor y

diferente geometria, que al analizar su funcionalidad permitiria realizar mejoras.
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Figura 13. Visualizacion barra delantera

La barra delantera se indica en la figura 13, con lo que se obtuvo el diagrama de

cuerpo libre, figura 13.

| Rc RC‘ |

ICJ R: Rz

Figura 14. DCL barra delantera

Se concluyo que las cargas se encuentran en la punta de apoyo que trabajan a corte y
flexion, por lo que no amerita célculo sino se tiene que seleccionar en base a la

geometria para la union con los apoyos del pivote y manzana.

Se asumié un peso total del prototipo de 160 Kg., se distribuy6 el peso a los cuatro
apoyos que son las llantas, teniendo similitud en sus reacciones. Con esta aclaracion se
calculo el momento de flexion, para asi comprobar el factor de seguridad tanto en el

pivote como en la parte trasera de la estructura.
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Figura 15. Visualizacién del pivote

En la figura 15 se observa el pivote el cual esta sometido a carga, de donde se obtuvo
el diagrama de cuerpo libre, figura 16, y se analizo el esfuerzo de flexion y su factor de
seguridad. El pivote es un perno redondo de diametro 15.87 mm, longitud 83 mm y de

material ASTM A500.

N
PR
IC—I M < >
! x TFf

Figura 16. DCL Pivote

Fr = 40kgf
x = 83mm
dy; = 15.87mm

o5 = isz = 82.8 MPa Esfuerzo de Flexion
pi

_ Syas00

Fp = 3.6 Factor de Seguridad

o—fl

La simulacion del anélisis del factor de seguridad se indica en la figura 17,

comprobando que se obtuvo los mismos valores, en el punto critico.
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FDS

Figura 17. Simulacién pivote factor seguridad

Figura 18. Visualizacion frontal soporte del pivote

En la figura 18, se observa el soporte del pivote y las cargas a las cuales esta
sometida. El diagrama de cuerpo libre equivalente se indica en la figura 19, con lo que
se calculd el esfuerzo de flexidn y el factor de seguridad. EI material del soporte es un
perfil tipo C, ASTM A500, 80 x 40 mm, espesor de 2 mm. La altura se encuentra

soldada a la barra delantera y en el ancho es donde se soporta el pivote.

do
T MO A

. — s

Figura 19. DCL Perfil C (oreja)
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d, =96 mm H, =80mm A, =40 mm e, =2mm

M, = Frd, = 37.65 Nm

Ofo = e:ZZ = 70.60 MPa Esfuerzo de Flexion
E, = S{‘Aﬂ =4.10 Factor de Seguridad
fo

La figura 20 corresponde a la simulacion del perfil en C, donde se comprueba sus

valores con los tedricos.

FOS
&0
58
57
_ 55
_ 53
_ 5.2
L 50
L a9

- 47
- 45

l .
40

Figura 20. Simulacién perfil C factor seguridad

Posteriormente se analizd la parte trasera de la estructura, en la cual se encuentra el

gato eléctrico que cumple la funcion de elevar el asiento.

Figura 21 Visualizacion parte trasera extremo

En la figura 21, se observa el soporte trasero del prototipo y las cargas a las cuales

estd sometida. El diagrama de cuerpo libre equivalente en la figura 22, con lo que se
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calcul6 el esfuerzo de flexion y su factor de seguridad. EI material del soporte es un

perfil tipo L, ASTM A500, 25 x 25 mm, espesor de 3 mm y una longitud de 63 mm

pl

M,
Fr
Figura 22. DCL Platina
d, = 63 mm A, =25mm ey, =3mm A=Ay e, =75mm?
Mpl = Ffdpl =24.71 Nm
6M,, .,
Op1 = 5 =79.08 MPa Esfuerzo de Flexion
epl pl
SyASOO .
F, = = 3.67 Factor de Seguridad
T

La simulacion del analisis del factor de seguridad se indica en la figura 23,

comprobando que se obtuvo los mismos valores.

l 58
5.6
- 54
- 52
_ 51
L 49
_ a7
- 45

_ 43
- 41

l .
£

Figura 23. Simulacion Platina factor de seguridad
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Adicionalmente se realizé la simulacion del conjunto de la estructura soporte del
prototipo, figura 24, para obtener el factor de seguridad a nivel general. Se observa que

el punto critico que esta en el pivote, figura 25.

Figura 24. Simulacion del conjunto

Figura 25 Ampliacion del conjunto
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4.3. Adquisicion De Materiales

4.3.1. Seleccion De Materiales.
En la tabla 6 se realizd6 una comparacion entre acero y aluminio

detallando las propiedades de resistencia, peso y costo. Tomadas del profesor

Juan Carlos Rubio, Martin S. Blank y Walter B. Castello.

Tabla 6 Comparativa entre acero y aluminio

TABLA COMPARATIVA DE MATERIALES

PROPIEDADES ACERO ALUMINIO PURO 20°C
Resistencia kg/mm? 35-41 12
Peso kg/m? 0.008 0.0027
Mddulo elastico (E) GN/m? 72 73
Relacion de Costo 1:1 3:1

Observando las propiedades del aluminio puede hacerse aleaciones para
mejorar su estructura llegando a igualar las condiciones de resistencia
dependiendo de las necesidades. Por el alto costo de adquisicion del aluminio no
se logro trabajar con ese material, pero seria una opcion optima en relacién peso

y resistencia.

En consecuencia el acero ASTM A500 estirado en frio, fue el material

seleccionado, en la estructura de la plataforma base estabilizadora movil.



4.3.2. Seleccion del motor.

Para la seleccidn, del motor de Traccion se analizé las variables: peso e inclinacion.

m = 150 kg
v=4km/h
u=20.8
[=0.50m

Figura 26. DCL célculo motor traccion
P, = mgsin(8°) = 204.723 N
YFy =ma

F =ma+P, + Pu=1.382kN

Fl
Tor =55 = 3454 Nm

Por lo tanto el motor seleccionado es un brushed serie PPSM105L-02 de 12-24V a

800W. (peipeiscooter, s.f.)

28



29

Para la seleccion, del motor de Direccién se analizo las variables:

A,;-62.36°

Angulo de viraje interior

d=16cm

Recorrido de la direccidon

mov

F|—|fr

p

Figura 27. DCL célculo motor direccion

P=mg=2942N
YFy =ma

F = Pu—ma = 234715 N
Fd
Tory = - = 12.52 Nm

Se selecciond un motor que se encuentra en las electrotecnias con las

siguientes caracteristicas 12V / 64lb-in (16 Nm).

4.3.3. Descripcion del Actuador para la Estabilizacion.
Se aprecid las caracteristicas del actuador seleccionado y se calcul6 el ciclo de

vida aproximado de su rodamiento interno.

DATOS:

+ (Carga en cada gata 100 kgf (méaximo 1T)

+ Ancho eslabén 1.032 in y su espesor 0.15 in

* Tornillo tipo rosca %2 in 13UNC; diametro tornillo 0.406 in
+ Acero ductil, Modulo de Young E=30° psi y Sy= 60000 psi.
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Se concluye que el peso a soportar del gato eléctrico serd suficiente para el

movimiento de estabilizacién.

Posteriormente se calculé el ciclo de vida del rodamiento del gato eléctrico

considerando los siguientes parametros.

* Se espera que el prototipo funcione 4 horas diarias, no siempre utilizable.
+ Se espera que funcione 7 dias a la semana durante un lapso de 5 afios.
+ Se selecciono la vida nominal de 8000 horas de funcionamiento como indica el

Anexo 2, el funcionamiento es por cortos periodos y se utiliza para elevadores.

Para el funcionamiento del prototipo se asume los siguientes parametros:

vida = 6720 hr Se asume un aproximado de 8000 horas de
trabajo

N = (8000hr)n, (60 %) =19.2 * 10° Nuamero de revoluciones finales

N

Lijgp=——=19.2 *108 revoluciones
106rev

Se observo en el Catalogo de SKF las siguientes caracteristicas necesarias para el

calculo del ciclo de vida del rodamiento seleccionado.

Tabla 7. Designacion de rodamientos

punto designacion d D B C da(min) ra(max)
(mm) (mm) (mm) (EN) (mm) (mm)
E 61901 12 24 6 2.25 14 0.3

Se procedio al calculo de L10 con los datos adquiridos.
Ligp = ()% = 1509.7 *10°rev

Ecuacion 7 Ciclo de vida (L10)

Con lo que se concluyd que el ciclo de vida del rodamiento interno de la gata

eléctrica soportara la carga.
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4.3.4. Seleccion De Baterias
Analizando los catalogos Baterias Ecuador, durapower y Battery Supplies, se procedio a
observar las caracteristicas principales ademaés de la existencia en el mercado local.

Tabla 8. Cuadro Comparativo Baterias

CUADRO COMPARATIVO DE BATERIAS

BATERIAS BATERIAS BATERIAS
PLOMO- SECAS ION-LITIO
ACIDO
PESO 20 kg 20 kg 15 kg
DURABILIDAD 3 -4 afos 3 -4 afios -
MANTENIMIENTO Cada afio Libre Libre
EFICIENCIA 80% 82,5% 90%
TIEMPO DE CARGA 8 — 10 horas 4 — 6 horas 2 — 4 horas
DISPONIBILIDAD EN Si Si bajo pedido No (solo bajo
EL MERCADO (depende marca, pedido)
especificaciones)
COSTO 85-110% 260-330% 900 -1110%

La bateria seleccionada por motivos de disponibilidad en el mercado es de plomo —
acido, la cual se empez0 a utilizar para realizar las pruebas necesarias. La mejor opcién

seria la bateria de lon-Litio por el peso, la eficiencia y su tiempo de carga.

4.4. Construccion:
4.4.1. Manufactura plataforma.

Para la manufactura del prototipo se adquirio los siguientes materiales:

Tubo redondo de 25x25x2mm
Tubo rectangular de 60x40x2mm
Motor de 12v — 24V

Motor de 12v

Gatas Eléctricas

Direccién con cremallera.

Llantas

NN N N N N R

Materiales indirectos.


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwit-KGez_3UAhWJdz4KHRbECJMQFggpMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.batterysupplies.be%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2Ffiles%2F110531CataloogESP72dpi(1).pdf&usg=AFQjCNFfb3uMO1FZxcEVSOulegdWpS1fHQ
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Los materiales son primordiales para la construccion de la Plataforma Base

Estabilizadora Movil, donde se generé un modelo del disefio en SolidWorks.

4.4.2. Implementacion de los motores.

En la implementacion de los motores, se observd los movimientos

respectivos y se procedio a la adquisicién mediante su funcionalidad.

Para el movimiento del prototipo se implementd un motor serie PPSM105L-

02 con las siguientes caracteristicas:

v Torque limite 35 - 50 Nm

v Voltaje inicial de funcionamiento 12v-24v
v Velocidad sin carga de 250 - 300rpm

v Potencia maxima de 800 watts.

El motor trabajé a una velocidad constante de 4 km/h, que sera dirigido por el

Sistema de Control de Mando.

Figura 28. Incorporacion motor

Para el sistema de direccion se utilizé un motor con las siguientes caracteristicas:

v Torque limite 64Ib-in (16 Nm)

v Voltaje inicial de funcionamiento 12 V.
v Velocidad sin carga de 60 rpm.

v" Potencia maxima de 1/12 hp.
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Figura 29. Motor Direccién

Al motor se acopld la direccion, la cual permitio el control del movimiento

mediante el Sistema de Mando (joystick).

Figura 30. Unidn direccion — chasis

4.4.3. Ensamblaje.

Para el ensamblaje se procedié al acoplamiento de varios componentes en la
parte del chasis, que son:
a) Acoplamiento motor de traccion.
b) Acoplamiento gatas eléctricas.
c) Acoplamiento de baterias.
Se hacen desmontables todos estos componentes para una mejor

manipulacion de los mismos, los cuales en un tiempo prolongado se debera
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hacer mantenimiento o cambiar componentes que por uso y tiempo de vida son
necesarios reemplazarlos; asi de esta manera se puede facilitar en gran parte el

recambio de piezas.

A continuacion se detalla brevemente los componentes:

a) EI Acoplamiento del motor de traccion.- Serd mediante la sujecién de las
bases de sus rodamientos al chasis.

b) EI Acoplamiento de las gatas eléctricas.- Fue mediante la colocacion de
pernos en la parte inferior de los actuadores y estos se ajustaran en los
soportes colocados para mayor firmeza.

c) El Acoplamiento de la bateria.- Se realizd un espacio adecuado para dos
baterias dependiendo de la necesidad del dispositivo; si este funciona a

12 0 24 v mas especificamente.



CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Realizacion y analisis de pruebas de funcionamiento.

La realizacion de las pruebas de la Plataforma Base Estabilizadora Movil, se la

hizo mediante el sistema de control, el cual envid sefiales especificas, las cuales

fueron detectadas por los motores para su perfecto funcionamiento.

En la parte de estabilizacién de la plataforma se lo realizd6 mediante pulsadores

ubicados en el mando principal, facilitando la manipulacion de la estabilizacion,

Tabla 9. Falencias y Sugerencias

SUGERENCIAS

Bateria

El tipo de bateria colocada que se analiz6
a partir del consumo de energia de los
motores colocados en la plataforma base
estabilizadora fue las de plomo-acido;
dichas baterias fueron las que existen en
el mercado.

Conseguir el tipo de baterias idoneas
que serian las baterias de ion-litio para
este tipo de prototipo; para casos
posteriores importar con debidas
anticipaciones del caso.

Motores

El motor de la traccion fue calculado para
un peso determinado, el cual al momento
de las pruebas superd satisfactoriamente
por rampas normalizadas.

El motor delantero de la direccién

cumplio con lo establecido.

La estructura presenta factores elevados
por lo que se puede observar que existe
un sobrepeso, lo cual hace que el motor
trabaje al limite; donde se sugiere
analizar el peso total del prototipo para
el calculo respectivo del motor.

Se puede omitir este motor, en ese caso
utilizar ruedas locas centralizadas para
optimizar motor y reducir peso. (Uso de
dos motores en la parte trasera)
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

»

Las pendientes en las cuales el prototipo se utilizé son de 8% teniendo en cuenta
que estan bajo las normas ecuatorianas.
En los célculos tedricos y simulados existe una concordancia en los valores, por

lo tanto, el analisis realizado tiene un margen de error aceptable.

Como es un prototipo de andlisis muchos elementos de la estructura presenta

factores de seguridad elevados.

Durante el disefio de la estructura al momento del cambio geométrico del perfil
se optimizaria el peso utilizando perfiles de menor espesor y diferente
geometria, que al analizar su funcionalidad permitiria realizar mejoras.
Utilizando aluminio como material de construccion se lograria reducir el peso
del prototipo 3:1, pero teniendo en cuenta que aumentaria el costo de
produccion.

El prototipo acoplado de todos los componentes, se obtuvo un
dimensionamiento en el cual permite movilizarse en su entorno.

Mediante las pruebas realizadas se logré concluir que el uso del prototipo solo
sera para rampas que sean de inclinacion leve como las de aceras normalizadas
por el tamafio del prototipo.

El peso total asumido fue de 160 kg, que en comparacion al peso real que se
obtuvo es de 130 kg, por lo que se debera realizar las correcciones para su nuevo

disefio.
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6.2. Recomendaciones.

+ Realizar pruebas para determinar la carga méaxima de sobrepeso, en comparacion
al peso de disefio establecido, con lo que se puede obtener informacion de los
parametros eléctricos del motor y movilidad.

* Las pendientes a desplazarse el prototipo deben ser estandarizadas y no exceder
las inclinaciones para no sobrecargar el funcionamiento del motor.

+ Se recomienda que después del uso adecuado recargar la bateria con el modulo
de carga incorporado en el prototipo y dejarlo minimo 6 horas para una buena
carga.

+ Es recomendable que el prototipo a utilizarse se movilice por espacios planos, y
no en caminos desiguales o con irregularidades.

+ Para una futura tesis, hacer la programacién para la inclinacion automatica.

+ Realizar un andlisis considerando todas las cargas que se desarrollan en el
prototipo para observar su comportamiento y lograr optimizar partes.

* Analizar las pendientes criticas de funcionamiento.
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Anexo 1 Propiedades de los Aceros Estructurales

Fuente: (Mott, 2006) Disefio Elementos de Mé&quinas

Designaci Resismu_cia Resistencia {;ﬁﬁi
del material Grado, producto ﬂ ﬂ elongacidn en
(nimero ASTM) 0 espesor (ksi) (MPg) (ksi) (MP2) 2 pulgadas)
A6 P Bpulg 38 40 3 pall 2
Al 1 3id pulg [l 480 50 4 1
AM) 1= 1i puig 1 % 3 1
AL tEdplp 63 415 4 % i
A3 Tubo estructural formado en
- frio, redondo o de otras formas
Redondo, grado A 4 30 3 08 15
Redondo, grado B 8 M PR 3
Redondo, grado C 62 427 4 i 2l
Otra forma, grado A 45 30 L) 269 N
Ohra forma, prado B 5% 400 46 i K|

(hrma forma, prado 62 427 50 45 2



Anexo 2 Dimensiones de silla de ruedas
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Anexo 3 Valores orientativos de vida Nominal — Catalogo SKF

Tahla &
Valores orientativos de vida nominal requerides para diferentes clases de maguinas

(lase de magquinas Vida nominal
Horas de funcionamiento

Electrodom esticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos tecnicos de uso medico 300...3000

Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos: herramientas eléctricas portatiles,
aparatos elevadores en talleres, maguinas y equipos para la construccion 3000... 8000

Maguinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por cortos periodos ointermiten-
temente: ascensores (dlevadores), gruas paramercancias embaladas oeslingas de tambores,etc. 8000... 12000

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre totalmente utilizadas: transmisiones por
engranajes para uso general, motores eléctricos de usoindustrial, machacadoras rotativas 10000... 25000

Maguinas para 8 horas de trabajo diariototalmente utilizadas: maquinas herramientas, maguinas
para trabajar lamadera, maguinas para la industria de ingeniena, gruas para materiales a granel,
ventiladores, cintastransportadoras, equipos para imprentas, separadares y centrifugas 20000... 30 000

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: cajas de engranajes para laminadores,
maguinaria eléctrica de tamafio medio, compresores, tomos de extraccion para minas, bombas,
maguinaria textil £0000... 50000

Maquinas para laindustria de energia eolica, esto incluye el eje principal, la orientacion,
los engranajes, los rodamientos del generador 30000... 100 000

Maquinaria para el abastecimiento de agua, homos giratorios, maguinas cableadoras,
maguinaria de propulsion para transatlanticos 40000... 100 000

Maquinaria Eléctl'il;a de gran tamano, centrales Eléttricas:. bombas y ventiladores
para minas, rodamientos para lalinea de ejes de transatlanticos >100000



Anexo 4 Catalogo de tuberias DIPAC

TUBO ESTRUCTURAL

RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Norma

Recubrimianta

largo normal

Utros {.1"_)‘::_

LUimensiones

Espeso

583385888888 68888838838%8

r

8888838

50

70
70
50
50
60
70
70
70

80

100

ASTM A-500

Negro o gafvanizodo

£.00m
Frevia Consulta

Desde | 200mm x 25.00mm a 40.00mm x 30 COmm
Desde 2 00mm a 3.00mm

1,00
135
1,78
1.7
225
3,30
1,88
241
3,30
3,03
448
2,20
3,03
448
234
293
425
2,78
358
542
452

1,52
1.65
2.14
2,10
2,74
4,14
225
2,04
4,21
3,74
541
291
374
541
2.91
374
541
3.74
4,54
5,61
5.74

281
3,26
404
6,38
8,97
12.56
7.7
952
12,78
22,20
30,50
14,90
18,08
2531
18.08
22.20
30.50
31,75
37.32
52,15
74.04

1,30
1,83
2,02
2.9
3,35
6,02
29
381
511
6,34
8,71
4,97
6,13
544
517
6.34
8.7
7.54
933

13,04

14.00

1,12
1.40
1.37
1.74
1,75
1.74
1,80
1,80
1,74
2,44
237
2,28
2,22
2,18
2,49
244
2,37
29
2,87
2.8
3.8

088
1.09
1.33
219
2,60
2.99
3,32
4,28
586
5,85
7,84
7,84
981
13.37
476
5.85
7.4
10.77
12,70
1749
2565

088
1.09
133
175
224
319
221
285
377
390
523
397
490
669
317
380
523
539
8,35
878
10.28

083
D&l
079
1.02
1.01
0.99
1.21
1.21
1.18
125
1,20
165
162
1.57
1.28
125
1.20
1.70
167
163
m




Anexo 5 Catdlogo de tuberias DIPAC

TUBO ESTRUCTURAL
REDONDO

Especificaciones Generales

Norma  ASIM A-500
Recubrimienic \IF.-glO a] gmmmmno
Lorgo normo 500m
Otros largos  Previa Consulta
Dimensiones Desde 7/8'hasio 3°
fspesor  Desde 1,.50mm a 3.00mm

DIAMETRO
78"
i
114"
1z
13"
S
212"
§*
23
114"
12"
1387
%
212"
e
2w
21/2"

3"

2.00
3.00
3.00
3.00

45

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

276
115

147

178
209
241

3.03
3566
3.54
4.48
5.42

047 0.73
064 085
103 107
1.52 1.30
210 1.52
278 1.74
442 219
645 264
0.0 0.83
1.31 1.05
185 129
27N 1.50
180 1.73
576 218
842 262
5.0 1.69
8.24 z2.14
12.15 2.59

[ WwWW dipacmanta.cem
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Anexo 6 Angulo Camber o de Caida

Camber angle

(negative) ol e Front view

Top pivat

Upright

A & Chassis
Bottom pivot

Anexo 7 Angulo Caster o de Avance

Caster angle
(positdvey
= .

Sleering arm

Forward

Bottom pivel

Maeshanical trail

Fuente: The essential Guide to Racing Car Materials Technology, Smith, MBI Publishing
Company



Anexo 8 Catalogo SKF Rodamientos

d 25~-35mm
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0 D ¢ dy D;
- - !
principaies udu.“ - - . m.c de  Vewodad e ’
de fatiga lemdte
¢ D 8 C Co P,
mm N N o .y -
30 42 7 449 29 0,146 32000 20000 0.027 61806
&7 9 7.28 455 0,212 30000 19 000 0,051 61906
55 9 119 735 031 28000 17000 0,085 «~ 16006
55 13 138 83 0.355 28000 17 000 012 * 6006
62 10 15,9 102 0,44 22000 14 000 0,12 98206
62 16 203 112 0.48 24000 15000 020 * 6206
62 16 234 129 0,54 24000 15 000 019 6206 ETN9
72 19 29.6 16 0,67 20000 13000 035 ~6306
72 19 325 173 0,74 22000 14000 033 6306ETNY
90 23 436 236 1,00 18000 11000 0,74
Dimensiones Dimensiones de acuerdos Factores
y resaltes de calculo
f
¢ 1% o e e e e B " e
mm mm -
30 337 385 - 03 32 40 0.3 0,015 14
35,2 418 428 03 32 45 0.3 0,02 14
37.7 473 - 03 32 53 03 0,02 15
38,2 4.8 49 1 346 50,4 1 0,025 15
429 544 - 0.6 332 58.8 0.6 0,025 14
40,4 51,6 541 1 35,6 56.4 1 0,025 14
395 52,9 - 1 35,6 56,4 1 0,025 13
446 59.1 61,9 11 &5 1 0,03 13
425 59.7 - 11 37 &5 1 0,03 12
50.3 69,7 - 15 41 79 15 0,035 12



Anexo 9 Chasis y bases

Anexo 10 Direccion Posterior
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Anexo 11 Soporte llantas
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Anexo 13 Visualizacién de Componente Trasero

Anexo 14 Visualizacion prototipo
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