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RESUMEN

Es evidente encontrarse con obstaculos en calles y hogares como son las escaleras, lo que
es un impedimento para el transito de las personas que usan sillas de ruedas. Ante la
situacion planteada, se desarrolla un disefio 3D en el software de disefio mecanico
Solidworks, donde se realiza un estudio de movimiento y un analisis de esfuerzos, todo
esto para acercarnos a una realidad de como seria el movimiento dinamico de los
elementos que se encuentran ensamblados y ademas poder comprobar si la estructura

soportara las cargas dispuestas.

Se planted diferentes alternativas mediante una matriz morfoldgica, todo con el fin de
poder llegar a la mejor solucién y asi poder solucionar de alguna forma el problema

planteado.

El prototipo autdbnomo sube escaleras se traslada por las escaleras sin necesidad de la
ayuda de otra persona. Durante el recorrido del sistema, la silla tiene que compensar el
grado de inclinacién de la escalera, para mantenerlo a la persona en una posicion normal,

como si estuviese transitando en una superficie plana.

Cabe agregar que después de haber concluido con el mejor concepto de disefio, se realizo

un prototipo silla-oruga, en el que es una representacion del disefio planteado.
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ABSTRACT

It's obvious that stairs are important obstacles on streets and at homes for people who
mobilize on chair wheels. To solve this situation, it develops a 3D design with Solidworks
mechanics designer software, where the study of movement and effort of the assemble
parts has the only purpose to approach dynamic movement to the reality in order to

research if the structure is able to resist the charges that was designed for.

Furthermore during the research, it gets many different choices through a morphologic

matrix with the purpose to look for the best option to solve the problem of this work.

Afterwards the election of the best concept of design, the researcher makes up the

caterpillar chair prototype which is the real model of the blueprints design.

The prototype goes stairs up without other person support. During the system movement,
the chair self-balances the stairs angle to keep the user in a normal position as it was

moving through a flat area.
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INTRODUCCION

En el trascurso de las ultimas décadas se han disefiado y desarrollado varios modelos de sillas
de ruedas, dependiendo de las necesidades del usuario, logrando con esto mejorar la calidad de

vida de las personas que tienen algun tipo de discapacidad.

A pesar de las normativas técnicas de accesibilidad al medio fisico promovidas por el
CONADIS (Consejo Nacional para la lgualdad de Discapacidades) y el INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion), estas aun no son aplicadas en algunas ciudades u hogares,

encontrando asi obstaculos e inconvenientes para el libre transito del usuario de sillas de ruedas.

Por la problematica mencionada anteriormente, se han implementado diversos proyectos e
investigaciones en la Universitaria Técnica del Norte, especialmente en la carrera de Ingenieria
Mecatrénica, tratando de colaborar con las personas con discapacidad para que los usuarios
que utilizan sillas de ruedas puedan movilizarse por su propia cuenta, y asi puedan integrarse

a la sociedad y al campo laboral sin obstaculo alguno.

En cuanto a este proyecto se propone la elaboracién del disefio 3D de una silla autbnoma, que
ayude a superar las escaleras, donde no serd necesario la ayuda de otra persona para su
movilizacion, para lo cual se investigo diferentes tipos de silla de ruedas eléctricas existentes,
donde se identifico las caracteristicas que poseen cada una, para luego poder implementar una
matriz de seleccion y elegir a través de criterios técnicos y econdémicos la mejor opcion para

solucionar el problema y a la vez para que el modelo disefiado sea totalmente realizable.
Planteamiento del problema

Segun el informe sobre discapacidad publicada por la Organizacion Mundial de la Salud, se
estima que: “mas de mil millones de personas viven con algun tipo de discapacidad; o sea,
alrededor del 15% de la poblacion mundial y ademas el nimero va esta creciendo, esto debido
al envejecimiento de la poblacion que tiene un mayor riesgo de discapacidad y al incremento
de problemas cronicos de salud: como la diabetes, las enfermedades cardiovasculares y
trastornos mentales ” (Organizacién Mundial de la Salud, 2011). Mientras tanto en el Ecuador,
en el afio 2015, se encuentran registradas 401 538 personas con discapacidad (fisica, auditiva,
visual, lenguaje, psicosocial, intelectual), de los cuales 195 046 tienen discapacidad fisica
(CONADIS, 2018).



Los principales inconvenientes para poder acceder a los espacios fisicos en una silla de ruedas
vienen desde el hogar, donde la mayoria de las infraestructuras no son las adecuadas o la
realizacion de alguna modificacion es complicado y costoso, lo que les obligan a depender de
otras personas para su movilizacién. También hay que tomar en cuenta que en las
construcciones de las ciudades, a pesar de las nuevas normas y ordenanzas municipales
establecidas, aun hay la presencia de bordillos y otros obstaculos que son un gran

inconveniente.

Las sillas de ruedas comercializadas actualmente en nuestro pais no cumplen con todas la
necesidades del usuario, como por ejemplo el subir y bajar escaleras, y esto representa una gran
restriccion para la libre movilidad. Por todo lo dicho anteriormente, se pretende realizar un
disefio 3D que cumpla el objetivo principal, que es el de movilizarse por las escaleras de manera

autébnoma, donde permita a la persona con discapacidad motriz movilizarse sin dificultad.
Objetivo general

Disefar un prototipo de sillas de rueda autbnoma que permita subir y bajar escalones.

Objetivos especificos

o Establecer criterios y restricciones del prototipo.

o Realizar los calculos de cada elemento para conseguir el disefio esperado.

o Plantear el mecanismo de transmision de potencia.

o Disefiar el sistema de estabilizacién que evite volcamiento.

o Disenar el sistema de traccion para el ascenso y descenso de la silla de ruedas.
o Modelar la silla de ruedas con los sistemas disefiados.

Antecedentes

La patente con nimero ES 2 198 194 A1, consiste en una silla provista de dos orugas laterales,
gue son accionadas por ruedas tractoras, ademas se encuentra equipada de ruedas tensoras, una
bateria que acciona un motor eléctrico, dispone de un asiento y su mando de control para su
conduccion. La traccion se describe como un tren de rodaje del tipo oruga, es similar al usado
por los tractores, consiguiendo que la silla presente una gran movilidad con relacion a las
existentes en la actualidad. Con este invento seria facil trasladarse por barro, arena o nieve

(Freudenberger Prendes, 2004), como se muestra la figura 1.



Sin embargo, a este modelo le falta un sistema para compensar el giro del asiento y una

geometria de oruga pretendida cuando se ingrese una superficie inclinada.

Figura 1: Silla de ruedas de alta movilidad (Freudenberger Prendes, 2004).

Mientras que la invencion con nimero de patente ES 2 245 577 AL, es un modelo de silla
de ruedas que ayuda a superar bordillos, se conforma por un conjunto de engrajes que
permite el paso de una rueda por encima de la otra, lo que facilita la subidad y bajada de
algln obstéculo, la rueda tiende a subir al transmitir la fuerza en movimiento del tren de
ruedas dentadas. Mediante este mecanismo, dotado de cinco ruedas dentadas, se consigue
la relacién de transmision adecuada para transmitir el par necesario que facilita la

superacion del obstaculo (Bruixola & Contero, 2006), como se aprecia en la figura 2.

Vale la pena decir que este tipo de silla con el mecanismo incorporado para superar

escalones no podra superar escalones contiguos o pendientes pronuciadas.

Figura 2: Silla de ruedas eléctrica (Bruixola & Contero, 2006).



Con respecto a la patente con nimero WO2013093156A1, trata de una silla cuyas ruedas
mayores se acoplan a una estructura vertical maévil regulable, capaz de elevarlas respecto del
asiento; cuenta con una segunda estructura de palanca igualmente vinculada a las ruedas
mayores, con un travesafo trasero posterior y dos brazos laterales con empufiaduras y con
frenos, la cual se puede desplazar para que sobresalga o no del perimetro de las ruedas,
sirviendo de apoyo sobre los escalones al subir o bajar. Ademas, incorpora sendos largueros
paralelos que sobresalen frontalmente unos tramos mas alla de las patas delanteras a las que se
hallan unidos solidariamente, determinando su prolongacion una linea divergente respecto del
asiento en las que se han previsto rodillos y dos pequefias ruedas giratorias en la parte inferior
de sus extremos (Civiac Gimenez , 2013), como se puede apreciar la figura 3.

Cuando se requiera poner en funcionamiento a la silla, el usuario debe poseer un cierto grado

de esfuerzo fisco para poder mover los brazos laterales.

6 8 19 % 20

Figura 3: Silla de ruedas con mecanismo para subir escalones (Civiac Gimenez , 2013).

Luego en el instituto de investigadores de tecnologia Japonés Chiba, situada en Japon,
desarroll6 una silla de ruedas robotizada, el autor Shuro Nakajima indica que son como un tipo
de piernas, que ayuda a subir escalones, todavia esta en fase de prototipo. Utiliza sensores para
la deteccion y mientras avanza cada rueda se levanta para esquivar algun obstaculo que se
encuentre en su camino manteniéndolo al usuario en posicion estable, cada rueda esta acoplada
a un motor que trabajan independientemente (Tecno, 2012), es decir que los escalones tienen

que estar alejados para poder sobrepasarlos, como se muestra la figura 4.
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Figura 4: Silla con sensores superando obstaculos (Tecno, 2012).

De igual forma se pueden encontrar productos que son comercializados, como es un sistema
de transmision por orugas portatil que se adapta a la mayoria de sillas de ruedas convencionales
del mercado. Para los desplazamientos el asistente tiene que presionar un interruptor situado
en la manija posterior. El acoplamiento de la silla en la oruga se realiza mediante enganches
laterales ajustables. Posee un potente motor, por lo que el acompariante puede conducir la oruga
sin realizar esfuerzo alguno. Su velocidad de desplazamiento sobre la pendiente es de 6,1 m/s
a un angulo de escalera maximo de 35° (Asister, 2016), como se observa en la figura 5.

Por lo tanto al tener que ser guiado por un asistente no permite la independencia total del

usuario.

Mas recientemente se ha desarrollado un prototipo por parte de los estudiantes del Instituto
Federal de Tecnologia de Suiza, en conjunto con la Universidad de las Artes de Zurich. En
comparacion de las sillas de ruedas convencionales, este sistema contiene solo dos ruedas,
eliminando el par de ruedas giratorias delanteras, ya que incorpora un sistema de estabilizacion,
permitiendo dar el equilibrio necesario al usuario durante su recorrido. Para subir las escaleras,

se desplazan hacia abajo el par de orugas para hacer contacto con la superficie.



Durante el recorrido se activa un cilindro para ubicar al asiento en una posicion normal y asi
poder compensar la inclinacion de la pendiente a recorrer. Segun sus creadores, este sistema
alcanza una velocidad méxima de 10 km/h en una superficie plana, y para subir escaleras, puede
Ilegar a un escalon por segundo, superando un &ngulo de pendiente maximo de 34°. Por el

momento no esta el mercando por posibles mejoras (Scewo, 2017), como muestra la figura 6.

Figura 6: Silla de ruedas sube escaleras Scewo (Scewo, 2017).
Justificacion

En el Ecuador se han creado en los Gltimos afios varios organizaciones como el consejo
nacional de discapacidad (CONADIS, 2018), que es el promotor a nivel nacional en la entrega
de ayudas técnicas, como son las sillas de ruedas, cumpliendo una labor social importante para
las personas que lo necesitan. Sin embargo, asignar una silla de ruedas convencional no va a
solucionar todas las necesidades a las personas que lo reciben. Es por eso que se trata de cubrir
una de las necesidades de los usuarios a traves de este proyecto que es el de proporcionar mayor

movilidad por las area que se transite, potencializando su confianza e independencia.

Cuando se transita por las calles es evidente que algunos lugares no son los adecuados para que
puedan transitar las personas con discapacidad fisica. Al implementar este proyecto, ain no
existente en nuestro pais, ayudara de gran manera al no tener que invertir en la modificacion
de bordillos y otras arquitecturas que son un obstaculo y que ademas lleva tiempo en

remodelarlas.

La carrera de Ingenieria Mecatronica ha apuesto actualmente total interés en proyectos
Biomecéanicos, y a través de esto conseguir prototipos que ayuden a las personas a remediar
alguna situacion que sobrelleven. El presente proyecto contribuye al desarrollo de esta linea de

investigacion, proporcionando un antecedente tecnologico en esta area.



Alcance
Este trabajo comprende el disefio y simulacion en el software CAD/CAE, llamado Solidworks.

El disefio se basard en modelos de sillas de ruedas motorizadas, y las normas ISO 7193-85:
Dimensiones maxima globales de una silla de ruedas (Covenin, 1985) y en la INEN 1647:
Muebles de oficina, asientos y requisitos (INEN, 1989), todo esto para que cumpla con la
postura correcta del usuario y con las dimensiones adecuadas. El usuario tendra una masa
méxima de 100 kg, y deberd poseer una cierta capacidad fisica y mental para el uso de un

control de mando para dar la direccion de recorrido del sistema.

Por otro lado se especifica que el prototipo va a superar solo escalones lineales especificados

en la norma INEN 2249 (INEN, 2015), que describe las dimensiones de los escalones.

Estructura del trabajo
CAPITULO I: En este capitulo se tratara todo lo referente al marco teérico.

CAPITULO II: Se abordara la metodologia de trabajo, como una descripcion de todas las

actividades que se realizaran para complementar cada uno de los objetivos especificos.

CAPITULO I11: Con respecto al proceso de seleccion de la mejor alternativa de disefio, se
dedicaré a describir, elaborar y analizar las piezas que se modelen y ademas se comprobara los
diferentes movimientos que realizara el disefio. Ademas estara dedicado al calculo de los costos

para la implementacion de la maquina.
CAPITULO IV: Estara dedicado a las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

2.1 Discapacidad

Se considera a una persona con discapacidad a toda aquella que: “como consecuencia de una o
mas deficiencias fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales, ve restringida permanentemente
su capacidad biologica, sicologica y asociativa para ejercer una 0 mas actividades esenciales
de la vida diaria” (DND, 2013).

o Personas con discapacidad a nivel nacional y local

En Ecuador segun datos de la poblacion registradas con discapacidad es de 437 268, en la figura
1.1 se muestra los diferentes porcentajes de las deficiencias, siendo mayor la discapacidad
fisica con el 46,64 % correspondiente a 203 962, en el cual predomina el género masculino
(CONADIS, 2018).

48,64%
43 BE%
22.50% FEMBNING
1417%
: 11,80% 56,14%
[ 0,00%
FISICA INTELECTUAL  AUDITIWVA YVISUAL PSICOSOCIAL GLET

Figura 1.1: Estadisticas de discapacidad en Ecuador (CONADIS, 2018).

Mientras tanto, en la provincia de Imbabura se tienen un total de 12 432 personas distribuidas
en cada uno de los cantones. Por lo que la poblacién con discapacidad fisica es del 39,86 %

que corresponde a 4956 de su total, como se muestra en la figura 1.2 (CONADIS, 2018).

39 86%

24 44%

4318%
FEMBENING

21 57 %

10,09% 56,81%

4p3%  MASCULNO
I 0.01%
FISICA INTELECTUAL  AUDITIVA VISUAL  PSICOSOCIAL GLETI

Figura 1.2: Personas con discapacidad en Imbabura (CONADIS, 2018).
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2.2 Diversos factores que se debe tomar en cuenta en una silla de ruedas

El objetivo del uso de una silla de ruedas es otorgar al usuario la mayor comodidad y movilidad
posible, y estan destinadas a las personas que sufren de algun tipo de patologia. A menudo se
considera que lo que maés afecta para la conduccion de la silla es el material asignado a la
estructura. Sin embargo, hay factores mas importantes como el asiento o la posicion del

usuario, las cuales pueden influir en la funcionalidad y movilidad del beneficiario.

Para mantener una correcta postura se detalla que el &ngulo entre los muslos y el tronco sea 90°
ya que es el adecuado para realizar las actividades cotidianas. Asimismo la persona se sentira
coémoda si las rodillas se encuentran en un angulo de 90°. Este angulo también se debe mantener

en los tobillos, como se muestra la figura 1.3 (Sunrise Medical Co, 2005).

Figura 1.3: Postura correcta en una silla de ruedas (Ortopedia Inse, 2015).

La figura 1.4 muestra con un punto rojo el promedio ponderado de la ubicacion del centro de
gravedad cuando una persona esta sedente, donde se aprecia para tres tipos de personas con

diferente masa corporal.

Figura 1.4: Centro de masa en postura sentada (Matthew P, 2006).



1.4 Tipos de actuadores lineales
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Los actuadores en funcién de la energia que consumen se pueden clasificar en: eléctricos,

hidraulicos y neumaticos, por lo cual se presenta las diferencia de cada sistema en la tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de los tres tipos de actuadores (Sdnchez R. , 2008).

Neumatico Hidraulico Eléctrico
Energia Alire a presion Aceite Corriente eléctrica
Opciones | Cilindros Cilindros Corriente continua
Motor de paletas Motor de paletas Corriente alterna
Motor de piston Motor de pistones axiales Motor paso a paso
Ventajas Baratos Rapidos Precisos
Rapidos Alta relacion potencia — peso | Fiables
Sencillos Auto lubricantes Facil control
Robustos Alta capacidad de carga Sencilla instalacion
Estabilidad frente a cargas Silenciosos
estaticas
Desventajas | Dificultad de control | Dificil mantenimiento Potencia limitada
Instalacion espacial Instalacion especial
(compresores, filtros) | Frecuentes fugas
Ruidosos Elevado costo

En definitiva el uso de un actuador eléctrico puede ser alimentado con baterias, se caracterizan
por su gran portabilidad, ademas pueden trabajar a diferentes angulos de inclinacion, no
requieren mucho espacio para su instalacion, en comparacion a los sistemas hidraulicos que
son mas complejos ya que requieren la instalacion de bombas, mangueras que corre el riesgo

de algun derrame de liquido o una fuga de aire.

1.5 Disefio conceptual

Para comenzar un disefio mecanico, Mott (2006) sugiere que “Se debe proponer méas de una
concepto de disefio como posibles alternativas. Asi se plantea la creatividad para producir
disefios novedosos. Cada concepto debe satisfacer las funciones y los requisitos de disefio.
Debe hacerse una evaluacion critica de las propiedades deseables, las ventajas y desventajas
de cada concepto de disefio, para decir que el concepto es el éptimo y viable para producir”.
También indica que “el disefio mecanico es la seleccién de componentes mecanicos para
conjuntarlos y lograr una funcion deseada, los elementos de méquinas deben ser compatibles,

acoplarse bien entre si y funcionar de forma segura y eficiente”.
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CAPITULO 1

METODOLOGIA

2.1 Investigacion

El primer paso es dar a conocer al pablico sobre la problemaética que enfrentan los usuarios de
sillas de ruedas cuando se encuentran con obstaculos durante su movilizacion, en las calles o

en sus hogares.

Seguidamente se procede a recaudar informacion sobre las dimensiones de los escalones que
se encuentran especificados en la norma INEN 2249 (INEN, 2015) y ademas se seguira la
norma de silla de ruedas como es ISO 7193-85: Sillas de ruedas dimensiones maximas globales
(Covenin, 1985) y la INEN 1647: Muebles de oficina, asientos y requisito (INEN, 1989), donde

permitirdn obtener la ergonomia y las dimensiones adecuadas para elaborar el disefio.
2.2 Propuesta de solucion

Se plantean tres posibles soluciones para luego ser analizados mediante una matriz morfolégica
y saber asi la mejor solucién a desarrollar. Ademas se investigaran diferentes modelos
comerciales y patentes que sean capaces de superar escalones, y a estos se realizard un breve

analisis de su funcionamiento y los movimientos que realizan.
2.3 Disefio mecéanico

Para el disefio de la estructura, se seleccionara un material de buena resistencia, con

disponibilidad en el mercado y de bajo costo.

Para la comprobacion de los esfuerzos que soporta el disefio, se plantean cuatro casos a los que
va a estar sometida la estructura con la masa de una persona de 100 kg. Mediante el analisis
estatico, se determinaran los desplazamientos, las fuerzas de reaccion, el factor de seguridad y
las tensiones que se producen en el modelo 3D bajo los efectos de cargas previamente definidas.

2.4 Matriz morfoldgica

Para una adecuada seleccion de los elementos a utilizar se procede a seguir un método analitico
combinatorio muy utilizado cuando se requiere realizar el disefio de un producto, el cual

consiste en realizar una matriz donde se especifican las funciones que la maquina realizaria.
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Para este método de seleccion, Reyes (2010) menciona gque “su objetivo es resolver problemas
mediante el analisis de las partes que lo componen. Se basa en la idea de que cualquier objeto

de nuestro pensamiento estd compuesto o integrado por un cierto nimero de elementos”.
Los pasos para construir la matriz morfoldgica son:

e Se analizan las posibles funciones realizando una lista de ellas, para generar nuevas
posibilidades que ayuden a implementar un nuevo sistema en el mercado.

e Comparar las posibles alternativas existentes de cada funcion.

e Obtener un grupo de soluciones dentro de la matriz en base a las alternativas escogidas.

e Apoyarse en soluciones de disefios 0 mecanismos existentes.
2.5 Estudio de movimiento

A través del complemento llamado Solidworks Motion se puede “evaluar el comportamiento
del disefio ante las condiciones dispuestas, ademas con esto es posible medir las fuerzas y
cargas de disefio para la correcta seleccion de los motores y crear mecanismos adecuados para
garantizar el rendimiento del producto, con esto se reduce la necesidad de realizar costosos

prototipos, ahorra tiempo y costes de desarrollo” (Dassault Systemes, 2017).
2.6 Parametros de seleccion

Se determinan las caracteristicas de los elementos como motores de traccion y actuadores
lineales, los cuales han sido seleccionados de acuerdo con la carga y potencia calculada, estos
dos dispositivos poseen frenos electromagnéticos para proveer la seguridad al usuario.

En cuanto a los actuadores lineales utilizados para la inclinacion del asiento, estos permitiran
posicionar al asiento horizontalmente durante el recorrido de los escalones, es decir que el
vastago recorra la distancia para compensar el &ngulo de la pendiente a superar, su alimentacion

es con las mismas baterias que hacen funcionar a los motores de traccion.
2.7 Manual de usuario y planos de disefio

Una vez definido cada uno de los elementos a disefiar se implementaran los respectivos planos
de disefio. Se creara un manual de usuario en el que se han tomado en cuenta los modos de
operacion que tendra la maquina, las seguridades que se debe tener antes o despues de su

utilizacion, y su respectivo plan de mantenimiento para el correcto funcionamiento.
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CAPITULO 111

RESULTADOS

3.1 Planteamiento de las posibles soluciones

Siguiendo la sistemética de seleccidn para las partes que van a conformar el disefio, se procede

a verificar las funciones mas relevantes que debera contar el sistema.

e Sistema de direccion: el usuario sera el que lleve el control y direccién del sistema.
e Sistema subir escaleras: permitira trasladar con facilidad y seguridad sobre la superficie.
e Desplazamiento de la silla: la mayor exigencia es el poder superar zonas inclinadas.

e Inclinacién del asiento: debe inclinar el asiento durante el recorrido de las escaleras.

Establecidas las funcionalidades, se procede a plantear la estructura de funciones en la matriz
morfoldgica en donde se muestra la tabla 3.1 las alternativas. Para lo cual se ha realizado
recorridos al azar con cada una de las columnas de S1, S2 y S3 que combinadas entre si da

como resultado una serie de conceptos de soluciones para tratar el problema planteado.

Tabla 3.1: Matriz morfoldgica de las posibles soluciones.

FUNCIONALIDADES ;] S1 @ 1. S2 @ S3
Digital Tactil Botones
Sistemas de direccién @
Pléstico
Asiento ergonémico '

Ruedas de
carretilla

Manual Pifion -cremallera = Actuador lineal

~2, ¢

Ruedas
todoterreno

Sistema para poder
subir escaleras

Mecanismo de
inclinacion del asiento
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3.1.1 Analisis de las soluciones encontradas

Este estudio de las alternativas se ejecuta de acuerdo a disefios existentes de dispositivos sube
escaleras, donde la mecénica en cada uno es diferente para poder trasladarse, la asignacion de
los elementos que se representan como posibles alternativas se estudian en funcion de las

operaciones que deberan cumplir para que su ensamble final sea correcto.

Ya una vez establecidas las posibles soluciones que se dan mediante el conjunto de alternativas,

se procede a estudiar cada una de las soluciones encontradas.
o Solucién 1

La solucién se compone por un mando de control utilizado en sillas de ruedas eléctricas, posee
un asiento ergondémico que se acomoda a la postura del usuario, tiene un sistema de oruga que
a traves de sus dientes se enganchan en los peldafios de la escalera para permitir la movilidad
sobre estas. Para la inclinacion del asiento se dispone de una actuador lineal, el cual va a

permitir los movimientos angulares del asiento, como se muestra en la figura 3.1.

Actuador lineal

Ruedas dentadas Oruga

Figura 3.1: Bosquejo de la solucion 1.

° Solucién 2

Se indica que tiene un mando de control con tecnologia tactil por lo cual no es muy beneficioso
ya que algunas personas carecen de conocimiento para su operacién. Ademas posee cuatro
ruedas voluminosas de gran didmetro para que se adhieran a las escaleras, el sistema motriz
consta de cuatro motores dc que se conectan a cada una de las ruedas. Mientras que el asiento
es de nylon como los de las sillas de ruedas manuales. Finalmente tiene la misma idea que la

solucion 1 para poder inclinar el asiento, como se observa en la figura 3.2.
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Actuador lineal

Ruedas neumaticas

Figura 3.2: Bosquejo de la solucion 2.

. Solucion 3

Con respecto a esta solucion se caracteriza por tener una triangulo de ruedas ubicados en la
parte posteriores y el asiento se considera que sea de plastico. Es posible que las ruedas en
forma de triangulo proporcionen multiples sacudidas al usuario hasta que encuentre el contacto
seguro entre las ruedas y la superficie. Mientras que su mando de control es mediante botones
tipo pulsador para el funcionamiento del sistema. Asimismo para la inclinacion del asiento se
ha ubicado un mecanismo pifion y cremallera el cual proporciona un movimiento lineal, como

se ensefia la figura 3.3.

Pifién-cremallera

Figura 3.3: Bosquejo de la solucion 3.



18

3.1.2 Valoracién a los conceptos de solucién

De acuerdo a los tres conceptos de disefio presentados, se procede a realizar la valoracion
técnica-economica, que segun la norma VDI 2225 (Borille & Oliveira, 2011) consiste en dar
un valor equilibrado a los criterios y ponderar segin su importancia, y decidir la solucién al

disefio CAD a desarrollar.

Las tabla 3.2 y 3.3 muestran la valoracion técnica-economica respectivamente de las tres
posibles soluciones encontradas, donde al factor de importancia (Fi).se la puntda de acuerdo a

la relevancia de cada criterio técnico.

Tabla 3.2: Valoracion técnica de las posibles soluciones.

(Ps): 4= excelente, 3 = muy bueno, 2 = bueno, 1 = regular
(Fi): 3 =muy importante, 2 = medio importante, 1 = poco importante

. o Factor de Puntaje de soluciones (Ps)
N Criterios tecnicos importancia (Fi) s1 $2 3
1  Velocidad 1 2 3 2
2  Seguridad y confiabilidad 3 4 3 2
3 Ergonomia 3 4 3 1
4  Potencia 3 4 4 2
5 Maniobra 3 3 3 2
6 Inclinacion de lassilla 3 3 3 1
7  Estabilidad 3 4 4 2
8 Peso 2 1 3 2
Puntaje total de Ps = > (Fi*Ps) > 21 72 67 34
Valor técnico =3 (Fi*Ps) / > Fi (Ps max.) 0,86 0,80 0,81
Tabla 3.3: Valoracion econdmica de las posibles soluciones.
(Ps) 4= excelente, 3 = muy bueno, 2 = bueno, 1 = regular
(fi) 3 = muy aceptable, 2 = medio aceptable, 1 = poco aceptable
L o Factor de Puntaje de soluciones (Ps)
Criterios economicos importancia (Fi) s1 S92 S3
Costo de fabricacion 3 4 2 1
Costo y disponibilidad del material 3 4 2 2
Costo de montaje 2 3 3 3
Costo de reparacion y mantenimiento 2 2 2 2
Puntaje total de Ps = Y (Fi*Ps) >10 34 22 19
Valor econémico =Y (Fi*Ps) / Y Fi (Ps max.) 0,85 0,73 0,63

Entonces se determina que la mejor solucidon es S1, tomado de los resultados técnicos y
econdmicos por estar proxima a la linea continua y encontrarse en la parte superior-derecha,

considerada como la region de las caracteristicas ideales, como se muestra la figura 3.4.



3.2 Dimensiones de la silla

Econdmico

09

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

01

0,0

0,0

01

0,2

0,3

0,4

0,5

Técnico

0,6

0,7

Figura 3.4: Evaluacion técnica-econdmica.
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Las dimensiones de la silla seran establecida en base a la norma INEN 1647: muebles de

oficina, asientos y requisitos (INEN, 1989), la cual establece las siguientes caracteristicas:

o Altura méaximo del asiento comprimido: 510 mm

. Anchura del asiento: 450 mm

. Profundidad del asiento: 450 mm

o Altura del respaldo: 450 mm

o Altura del brazo con respecto al asiento comprimido: 215 mm

o Altura de apoya pies: 150 mm

. Altura total: 510 mm + 450 mm: 960 mm

3.3 Dimensiones de los escalones.

Para dimensionar la huella y contrahuella se utilizaron los valores especificado en la norma

INEN 2249 (INEN, 2015). Esta norma sefiala que la altura de la contrahuella debe ser menor

o igual a 180 mm, por lo que se calcula la huella mediante la ecuacion 3.1.

En donde:

a = contrahuella = 180 mm
b = huella =280 mm

2a + b = 640 mm

Ecuacion 3.1
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Asimismo, se procedié a dimensionar respectivamente la pendiente y su angulo con las

ecuaciones 3.2y 3.3.

180 mm

280 mm

Figura 3.5: Dimension del escaldn.

p% = a’+ b? Ecuacion 3.2
Ecuacion 3.3

Donde:

p = pendiente = 332,87 mm

a = angulo de pendiente = 33°
3.4 Requisitos de disefio

Se ha observado que la mayoria de sillas de ruedas son fabricadas con tubos circulares, esto se
debe a que “en un tubo circular la cargas se distribuyen uniformemente. Su seccion transversal
cerrada proporciona alta resistencia y rigidez a la torsion y a la flexion” (Mott, 2006) Por esta

razén se decidié disefiar con perfiles circulares la mayor parte de la estructura.

En base a las dimensiones que se disponen en la norma INEN 1647 (INEN, 1989), se procedid
a realizar el disefio de la silla. Ademas se indica que conservara un chasis no plegable como
las sillas de ruedas convencionales, debido a que posee motores y baterias. Para el recorrido se

plantea que la maquina se traslade sobre diez escalones.
3.5 Descripcion del prototipo
Detallando cada numeral de la figura 3.6 se indica que

1.  Silla: Esta estructura sera en la que se apoyaran las diferentes partes del cuerpo humano.

2. Actuador lineal 1: sera el encargado de proporcionar el giro a la silla durante su recorrido
por las escaleras.

3. Sistema de transmision: el sistema de transmision estad compuesta por: orugas, ruedas

dentadas, bastidor, rodillos de caucho y cadenas.
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4.  Actuador lineal 2: el propdsito de estos elementos es de evitar una caida brusca hacia
atras y proporcionar un apoyo de estabilizacion cuando se encuentre en el Gltimo escalén.

5. Chasis: en esta parte se alojaran elementos como motores, placas de soporte y baterias.

Figura 3.6: Partes que conforman el prototipo.

La figura 3.7 describe cada elemento que conforma la estructura de la silla y el chasis.

6.  Guias para el actuador lineal 1: se ubicaran las placas de soportes de apoyo para el
actuador lineal entre la silla y el chasis.

7.  Placas laterales de sujecién: se indica que estas piezas tendran una conexion mediante
pernos entre las placas del chasis y el bastidor de oruga.

8.  Topes de caucho: se indica que la silla tiene ensamblado topes de caucho, uno en forma
de H y el otro en forma de T para el contacto y apoyo entre la silla y el chasis.

9.  Eje de rotacion para la silla: se encontrara un eje para el giro angular de la silla el cual se
apoyara en los extremos laterales del chasis.

10. Guias para el actuador lineal 2: se indica que tienen guias de apoyo en la parte posterior

para el acople del cuerpo y vastago del segundo actuador.
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Eje de silla

Topes de caucho

=

A
%

Figura 3.7: Partes que conforman la estructura de la silla y el chasis.

3.6 Disefio de elementos estructurales
3.6.1  Requisitos para la seleccion del material

El material es seleccionado en base a algunos criterios como: resistencia a fluencia, la

disponibilidad en el mercado nacional y el precio.
o Resistencia a la fluencia

El material a usar debera ser capaz de soportar las cargas propuestas antes de que se presente
la rotura de sus partes.

o Disponibilidad en el mercado nacional

La disponibilidad del material a nivel nacional es importante para la seleccion, ya que se debera

utilizar un material que sea de facil adquisicion.
o Precio
En cuanto a su precio, debe ser bajo en comparacién con otros materiales.

Basandose en los factores explicados anteriormente se ha elegido el acero ASTM A500. Por lo
que se describe a este material con las siguientes propiedades: resistencia a la tension: 270 MPa
y resistencia a la fluencia: 180 MPa (INEN 2415, 2008).
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3.6.2  Calculo del factor de seguridad

El factor de seguridad se puede estimar en funcion de las variaciones estimadas de los
siguientes cinco parametros como son: propiedades del material, esfuerzo, geometria, analisis
de falla y confiabilidad deseada.

Segun Ullman (2010) expresa que cuanto mejor se conocen los parametros del componente,
mas cercano debera estar el factor de seguridad a 1. Asimismo cuanto menos se conozca del
componente, mayor serd el factor de seguridad. La forma de presentar el factor de seguridad
(FS) es asociar un valor mayor a 1 por separado a cada una de los pardmetros y luego realizar

el producto para obtener el factor de seguridad general del componente.

FS = l::Smaterial'FSesfuerzo'Fsgeometria'Fsanélisis de falla"FSconfiabilidad

Ecuacion 3.4
FSmaterial = 1,1 Si las propiedades del material se conocen de un manual o de los valores
del fabricante.
FSesfuerzo = 1,1 Si la carga esta bien definida como estatica o fluctuante.
FSgeometria = 1 Si las tolerancias de fabricacion son promedio.

FS.nalisis de falla = 1,1 | Si el analisis de falla a ser usado se deriva para el estado de estrés.

FSconfiabilidad = 1,5 Si la confiabilidad debe ser alta, digamos, mayor que 99%.

Segun los detalles de los cinco valores que se muestran en la ecuacion 3.4 son estimaciones de

cdmo estos factores afectan el disefio Por lo tanto el FS es igual a 2.
3.6.3  Seleccion del perfil estructural

Acerca de la fuerza que va a soportar cada elemento estructural en la silla, se da a conocer el
porcentaje de cada parte del cuerpo humano, como se indica en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Peso de distintas partes del cuerpo para una persona de 100 kg de masa (MNA, s.f).

Partes del cuerpo humano Porcentaje Masa (kg) Peso (N)

Cabeza 7 7 68,6
Tronco sin miembros 50 50 490

Brazo completo 55

Ambos brazos 11 11 107,8
Muslo 10,1

Pierna con el pie 59

Extremidad inferior completa 16

Ambas extremidades inferiores 32 32 313,6

Y 100 Y 980
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Mediante la figura 3.8, se identifico la viga central del asiento con mayor carga siendo de
765,38 N la cual como carga distribuida a lo largo de la viga se obtiene que W1 =1,7 %

correspondiente al peso de la cabeza, tronco, brazos y muslos de una persona. Para lo cual se

realizo el diagrama de fuerza cortante y momento flector, como se muestra la figura 3.9.

A B
7777 7777
x
{mm) 0 450,
Load Diagram
mm _:_] I Loads _1] ] Reactions _:]

Click on an area for more

382,50

I.\ 0,00
0,00 \I

-382,50

x

{mm) 225,0
N v Shear Diagram 2]

GL'}
43.031,25
0,00
% 0,00

{rnm) 225,0

N-mm ¥ Moment Diagram R]

Figura 3.9: Diagrama de la viga central del asiento sometida a carga.



25

En cuanto a la ecuacion 3.5 se puede calcular el esfuerzo admisible. Por lo cual seleccionando

el factor de seguridad de 2 se obtiene un esfuerzo admisible de 90 MPa.

ocadm = S—y Ecuacion 3.5

FS
Donde:
FS: factor de seguridad del elemento
ocadm: esfuerzo admisible

Sy = resistencia de fluencia del material acero ASTM A-500 (180 MPa)

Mientras que en la ecuacion 3.6, muestra como calcular el modulo de seccién requerido.

S = M Ecuacion 3.6

" cadm

Donde:

S: modulo de seccién

M: momento flector en un punto de la viga
ocadm: esfuerzo admisible

Para el momento flector maximo (M), se toma el valor de la figura 3.9, y remplazando valores

se obtiene que:

S =478,12 mm3 ~ 0,47 cm3

En base al modulo de seccion (S), se elige en el anexo A un tubo hueco, con la seccion mas
proxima, siendo de 25,4 mm x1,5 mm, determinandose que el mddulo de seccién requerido

(Sreq) €s menor que el modulo de seccion de la tabla (S¢apia)

Sreq < Stabla

0,47 cm® < 0,64 cm3
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3.7 Centro de masa ubicado en el sistema

Se indica que el centro de masa de una persona sentada se determiné con el programa CMCal
Version 1.0 (Lépez, 2017). Para establecer el centro de masa en el software Solidworks, se
definieron los materiales de disefio para cada pieza. Con esta informacién se determina que el
peso del chasis (w2) ensamblada con sus elementos es 882 N y el peso de la silla con el usuario

(w1) es 1078 N, como se muestra en la figura 3.10.

Por lo tanto, se localizaron las coordenadas x3 y y3 del centro de masa total (C.G 3),

considerando como referencia el punto 0, con la ecuacién 3.7.
Donde:

W3=wl+w?2

X1+ wl+x2*w2 3_y1>l<w1+y2>i<w2

y Ecuacion 3.7
W3 W3

x3

Con referencia a lo anterior, se encontr6 que el centro de masa total con peso de W3= 1960 N

se encuentra por debajo del asiento, con coordenadas x3 = 475 mm, y3=318 mm.

y2: 511 mm

¥3: 318 mm

vl 177mm
beitabud
1
o]
@
n

A 4

Origen o x1:419 mm
x3:475 mm

x2:522 mm

Figura 3.10: Localizacion del centro de gravedad del sistema (C.G 3).
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3.8 Fuerzarequerida y seleccion de los actuadores lineales.

Se ubicaron dos tipos de actuadores con diferente ubicacién y desplazamiento; el primer
actuador lineal mantendra al asiento en posicion horizontal mientras el segundo sera el
encargado de evitar una caida brusca hacia atras y proporcionar un apoyo de estabilizacion
cuando se encuentre en el ultimo escaldn. Por lo cual se traza la direccion de las fuerzas que

intervienen en dichos elementos, como se muestra la figura 3.11.

— Fuerza del actuador lineal 1(Fall)
— Fuerza del actuador lineal 2 (Fal2)

475 mm

A »
RA1 650 mm Ry T

Figura 3.11: Ubicacién y direccion de las acciones de los actuadores lineales 1 y 2: Punto E
corresponde al eje de giro para la silla, Punto D se localiza la sujecion superior del actuador
lineal 2, Punto Cx se ubica la sujecion inferior del actuador lineal 2; © corresponde al angulo
entre el actuador lineal 1 y la viga horizontal del chasis, R, Rg son las reacciones que actian

en las ruedas A y B.

o Anadlisis de la fuerza en el actuador lineal 1(Fall)

El célculo de fuerza requerida por el actuador lineal, comienza con el giro angular del asiento
gue se encuentra apoyado sobre el punto E, para lo cual se realiza un diagrama de cuerpo libre.
Se tiene por geometria que el angulo de inclinacion del actuador lineal (0) es 58,17°. Mientras
que la carga (wl), corresponde al peso del usuario y silla siendo de 1078 N, como se visualiza

la figura 3.12.
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—® wi(C.GD

225

122

Figura 3.12: Diagrama de cuerpo libre para el célculo de fuerza del actuador lineal 1, mm.

Por lo tanto, aplicando suma de momentos en el punto E se tiene:

—Fal1(cos ©) - 0,068 m — Fall(sen©) - 0,17 m+w1-0,122m =0
Fall = 734,7N

De la misma manera, realizando un estudio de movimiento en Solidworks, en el que se coloco
dos bloque; el primero de 100 kg en la silla que corresponde a la masa de la persona y el
segundo de 50 kg en el chasis que pertenece a la masa de las baterias y motores, tomando en
cuenta la gravedad y direccion del vastago, los resultados obtenidos de la fuerza méxima que
necesita el actuador es en los primeros grados de giro, a partir de la cual va decreciendo a
medida que aumenta el nivel de inclinacion de la silla hasta alcanzar su condicion angular de

33°, como se observar la figura 3.13.

Masa 100 kg pr
=» Fuerza motor 1
Gravedad

™2

Fuerza de motor 1 (newton)
- -
a il
2 “
L

il
w

&7 T T T T T
-3 -4 -5 -3 - -17 -3 -10 -7 -3 Rl
Dz fIEEm E W0 FGVET i &

Figura 3.13: Diagrama de fuerza vs desplazamiento angular del actuador lineal 1.
La diferencia obtenida entre el célculo de las ecuaciones de equilibrio y el analisis de

movimiento con respecto al actuador 1, es cercana a los 30 Newton con carrera de 159 mm.
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o Anadlisis de la fuerza en el actuador lineal 2 (Fal2)

Para calcular la fuerza que genera el actuador lineal 2, se calcula Rg, y se toma Fal2 igual a
Rg, ya que es la fuerza que debe efectuar el actuador para mantener el sistema en equilibrio,

como se plantea en el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.14.

w3 |
*

¥ ! g
; 475 mm |
X | hl

A g : B

- -
RﬁT 650 mm TRB

Figura 3.14: Diagrama de cuerpo libre para el calculo de fuerza del actuador lineal 2

Por lo tanto, aplicando suma de momentos en el punto A se tiene:

Rg-0,65m—W3-0,475m =0
Rg = 1432,3N

Fal2 = RBcada/ = 716,15N

rueda

Con respecto al estudio de movimiento realizado sobre el actuador 2 con masas de 100 kg y 50
kg, se obtuvo que la fuerza méaxima se produce en los primeros giros del chasis con respecto al
suelo, donde es dividida entre dos ya que se usara un par de actuadores, obteniendo asi que
cada actuador tiene que levantar un peso de 722 N, como se muestra en la figura 3.15.

Masa 1: 100 kg 7
Masa 2: 50 kg
— Fuerza motor 2
Gravedad

1

Fuerza de motor 2 (rewton)
] ]

g
]

117

+ . ¢ t ¢ + +
o 1 3 i S & T a 0 " z
D pETAM bk 41D 30 VBT R )

Figura 3.15: Diagrama de fuerza vs desplazamiento angular del actuador lineal 2.
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La diferencia obtenida entre el calculo de las ecuaciones de equilibrio y el anélisis de

movimiento con respecto al actuador 2, es de 6 Newton con carrera de 136 mm.
o Caracteristicas de los actuadores lineales seleccionados

La tabla 3.5 muestra los resultados obtenidos. Con base en el anexo J, se seleccioné el

dispositivo con caracteristicas mas proximas a las necesidades planteadas.

Tabla 3.5: Comparacion y seleccion de los actuadores eléctricos lineales a utilizar.

Requerimientos Fuerza (N)  Fuerza (N) Especificaciones Fuerza (N) Carrera
analitico Software de catalogo (mm)
Actuador lineal 734,72 762 La 30 1000 N 200
1
Actuador lineal 716,15 722 La 25 900 N 200
2

3.9 Disefio y célculo de las uniones con pernos

En la figura 3.16 se muestra la conexion entre el chasis y el bastidor oruga en el que se realiza
mediante la fijacion por pernos hexagonales, los cuales se encuentran distribuidas 4 en cada
placa de sujecion. Se indica que estos pernos se encuentran sometido a cortante directo y su
area transversal resiste toda la fuerza aplicada. Sus caracteristicas son M8 x 1 con clase 4.6, el

cual posee un paso fino para un mayor ajuste entre los elementos a fijar.

Bastidor oruga

Placa de sujecion ¢————
del chasis

Pernos de sujecion

Figura 3.16: Ubicacion de los pernos de sujecion.
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Para lo cual, se determiné la separacion de los agujeros para los pernos, como se muestra la
figura 3.17.

Figura 3.17: Esquema de los agujeros de la placa lateral.

Donde:

el: distancia horizontal desde el vértice 1 al centro del agujero.
e2: distancia vertical desde el vértice 1 al centro del agujero.
P1: distancia horizontal entre centros de los pernos.

P2: distancia vertical entre centros de los pernos.

d0: didmetro nominal del perno.

Por lo cual segun la norma EA-95 (s.f), se obtuvo que:

el>2-d0 e2>1,5-d0 P1>5-d0 P2>3-d0

el > 16 mm e2 = 12 mm P1 > 40 mm P2 > 24 mm
Ahora bien, aplicando la carga total (W3) se determina cada fuerza que recae en las conexiones
pernadas. En el que se efectud suma de momentos con respecto al punto O, como se muestra
la figura 3.18.

F1 F2
Figura 3.18: Fuerzas que recaen en las placas laterales del chasis.
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Por lo tanto:

F2-0,357m—-W3:0,328m =0
F2 =1800,78 N

Asimismo realizando suma de momentos en y, se obtuvo que:

+TZFy=0

—-W3+F1+F2=0
F1 =159,21N

Entonces se determind que la fuerza de reaccion mas critica se encuentra en su parte trasera,

en el que por simetria se obtuvo que la fuerza en cada placa es 900,39 N.

Como se tiene un total de 4 pernos por placa, se divide la fuerza aplicada de 900,39 N entre el

numero de pernos afectados.

, _ Fuerza aplicada
B 4

De este modo F’ es igual a 225 N, siendo esta la fuerza que debe soportar cada perno.

En la tabla 8.1 del anexo L, se define un area de esfuerzo a tension (A;) para un perno M8x1

es de 39,2 mm?2.

Luego para el esfuerzo cortante se aplico la ecuacion 3.8 y se obtuvo 5,46 MPa.
FI

“x

Con respecto al material del perno seleccionado es de acero con bajo contenido de carbono, su

T Ecuacion 3.8

resistencia a fluencia (Sy) es de 240 MPa. Para lo cual aplicando la ecuacion 3.9 que se define
como la relacion de Von Misses para la estimacion del limite de fluencia al corte (S), se

obtuvo 138,48 MPa.

Sys = 0,577 - Sy Ecuacion 3.9
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Asimismo mediante la ecuacién 3.10, se establecid la carga cortante de tensién (F) que puede
aplicarse a las conexiones, aplicando un factor de seguridad (n) de 2. Por lo cual remplazando

los valores se obtuvo una carga de 2,71 kN.

F, = — Y% Ecuacion 3.10

Ademas se desea determinar la precarga inicial de los pernos, por lo que segun Shigley (2012)

establece el criterio para conexiones reutilizables con la ecuacién 3.11.

Fi=0,75-Fp Ecuacion 3.11

Para lo cual se deterrming la carga de prueba (Fp) mediante la ecuacion 3.12. Los datos de la
resistencia de prueba minima (Sp) y el area de esfuerzo a tension del perno (A;) se encuentran

en la tabla 8-1 y 8-11 del anexo L, por lo que se obtuvo que Fp es 8,82 kN.

Fp=A;-Sp Ecuacion 3.12

Por lo tanto la fuerza de precarga (Fi) es 6,61 kN.

En definitiva, con el diametro (d) del perno de 8 mm, segin Norton (2011) el torque requerido
(Ti) para lograr dicha precarga (Fi) en pernos lubricados se calcula con la ecuacién 3.13, en el

que se obtuvo 11,1 N-m.

Ti=0,21-Fi-d Ecuacién 3.13
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3.10 Andlisis de las fuerzas requeridas para trasladarse por la superficie inclinada

Las etapas con mas dificultades son dos: el encuentro con el primer escalon y el desplazamiento
sobre los escalones, por lo cual se identificaron las fuerzas necesarias para superar estos dos

casos.
o Anadlisis de fuerzas para superar el primer escalén

La figura 3.19 muestra el esquema de la oruga al hacer contacto con el primer escalon, por lo
que se detalla las fuerzas que acttian en la rueda y el borde. La fuerza F es la minima requerida
para que el sistema pueda remontar el escalon, una normal N3 que se ejerce entre la rueda y el
borde, y una fuerza de friccion Fr3 que se opone a la fuerza de empuje. En cambio, cuando la
rueda R2 esta a punto de elevarse del piso, la fuerza normal N2 que ejerce del suelo sobre la

rueda tiende a cero. En consecuencia, en este momento solo actlan las fuerzas en la rueda R1.

475 | |-
- l _______________ — & W3 219
i 4 'Tg .
3 | 5
1 WA
s P — va ol >
i | ;:’J '
o ' 4 L - y -
Y (r ' - y 0
Ai | e
X +—
Fri N1 N2=0
175 197

Figura 3.19: Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas para superar el primer escalén.
Donde:
Frl, Fr3: Fuerzas de rozamiento
ue: Coeficiente de friccidn estatico entre caucho y asfalto, 0,75
N1, N3: Fuerzas normales
F: Fuerza de traccion
W3: Peso total = 1960 N
m = 200 kg
V: velocidad en pendiente = 0,1?, (UNE EN 81-40, 2009)

ch: contrahuella, 180 mm
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Se indica que el desplazamiento sobre la pendiente se realizard a una velocidad de 0,1? ,ya
que es utilizada en plataformas sube escaleras para evitar movimientos bruscos y proveer la
confianza y seguridad al usuario durante su recorrido (UNE EN 81-40, 2009).

Mediante la ecuacion 3.14 se determina la fuerza de roce entre dos superficies en contacto,
mientras que con la ecuacion 3.15 se obtiene la aceleracion, asumiéndose que se parte del

reposo hasta llegar a una velocidad final de 0,1? en un tiempo de 1 s, obteniéndose una

aceleracion de 0,1 592

Fr= pe-N Ecuacion 3.14

a= Vf_t Vo Ecuacion 3.15

Para empezar se plantean las tres ecuaciones de equilibrio. Por lo que, aplicando suma de

fuerzas en el eje X, y remplazando la ecuacién 3.14 en la resultante se obtiene una primera

ecuacion:

3 Z Fx=m-a( cos 21°)

—Frl1 —Fr3x—N3x+Fx=17,73 N

—0,75N1—-1,63N3+0,93F =18,67 N

Ahora bien, realizando suma de fuerzas en el eje y, se obtiene una segunda ecuacion:
+7 Z Fy = m-a(sen21°)

N1+ Fy—Fr3y+ N3y—W =6,8N

N1+0,1N3+0,36F = 1966,8N

Finalmente, aplicando suma de momentos en el punto A, se tiene una ultima ecuacion:

Fy(0,847 m) — Fx(0,18 m) + N3y(0,847 m) + N3x(0,18 m) — Fr3y(0,847 m) +

Fr3x(0,18 m) — W(0,475m) =0

0,14F + 0,36 N3 =931 N
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Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtuvo que:

N1=7268N
N3 =1397,7N
F=3056N

o Anadlisis de fuerzas cuando la silla se encuentra sobre la pendiente

Con respecto a la figura 3.20, se muestran las fuerzas que acttan en el prototipo cuando se
encuentra ubicado sobre la pendiente, donde se tienen tres incognitas: N1, N2 y F. Mientras

que la fuerza de rozamiento (Fr) se encuentra restringida en cada rueda.

Figura 3.20: Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que acttan sobre la silla al estar localizada

sobre la pendiente.

Donde:

Frl, Fr2: Fuerzas de rozamiento

ue: Coeficiente de friccidn estatico entre caucho y asfalto, 0,75
N1, N2: Fuerzas normales

F: Fuerza de traccion

Wa3: Peso total = 1960 N

a = 33°, angulo de pendiente

m = 200 kg
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Por lo tanto, aplicando suma de momentos en el punto A se tiene:

N2(0,65m) — W3- cos(a) - 0,475 m + W3 -sen(x) - 0,318 m =0
N2 =679 N

Ahora bien, remplazando N2 en la ecuacion de suma de fuerzas en y, se consigue que:

+TZFy=0

N1+ N2 —-W3-cos(a) =0
N1 = 964,8N

Después de haber encontrado N1y N2, se utiliza la ecuacion 3.14 para luego remplazarla en la

ecuacion de suma de fuerzas en x, se obtuvo que:

+
- Z Fx=m-a

—Frl — Fr2 —W3-sen(a) + F=20N
F =2320,35N

Siendo mayor en el primer caso la fuerza resultante como es de 3056 N, esta sera utilizada para

calcular la potencia minima que necesita el motor para poner en marcha el sistema.

3.11 Sistema de transmision

Para el bastidor oruga se selecciona que sea de acero ASTM A-36 en forma de placa con
espesor de 3 mm, debido a que en el mercado nacional no se encuentra otro material con esta
geometria, sin embargo este acero aporta una excelente soldabilidad entre uniones y es
econdmico. También constan con rodillos de caucho que giran mediante unos pasadores para
aliviar el desplazamiento. Posee ruedas dentadas que engranan con los dientes internos de la
oruga para un movimiento sincrénico. Ademas conserva un sistema de transmision por cadena
de rodillos para proporcionar el movimiento y transmitir la potencia a las ruedas dentadas

durante la marcha, como se muestra la figura 3.21.
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Pifién conducido
Cadena de rodillos

Pifién motriz

——— Oruga dentada

_ Rueda dentada

Figura 3.21. Partes que conforman el sistema de transmision por oruga.

La distancia entre centros para los rodillos (L1) es de 40 mm, la cual se establecid en ocupar el
segmento lateral del bastidor, el diametro (D) que posee cada elemento es de 36 mm vy el
espacio entre rodillos es de 4 mm, esto con el fin de evitar que el peldafio de la escalera tenga

contacto con la linea del bastidor (Lb), como se muestra la figura 3.22.

Figura 3.22. Esquema de contacto entre escalén y rodillos.

3.11.1 Requisitos para la rueda dentada

En cuanto a las ruedas dentadas lleva como méaximo un didmetro exterior de 120 mm, para que
no afecte en la altura de 150 mm del apoyapié y ademas permanezca por debajo de la altura de
la contrahuella del escalon que es de 180 mm. Con respecto a su disefio se seleccionan que
sean de dientes rectos debido a la precision que ofrecen y ademas debe poseer en mismo paso
que el de la correa para que engranen correctamente, mientras que a cada lado de la rueda debe

llevar pestafas esto con el fin de que la correa se desplace a sus extremos.
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En cuanto al material para este elemento, se selecciona la aleacion de aluminio 7075-T6, por
ser apropiado para piezas sometidas a grandes tensiones estaticas y de fatiga. Ademas por ser
maés blando y ligero que el acero permite tiempos de maquinado mas rapido (Instituto Asteco,
2012). Por lo que a este material, en el pais se lo encuentra de diferentes perfiles, como por

ejemplo en barras redondas que es la forma requerida para la fabricacion de este elemento.
La tabla 3.6 muestra las caracteristicas mecanicas del material seleccionado.

Tabla 3.6: Caracteristicas de diferentes aleaciones de aluminio (Martinez Reina , 2014).

Aleacion Limite de Densidad Limite de Elongacion Modulo de
AF rotura (g/cm3) fluencia a la rotura elasticidad

AN (MPa) (MPa) (%) (GPa)

7075-T6 572 2,81 503 11 71,7

En base a la figura 3.23, se establecen los parametros geométricos que debe cumplir la rueda.

Por lo que, el paso viene a ser la distancia consecutiva entre dientes.

_______________
Linea de
paso en
la correa

e m m wm m o =

Figura 3.23: Detalle de la transmision entre rueda y correa dentada (Intermec, s.f).

. Calculo de la rueda dentada

Para lo cual primeramente se calcul6 el médulo, con la ecuacion 3.16, por lo que se obtuvo

que es igual a 4.

M = Ecuacion 3.16

Al

Donde:

M: modulo
P: paso de correa = 12,7 mm
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En cuanto al didmetro interno y de paso se aplicaron las ecuacion 3.17 y 3.18, de este modo se

obtuvo que Di es 102,72 mm y Dp corresponde a 112 mm.

Di = De — (4,32- M) Ecuacion 3.17
Dp = Di + (2,32 - M) Ecuacion 3.18
Donde:
Di: didmetro interno
De: didmetro exterior = 120 mm
Dp: didmetro de paso

Ademas se consiguio el numero de dientes para la rueda dentada con la ecuacion 3.19. Por lo

gue mediante esto resulté que encajan 28 dientes en la rueda dentada.

7 = % -2 Ecuacién 3.19

M
Donde:

Z: nimero de dientes
. Rodamientos

Se establece que se debe colocar a cada lado de la rueda un rodamiento, cuya funcion es

disminuir la friccidn entre la rueda dentada y el eje, garantizando un apoyo bajo cargas.

Se utiliza la capacidad de carga estatica para el rodamiento por girar a velocidades bajas y

movimientos lentos de oscilacion. En consecuencia, se selecciona un rodamiento con el mismo

didmetro interior que el eje de la rueda, el cual debe soportar una carga radial minima de 200

kg. Segun el anexo H, se selecciona un rodamiento con las siguientes caracteristicas:

o Rodamiento de bolas con una sola hilera, en vista que son los mas comercializados a
nivel nacional y por la facil adquisicion.

J Capacidad de carga estatica = 289 kgf

o Diametro exterior: d = 32 mm, diametro interior = 15mm y ancho = 8 mm



41

3.11.2 Requisitos para las orugas

Se requiere que la oruga posea un dentado a doble cara, donde el dentado de cara interna tiene
que tener el mismo paso de diente que la rueda dentada, para que encajen correctamente.
Mientras que los dientes externos se encargaran del enganche en los escalones. Las distancias
entre centros de las ruedas que se van a encontrar en la superficie se plantea para que cubran la
hipotenusa de dos escalones. Finalmente se indica que el material es de goma para ofrecer

ventajas como buena adherencia y no dejar marcas en suelo.

o Longitud y dimensiones de la oruga

Para analizar su longitud, se muestra la figura 3.24, en el que la distancia entre centro de C
representa a la longitud de dos hipotenusas de dos escalones, a esto se traza radios a cada punto
de contacto, el &ngulo de 135° viene a ser mayor que el angulo de la pendiente del escalon para
que no interfiera con este, el radio (r) es el radio de la rueda, la distancia de A esta dedicada
para que el punto E tenga contacto con el peldafio del primer escal6n. Mientras que la distancia
entre centros de B, se obtiene mediante la ecuacion 3.20, donde es igual a 804 mm.

B2 = A% + C% - 2AC-cos135° Ecuacion 3.20

§ =
5 00 | ;’—\% b

9\9"/

|
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\22 SINGE
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L-xh‘“"“' C = 650 mm B

Figura 3.24: Esquema de las dimensiones para la oruga.

Asimismo, la longitud de arco de cada rueda se determind con la ecuacion 3.21.

Ecuacién 3.21

S=2-1m- r360°
Donde:
0: angulo de contacto entre rueda y oruga
r: radio de la rueda dentada

Por lo que sumando todas las longitudes de arco se consiguio la longitud total de una sola rueda.
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S1+S2+S3=2nar

Remplazando los valores en la ecuacion 3.22, se obtuvo una longitud total de 2031 mm.

I=2ntr+ A+ B+ C Ecuacién 3.22

De este modo, se demuestra que la longitud encontrada analiticamente coincide con el software
solidworks como se visualiza la figura 3.25.

&2 correal @
v X
Miembros de correa ~

& da dentada-2
T Cars<1-@rueda dentada-3

4
@ 120.00mm o :|

A | Irwertiv direccidn del lado de la correa

. =
Plano de ubicacién de la correa v (d
3 o
A= W
= o~ (o)
0% 9 :
Longitud de 13 correa: o
[ conductara
2030.35mm

Figura 3.25: Longitud de la oruga utilizando Solidworks.

-

Segun Shigley (2012), la banda dentada con designacion tipo H la asigna para servicio pesado.
De igual forma con base al anexo D, se selecciona la banda tipo H con el desarrollo mas

proximo al requerido en el que resulto que la longitud coincide con el calculado, como se
muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Dimensiones para la correa dentada (Jocar, s.f)

Designacion  Referencia  Desarrollo (mm) Paso Ancho (mm)
H 800 H 2032 12,7 mm 50,8

Seguidamente se muestran en la figura 3.26, una porcion de banda con sus dientes externos e

internos, con sus respectivas dimensiones que han sido recogidas de los anexos D y E.

76,20

‘ Paso externo ‘

i
Paso interno

AT T TSI TI

ZR

N

Figura 3.26: Dimensiones para los dientes de oruga, en mm.
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Asimismo, para encontrar el numero de dientes que encajan en el exterior de la banda, se divide

la longitud total entre el paso externo, obteniéndose un total de 27 dientes.

o Observaciones para la seleccion de la oruga

Actualmente en el mercado nacional existen bandas de para diferentes aplicaciones, pero para

las necesidades pretendidas y con la geometria requerida no hay disponibilidad.

En la figura 3.27 se muestran tres modelos de oruga. La figura 3.27 a) corresponde a una oruga
importada que se emplea en maquinas excavadoras, cosechadoras y robots de rescate
(Huamaoji, 2009). La figura 3.27 b) corresponde a una oruga fabricada por Tipanluisa &
Villacis (2015), la construccion se realizé con base en una correa con dientes internos, y
mediante un proceso de vulcanizado en caliente, le adhirieron los dientes externos. La figura
3.27 c) ilustra el modelo 3D que se incorporara en este trabajo, basado en una oruga tipo H,

con las dimensiones especificada en la tabla 3.8.

Figura 3.27: Modelos de oruga, a) importado, b) elaboracion nacional, ¢) disefio en 3D

Tabla 3.8: Especificaciones para el disefio en 3D de la oruga.

Paso de Paso de
Ancho diente diente Longitud Ic\ilir;; t(:: Ic\;ir;; t(:: :\:%Sr%dg
(mm) interno externo (mm) . 9
internos  externos (kg)
(mm) (mm)
50,8 12,7 76,2 2032 200 27 2,5

Ademas segun Gonzalo Gonzalez & Garcia Dominguez (2010), la tension maxima admisible

(Ta) para correas dentadas de perfil tipo H es de 1892 N.
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3.11.3 Requisitos para el sistema de transmision por cadena

Con respecto a este sistema de transmision, se implementard un conjunto de cadenas-rodillos,
ruedas dentadas. Ademas se indica que el pifion motriz serd de menor didmetro que el pifion
conducido, para proveer buen torque y a la vez servird como reductor de velocidad. Segin Mott
(2006) la velocidad de una cadena se considera baja cuando es menor a 2 m/s, y se considera
alta cuando supera los 20 m/s. Debido a la disponibilidad en el mercado se selecciona cadenas
de rodillos de una hilera. Recomienda Lépez (s.f) que, cuando las velocidades son bajas, se
debe elegir la cadena por su resistencia a la rotura, en el que debe ser minimo siete veces mayor
que la carga de trabajo, por lo cual con base en el Anexo B, se selecciona un paso de 12,7 mm
con un limite minimo de rotura de 18 kN. El namero de pasos debe estar en el rango de 30 <
Cp< 50 pasos (Correa, 2010). Segun Shigley (2012), recomienda que el pifidbn motriz para
velocidades bajas posea 12 dientes. En cuanto al pifién conducido se establece que debe tener

un diametro menor que la rueda dentada, por lo cual se selecciona que tenga 24 dientes.
. Célculo del sistema de transmision por cadena
El nimero de pasos se calcula con la siguiente ecuacion, donde

Para determinar el diametro primitivo de pifion se tienen los siguientes parametros:

Z,: namero de dientes del pifion motriz (12 dientes)

Z,: numero de dientes del pifion conducido (24 dientes)

P: paso de cadena (12,7 mm)

Dp: didmetro primitivo de pifidn motriz

dp: didmetro primitivo de pifion conducido

Para calcular el diametro primitivo se aplica la ecuacion 3.23. Por lo cual el diametro primitivo
del pifion motriz (Dp) es 48,5 mm. De igual forma aplicando la misma ecuacion pero con el

namero de dientes del pifion conducido (Z2), se tiene que el didmetro primitivo del pifion

conducido (dp) es 97 mm.

Dp=—— Ecuacion 3.23

Para determinar la relacion de reduccion (i) se emplea la siguiente expresion.

7, 2
1= — = —

7, 1
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Seleccionando el minimo nimero de pasos de 30 debido a no poseer mucho espacio, se

determind que la distancia entre centros (C) entre el pifidn motriz y conducido es de 381 mm.
C=C,-P

Tambien se verifico el numero de eslabones que posee la cadena (N) con la ecuacion 3.24,

teniendo un total de 79 eslabones por lado.

_2C 7147, | P (ayZo)’

+ Ecuacion 3.24
p 2 40 C

Para saber la longitud total de cadena se multiplica el nimero de eslabones por el paso,

obteniéndose que se necesita 1003 mm.

Para determinar el angulo de contacto entre la cadena y el pifion se aplico la ecuacion 3.25.

dp-Dp
2C

Ecuacién 3.25

0,,0,=180°+2 arcsen [
Donde:
0, (—): angulo de contacto en pifidn motriz
8, (+): angulo de contacto en pifion conducido

Por lo cual se obtuvo que 6, = 173,13°y 6, = 186,87°, como se visualiza la figura 3.28.

173,13
o/8'981

Figura 3.28: Sistema de transmisién por cadena calculada.



46

. Fuerza en la cadena

La figura 3.29 muestra el enlace del pifidn motriz para transmitir potencia. La parte inferior de
la cadena (F¢) esta a tension y transmite el torque a cada pifion. El tramo superior de la cadena

(Fp) es el lado flojo, no ejerce fuerza sobre los pifiones.

— Transmision por cadena

Pifion motriz Fp = 0 Pifion
Transmision por oruga T @/// (Qi conducido
ol FC
Escal6on
Rueda dentada Q

Figura 3.29: Esquema del sistema de transmisién por cadena

En vista de poseer dos motores, la fuerza requerida para subir el escalon se divide entre dos y

se aplica la ecuacioén 3.26, para saber el torque requerido en el pifidn motriz.

T = ; r Ecuacién 3.26

Donde:

F: fuerza para subir el primer escalon; 3056 N

T: torque del pifion motriz

r: radio del pifion motriz; 0,024 m

Por lo que el torque requerido por el piidn motriz es de 36,67 N-m.

A continuacion se comprobé la fuerza de cadena mediante la ecuacion 3.27.

(l])) Ecuacion 3.27
2

Fc=

Donde:
Fc: Fuerza en la cadena
T: torque del pifion motriz

D: diametro de paso del pifion motriz
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Por lo que se tiene una fuerza en el lado tenso para la cadena de 1528 N, por lo que multiplicada
por siete veces se obtiene 10,7 kN, la cual viene a ser menor al limite de rotura de la cadena
seleccionada.

Fcadena < Lrotura

10,7 kKN < 18 kN
3.12 Potencia, torque y seleccion del motor

A continuacion se procede a determinar los parametros que debe cumplir el motor, para luego

proceder a la seleccion del mismo.

Mediante la ecuacion 3.28 se determind que la potencia total es de 306 W. Pero en vista de

poseer dos motores, la potencia minima que se necesita para cada motor es 153 W.

P=F-V Ecuacion 3.28
Donde:
P: potencia minima
F: fuerza de traccion; 3056 N

V: velocidad en pendiente = 0,1? : (UNE EN 81-40, 2009)

Mientras que para la velocidad angular (») existente en el piidn motriz se expresa mediante la
ecuacion 3.29, donde el radio (r) es 0,024 m. Por lo que se obtuvo 4,16 rad/s, y a esto
expresando en revoluciones por minuto se obtiene 39,73 rpm.

Ecuacién 3.29

\Y
w=-
r

Asimismo se tiene que el torque (T) se calcula con la ecuacion 3.30, en el que se adquirio un
valor de 36,7 N-m.

T = 9,55 E Ecuacion 3.30
w

En definitiva, la tabla 3.9 muestra una comparacion entre los requerimientos calculados y los

datos técnicos del motor seleccionado que se encuentran en el anexo K.

Tabla 3.9. Valores requeridos y de catalogo del motor.

Especificaciones

Descripcion Requerimientos (DYD-D-320W) Catalogo
Potencia 153 W Potencia 300 W
Torque 36,7 N-m Torque 60 N-m
Voltaje 24V

Capacidad de carga 145 kg
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3.13 Autonomia y calculo de la bateria

Se indica que, “todas las sillas de ruedas eléctricas cuentan con dos baterias de 12 V, donde se
realiza una conexion en serie para dar una salida de 24 V que es la tension que necesita cada
motor, mientras que la capacidad permanece para cada bateria. Para una correcta seleccion se
tiene que identificar los amperios horas (Ah) que necesitas para poner en marcha la silla”

(Torres, 2012), como se indica la figura 3.30.

Figura 3.30: Conexion en serie de las dos baterias de 12 V (Topchair, 2015).

Las baterias mayormente utilizadas en silla de ruedas son las de tipo gel por tener un mayor

desempefio y trabajan en cualquier posicion sin riesgo de que ocurra algun derrame de liquido.

Por lo tanto, para seleccionar las baterias adecuadas, se debe basar en la potencia que entrega

cada motor, para la cual se calcula la corriente de consumo.

La ecuacion 3.31 expresa la Ley de Ohm.

P=V-I Ecuacion 3.31
Donde:
P = Potencia del motor: 300 W
V = Voltaje: 12 V (Tension de la bateria)
| = Intensidad de la corriente (A)
Por lo que se obtiene una corriente de 25 A
Segun el anexo J se da a conocer la corriente que necesitan los actuadores 1y 2, a plena carga.
Actuador lineal eléctrico: LA 30: 7 A

Actuador lineal eléctrico: LA 25:19A-2=38A
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Por lo que el total de corriente maxima que se necesita por bateria es 34 A.

Se debe tener en cuenta que cada bateria estaria trabajando al 100% y lo Optimo seria que

trabaje como maximo al 75%, por lo que se deberia elegir baterias que generen 45 A.

Con respecto al tiempo de autonomia de bateria (Villaverde, s.f), se tiene la ecuacion 3.32, en

el que se obtuvo que el tiempo de duracion de las baterias es 1 hora y 5 minutos.

.U\ K Ecuacion 3.32
()

Donde:
t = tiempo en horas de autonomia
H = tiempo en horas indicado por el fabricante (10 horas)
C = capacidad de la bateria en Ah (45 Ah)
| = intensidad de corriente que se requiere de la bateria. (34 A)

K = exponente de Peukert. (Para baterias de gel se emplea el valor de 1,1, mientras que para

baterias de plomo acido, se utiliza 1,3).
En la tabla 3.10 se muestra las especificaciones de la bateria a utilizar

Tabla 3.10. Especificaciones de la bateria (Genergy Battery Co., Ltd., 2018).

Modelo Voltaje nominal Corriente Tipo Forma Masa Dimensiones (mm)

NM12-45L 12V 45 Ah Gel Cuadrado 14 kg 197-165-170

En consecuencia se decidié colocar las baterias en la parte posterior y debajo del asiento con
el objetivo de proporcionar un balance o contrapeso, ya que vienen siendo una de las parte del

sistema con mayor peso.
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3.14 Determinacion del peso total del prototipo

Para obtener el peso total, se consideran los diferentes elementos que conforma el prototipo,
como se detalla la tabla 3.11. La masa de algunas piezas se obtuvo con el software Solidworks,

y los demas elementos fueron conseguidos en los respectivos catélogos.

Tabla 3.11: Masa de las cargas vivas y muertas que conforman el prototipo.

Elementos cantidad masa unit. (kg) masa total (kg)

Persona 1 100 100

. silla 1 6,5 6,5

— Estructura metalica chasis principal 1 75 75
Bateria 45 Ah 2 14 28
Actuador eléctrico lineal 1 1 3 3
Actuador eléctrico lineal 2 2 2 4
Garruchas 2 1 2
Motor DC 300 W 2 7 14
Oruga 2 2,5 5
Ruedas dentadas 6 0,98 5,8
Ejes de transmisién 6 0,64 3,8
Bastidor oruga 2 3 6

Eje de apoyo del asiento 1 0,35 0,35
Asiento, espaldar y almohadillas 1 3 3
Cadena de trasmisién 25m 0,96 kg/m 2,4

N motriz 2 0,23 0,46

- Pifiones conducido 2 1,62 3,2
Pernos, material electrénico, etc. X X 5

Total 200 kg

3.15 Anaélisis estatico lineal del disefio
Para efectuar las simulaciones, se consideraran los casos de carga de la estructura.
3.15.1 Persona ubicada en la silla en posicion normal

Primeramente se ubico las fuerzas que recaen en cada elemento de la silla donde algunas cargas
son repetidas debido a las diferentes posiciones que optaria la persona, para lo cual se muestra
en la figura 3.31 el diagrama de cuerpo libre de la silla, en base a los valores de la tabla 3.4.
En cuanto a W1 corresponde al peso del tronco y cabeza, descomponiendo W1 en direccion
perpendicular y con angulo de 20° a la viga del espaldar se obtiene una fuerza de 191 N.
Asimismo el valor de W2 corresponde al peso del tronco, cabeza y muslos que es 756,56 N.
Para W3 se tiene el valor total de los dos brazos con 107,8 N. Finalmente para W4 corresponde

al valor de las dos piernas con pie, siendo de 115,64 N.
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Figura 3.31: Esquema de las fuerzas que intervienen en la silla.

Para empezar con el analisis estatico a las sujeciones de la silla se modelan incluyendo una
parte del chasis, sobre el cual se apoya la estructura de la silla en los cuatro puntos con los
topes de caucho, asi como en los orificios para el eje de la rotacion de la silla. Los tubos del
chasis se empotran en sus extremos, mientras que el resto de los vinculos se modelan como
contacto sin penetracion. Donde las sujeciones se representan con flechas de color verde, las

diferentes cargas de color morado y la gravedad de color rojo, como se muestra la figura 3.32.
W1=191N
W2 =756,56 N
W3 =107,8 N

W4 =115,64 N

Figura 3.32: Cargas distribuidas en la silla en posicién normal.
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La figura 3.33, muestra el mallado asignado y una parte del control de malla aplicado a un
orificio, ya que se recomienda aplicarlo en regiones donde se desee una mayor precision en el
modelo o donde se aprecie una discontinuidad geométrica como Vértices, aristas y agujeros

internos, con la finalidad de generar una malla mas densa (Sanchez J. , 2014).

Figura 3.33: Mallado aplicado a la estructura.

3.15.2 Convergencia del mallado obtenida de la silla

Para lograr un estudio valido debe asegurarse que el error del mallado esté dentro de los limites
aceptables. Una forma de corroborar esto, es logrando una convergencia en los resultados

obtenidos para distintos mallados (Giner , 2012).

La tabla 3.12 muestra informacion de todos los estudios de refinamientos de malla realizados,

para asi comparar sus resultados de esfuerzo y nimero de elementos.

Tabla 3.12: Primera comprobacion de convergencia del mallado.

Maximo

Numero de NUmerode Tamafio max.de Tamafio min. de Error
malla elementos  elementos (mm)  elementos (mm) esf_uerzo von porcentual
Mises (MPa)
1 307734 76,69 15,33 113
2 309230 67,66 13,53 116 2,59%
3 309554 53 10,6 117 0,85%
4 310965 42,29 8,45 119 1,68%
5 311138 35,52 7,1 124 4,03%
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Para finalizar el analisis de resultados, se muestra la figura 3.34, donde se presenta su respectiva
convergencia del estudio realizado. La finalidad de dicho gréfico es visualizar la tendencia que
presentan los resultados a estabilizarse conforme se refine la malla; para el presente caso la
convergencia ocurre en el tercer refinamiento. Donde estos resultados serén aplicados a los

diferentes casos de carga, con el fin de obtener un estudio valido y disminuir errores.

Primera curva de convergencia
126

124
122
120

118

Maxima tensidn
Von Mises (MPa)

116
114

112
307500 308000 308500 309000 309500 310000 310500 311000 311500

Numero de elementos

Figura 3.34: Resultados de la primera curva de convergencia.

3.16 Calculo del eje para el apoyo de la silla

El principal objetivo del eje de apoyo es transferir el peso de la persona y de la silla al chasis.
El eje se encuentra soportado en cada extremos mediante un cojinete para facilitar el giro

angular de lasilla'y evitar el desgaste por friccion en la secciones de contacto, como se visualiza
la figura 3.35.

Soporte

Figura 3.35: Distribucion de fuerzas sobre el eje del asiento.
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En efecto después de aplicar las cargas en la silla, utilizando la simulacion en Solidworks
cuando la persona esta sentada se obtuvo la reacciones en los apoyos, como se muestra la figura
3.36, para lo cual empleando la ecuacion 3.33 de la fuerza resultante y remplazando las

componentes conocidas se obtuvo que F = 650 N.

F = \/Fx? + Fy? Ecuacion 3.33

o

Figura 3.36: Reacciones localizadas en los apoyo de la silla.

De acuerdo al catalogo Dipac se asigna el acero AISI 1018 para el eje, debido a su féacil
adquisicion y su gran empleo en diferentes piezas exigidas al desgaste. Las propiedades son:
resistencia mecanica (Su): 520 MPa y resistencia fluencia (Sy): 235 MPa (DIPAC, 2016),

El siguiente punto es determinar el diametro del eje, por lo que el mddulo de seccion se puede

calcular con la ecuacién 3.34.

T+ d3
32

Ecuacién 3.34

Donde:
S: modulo de seccidn para un eje circular sélido
d: didmetro

Asimismo, se tiene la ecuacion 3.35 para calcular el médulo de seccion. Con base en el

momento flector soportado.
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S = Ecuacién 3.35
ocadm

Donde:

S: médulo de seccion

M: momento flector maximo

cadm: esfuerzo admisible

Con respecto al esfuerzo admisible, se calculd con base en la resistencia a fluencia del material

Sy sobre un factor de seguridad de 2, obteniéndose 117,5 MPa.

La figura 3.37, muestra que el momento flector maximo es de 24 245 N-mm, por lo cual el

modulo de seccion S es 206,3 mm?.

ll 12
o) Fa B
s s
% 12,7 450,
{mm) 0 50, 400, 437,3
Load Diagram

mm ﬂ | Loads ZI | Reactions j
Click on an area for more | details

650,00 650,00

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
-650,00
-650,00
b3
{mm}
M - Shear Diagram m
24.245,00 24.,245,00
0,00
% 0,00 0,00 /0,00
{rm) 4445,08
M-rm Moment Diagram ﬂ

Figura 3.37: Diagrama del eje del asiento sometida a carga.

Remplazando el valor de S calculado en la ecuacion 3.35. Se obtuvo que se necesita un
didmetro de 12,8 mm, por lo que se asigno el diametro mas préximo al calculado en la tabla

del anexo A, como es de 15,875 mm.
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3.17 Casos de carga aplicada a la estructura
3.17.1 Primer caso: Peso del cuerpo apoyado en el espaldar

Mediante la figura 3.38: a), se puede comprobar que el esfuerzo méaximo es de 108 MPa, esta
ocurre entre la viga del espaldar y del asiento. De igual manera en el literal b), el factor de

seguridad minimo que se obtuvo es de 2,9.

FDs

10

9.41
§.52

. 623

von Mises [N/mm#2 (MPa])

108

.

-~ 903

- 812 . .64

- 722 F s

. 63.2 p G

- 5.87
‘ = 542

- 528
L 451

- 469
- 361

. 411
271

l 352

18.1

2.93
1.36e-005

Figura 3.38: Resultados de simulacion para el primer caso de carga a) Esfuerzo maximo y b)
factor de seguridad minimo.

3.17.2 Segundo caso: Peso del cuerpo apoyado en los apoya brazos

Aqui como punto critico, se tiene que si la persona se apoya con todo el peso de su cuerpo en
estos elementos, donde se aplica la carga total de 980 N en los dos apoya brazos. En la figura
3.39: a), muestra que el esfuerzo maximo es de 102 MPa y se encuentra en la union con la viga

del asiento. Asimismo en el literal b) se consigui6 un factor de seguridad minimo de 3.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

FD=

102

N

- 85.4

i

9.42

8.85
. 768
L 627
. 683
LT
_ 598
RV
) 512
L 655
L 427

_ 341 - T

- 25.6 P54

171 - 482

8.54 | 423

> 3006 3.67

-~ ‘ e J
Flgura 3 39: Resultados de simulacion para el segundo caso de carga, a) Esfuerzo maximo y
b) factor de seguridad minimo.

309
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3.17.3 Tercer caso: Peso del cuerpo apoyado en apoya pies

Este caso se tiene cuando la persona esta parada en los apoya pies, donde se aplica la carga
total de 980 N. Se muestra en la figura 3.40: a), un esfuerzo maximo es de 134 MPa y se

encuentra en la viga inferior lateral. En el literal b) se consigui6 un factor de seguridad de 2,36.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

. 336
22.4
112
2.06e-005

Figura 3.40: Resultados de simulacion para el tercer caso de carga, a) Esfuerzo maximo y b)
factor de seguridad minimo.

3.17.4 Cuarto caso: Chasis principal sobre los escalones

En la figura 3.41 se muestra las diferentes partes que conforman el chasis.

Soportes para el eje
de giro de la silla
Apoyos de caucho —»

Placas de
soporte para
actuador lineal

Soporte de actuador

lineal 1 .,
Placas de conexion

Figura 3.41: Partes que conforman el chasis.
Para esta parte del estudio se ensambla el chasis con el bastidor oruga mediante conectores
virtuales tipo perno-tuerca, para la conexion entre las placas laterales., donde se simula como
si estuviese sobre los escalones, fijando la estructura a 33°. En cuanto a R1 = R2 =650 N, son
las reacciones en el eje de apoyo de la silla, mientras que Fall es la fuerza que transmite el
actuador lineal 1 para levantar a la silla. Igualmente las flechas de color verde son las
restricciones correspondientes a los puntos de contacto de las orugas con los escalones y la

flecha roja representa la gravedad, como se muestra la figura 3.42.
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Figura 3.42: Chasis sobre los escalones para el proceso del analisis estatico.

3.17.5 Convergencia del mallado para el cuarto caso

De igual forma, se realiz6 el estudio de convergencia donde corresponde cuando el sistema se

situa sobre los escalones, para lo cual se obtuvieron los diferentes refinamientos, como se

muestra la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Segunda comprobacién de convergencia del mallado.

NGMero NGmero de Tamafio max. Tamafio min. Mf’i’xima Error
de malla elementos de elementos de elementos tepsmn Von porcentual
(mm) (mm) Mises (MPa)
1 172679 90,4 19,88 143
2 173365 77,36 15,47 142 0,70%
3 173847 62,39 12,47 147 3,40%
4 176025 48,66 9,73 174 15,52%
5 183502 39,39 7,86 148 17,57%
6 190436 29,94 5,98 151 1,99%

Asimismo se obtuvo la figura 3.43, donde se determina que el mallado aceptable se encuentra

en el segundo refinamiento.
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Segunda curva de convergencia

200
180
160 N
140
120
100

MPa)

Maxima tension
()]
o

Von Mises (
(o]
o

N D
o o

0
170000 175000 180000 185000 190000 195000

Numero de elementos

Figura 3.43: Resultados de convergencia para el cuarto caso.

. Resultados del cuarto caso

De acuerdo a la figura 3.44: a) muestra que el esfuerzo maximo es de 146 MPa y esté ubicado
entre la viga de apoyo del actuador y la viga transversal inferior del chasis. Asimismo en el

literal b) se consiguio un factor de seguridad de 2,16.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
146
134
L o122
- 110
- 975
- 853
|l 731
. 60.9
- 487
- 365
24.4
122

2.51e-005

1.000e+001
9.347e+000
8.695e+000
- G.042e+000
- 7.388e+000
L B.73Te+000
L 6.084e+000
- 5.d432e+000
- 4. 778e+000
- 4126e+000

= _ 3474e+000

l 2.821e+000
- 2.168e+000
Figura 3.44: Resultados de simulacion para el cuarto caso de carga, a) Esfuerzo maximo y b)
Factor de seguridad minimo.
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3.18 Estudio de movimiento

o Maniobras que realiza el sistema durante el ascenso y descenso

En la figura 3.45 muestra una secuencia de movimientos para el desplazamiento sobre los
escalones, se sefiala que para el ascenso tiene que trasladarse con marcha hacia atras y para el
descenso tiene que ser con marcha hacia adelante. Cuando se sobrepasa el Gltimo escalén se

suspenden las garruchas hasta hacer contacto con la superficie plana.

En cambio, para el descenso, el sistema debe estar ubicado cerca del ultimo escalén para
suspender totalmente el vastago del actuador trasero y continuar con la marcha sobre la
superficie inclinada hasta tener a la vista un punto de equilibrio estimado que sea considerado
seguro para el usuario y consecutivamente contraer el vastago del actuador trasero para seguir

con el desplazamiento normalmente sobre la superficie inclinada.

Figura 3.45: Estudio de movimiento durante el ascenso y el descenso, a) Punto de contacto de
la oruga con el primer escaldn, b) Remonta del primer escalon, ¢) Desplazamiento sobre los
escalones, d) Llegada al ultimo escalon, €) Accionamiento del actuador trasero en el Gltimo

escalon, d) Posicion sobre la superficie plana.
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3.19 Prototipo silla - oruga

El objetivo de la elaboracién del prototipo, es obtener un modelo fisico a pequefia escala para

comprobar detalles geométricos y cinematicos desarrollados en el disefio CAD.

Inicialmente se investigd sobre los posibles elementos que podrian ayudar a la fabricacion, en
que se tomaron en cuenta los diferentes movimientos que tiene que realizar el prototipo como
son: el mecanismo de inclinacion del asiento y el sistema de transmision por oruga. Para lo

cual se utilizaron los siguientes componentes:

Desplazamiento sobre superficie: Kit de chasis tanque modelo DD1-1
Inclinacion del asiento: acelerometro

Control principal: Arduino

Direccion del movil: joystick

Transmisién de datos: comunicacién inalambrica

Referente a la traccion, se indica que todas las ruedas giran de forma sincronizada, por lo que

la oruga recibe la transmision a través de una rueda dentada.

A continuacidon se describe el funcionamiento de la silla oruga, para lo cual se indica que,
cuando se comienza a usar el joystick, la tarjeta central procesa la informacién de direccion y
velocidad de los servos que se encuentran acoplados a las ruedas motrices, a esto un par de bits
ordenan el sentido de giro, en donde la velocidad se obtendra de las sefiales PWM (Pulse Width
Modulation), las mismas que se encontraran identificadas en la etapa de potencia, mientras que
el sensor de inclinacion capta los movimientos que haga el asiento y enviar la informacion a

un servo para posicionarlo en forma horizontal.

A continuacion en la figura 3.46, se muestra un diagrama de como estan enlazados los
diferentes dispositivos en el sistema. Ademas se debe saber, que para que gire el asiento, el
sensor de inclinacion tiene que detectar los cambios de movimiento que se dan en funcién del
eje x. Asimismo se sefiala que el integrado L293D es el que va a controlar la velocidad y el

sentido de giro de los servos del movil.
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Control
i . XBee
Joystick ) Arduino )
’ Emisor \\
i N
N Prototipo
\ - -
XBee ™\ ‘ i ‘ i Movimiento
Arduino 2 Driver L293D
Receptor (Motores dc) —) (Orugas)
h Servo inclinacion ‘

(PWM) Pifion - cremallera

Figura 3.46: Diagrama de funcionamiento del prototipo silla-oruga.

Se indica que el motor acoplado al asiento no presenta un movimiento continuo, mas bien este
queda restringido a los datos que se obtenga del sensor de inclinacion, es decir la activacion
del servo va a estar presidida por las sefiales adquiridas del sensor de inclinacion para

posicionar al asiento, como se muestra en la figura 3.47.

Mecanismo pifion — cremallera

Figura 3.47: Funcionamiento y partes del prototipo silla - oruga

Finalmente se puede concluir que en base al movil realizado, se obtuvieron los resultados de
funcionamiento que se esperaba, demostrando que la elaboracion del modelo ayud6 a sustentar
el estudio del proyecto planteado.
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En esta seccion se realiza un andlisis de costos aplicados al disefio, construccion y montaje de

la silla autdnoma sube escaleras, para lo cual se detallan los costos directos e indirectos.

3.20.1 Costos directos de fabricacion

A continuacion, se

y sus diversos elem

detallan los costos de: materia prima, mano de obra, montaje, maquinados

entos que posee, para la produccién del prototipo autbnomo sube escaleras.

Tabla 3.14. Costos directos de fabricacion.

Materiales Costos (USD) Proveedor
Asiento 90 Asientos Nufez
Elementos estructurales 100 Dipac

2 Motor 300 W 525 Aliexpress

2 Baterias 24 V a 45 Ah 260 Varta
Actuadores La 30 y La25 900 Linak
Cadenas de transmision 40 Maxxis
Pernos y sujeciones 50 Casa del perno
2 Orugas 421 Solar bright import
Unidn de perfiles 120 Indumei
Maquinado de pifiones y ruedas dentadas 1200 Indumei
Rodillos de caucho y pasadores 235 Ecuarollers
Total 3941

3.20.2 Costos indirectos de fabricacion

Asimismo, se detallan los costos de materiales consumibles, imprevistos y de disefio, para la

produccién del prototipo autdbnomo sube escaleras.

Tabla 3.15. Costos indirectos de fabricacion.

Descripcion Costo (USD)
Internet 40
Movilizacién 25
Instrumentos de escritorios varios. 50
Elaboracion 3D de piezas 250
Elaboracion de planos de disefio 25
Total: 390

3.20.3 Costo total

Finalmente, el costo total se calcula sumando los costos directos y los costos indirectos.

Tabla 3.16. Costo total.

Descripcion Costo (USD)
Costo directo de fabricacion 3941
Costo indirecto de fabricacion 390

Total 4331
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4.1

4.2

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El disefio de la silla autdbnoma sube escaleras estd enfocado en brindar la mayor movilidad
a las personas con falta de movilidad en sus piernas, permitiendo potencializar su
autonomia y superar barreras inaccesibles.

El material seleccionado para la estructura y en algunos elementos que componen el
modelado 3D, se puede adquirir en el mercado nacional por lo que es posible su
construccion.

La matriz morfoldgica sirvio para conseguir la mejor solucién, por lo que mediante la
valoracion técnico-econdmica resulto como mayor puntuacion el sistema con traccion
por oruga.

Mediante un analisis de movimiento dinamico, se verifico que el asiento compensa los
grados de inclinacion de la pendiente, conservando siempre la posicion del usuario.

Se comprobd que la fuerza de traccién es mayor cuando se intenta superar en primer
escalon y ademas con esto se determind los requerimientos técnicos que necesita los
motores.

Mediante los resultados del analisis de elementos finitos se obtuvo que el material
seleccionado soportara las cargas propuestas en la estructura y se producen

desplazamientos minimos, los cuales no son perjudiciales para el material seleccionado.
Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio profundo para saber los verdaderos requerimientos por
parte de las personas con discapacidad, para luego partir con ideas innovadoras sobre
distintos tipos de disefios y poder implementarlos fisicamente con la ayuda de alguna
organizacion.

La recomendacion para futuros investigadores sobre este tema, es que se estudie
materiales mas ligeros y se sujete a menores dimensiones, para obtener una mayor

autonomia.
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Ademas, los costos es una parte fundamental por lo que se recomienda tomar total interés,
para que algun interesado en el disefio lo perfeccione, ya que si se obtiene un producto
seguro, econdmico y confiable, rapidamente entrara en el mercado.

Asimismo realizar pruebas de traccion sobre diferentes rutas para obtener datos mas
claros sobre los movimientos.

En definitiva, se detalla un manual de usuario, que da a conocer sobre las
recomendaciones que se deben emplear durante el funcionamiento, mantenimiento y
sobre los requerimientos de seguridad, donde se exige a ser tomados en cuenta para una

correcta utilizacion del sistema.
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ANEXOS

Anexo A: Seleccion de los perfiles estructurales y elementos (DIPAC, 2016)

e Tubo estructural redondo con calidad ASTM-500

(D)Diametro | Espesor | Peso
| |

Pulgadas ‘ mm Kg/m | cm2 cm4 | cm3 | cm3

4 7/8" 1.50 0.77 | 098 | 053 | 047 | 0.73

1 1.50 0288 1.13 081 | 064 085

‘ M 11/4" 1.50 112 | 143 163 | 1.03 | 1.07
112" 1.50 136 | 1.72 | 289 | 1.52 [ 1.30

13/4" 1.50 159 | 2.02 | 4.67 | 210 | 1.52

2 1.50 182 | 232 | 7.06 | 278 | 1.74

v 21/2" 1.50 229 | 292 14.05 | 4.42 219

D 3" 1.50 2.76 3.52 | 2456 | 6.45 264

e Tubo estructural rectangular con calidad ASTM A-500

Dimensiones Ejes Y-Y

A B Espesor | Peso | Area 1 w ‘
mm mm (e) mm | Kg/m | cm2 cm4 | cm3 cm cmd4  cm3 em3 |
20 40 1.2 109 | 132 | 261 | 1.30 | 112 | 088 | 088 | 0.83
20 40 15 135 | 165 | 326 | 163 | 1.40 | 109 | 1.09 | 081
20 40 20 178 | 214 | 404 | 202 | 137 | 133 | 133 | 079 5
25 50 15 171 | 210 | 639 | 256 | 174 | 219 | 1.75 | 1.02
25 50 20 225 | 274 | 837 | 335 | 175 @ 280 224 | 101
25 50 3.0 330 | 414 | 1256 502 | 1.74 399 319 | 099
30 50 15 188 | 225 | 7.27 | 291 | 180 | 332 | 221 | 1.21 ¢ X
30 50 20 241 | 294 | 952 | 381 | 180 @ 428 285 @ 121
30 50 3.0 330 | 421 | 1278 511 | 1.74 | 566 | 377 | 1.16
30 70 20 303 | 374 | 2220 | 634 | 244 | 585 | 3.90 | 125
30 70 3.0 448 | 541 | 3050|871 | 237 | 784 | 523 | 120
40 60 1.5 229 | 291 | 1490 | 497 | 226 | 794 397 @ 165
2 20
e Perfil laminado con calidad ASTM A-36
Dimensiones o]
PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36
PLT 12X4 12 4 0.38 245 0.48
PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 072
PLT 19X3 19 3 0.45 268 0.57 A
PLT 19X4 19 4 0.60 358 0.76
PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 115
PLT 25X3 25 3 0.59 353 0.75
PLT 25X4 25 4 0.79 47 1.00
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50
PLT 25X12 30 3 0.71 4.24 0.90 Ej
PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20
PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80
PLT 30X9 30 9 2.12 12.71 2.70
PLT 30X12 30 12 2.83 16.95 3.60
PLT 38X3 38 3 0.89 5.37 115
PLT 38X4 38 4 1.19 7.16 1.52
PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 228
PLT 38X9 38 9 2,69 16.11 3.42
PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 4.56
PLT 50X3 50 3 118 7.08 1.50
——l 00
. . e .
e Eje de transmision con calidad AISI 1018
Propledades Mecanicas 1
- o 11147
Resistencio Mecanica | Punto de Avencia | Elongaocion Dureza
(M/mm) (N/mmZ) FaMin, ROKWELL B 112
(| ITE
410 =520 235 20 143 134
o




Anexo B: Seleccion de la cadena de rodillos DIN 8187 - 1ISO 606 (Link-Belt, s.f)

Cadena de rodillos simple IS0

74

No.cadena Paso Dimensiones en mm Cargade  Peso
p e

150 inch mm B Bimax. Bymax. Cmax. Dmac. Emin. F [ N kg/m
04 B-1 0236 6000 335 445 4,10 185 400 2,80 500 500 3000 0,133
05 B-1 0315 8000 | Am 47 477 23 5,00 3,00 7,10 7,10 5000 0,164
06 B-1 0375 955 613 T 8,53 328 635 572 820 820 8000 0,410
| TTX] 0500 12700 | B2 1033 | 11,30 445 851 7.5 1082 | 1180 18000 [ |
10B-1 0625 15875 980 1225 1328 508 10,16 a5 1372 1470 22400 0,520
12B-1 0750 19050 11,35 1457 | 1562 572 1207 | 1G8 1610 | 1610 26000 1,210
16B-1 1,000 25400 1805 2111 2545 828 1588 1702 2100 21,00 GO0G0 2660
208-1 1,250 31750 2000 2225 | 2801 | 1019 1905 1956 2640 2640 85000 3620
24B-1 1,500 38100 2670 X217 3782 1483 2540 2540 3340 3340 160000 6,650
288-1 1,750 44450 3255 4735 | 4650 | 1580 2744 3089 3700 AT00 200000 8,500
3281 2000 50800 3315 3815 4550 1785 2821 3099 4220 420 250000 9,500
40B-1 2500 BIG00 | 3950 4740 | S5T0 | 2289 3037 | 3810 4800 | 5150 355000 15,100
48B-1 3000 TEA00 4930 600D TOS0 2924 4826 4572 6200 G500 560000 24,800



Anexo C: Valores de cosec a (Larburu, 2001, pag. 308).

arganon de maccan | DIAMETRO PRIMITIVO DE LAS AUEDAS PARA CADENAS |0 a0 .9
¥ i pinbankackn Valares oe fa posec. o
Rugdn Sminso Poilgant Egukas
[ E0iHE @ E codxc = b COREE I z CCEET & T coaxzs =
3 P, 0a0D 1 1,43 £S5 1,598 L] 1,551 IZE LA
T2 | ame | ¥ | wrae | nyu. | m e BEL N3
L 3603 | m | zam | e 21,053 na amo | e | @ |
Ta |7 ame | wm | maar 53 0T | = nem | 12w | cuoss
R EEE:T % | T | o | zmaEes | o ECIUE REL AL
I 1,560 2l 17,083 m 13,607 T IR BEEL PRLE.
1 1eid | &2 13,381 e | msas e | 32,473 112 L2.0n
1 FET- I B nEM | 1 7z | [ mgrm | 1 2,338
T | asme | &k iem? | T 2156F | 14 a0 | 1 L1857
T | eem | 4s 16,37 1w | mamn WS | 1aTr | 1S 41,935
I 5.17E i 14,854 75 74,198 10E 13,760 124 03,706
w2 | sar | et 18,372 " 24517 107 HoEs | e i3 L2
m | 5758 | «n 5250 | 7m FE.BIE | IOB w8 | ma | s
19 5O @ | iss0 m | I g | magan | e | sezes
n gase | =0 | issse | om0 04T 1 15,08 1a | sesm
i 579 =1 | 1B.Ti4 Al 45 TEd n an,337 141 CL BRS
m | am L1 | 16,562 0 | zme | wz | amess | maz | eswen |
[ 21 1,388 51 | smma | 81 | 28,426 e 5,972 3 {5,512 |
AT s | oos | B | as,9e | we | 15,292 Pk 45,140
% 7,978 (%3 9,506 | &% 78 | ns wEe | 145 45, 158
2B n, 78 55 17,83% 0 7,361 ne 14.am 18 LB 677
ir | men | sT inisy | B | mem | nr | st | w7 5,795
¢ | mEl | 0 w411 | 23 spoit | me | arsas | e T RTE]
‘28 oy | <8 (LETE T 28, 375 na | 1T,pa3 14 iT.L02
an | aseT | 6o lo,m | =0 ESL | 1 wzs | 1o .78
N gsas | & aezE | @ 7T 12t a0 520 151 | am008
12 10,703 £2 ERTT 5y 5,70 121 | ammas 5 | B,IB7
11 13,530 g1 | moer | 93 h80% | 123 mase | s o Tes
G ware | s [ ama | ar | msm e | Mk 1 | w0y
s 1,158 [T w9t | s | 30zes 128 73,793 155 43,301
Ejampis, - Deimetia plimilivg 90 una resda & 35 dwrley para pade di TS.imm
endee o =TATH; dge 5.0 2 TATT - 03, ETmm.




Anexo D: Catalogo de correa dentada positive drive (Jocar, s.f).

DENTADO SIMPLE GOODJYEAR

PASO XL (1/5° - 5,08 mm.) HILSGL{S.I'B' 9,525 mm.) F.lSﬂH{1.l’2'-12?m1l}

Desxmrralia D ee=mrrallo:
_

L 1 i L i 314,33 M40 H 44
T ML a8 1??,9: 18 L 40 1,00 i M 5

B ML 40 2008240 187 L ] ATE2S 30 M 1] ?sz.uu
a0 ML 45 s Lo 20 L 55 X140 I H [ 8 20
100 ML &0 25400 % L &0 571,50 M H T2 814,40
110 ML 55 2rad0 246 L B G EO = H e eral G0
120 ML &0 304 80 8L ) 4T 0 420 H L 10066 80
130 ML 5] 3020 oL = ERE B0 450 H ] 114300
140 ML T 35580 mE L T TEE0 480 H 3 121920
150 ML TS 31,00 w6 L o) T2 00 430 H ) 1244 O
160 ML &0 406 40 = L o3 R T 50 H 102 128540
1m0 ML 85 43150 s L 2 ATE 30 50 H 108 1T ED
180 ML = 1] 45720 T L -] X AS 560 H iz 142240
150 ML &5 2 0 @ L 104 30,60 50 H 14 1447 80
200 ML 100 508 00 &0 L 112 1085 B0 G0 M 120 152400
0 ML 105 53340 450 L 120 114300 63 H 12 160020
0 ML 110 55880 480 L 128 121820 660 H hEd 1EPEAD
30 ML 118 58420 &0 L hE 128540 T H 140 1.Fra00
240 ML 120 608 60 B8 L 1dd 1371 o 750 H 150 1_906,00
m0oML 125 635,00 600 L 160 1smpo | 800 M e zoeoo |
60 ML 130 5040 BB L 176 1ETEAD B0 H 17 218800
0 ML 150 Tz 20 H 18 22065.00
I3 ML 165 Lol 1000 H 200 254000
2 ML ALY 219,48 M@ H =0 278400
80 ML 185 a0 60 1250 H 250 AITE 00
412 WL 2 104648 " asse0n
455 WL arag 114300 iTeD H 340 4. 3800
222 ML 248 124868

DENTADO SIMPLE (Abierta a metros)

PASO XL [:1!5" - 5, 08 mm. } PASOL (3/8" - 9,525 mm.) | PASOH (1/2" - 12,7 mm.)
Ret. |

H 050 12,70

HOT5 19,05
ANCHOS XL 037 9,525 ANCHOS 1 ANCHOS 25,40

STANDARD STANDARD STANDARD

L\ Vol

PERFIL XL L H XH XXH
T () 15 38 12 7/8 1-1/4
(mm) 5,08 9,525 12,70 22,225 31,75
a=altura total 2,286 3,556 4,18 11,18 11,18
d=altura diente 1,27 1,905 2,286 6,35 15,725
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Anexo E: Dimensiones del diente externo de una cadenas de goma (Thistle, s.f)

THISTLE TRACK
FP147 format

Application Areas

This track form was specifically developed for use in bomb disposal applications, where excellent

stair climbing has to be combined with the ability to mount high kerbs and all kinds of obstacles and
ground types.

Track Dimensional Details

I |

— |

'? / 24
:;" 1 )

22,225

Number of XH Teeth |Pitch Length (mm) Width (mm)
96 2134 50
96 2134 100
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Anexo F: Referencia para el costo de la oruga (Solar Bright Import & Export Co., 2017).

04 New Mini Rubber Track
for Robot Undercarriage

Contact Supplier

Price: | Min. Order(Pieces) FOB Price
10 US $156
Port:  Qingdao

Cotizacion de importacion del par de orugas de China a Ecuador.

A continuacion la cotizacion detallada del costo total de la importacion.

Impuestos: $49.92 usd. sobre el producto:
% 49.92 usd. Sub-Total Impuestos
Manejo: $ 41.50 usd. Frecio Base
% 6.24 usd. Seguro
% 9.90 usd. Sobre peso:
% 57.64 usd. Sub-Total Manegjo
3% por uso de TC: % 1.50 usd. (solo sobre iImpuestos)
TOTAL: % 109.06 usd.

Costo total: 156*2 + 109,06 = 421,06 usd

Anexo G: Referencia para el costo de los motores (Peipeiscooter, 2017)

600 w equipo de cepillo motor para silla de ruedas silla de ruedas con freno
electromagnético 300 w * 2 PEWMB82MB-300w

- AW Ver nombre original del producto en inglés
wheelchair.motor,

Precio: us $289_00 / Par

Envio: US $305.27 a Ecuador via UPS Expedited '~
Tiernpo de entrega: 7-15 dias @

Cantidad: - 1 4 | Par (999 Par disponible)

Precio total: |J§ $594.27

Anadir a la cesta

C2 Adiadir a mi Lista de Deseos (8 veces afadida) '~
Brush[gearimotor;

with/electromagneticibrake (=) Se aceptan devoluciones si el producto es muy distinto de su descripcidn. |
comprador puede devolver el producto (haciéndose cargo de los gastos ds
envio de vuelta) o quedarse con el producto y acordar con el vendedor la
devolucién del dinero, Ver detalles »

as del B2 Entrega Puntual
18 dlas




Anexo H: Catalogo de rodamientos NKS (NKS, s.f).

RODAMIENTOS DE BOLAS DE RANURA PROFUNDA DE UNA SOLA HILERA

Diametro interior 10~22 mm

-
=B ] i I
¥
o s 'S
r
|
¢D| 1 ¢d + + -+ - - $D, +—t
|
O ol
(=== I
Tipo Abierto Tipo Blindado Tipo Sellado Tipo Sellado Con Ranura para Con Anillo
7z Sin Contacto Con Contacto Anillo de Fijacion de Fijacion
w DD - DDU N NR
Dimﬁ:ﬂ?nes Indices de Carga Bésica Factor | Velocidad Limite (rpm) Nimeros de Rodamiento
(N) {kgf} G 2
~ Grasa Aceite
d D B r (o Cor C, Coe| fo Abierto. .. Abjerto  Abierto Blindado  Sellado
min. V.w DDU zZ
10 19 5 03 1720 840 175 86| 14.8| 34000 24000 40000 6800 2Z VV DD
22 6 03 2700 1270 275 129| 14.0| 32000 22000 38000 6900 2Z VV DD
26 8 03 4 550 1970 465 201| 12.4| 30000 22000 36000 6000 2Z VV DDU
30 9 06 5100 2390 520 244| 13.2| 24000 18000 30000 6200 Z2Z VV DDU
3% 11 06 8100 3450 825 350| 11.2| 22000 17000 26000 6300 ZZ VV DDU
12 21 5 03 1920 1040 195 106 [ 15.3| 32000 20000 38000 6801 ZZ VV DD
24 6 03 2890 1460 295 149 14.5| 30000 20000 36000 6901 ZZ VV DD
28 7' 03 5100 2370 520 241| 13.0| 28000 — 32000 16001 — — —
28 8 03 5100 2370 520 241 13.0| 28000 18000 32000 6001 ZZ VV DDU
32 10 06 6800 3050 695 310| 12.3| 22000 17000 28000 6201 ZZ VV DDU
37 12 1 9700 4200 990 425| 11.1| 20000 16000 24000 6301 ZZ VV DDU
1% 24 5 03 2070 1260 212 128 15.8| 28000 17000 34000 6802 ZZ VV DD
8 7 03 4350 2260 440 301 14.3| 26000 17000 30000 6902 2Z VV DD
g 7! ] 13.9| 24000 — 28000 16002 — — —
32 9 08 5600 2830 570 289| 139| 24000 15000 28000 6002 2Z VV DDU
3 11 06 7650 3750 780 380| 13.2| 20000 14000 24000 6202 2Z VV DDU
42 13 1 11400 5450 1170 555| 12.3| 17000 13000 20000 6302 Z2Z VV DDU
17 26 5 03 2 630 1570 268 160 15.7| 26000 15000 30000 6803 ZZ VV DD
30" 7' 03 4600 2550 470 260| 14.7| 24000 15000 28000 6903 2Z VV DDU
35 8 03 6000 3250 610 330| 14.4| 22000 — 26000 16003 — — —
35 100 03 6000 3250 610 330| 14.4| 22000 13000 26000 6003 Z2Z VV DDU
40 12 06 9 550 4800 975 490| 13.2| 17000 12000 20000 6203 zZZ VV DDU
47 14 1 13600 6650 1390 675| 12.4| 15000 11000 18000 6303 2Z VV DDU
20 32 7 03 4000 2470 410 252| 15.5| 22000 13000 26000 6804 2Z VV DD
37 9 03 6400 3700 650 375| 14.7| 19000 12000 22000 6904 2Z VV DDU
42 8 03 7900 4450 810 455| 14.5| 18000 — 20000 16004 — — —
42 12 06 9400 5000 955 510 13.8| 18000 11000 20000 6004 2Z VV DDU
47 14 1 12 800 6 600 1300 670| 13.1| 15000 11000 18000 6204 ZZ VV DDU
52 15 11 15900 7900 1620 805| 12.4| 14000 10000 17000 6304 2Z VV DDU
22 44 12 06 9400 5050 960 515 14.0| 17000 11000 20000 60/22 2Z VV DDU
50 14 1 12900 6800 1320 695| 135| 14000 9500 16000 62/22 2Z VV DDU
56 16 1.1 18400 9250 1870 940 12.4| 13000 9500 16000 63/22 2z VV DDU

Notas (') Para tolerancias dimensionales de las ranuras y de los anillos de fijacion, consulte las Paginas A50 a A53.

(?) Cuando se aplican cargas axiales pesadas, aumente d, y disminuya D, respecto a los valores indicados.
(®) Los tipos de anillo N y NR sélo son aplicables a los rodamientos de tipo abierto.
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Anexo |: Coeficiente de friccion entre neumatico y hormigén (Larburu, 2001).

simples ROZAMIENTO DE MATERIALES

Rozamiento

resbalamiento o rodadura; en el segundo caso, es estéatico.
F = Nu
siendo:
F La fuerza para superar la resistencia al rozamiento.

N La presion normal entre las superficies en contacto.
u El coeficiente de rozamiento (Tabla 7.4).

el rozamiento estatico que el dindmico.

Angulo de rozamiento

con la horizontal, cuando el cuerpo inicia el descenso.

Rozamiento (friccion), es la resistencia que se opone al movimiento existente o que se ha de producir;
act(a segun las superficies en contacto. En el primer caso, el rozamiento es dindmico, pudiendo ser por

La resistencia al rozamiento es proporcional a la presiéon normal entre las superficies en contacto.

Generalmente, se considera que el rozamiento por resbalamiento es independiente del valor de las
superficies en contacto, y el de rodadura independiente de la velocidad, aunque también estan influen-
ciados por el tipo del lubricante, temperatura, velocidad y presién superficial; en todo caso, es mayor

El &ngulo de rozamiento de un cuerpo situado en un plano inclinado, es igual al que forma este plano

\ Z . N = Gcos ¢
" tge = b
o F=Ntgg=uN
sen p = %
“ tge =p
e Autoretencion de G, para ¢ = u.
b
ey COEFICIENTES DE ROZAMIENTO TABLA 7 . 4
MATERIALES EN ROZAMIENTO Estatico Dinamico
Seco |Lubricado| Seco |Lubricado
Acero sobre acero 0,15 0,10 0,10 0,09-0,08
Acero sobre fundicién de hierro 0,19 0,10 0,18 0,08-0,05
Acero sobre bronce 0,19 0,10 0,18 0,08-0,05
Acero sobre antifriccion \ 0,04
Acero sobre madera dura 0,6-0,5 0,10 0,4 0,08
Acero sobre hielo 0,026 0,015
Fundicién sobre fundicién (hierro) 0,20 0,16 0,14 0,10
Fundicién sobre bronce 0,20 0,16 0,18 0,08
Fundiciébn sobre madera dura 0,6 0,10 0.5 0,10
Bronce sobre bronce 0,20 0,11 0,19 0,06
Revestimiento de freno sobre acero 0,4 0,1
Correa de cuero sobre fundicién 0,4 0,3
Correa de cuero sobre madera 0,5 0,4
Neumaticos sobre calzada (hormigonada, asfaltada) 0.75-0,65
Neuméticos sobre calzada empedrada (seca) 0,6
Neumdéticos sobre calzada mojada 0,3-0,1
Cojinetes de maquinas (rodaduras) 0.1 0,06—0,03
Rodamientos de bolas y de rodillos 0,003—0,001

134

80



81

Anexo J: Actuadores eléctricos lineales utilizados (Linak, 2016)

e Especificaciones del actuador lineal La 30
2045

2 |

1 ) uy
= | | &
S N
30 .
01018 210.1:83
il 02 tumed 90°
iy
- R 01 Standard i3 & s
55
- A
2 a D
\ g ]
i |= } - g
L1 11 L]
Al ¢ e \1/ i, n ks | |
ol P 3o/ 2l =
SRl slslg
01 Standard 02 tumed 90°
New type Spi Thrust | Thrust | *Seff-lock | Typical Stroke length Typical amp.
pitch max. max. | max. With! | speed 0F at full load
Push Pull without full load
{mmj (N} N) brake (M) {mmis) {mm) 12V 2y
307 sonl-Asoond Gy 12 1000 1000 10000 43124 =] 100 150 | 2000 | 250 | 300 | 350 | 400P 14 7
303 son0-Asoond Gy 9 1500 1500 15004400 4220 =] 100 | 150F | 200 | 250 | 300P | 350 | 400 14 7
302 son0-Asoond Gy [ 2000 2000 2000500 18514 =] 100P | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400P 14 7
307 s sooonGay E! 3000 3000 30003000 160 COP | 100P | 150 | 200P | 250 | 300 | 350 | 400 14 64
307 sonl-soon 120 12 1000 1000 10000 65135 =] 100 150 | 2000 | 250 | 300 | 350 | 400P | 20 (1]
303 son]-soon 120 9 1800 1800 18000 L2/25 =] 100 | 150F | 200 | 250 | 300F | 350 | 400 20 (1]
302 son]-Ssooo [ 2000 2000 2000500 303 =] 100P | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400P 18
302 w00 1 [ 2400 2400 24004500 303 =] 100P | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400P 9
300 s speon 1200 E! 3500 3000 35003500 1785 COP | 100P | 150 | 200P | 250 | 300 | 350 | 400 18 9
30T son-dsooond o 12 1000 1000 10000 26/20 =] 100 150 | 2000 | 250 | 300 | 350 | 400P - 25
303 son-dsooond o 9 2000 2000 20000 2013 =] 100 | 150F | 200 | 250 [ 300P | 350 | 400 - 44
302 son-dsooond o [ 3000 3000 30002000 13.87 =] 100P | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400P - 4

e Especificaciones del actuador lineal La 25

_25.15_
/__E—E‘ﬂ

115

31 1
125
BID in
Type Push/Pull Self-lock min. (N) Push/Pull Spindle *Typical speed (mm/s) Standai *Typicalamp. @ 24V
Max. ch stroke length
(N) With short circuit | Without short :::n) No load Full load (mm) No load | Full load
circuit
Self- | **Back- | Self- | **Back-
lock drive lock drive
(N) (mm) (N) (mm)
25030x000000xB... 2500 2500 1 2500 1 3 3.2 26 20 - 300 04 1.9
25060x000000B... 1500 1200 1 1500 2 6 6.4 5.5 20 - 300 04 19
25090x000000B... 1200 750 2 1200 4 9 9.5 8.1 20 - 300 0.4 2.0
25120x000000xB.... 900 750 3 900 7 12 12,6 104 20 - 300 04 19
252005000000B... 600 600 5 600 12 20 25 18 20 - 300 0.4 2.0




Anexo K: Seleccion del motor dc para la traccion de la silla (Mantech, s.f).

Wheelchair Geared Motor

E

Specification:
Maminal “JAltage 2yt
hiator Output Power a0
Mo Load Curment 28 hax
Reduction Ratio 2201
hdotor Speed F300+100
Brake OC2w0 54,2 Mhd
Moior Bk boy =T
Moor Cver DEmekr F2mm
Bl PEy O.1-05MN
Oy Load Torg ie ZASHN
Ma: Targue Ouiprt EOHm
Hoke =52d8
Met Wilzight T.2kg
Packing Carton Size AEHAEHIEmm [ 2PCEMA PAIRY
Mizight Capacity 150kg




Anexo L: Seleccion de los elementos de sujecion (Shigley, 2012).

Tabla 8-1 Serie de paso grueso Serie de paso fino

Didmetros y dreas de roscas Diametro Area de Area del Area de Area del

métricas de paso grueso y mayor esfuerzo de diametro Paso esfuerzo diametro

fino* nominal Paso p, tension A, menor A,, P: de tensién menor A,,
2 2 2

d, mm mm mm mm A, mm? mm

8 1.25 36.6 328 | 1 39.2 36.0 |
10 1.5 58.0 523 1.25 61.2 56.3
12 175 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0

Tabla 8-11

Clases métricas de propiedad mecinica de pernos, tornillos y birlos de acero®

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de tamaiios, prueba mini- minima a la minima a la Marca en
propiedad inclusive ma,’ MPa tensién,! MPa  fluencia,! MPa Material la cabeza

| 46 M5-M36 225 400 240] Acero de bajo o 0
medio carbono

AN bi

48 ML6-M16 310 420 340 Acero de bajo o ,e
medio carbono

L4, 2

5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o ,e
medio carbono

A pi

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio 77N

carbono, Ty R \ 8.8 )
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Anexo M: Manual de usuario

No ponga en marcha en la silla automatica sube escaleras sin antes de leer este manual de instrucciones.

Plan de Funcionamiento de la silla automatica sube escaleras.

Funcionamiento del mando de control

El sistema tiene que ser necesariamente puesta en marcha mediante el mando de control donde

permite controlar la velocidad y direccion, para esto se indica que:

1.Botdn de encendido/apagado

2. Indicador de Bateria

3. Botdn para aumento de velocidad
4. Boton para reducir la velocidad
5. Boton para modo plano

6. Boton para modo inclinado

El boton de encendido tiene que presionarse para transmitir energia a todo el control electrénico.

Se debe verificar que todas las baterias estén totalmente cargadas.

La velocidad se ajusta mediante el joystick.

Para detener el sistema completamente, se ubica el joystick en la posicion neutra donde los motores se

bloquean con los frenos electromagnéticos que interrumpen el funcionamiento.

El sistema tiene dos modos de desplazamiento:
1.- Modo plano: este se activa cuando se encuentre en una zona plana.
2.- Modo inclinado: se activan todos los sensores para superar las escaleras y ademas controla la

inclinacién de la silla. EI modo plano, por seguridad, debe quedar completamente bloqueado.
Como subir las escaleras

e Posicionarse en marcha atras hasta hacer contacto las orugas con el primer escalon.

o Seleccionar el modo inclinado para que se activen los sensores y para que la silla active el sistema
de estabilizacion automatico que permite posicionar el asiento en posicion horizontal.

e Asegurese de haber llegado al escalén superior mediante el retrovisor.

¢ Detenerse cuando llegue al altimo escalon para no perder el punto de equilibrio.
Cbmo bajar las escaleras

e Posicionarse en marcha adelante lo mas préximo al borde de la escalera.
¢ Seleccionar el modo inclinado, para que se active el sistema de estabilizacion automatico.
e Empezar el descenso en baja velocidad y disminuirla cuando haya llegado al Gltimo escaldn.

e Asegurarse que se encuentra totalmente en contacto las orugas con la superficie plana.
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Funcionamiento de los motores

Los motores de la silla sube escaleras estan equipados con frenos magnéticos que evitan que el aparato

se desplace cuando no esté en uso.

En el caso de alguna averia, los motores tienen que desembragarse para que el eje gire libremente y
poder empujar el sistema. Para desembragar, se debe mover una palanca que se sitla detras de cada

motor.

Plan de Mantenimiento de la silla automatica sube escaleras.

Como todo producto técnico, la silla sube escaleras necesita mantenimiento. Los siguientes indicaciones
describen las medidas que se deben llevar a cabo para que pueda aprovechar todas las ventajas de esta
silla de ruedas y evitar algun tipo de desperfecto.

MANTENIMIENTO
Inicio Semanal Mensual
Bateria X X X
Inspeccionar que su nivel de carga se encuentre al méximo,
mediante el indicador en el mando de control.
Orugas X X
Controle el estado y en caso de algin deterioro, acudir a un taller
especializado.

Detalle de Operaciones e inspeccion

Sistema de estabilizacion automatico X X
Compruebe si la silla se inclina correctamente.

Mando de control X X X
Inspeccionar que sus botones no estén dafiados.

Motor X X X
Compruebe si funcionan correctamente, igual que su freno.

Ruedas y pifiones X X
Verifique que estén bien colocadas con sus tornillos apretados y

seguros.

Cableado y conexiones X X
Inspeccionar que todas las conexiones se encuentre seguras, y

ajustadas.

Ensambles de piezas X X
Verifique que los pernos de sujecion estén bien colocados.

Asiento X X

Verificar que no se encuentre desgastado y sus seguros se
encuentren en buen estado.

Elementos electronicos X X
Desconecte la bateria para limpiarlos y evite limpiar con pafios

hdmedos.

Rodamientos y cojinetes X
Compruebe su estado o si es necesario utilice unas gotas de aceite.

Sistema de ejes y ruedas dentadas X X

Controlar si las ruedas gira correctamente y que se encuentre
centradas.
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Sequridades que debe tener antes y durante el manejo.

El interesado debe conocer sobre el uso y operacidn de su silla sube escaleras antes de manejarla.
Procure no conducir cuando se encuentre en estado etilico o se encuentre fatigado.

Evite el transporte a mas personas para no exceder el peso maximo que soporta el sistema.

Evitar pendientes con angulos superiores a la dispuesta y si siente inseguridad, pida ayuda.

Evite utilizar teléfonos o aparatos electrénicos que emitan campos electromagnéticos.

Evitar subir escaleras espirales y cubiertas de alfombras.

Active el modo inclinado cuando vaya a superar pendientes inclinadas.

Por precaucion utilice el cinturén de seguridad.

Evitar la utilizacidn del sistema si las baterias no se encuentran completamente cargadas.
Inspeccione antes de cada uso el movimiento del sistema de inclinacién automatica del asiento.
Siempre empezar con una velocidad suave y después aumentar si es necesario.

Se sugiere guiarse con el retrovisor para ver la parte posterior del trayecto.

Nunca debe desembragarse los motores en una pendiente a menos gque haya una persona que la ayude

para que la retenga hasta llegar a la zona plana.
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Anexo N: Descripcion de la silla autbnoma para superar escalones.

o Vista lateral y trasera del prototipo (mm).

i) i e, 4

Caracteristicas técnicas

Longitud total 1035 mm
Altura total 1206 mm
Anchura total 672 mm

Masa del sistema 100 kg

Masa méaxima de usuario 100 kg
Velocidad maxima en las orugas 0,1 m/s (3,6 km/h)
Autonomia 2,7h
Motores 2x300 W
Sistema de Frenos Frenos electromagnéticos
Capacidad de las baterias 12 V 45 Ah-2
Pendiente maxima a superar 33°

Sistema para inclinar el asiento actuador eléctrico lineal
Tipo de control Joystick

El asiento posee un sistema de movimiento automatico que permite ubicarlo en posicion
horizontal cuando reconozca la trayectoria de alguna inclinacién a superar. De igual manera,
se activan unos actuadores eléctricos antes de llegar al punto de equilibrio ubicado en el dltimo

escaldn. Para esto se tiene que activar el modo correcto de funcionamiento.



