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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién titulada “Disefio de un sistema
electromecanico moévil para sedestacion, bipedestacion y transporte de pacientes
discapacitados de extremidades inferiores” se llevd a cabo con la finalidad de contar
con un disefilo mecanico para ayudar a las personas con discapacidad de miembros

inferiores.

La metodologia empleada para esta investigacion es de tipo cuasi
experimental y el disefio fue de caracter no experimental, descriptivo; ya que se
tomo6 como referencia en grupo natural determinado, los cuales contaron con las

caracteristicas necesarias para dimensionar el mecanismo.

Para la elaboracion del disefio se considero la medida promedio (153-165
cm) y peso promedio maximo (65kg) de los peruanos, recopilando datos
cuantificables, con el fin obtener un disefio con partes regulables para una mayor

accesibilidad.

El presente disefio al ser implementado permitiria bipedestacion,
sedestacion en diferentes angulos, llegado a 130° de inclinacion sedente y en
posicion bipeda el disefio permitié un angulo de 149,39° a fin de mejorar la salud
minimizando problemas que se presentas al estar sentado durante tiempos
prolongados, asi como mejor la calidad de vida en entorno social, permitiendo ser
mas independiente, logrando acceder a diferentes areas en las cuales difilamente
se accede en posicion sedente, mejorando la autoestima al poder realizar mayores

actividades, reduciendo los limites que se tiene con una silla comun.

Finalmente se establecio la inversion total que demandaria la fabricacion del

mecanismo, lo cual fue objetivo de la investigacion,

PALABRA CLAVE

Disefio, sistema electromecanico, sedestacion, bipedestacion, pacientes

discapacitados, extremidades inferiores.

Xii



ABSTRAC

The present research work entitled "Design of a mobile electromechanical
system for sitting, standing and transporting patients with lower limb disabilities" was
carried out with the purpose of having a mechanical design to help people with lower
limb disabilities.

The methodology used for this research is quasi-experimental and the design
was non-experimental, descriptive; since it was taken as a reference in a determined

natural group, which had the necessary characteristics to size the mechanism.

For the elaboration of the design, the average measurement (153-165 cm)
and maximum average weight (65kg) of Peruvians were considered, collecting
guantifiable data, in order to obtain a design with adjustable parts for greater

accessibility.

The present design, when implemented, it would allow bipedalism, sitting at
different angles, reaching 130° of sitting inclination and in a bipedal position, the
design allowed an angle of 149.39° in order to improve health by minimizing
problems that occur when being sitting for prolonged times, as well as better quality
of life in a social environment, allowing to be more independent, managing to access
different areas in which it is difficult to access in a sitting position, improving self-
esteem by being able to carry out more activities, reducing the limits that it is had

with a common chair.

Finally, the total investment required for the manufacture of the mechanism

was established, which was the objective of the investigation.

KEYWORD

Design, electromechanical system, sitting, standing, disabled patients, lower

extremit
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l. INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica

En el Perl segun censos 2017 la poblacién que declar6 tener alguna
discapacidad, es decir, “alguna dificultad o limitacién permanente que le impide
desarrollarse normalmente en sus actividades diarias”, alcanza la cifra de 3 millones
209 mil 261 personas, que representan el 10,3% de la poblacion del pais. Entre las
mujeres, 1 millén 820 mil 304 personas que representan el 11,5% sefialaron estar
en esta condicion, y en el caso de los hombres, son 1 millén 388 mil 957, que en
términos porcentuales son el 9,0% de ellos [1].

Al observar la informacion sobre el nUmero y tipo de discapacidades, 485 mil
211 personas (15,1%) tienen dificultades para moverse o caminar/usar brazos y
piernas, de los cuales 208 990 son hombres y 276 221 son mujeres [2].

Segun estimaciones estadisticas desde octubre de 2021 la poblacién con
discapacidad leve decrecio de 13,6% a 13,2% para enero de 2022; y la poblacion
con discapacidad moderada, decrecio de 35,5% a 34,7% entre octubre de 2021 a
enero de 2022 [3].

Alrededor de 16% de la poblacién mundial, esto es, unos 1300 millones de
personas, tienen discapacidad. Los estudios sefalan que alrededor de 10% de
estas personas necesitan silla de ruedas, es decir, unos 130 millones de personas

en todo el mundo [4].

Ante esta situacion multiples empresas se dedican a desarrollar mecanismos
para personas que carecen de movilidad. La movilidad personal e independiente
siempre ha sido un requisito indispensable para llevar una vida social confortable.
Uno de estos mecanismos es la silla de ruedas, y se ha convertido en el mayor
catalizador gracias a que ha conducido a sus usuarios a una mayor independencia
e integracién social, permitiendo que estudien, trabajen, participen la vida social,
cultural y tengan acceso a la salud. Pero, no se solucion6 los problemas por
permanecer demasiado tiempo sentado, ante la busqueda de mejorar la calidad de

vida tanto fisico como psicosocial los mecanismos de bipedestacion han tenido un

14



impacto positivo.

El dolor de hombro es un sintoma frecuente en la poblacion que utiliza silla
de ruedas manuales. Estudios realizados en ciudad de Ibarra, Ecuador, con una
muestra de 60 participantes, el 80 % mostraron dolor en las articulaciones del
hombro, considerando a participantes de 21 a 64 afios [5].

Segun estudios realizados durante 12 afios, con 750 participantes con
paraplejia y usuarios permanentes de sillas de ruedas, en Espafia se obtuvo que el
76 % asegura sufrir dolor en algun nivel de la columna vertebral; el 56 % en el
cuello, el 54 % en la columna dorsal y el 45 % en la lumbar [6].

Para evitar este problema actualmente existen sillas de ruedas eléctricas,
las cuales permiten desplazarse haciendo uso de un motor alimentado por baterias,
las cuales son de elevados costos, esto impide que todos puedan hacer uso de

estas.

El estar sentado durante mucho tiempo en unas sillas de ruedas originan
diversos problemas de salud como son Ulceras de presion y deformidades
esqueléticas, Investigaciones recientes apoyan el uso de sillas de bipedestacion,
puesto que mejora el bienestar psicologico, mejorando la autoestima, también
mejora la salud, entre sus beneficios esta el mejoramiento del sistema pulmonar,
digestivo, el sistema urinario, salud 0sea, tono muscular, y mejora del flujo

sanguineo [7].

La baja autoestima por los limites de algunas capacidades, mas la critica de
una sociedad que ha llamado de muchas formas a lo largo de la historia a estas
personas, ha hecho que realicen su vida absteniéndose a algunas actividades o a
depender siempre de alguien, sin duda se enfrentan a muchos retos dia a dia, no
solo con la discriminacion y el entorno, algunas dificultades son derivados de ellos

mismos, esto debido a la mala imagen de si mismos [8].

En los ultimos afios el desarrollo de las tecnologias ha sido impulsado por la
facilidad de adquirir informacion, esto ha llevado a multiples investigadores a buscar

nuevas formas de mejorar la calidad de vida de las personas, entre ellos estan los
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discapacitados, aquellos que requieren y hacen uso de las sillas de ruedas. La
existencia de las sillas de bipedestacion no es ajena al conocimiento de la poblacion
pues muchos se encuentran informados de los productos disponibles en el
mercado, y asi podrian elegir lo que mas les convenga, pero en el Perd, es muy
escaso ver estas sillas por sus elevados precios, por lo cual no ha sido posible que
todos se beneficien de esta tecnologia. A continuacion, se describe algunas
investigaciones nacionales e internacionales, realizadas con el fin de llegar a todas

las personas con discapacidad de extremidades inferiores.

Antecedentes de la investigacion a nivel nacional

Alex Aguilar Pomalima, en su investigacion titulada “Disefio de una silla de
ruedas bipeda para personas con discapacidad motriz de las extremidades
inferiores” de la Universidad Tecnoldgica de Peru (UTP) indica que la persona que
hace uso de una silla de ruedas con cambio de posicion de sedente a bipeda mejora
su calidad de vida, asi como su salud, a comparacion de los que utilizan sillas

comunes [9].

Urbizagastegui Hernandez Antuanette Guadalupe en su investigacion
titulada “Tratamiento fisioterapéutico en la paraplejia espastica” de la universidad
Inca Garcilaso de la Vega indica en su trabajo de suficiencia profesional que, para

iniciar la bipedestacion es necesario tener en cuenta:

- Un buen equilibrio en sedestacion.
- Una buena flexion de tronco.
- Que no haya limitaciones articulares.

- Un buen entrenamiento de musculatura.

Estar de pie es muy necesario para la salud fisica, pero también para mejorar
la autoestima, por lo que se recomienda que por lo menos estar de pie una hora
diaria [10].

José Eurle Sanchez Lorenzo en su tesis titulada “Silla de ruedas con cambio
de posicion de sentado a erguido para asistir la discapacidad motora de miembros
inferiores en adultos - 2019” para aspirar al titulo profesional de ingeniero

mecatrénico por la universidad privada del norte. Dice que la falta de movimiento
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hace que los musculos estén tensos, asi como también la aparicion de escaras, por
lo que la bipedestacion es una buena alternativa para las personas que pasan
demasiado tiempo sentadas, como es el caso de los discapacitados de miembros
inferiores, asi mismo la bipedestacion ayuda a circulacion de la sangre, aliviando
otros males ligados a ese entorno. La silla de bipedestacion esta disefiada para
personas adultas, con el fin de que puedan realizar sus actividades basicas sin
ayuda, esto hara que las personas sean mas independientes [11].

Antecedentes de la investigacion a nivel internacional

Alberto Sebastian Espinoza Pesantez y Christian Patricio Vale Sigcha de la
Universidad Salesiana Sede Cuenca de Ecuador, en su proyecto técnico “Disefio y
construccion de un dispositivo de bipedestacion para personas con discapacidad
motriz”, dicen que los problemas de mayor gravedad que padecen las personas
con discapacidad movil inferior debido al excesivo tiempo de permanecer sentadas
0 acostados son: Ulceras de presion, con una probabilidad del 50%, seguida de
problemas cardiovasculares con 28%, la salud mental y depresion con 11%, el 11%

restante distribuido para otras enfermedades [12].

La revista cubana de investigaciones biomédicas, menciona que las
personas con paraplejia, presentan problemas como el mal funcionamiento de la
vejiga e intestinos; también llegan a sufrir incapacidad para regular la temperatura
corporal y muchos padecen presion arterial, y mantenerse en posicion sedente por
largos lapsos de tiempo complica los problemas asociados a la propia discapacidad
motriz. [13]

Samira Asgari, junto a un equipo de investigadores de la escuela de
medicina de Harvard (HMS) en la revista “Nature” dicen haber identificado una
variante genética relacionada con la estatura peruana, es el gen FBN1 (E1297G),
la cual se asocia significativamente con la estatura mas baja; la altura media de los

peruanos es 1,65 metros en hombres y 1,53 para las mujeres.

En los estudios realizados y publicados se indica que, si solo se tiene una
copia de la variante, son un promedio de 2,2 cm mas bajos y los que cuentan con

2 copias, son un promedio de 4,4 cm mas bajos. [14]
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Sofia Gonzales Estrada, de la Universidad EIA-Colombia, en su trabajo de
investigacion titulado “sistema de asistencia a la propulsion para silla de ruedas
convencionales”, menciona que una silla motorizada brinda veneficios en cuanto a
su comodidad, movilidad e independencia, esto conlleva a una participacion social
y cultural [15].

Actualmente las personas que usan silla de ruedas comunes, tienen
dificultades para cumplir algunas actividades y requieren de ayuda de otras
personas, como por ejemplo al momento de elegir un producto que se encuentra
en partes altas en los super mercados, al momento de ir a las ventanillas de un
banco, de una tienda, cuyas actividades comiunmente se realizan de manera

erguida.

Los mecanismos de bipedestacion han sido objeto de estudia durante los
ultimos afios con la finalidad de reducir los costos, en el mercado nacional e
internacional existen muchas variedades con dicho sistema, los cuales son de
precios muy elevados, por lo que no todas las personas han sido beneficiadas con
esta tecnologia. Actualmente las personas que usan silla de ruedas comunes,
tienen dificultades para cumplir algunas actividades y requieren de ayuda de otras
personas, como por ejemplo al momento de elegir un producto que se encuentra
en partes altas en los super mercados, al momento de ir a las ventanillas de un
banco, de una tienda, cuyas actividades comunmente se realizan de manera

erguida.

Entonces se podria decir que una silla que permita posicion erguida a una persona
con discapacidad le permitiria mejorar su calidad de vida, tanto intelectualmente
como fisicamente. asi mismo ayudaria con su estado de animo, mejorando su
autoestima, en la presente investigacion se disefid un mecanismo con las mismas
capacidades de las existentes, dicho disefio podria ser construido en nuestra
localidad, asi mejorar la calidad de vidas de mas personas con discapacidad de

miembros inferiores.
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1.2 Formulacién del problema

Problema general

¢Cual seria la configuracibn geométrica de la silla de ruedas
electromecénica para sedestacion, bipedestacion y transporte de pacientes
discapacitados de extremidades inferiores?

Problemas especificos

- ¢Qué calculos matematicos se realizaran para demostrar su estabilidad?
- ¢Cbmo optimizar la prolongacion de durabilidad de la carga de las baterias?

- ¢Qué materiales y de que dimensiones, permitira ser segura y durable?
1.3 Hipotesis

Con el disefio del mecanismo electromecanico se pretende mejorar la
calidad de vida de los usuarios, por lo que se apunta a un disefio apropiado, el cual
permita una postura adecuada, tanto sentado como erguido, de tal manera que el
usuario se sienta comodo y pueda hacer su vida con menores limitaciones, sin
intervencion de otras personas. Al ser mas independiente, se puede mejorar su
autoestima, asi valerse por si mismo, sentirse y ser capaz de acceder a multiples

ocupaciones laborales.
1.4 Objetivos

Objetivos generales

Disefar un sistema electromecanico movil para sedestacion, bipedestacion

y transporte de pacientes discapacitados de extremidades inferiores.
Objetivos especificos

- Elaborar una lista de exigencias en funcion a las necesidades que se
requiere para el disefio del sistema electromecanico para sedestacion y
bipedestacion de pacientes con discapacidad de extremidades inferiores.

- Seleccionar la solucién éptima de disefio segun la matriz morfologica y

matriz de ponderados.
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- Dimensionar el sistema electromecanico que permita ambas posiciones;
sentado y de pie considerando las solicitaciones de cargas.
- Realizar simulacién cinemética del sistema electromecénico.

- Elaborar un anélisis de inversion.
1.5 Teorias relacionadas al tema

La organizacion internacional de normalizacion (ISO) ha elaborado normas
internacionales para silla de ruedas, son conocidas como eso ISO 7176, el cual
consta de 26 partes en los cuales se especifica tamafio, resistencia, durabilidad,
estabilidad dinamica, asi como también métodos de ensayo para evaluar el

desempefio.

Las normas de prueba se pueden utilizar para determinar la vida util por
fatiga, los angulos de inclinacion estaticos, las distancias de frenado, Consumo de
energia, capacidad para subir obstaculos y compatibilidad ambiental vy

electromagnética de la silla de ruedas.

Conceptos basicos:

Sedestacion: Accidn del cuerpo de estar sentado

Bipedestacion: Accidn del cuerpo al estar erguido (parado)

Tipos de mecanismos para el trasporte de personas con discapacidad de

miembros inferiores:

- Sillade ruedas manuales

Son las mas usadas, estdn pensados para personas dependientes o
moderadamente activas, ya que requiere de esfuerzo fisico para desplazarse, son

faciles de usar tanto en interiores como exteriores.

- Silladeruedas eléctricas

Cuentan con un motor y una bateria, estan pensados para personas con movilidad

reducida.
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- Sillade ruedas de bipedestacion

Permiten ponerse de pie, pensado en los problemas psicoldgicos y fisicos por estar
todo el tiempo sentado, pueden ser manuales o eléctricas.

- Sillade ruedas para deportes

Estas sillas cuentan con estructuras ligeras, cuentan con estabilidad mejorada para
giros bruscos.

- Sillas de ruedas bariatricas

Estan pensados en personas con sobrepeso tienen una estructura reforzada.

- Sillas de ruedas que suben escaleras

Pensados en eliminar la limitacion de los escalones, existen las que suben sin

ayuda de un tercero y las que necesitan de ayuda.
Elementos de una silla de ruedas convencional y de bipedestacion

En la siguiente tabla se describe los elementos tanto de sillas

convencionales como de bipedestacion.

Tabla 1
Elementos de una silla de ruedas
Elemento Descripcion
Asiento Permite sentarse al paciente, Tela: recomendado para
también tiene la funcién de usos temporales.

sujetar al usuario en posicion  Solido: estos pueden estar

erguida. rellenos de espumay
tapizados, tienen como
objetivo el uso

permanente.
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Espaldar

Tiene como funcion asegurar
Tela: recomendado para

(Respaldo) la comodidad postural en
. - usos temporales.
posicion de sedestacion, en
posicion de bipedestacion Solido: estos pueden estar
tiene la funcion de sujetar y rellenos de espuma y
mantener en eqUI|IbrIO al tap|zados’ tienen como
usuario. objetivo el uso
permanente.
Apoya pies Ofrece al usuario apoyo para los pies, debe mantener un

(pisaderas)

espacio libre con respecto al suelo para evitar accidentes.

Apoya brazos

Protege el brazo y evita fatiga fisica, también tiene la
funcién de sostener el control de mando en las sillas de

propulsion eléctricas.

Reposa piernas

Tiene como funcidn mantener los pies sobre las pisaderas,

para lo cual cuenta con correas a altura de las pantorrillas.

Mango de empuje

Se utiliza cuando otra persona ayuda al discapacitado a

desplazarse en la silla de ruedas.

Ruedas delanteras

En las sillas convencionales tienen como funcion la dirigir el
desplazamiento.
En las sillas de propulsion eléctrica estas ruedas pueden

ser propulsoras o dirigibles.

Ruedas traseras

En las sillas convencionales tiene como funcion la
propulsion, para lo cual debe estar en posicion que permita
el movimiento.

En las sillas de propulsion eléctrica, estas ruedas pueden

ser propulsoras o dirigibles.

Chasis

Es la estructura principal, tiene como funcion soportar el
peso de la persona, asi como también todos los

componentes del mecanismo.

Mecanismo de

elevacion.

Es el mecanismo que permite cambiar de posicion ya sea
de manera manual o eléctrica, mediante sistema de

engranajes, o hidraulicamente.
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Llanta delantera Varian segun el modelo cominmente son mas pequefas

gue las posteriores.

ruedas traseras Frecuentemente son grandes en las manuales y mas

pequefas en las eléctricas.

Agarradera para Permite que el usuario realice el giro de las llantas, para el

trasporte manual desplazamiento.

Motor Varian segun el modelo, tiene como funcién el
desplazamiento y la bipedestacion y sedestacion, son de

caracter eléctrico, necesitan un bateria.

Nota. Esta tabla contiene los componentes con su respectiva descripcion de una

silla de rueda. Elaboracién propia
- Elementos de una silla de ruedas convencional

En la siguiente imagen se aprecia los elementos de una silla de ruedas manual,

cuya funcion principal es la sedestacion y el desplazamiento del paciente.

Figura 1

Elementos de una silla de ruedas convencional

Nota. Esta imagen muestra los elementos de una silla de ruedas

convencional. Imagen tomada de Medhome.com

23



Elementos:

A. Asiento F. Mangos de empuje
B. Espaldar G. Ruedas delanteras o giratorias
C. Reposapiés H. Ruedas traseras o propulsoras
D. Reposa brazos I. Frenos
E. Reposa piernas
- Elementos de una silla de ruedas de bipedestacion

Figura 2

Elementos de una silla de bipedestacion

12

-11

Nota. Esta figura muestra los elementos de una silla de bipedestacion.

Imagen tomada de Ortoweb

Elementos:

1. Chasis. 5. Mecanismo de
2. Soporte de elevacion. elevacion.

3. Espaldar. 6. Asiento.

4. Reposabrazos. 7. Llanta delantera.
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8. ruedas traseras.
9. Agarradera para

trasporte manual.

10. Motor.
11.Pisadera
12.Reposa pierna

Centro de gravedad de una silla de ruedas.

El centro de gravedad es el punto en el cual actian las fuerzas resultantes
por la atraccion de la gravedad. En el ser humano esta resultante varia segun las

caracteristicas antropométricas y segun la posicion de la persona.

Una silla de ruedas se dice que es estable cuando el centro de gravedad se
encuentra dentro del area limitada por los puntos de contacto de las ruedas con el

suelo, el centro de masa varia segun el plano en el que se encuentre.

El centro de gravedad en un plano recto se encuentra en la parte central esto
permite que el centro de gravedad se mantenga dentro del area limitada a diversas

posiciones inclinadas.

El mantener el centro de gravedad en el centro del area limitada garantiza
una buena estabilidad, pero aumenta el rozamiento de las ruedas dirigibles, por lo

gue este centro comunmente se encuentra mas proxima a las ruedas traseras.

Figura 3

Centro de gravedad de una silla de ruedas

Nota. esta imagen muestra es centro de gravedad de una silla de ruedas

convencional. Imagen tomada de 1ISO 7176 - 1.
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Centro de gravedad en seres humanos

El centro de gravedad (CG) representa el punto hipotético en el cual se
centra toda la masa del cuerpo humano, puesto que el ser humano representa un
cuerpo asimétrico con respecto a su peso al referirse al tronco y extremidades, el

centro de gravedad se encontrara hacia el extremo mas pesado.

El centro de gravedad en el cuerpo se ubica aproximadamente en la posicién

anterior de la segunda vertebra en el sacro. [16]

El centro de gravedad no solo depende de la masa corporal, también

depende de los movimientos de las extremidades, y a la adicion de masas externas.

Figura 4
Centro de gravedad en el cuerpo humano en bipedestacion

@ centro de gravedad

Op #®

)
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/.-nataclon.c om €
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Nota. Esta figura muestra el desplazamiento del CG en posicion de bipedestacion,
en posicion A, con los brazos rectos y posicion B, con los brazos hacia adelante,

figura tomada de Biofisicaupla.
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Figura5

Centro de gravedad en el cuerpo humano inclinado

e Centro de Flotacion (CF) Einpuje
Empuje @ Centro de Gravedad (CG)
Peso
f -nataclion.com

Nota. Esta figura muestra 2 cuerpos sumergidos e inclinado, mostrando el

desplazamiento del CG. Figura tomada de Biofisicaupla

Medidas antropomeétricas

La antropometria es el estudio de las dimensiones del cuerpo humano, tiene
como objetivo describir las caracteristicas fisicas, evaluar y monitorizar el
crecimiento, nutricion y balance entre nuestra grasa corporal y nuestra masa

muscular, con el fin de establecer diferencia entre individuos.

Las medidas antropomeétricas son importantes en el proceso de disefio,
puesto que permiten disefiar considerando los espacios del cuerpo humano, de tal
modo que permita la disminucién de riesgos ergondmicos resultante de posiciones

inadecuadas.
- Antropometria en la historia

El interés en conocer las medidas y proporciones del cuerpo humano, no es
reciente, desde épocas muy antiguas los pintores y escultores desarrollaron reglas

antropomeétricas.

Los egipcios fueron los primeros en establecer un sistema de representacion
de imagenes de modo canon, que prefijaban las bases para las creaciones
artisticas, el sistema se basa en cuadriculas, usando el pufio como lado equivalente
del cuadro de las cuadriculas, de modo que la altura del cuerpo equivalia a 18 veces

el tamafo del pufio.
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Durante la Grecia clasica el escultor Policleto establecid reglas de
proporcionalidad, en su libro titulado “Canon”, él fue ejemplificado en esculturas
tomando como modulo la cabeza, la altura del cuerpo equivale a 8 veces el tafio de
la cabeza.

Durante el renacimiento, los artistas como Alberto Durero y Leonardo da
Vinci, representaron un canon que permite mayor expresion y mayor refinamiento

optico.

Leonardo da Vinci a fines del siglo XV plasmo los principios clasicos de la
proporcion humana a partir de textos de Marco Vitruvio, mediante un dibujo

describe las proporciones ideales del cuerpo humano.

Alberto Durero, probablemente establecio las bases para la antropometria
fisica moderna en su libro titulado “los cuatro libros de la medida” en donde se indica
realizar medidas al cuerpo humano mediante construcciones geométricas usando

compas y regla.

En la edad contemporanea Le Corbusier creo un nuevo canon que busca la
relacion matematica de las proporciones de cuerpo humano, las medidas parten de
un hombre con las manos levantadas a una altura de 2,26 m, es una busqueda
antropomeétrica en la cual cada magnitud se relaciona con la anterior por el nimero
aureo, en su libro “Modulador”, con la finalidad de que sirviese en la arquitectura

como medida base.
- El hombre de Vitrubio

Es un dibujo realizado por Leonardo da Vinci alrededor de 1942, el cual esta
acompafiado de anotaciones anatomicas en escritura especular en uno de sus

diarios.

e La palma equivale al ancho de cuatro dedos.

e Un pie equivale al ancho de 4 palmas.

e Un antebrazo equivale al ancho de 6 palmas.

e La altura de un hombre son 4 antebrazos, 24 palmas.

e Un paso es igual a un antebrazo.
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La longitud de los brazos extendidos es igual a su altura.

La palma de la mano mide lo mismo que el dedo medio.

La cara, la distancia desde la barbilla hasta la parte mas alta de la
frente donde estan las raices del pelo, es una décima de la altura total.
La cabeza, desde la barbilla hasta la coronilla, mide una octava parte
de todo el cuerpo.

Desde el esterndn hasta las raices del pelo equivale a una sexta parte
de todo el cuerpo.

La distancia entre el nacimiento del pelo a la parte superior del pecho
es un séptimo la altura de un hombre.

la altura desde la parte media del pecho (pezones) hasta la coronilla
es una cuarta parte de todo el cuerpo.

La distancia desde el mentdn a la base de la nariz, es la tercera parte
del rostro.

La medida de la frente es la tercera parte del rostro.

La anchura maxima de los hombros es un cuarto de la altura de un
hombre.

La distancia del codo al extremo de la mano es un quinto de la altura
de un hombre.

La distancia del codo a las axilas es un octavo de la altura de un
hombre.

La longitud de la mano es un décimo de la altura del hombre.

La distancia de la barbilla a la nariz es un tercio de la longitud de la
cara.

La distancia entre el nacimiento del pelo y las cejas es un tercio de la
longitud de la cara.

La altura de la oreja es un tercio de la longitud de la cara.

La distancia desde la planta del pie hasta debajo de la rodilla es la
cuarta parte del hombre.

La desde debajo de la rodilla hasta el inicio de los genitales es la
cuarta parte del hombre.

El inicio de los genitales marca la mitad de la altura del hombre.
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e Elombligo es la parte central del cuerpo humano, cuando se tiene las

manos y los pies estirados.

Figura 6
El hombre de Vitrubio

Nota. EI hombre de Vitrubio, un dibujo realizado por Leonardo da Vinci, dibujo
donde muestra las proporciones del cuerpo Humano, esta imagen fue tomada de

https://www.culturagenial.com/es/hombre-de-vitruvio-leonardo-da-vinci/
Consideraciones biomecanicas
- Tamaifio de asiento

El tamafio correcto asegura una distribucion correcta del cuerpo, aliviando la

presién y optimizando la estabilidad del usuario.

a) Un asiento demasiado ancho origina que el usuario se sienta
asimétricamente, es decir inclinado hacia un lado, y si es demasiado

estrecho aumenta la presién, asi como el riesgo a que se produzcan escaras.
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b) Si el asiento es demasiado corto, se produce concentracion de presion en la
parte de las nalgas a causa del propio peso.

c) Sies demasiado largo, el usuario puede sufrir dolores y deformaciones de la
columna, al producirse tension en la zona poplitea (detras de la rodilla), lo

cual impide que el usuario use el respaldo correctamente.

Figura 7
Medida de asiento

gh AL

a) b) c)

Nota. Figura tomada de https://www.sunrisemedical.es
- Formadel asiento

Debido a que el usuario pasa mucho tiempo sentado, en necesario que el
asiento sea firme y este nivelado, los cojines deben adaptarse a la forma humana

para mantener una buena postura.

Figura 8

Forma de asiento

Nota. Imagen tomada https://www.sunrisemedical.es
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- Soporte para los pies, longitud de pantorrillas

La altura y el angulo, del soporte para pies también son importante, es
recomendable que sean de 90 grados, y que sean ajustables. Si es demasiado bajo
(lejos del asiento), origina que el usuario se deslice originando mala postura con el
respaldar, si es demasiado alto (cerca al asiento) las rodillas estaran mas altas que

las caderas, esto aumentara la presion sobre las nalgas.

Figura 9
Longitud de pantorrillas

Nota. Figura tomada de https://www.sunrisemedical.es
- Altura de respaldo

Si el respaldo es demasiado bajo, no podra sostener la columna vertebral, el
asiento debe ser lo suficiente alto para sostener la region lumbar superior, por

encima de este nivel depende de la necesidades o preferencias.

Figura 10
Altura de respaldo
s
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Nota. figura tomada de https://www.sunrisemedical.es
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- Formade respaldo y angulo

Un respaldo debe ser cémodo para usuario, facilitando una postura
adecuada para la columna vertebral, debido a que esta no es plana es necesario

gue el respaldo permita el apoyo de la zona lumbar.

a) Elangulo correcto permite que la fuerza de gravedad recaiga sobre el pecho,
esto ayuda a mantener la estabilidad, la OMS recomienda 100° de
inclinacion con respecto al asiento.

b) Un angulo recto hace que las fuerzas caigan sobre los hombres, esto origina
gue el usuario se incline hacia adelante.

c) Si es demasiado inclinado reducira el campo visual, siendo incomodo para

el usuario.

Figura 11

Forma de respaldo y Angulo

)

a) b) c)

Nota. Figura tomada de https://www.sunrisemedical.es

- Soporte de brazos

Los reposabrazos permiten el descanso de los brazos y musculos del cuello.

La altura adecuada permite que los codos queden a 90°.
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Figura 12

Soporte de brazos

Nota. Figura tomada de https://www.sunrisemedical.es

Toma de medidas.

Las medidas antropométricas se pueden tomar de distintas maneras,
frecuentemente es de forma manual. Para la medida de las extremidades se puede
realizar con una cinta métrica.

- Estatura:

Es la medida maxima desde la cabeza hasta el plano del suelo, para la toma
de medidas es necesario que la persona a medir este en postura erguida.
Figura 13

Estatura

Nota. Figura tomada de Antropometria
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- Altura de codos, erguido:

Es la distancia vertical, medida a la persona en posicion erguida,
corresponde desde el plano del suelo hasta la depresion del codo, cuando la

persona tiene el brazo paralelo al tronco y esta forma un angulo de 90° con el

antebrazo.
Figura 14
Altura de codo erguido
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X
,:;;.;‘.‘I‘_i-l— Cados
1
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Nota. Figura tomada de Antropometria

- Altura espinailiaca:

Es la distancia vertical media entre la espina iliaca ante inferior (comienzo
de los genitales) (espina iliaca) y el plano del suelo, para tomar esta medida la

persona a medir debe estar erguida.

Figura 15
Altura espina iliaca
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Nota. Figura tomada de Antropometria
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- Alturadel codo, sentado:

Es la medida de la altura vertical desde el suelo hasta el codo, para tomar
esta medida, es necesario que la persona a medir se encuentre sentado formando
un angulo de 90° con el muslo y la perna, del mismo modo el brazo y el antebrazo,

asi mismo el brazo debe estar perpendicular al tronco.
- Ancho de hombros:

Es la medida que corresponde desde hombro a hombro, para tomar esta

medida los brazos deben estar rectos horizontalmente.
Medidas descriptivas de la antropometria

a) Centralizacion

o Moda: son los datos que mas se repiten

1.55 |1.65| I1.65| 1.6 1.67 168 170 1.72 174 175

——
Moda : 1.65
o Media aritmética: es la suma de los datos divididos entre la cantidad

de si mismos.

155+ 165+ 165 + 1.65+1.67 + 1.68+1.70 +1.72+ 1.74 +1.75

10

Media =1.676

o Mediana: es el dato central.

155 165 165 1.65| 167 168\ 170 172 174 1.75

Mediana: 1.675
b) Dispersion
o Desviacion estandar: Mide la separacion de los datos.

De = /8§
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o Varianza: Es la media aritmética de las diferencias con la media

aritmética elevada al cuadrado

AV
n
7= Liz1 Xi

n
Donde:
§ =varianza n = numero de muestras
x; = valores de muestras X = es la media aritmética

c) Posicion
Percentiles

Percentil 5: Es el valor debajo del cual se encuentran el 5% de los datos
5 porcentil = media — ((desviacion estandar)(1,645))
Percentil 95: Es el valor debajo del cual se encuentran el 95% de los datos.
95 porcentil = media + ((desviacion estandar)(1,645))
Percentil 50: Es equivalente a la media aritmética.

Figura 16

Percentiles
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Nota. Figura tomada de UAEM
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Sillas de bipedestacion existentes en el mercado.

En los siguientes puntos se tomaron en cuenta 4 modelos de sillas para
bipedestacion, existen muchos modelos actualmente (2023), los modelos

considerados cuentas con diferentes funciones como son:

- Desplazamiento manual con bipedestacion-sedestacion eléctrica.
- Desplazamiento, sedestacion-bipedestacion y de cubito eléctrica.
- Desplazamiento y sedestacién-bipedestacion eléctrica.

- Desplazamiento y sedestacién-bipedestacién manual.

e Invacare Action Vertic

Silla de ruedas de desplazamiento manual, con bipedestacion eléctrica,
pensado en poner de pie a los usuarios conservando energia para desplazarse. Al
ponerse de pie simula el movimiento natural del cuerpo. Cuenta con un chasis de

aluminio, ligero y compacto.

Datos técnicos:
- Ancho de asiento = 38 a 48 cm
- Ancho total = 19 cm + ancho del asiento
- Largo total =98 cm
- Peso total = 27 Kg

- Peso maximo de Usuario = 115 Kg

Figura 17

Invacare Action Vertic

Nota. figura tomada de Ortoweb

38



e Navix SU

Silla totalmente eléctrica disefiada para personas con movilidad reducida,
para uso en interiores y exteriores, cuanta con un motor de 220W. Permite tres

posiciones, sedestacion, bipedestacion y de cubito.

Datos técnicos:

Anchura util del asiento: 450mm.

- Anchura total (depende de la anchura del reposabrazos: minima):
670mm.

- Velocidad maxima (limitada en posicion de bipedestacién): 6km/h.

- Autonomia*: Aprox. 32km (50Ah)

- Longitud total (con la paleta del reposapiés desplegada): 1090mm

- Altura total (en posicion de sentado): 1040mm

- Altura total (en posicion de bipedestacion): 1570mm.

- Peso total: 122kg

- Peso maximo que soporta: 130kg.

Figura 18
Navix SU

Nota. Figura tomada de Ortoweb
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e Permobil F5 VS Corpus

Silla eléctrica, con traccion delantera, cuanta con suspension independiente

en cada una de las ruedas, también con un sistema inteligente antivuelco.

Datos técnicos:
- Peso méximo del usuario =136 Kg
- velocidad Maxima = 12 Km/h
- Autonomia = 25/35 Km
- Ancho de chasis = 650 mm
- Longitud de chasis = 950/1050 mm
- Espacio de giro = 1200 mm
- Peso total = 187 Kg

Figura 19
Permobil F5 VS Corpus

Nota. figura obtenida de Ortoweb

e Leo Il-The Lightest Standing Wheelchair

Esta silla es manual en su totalidad, permite el desplazamiento como una
silla convencional, para el cambio de sedestacion a bipedestacion y viceversa el

usuario debe hacer uso de sus brazos, utilizando como apoyo las coderas, el cual
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cuenta con palancas que permite el enganche y desenganche para cambiar la

posicion. Es considerado la silla de ruedas mas liviana.

Datos técnicos:
- Ancho de asiento =41 a 46 cm
- Profundidad de asiento = 46, 48 y 51 cm
- Altura de asiento = 52 cm
- Altura de respaldo = 36 a 46 cm

- Peso total = 27 kg

Figura 20
Leo Il Lightest Standing Wheelchair

Nota. Figura tomada de Advanced Mobility Technology
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DE SEDESTACION A BIPEDESTACION

Figura 21
De sedestacion a bipedestacién

Nota. Esta imagen fue tomada de Ortopediaslivio
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El disefo

El disefio es una actividad que requiere comunicacion en el cual puede
usarse tanto palabras como imagenes, tal como boceto, bosquejo o esquemas, los

cuales se pueden realizar mentalmente o en un soporte material.

Disefiar es formular un plan para la satisfacer una necesidad especifica o
resolver un problema. Si el disefio tiene como objetivo la creacién de algo fisico
real, entonces el producto debe ser funcional, competitivo, confiable, (til, que pueda

fabricarse y comercializarse.
Modelamiento matematico de la silla de ruedas

Para el modelamiento matematico se requiere de las leyes de Newton ya

gue se estudia los cuerpos en movimiento y en reposo.
Primera ley de Newton o ley de inercia.

Todo cuerpo permanece en su estado de reposo, a menos que

una fuerza actué sobre él cambiando su estado.

Segunda ley de Newton o ley fundamental de la dinamica

Toda fuerza aplicada a un cuerpo es directamente proporcional

a lamasay a la aceleracion.

ZF:ma

Tercera ley de newton o principio de accién y reaccién

Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, este responde

con una fuerza de la misma magnitud, pero en sentido opuesto.

Fap = —Fpq
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Fuerza de rozamiento

Fuerza de rozamiento estético. Es la fuerza que se presenta entre

superficies que se encuentran reposo.

F, +—] ————» F

Fe = p.N
F,= Fuerza de rozamiento estético.
u.= Coeficiente de rozamiento
N= Fuerza normal
Fuerza de rozamiento cinético. Es la fuerza que se presenta cuando hay

movimiento de un cuerpo respecto a otro.

Mov.
—

-

F, «— —» F

F. = ucN
F.= Fuerza de rozamiento cinético.
u.= Coeficiente de rozamiento

N= Fuerza normal
Diagrama de cuerpo libre (DCL)

Se denomina DCL a la descomposicién en forma de vectores de las fuerzas
gue ejercen sobre un cuerpo.

Figura 22

Diagrama de cuerpo libre

Nota. Imagen tomada de Fisica mecénica.com
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Relacion de trasmision de los engranajes

Existen diversos tipos de engranajes de entrada y de salida como son

paralelos, perpendiculares y oblicuos.

Figura 23

Tipos de engranajes

engranajes
cilindricos

o engranaje
\\‘T;f’];/ conico

Nota. Imagen tomada de Fisica Lab
A. E. cilindrico con dientes helicoidales
B. E. cilindrico con dientes paralelos

C. E. conicos con dientes paralelos

Relacion de transmision

sz V)Z

Donde:
i = relaciéon de trasmision
N, = velocidad de giro del engranaje en la salida

N, = velocidad de giro del engranaje de entrada

N, _Z,

N. Z

Donde:
Z, = N° de dientes en el engranaje de entrada

Z, = N° de dientes en el engranaje de salida
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Calculo de tensién, compresion y corte

- Cuando la barra se estira por las fuerzas P, son esfuerzos de tension.

- Cuando las fuerzas comprimen la barra se denomina esfuerzos de
compresion.

- Cuando las fuerzas actuan en forma perpendicular a la barra se denominan

esfuerzos normales.

Q
Il
| o

Donde:
o = esfuerzo por unidad de area
P = fuerza aplicada

A = area de la seccion traversa de la barra

Figura 24
Esfuerzos en vigas
P B—r
(1)
- O
<« l. »
(b)
m
oo 3
P <—f B (+—r
n
L+ 6 *
()
v m .
P ~— el = P
»
(! " o= ﬁ
A
()

Nota. Figura tomada de Fisica Lab
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Andlisis de posicion y desplazamiento

Tiene como propdsito principal analizar el movimiento de los mecanismos
gue se encuentran unidos por un punto comun, al aplicar una fuerza en un
elemento, este conduce la fuerza hacia otro elemento, variando o manteniendo, la

velocidad, angulo y fuerza.

Figura 25
Andlisis de posicién y desplazamiento

Nota. Figura tomada de Arosema
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Il. MATERIALES Y METODO

El mecanismo estard disefiado a base de las normas técnicas peruanas
(NTP) e internacionales, como es la norma espafiola, Art 12 del Real Decreto (RD)
1591/2009.

Para la seleccion de los materiales y el dimensionamiento de las piezas
mecanicas se realizaran célculos matematicos, asi como diagrama de cuerpo libre
de las piezas que componen dicho mecanismo, asi como también el disefio en 2D

y 3D en AutoCAD y SolidWorks para analizar las fuerzas y la flexion.

Mediante calculos matematicos se determinara la fuerza requerida para la

posicion de sedestacion a bipedestacion con el usuario sobre el mecanismo.

El disefio debe ser amigables y moderno, resistente y confiable, puesto que
se busca mejorar la autoestima con un disefio relacionado a los que se encuentran

en el mercado nacional e internacional.
2.1 Tipoy disefio de investigacion

La investigacion es de tipo cuasi experimental, puesto que se toma como
referencia un determinado grupo natural que cuente con las caracteristicas
necesitadas para la presente investigacion, se requiere personas con discapacidad
de extremidades inferiores, para determinar cualidades fisicas, de tal manera que
se pueda tener resultados aproximados para poder dimensionar el mecanismo, asi
mismo este método nos permite conocer sus inquietudes, malestares, y como les
gustaria su silla de ruedas, de tal manera que permite disefiar de acuerdo a sus

necesidades, logrando asi un disefio aproximado a una silla de ruedas apropiada.

El disefio es no experimental y descriptivo, ya que no se esta manipulando
la variable (personas con discapacidad de miembros inferiores), la investigacion se
realiza sin intervencion, se toma datos sobre su contexto natural, es decir en su

vida cotidiana.
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2.2 Variables, operacionalizacion

Variable independiente

Disefio de un equipo electromecanico para sedestacion y bipedestacion.

Variable dependiente

Pacientes con discapacidad de miembros inferiores.

Operacion de variables

Tabla 2
Operacion de variables

Variable Dimension Indicador Técnica e
instrumento de

recoleccion de dato

Independiente: Peso maximo kg Encuesta
Disefio de un soportado
equipo Medidas cm Encuesta

electromecanico  aproximadas

para de los usuarios

sedestacion y Velocidad 15 km/h Revision bibliografica

bipedestacion maxima (ISO 7176)
Potencia 250w Calculo mecanico
Angulo de 12° Normativa peruana

desplazamiento

Dependiente: Tamario m Encuesta
Pacientes con
discapacidad de peso Kg Encuesta
miembros
inferiores

Nota. Esta tabla muestra las variables dependientes e independientes, tabla de

elaboracién propia.
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2.3 Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacién y Muestra.

En el afio 2017, el instituto de estadistica e informética (INEI), realizo la

encuesta nacional especializada sobre discapacidad (ENEDIS), en el cual se

ubican un total de 485 mil 211 personas con dificultades para mover o caminar,

usar brazos y piernas.

Poblacién con discapacidad por sexo, segun tipo de discapacidad.

Figura 26

Poblacién con discapacidad por sexo segun tipo de discapacidad

Poblacion con Sexo
Tipo de discapacidad discapacidad Hombre Mujer
Absoluto | % Absoluto | % Absoluto | %
Total 3209 264 100,0 1388957 1000 1820 304 1000
Con 1 discapacidad 2618026 Be 1128 561 813 1 489 465 e
Difvcullad par vor 1 550 196 W3 608 124 Qg 942072 518
Difvcullad para o 243 485 6 135 180 98 107 706 59
Dihiouliand para hablar o comunicanse 94 979 kR 58 53 42 40 448 22
Dihoultad para moverse o camnge 485 21 15,1 208 990 15,0 2062 152
Dihcultad para enonder o aprondor 135 210 42 62 362 45 17 848 40
Difioulind para relacionane con los domas 104 943 33 M7 39 5 170 2A
Con 2 o mas discapacidades 591238 184 260 396 187 330 838 182

Nota. Figura de tabla que muestra el tipo de discapacidad y el porcentaje segun el

tipo, esta figura fue tomada de, INEI-censos nacionales 2017: Xll de Poblacion,

VIl de Vivienda y Ill de Comunidades Indigenas.
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Poblacién por tipo de discapacidad, segun érea de residencia

Figura 27
Poblacion por tipo de discapacidad segun residencia (porcentaje)

51,6

™ Area urbana M Area rural

225

Dificultad paraver  Dificultad para orr Dificultad para Dificultad para Dificultad para Con2 o mas
hablar o comunicarse moverse o camina reladonarse con los  discapacidades
deméas

Nota. Esta Figura muestra el porcentaje en area urbana y area rural, segun tipo
de discapacidad, imagen tomada de INEI-censos nacionales 2017: Xl de

Poblacion, VIl de Vivienda y Il de Comunidades Indigenas.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad
Recoleccion de datos

Se realizara encuestas a personas con discapacidad de miembros inferiores
en el departamento de Lambayeque con la finalidad de obtener medidas promedio
de los usuarios, para el dimensionamiento de la silla de ruedas de sedestacion y

bipedestacion.
Instrumentos:

Encuestas:
Es un procedimiento descriptivo que recopila datos mediante un

cuestionario. Los datos se opinen realizando un conjunto de preguntas.

51



Tipos de encuestas:

Encuestas descriptivas. Estas encuestas registran las actitudes o
condiciones presentes de una poblacion en el momento que se realiza la
encuesta.
Encuestas analiticas. Tiene como objetivo explicar y describir un problema
para encontrar la mejor solucion.

Entrevista:
Este procedimiento se realiza mediante un dialogo entre dos personas, el

entrevistador formula las preguntas y el entrevistado las responde.
Validez y confianza

Para validar los datos adquiridos, se comparara los datos adquiridos con
datos de otras investigaciones, asi como las medidas de las sillas de ruedas

existentes.
2.5 Procedimiento de analisis de datos

Se hara uso de métodos de estadistica, calculo de la media aritmética con
el fin de obtener un disefio agradable y ajustable al usuario por lo que es de suma

importancia la obtencion de las medidas antropomeétricas.

En el Perd no se cuenta con medidas estandares (normalizadas) para el
disefio y fabricacion de las sillas de ruedas, asi como tampoco con estudios de
medidas antropométricas. Los modelos existentes en nuestro pais estan disefiados

segun las medidas antropométricas del pais de dichos mecanismos.
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Tabla 3

Comparacion de medidas de silla de ruedas disponibles en el mercado

Estructura Grafico de Modelos
medidas Invacare Navix  Permobil Leo Il Lightest XO-202 Power
Action SuU F5 VS Standing Standing
Vertic Corpus Wheelchair Wheelchair
Ancho del i:I 38-43-48 45 42 - 57 35.5-40.5- 35.5-40.5-
asiento (cm) 45,5 45.5
tad
Altura del 50 47 45 52 63.5
asiento (cm)
Profundidad 41 - 46 - 45 -50 37 -57 45.5-48 — 45.5-48 -50.5
de asiento 51 50.5
(cm)
Altura de 15-23 24 - 18.5-32 - 22
reposabrazos 35
(cm)
Altura de 32-47,5 61 47 -54.5 - 35-45 48.2
respaldo (sin | | 67
cojin) (cm) IL J'
Regulacion de 40.5 - 46 36.5— - 44.5 - 52 -
reposa piernas ):: 46.7
(cm) (LY
Altura de 136 157 - - -
verticalizacion( l;
cm) A
Altura total 86.5 104 - 85 - 95 101.6
sentado(cm)
Anchura total 1:‘, 57 -62 - 67 65 65.5—70.6 63.5-67.3
(cm) 67
bt
Largo total 84 -98 109 95 -105 101.6 101.6
(cm)
Largo sin 34 -48 - - - -
reposa pie
(cm)

Nota. Esta tabla muestra los modelos de sillas de ruedas con sus respectivas

medidas y pesos disponibles en el mercado, esta tabla es de elaboracién propia.
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Estatura peruana

El Peru se encuentra entre los paises con personas mas bajas del mundo,
asi lo demostraron los investigadores Samira Asgari y Soumya Raychaudhuri, de
la Escuela de Medicina de Harvard en 2018.

Tabla 4
Estatura promedio en el Peru

Hombres Mujeres
Estatura promedio (cm) 165 153

Peso talla

La “tabla de valoraciéon nutricional segun IMC (indice de masa corporal)
adultas/adultos” nos muestra una relacion entre el peso y la talla, en el siguiente

recuadro se muestra el peso en funcion a la estatura peruana

Tabla 5

Clasificacion de IMC en estatura promedio

Peso (kg)
delgadez Normal Sobrepes Obesidad
0
Talla 1] Il I I Il 1]
1,53 37,4 39,7 43,3 48,5 70,2 81,9 93,6
1,65 43,5 46,2 50,3 68,0 81,6 95,2 108,9

Nota. Esta tabla muestra la clasificacion del peso segun la talla promedio, esta
clasificacion corresponde al ministerio de salud, tabla de valoracién nutricional

segun IMC adultas/os
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2.6

Criterios éticos

Se tendra en cuenta la aplicacion de dispositivos de elevacion del asiento, la

posicion de RESNA que los dispositivos de elevacion eléctrica del asiento son

médicamente necesario, ya que esta tecnologia permite a ciertas personas [17]:

v
v
v

AN NN NN

Facilitar la biomecénica del alcance, la seguridad y el alcance.

Mejorar la biomecéanica de transferencia, la seguridad y la independencia.
Mejora la orientacion visual y la linea de visién Apoyar la salud fisiologica, la
seguridad y el bienestar.

Disminuir la posicion hiperlordética del cuello.

Promover posicionamiento sentado estable

Reduzca la actividad simeétrica del reflejo tonico del cuello (STNR)

Mejorar la seguridad con el rendimiento / participacion en ADL.

Promover la comunicacion, el compromiso social, la autoestima y la
integracion.

Mejorar la seguridad de los peatones en sillas de ruedas.

Se tendra en cuenta los aspectos éticos de profesionalismo del colegio de

ingenieros del Pera [18] y el cédigo de ética de investigacion de la Universidad

Sefior de Sipan como se muestra en los anexos N° 2 'y N° 3.

CODIGO DE ETICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU [18]
APROBADO EN LA Il SECCION ORDINARIA DEL CONGRESO
NACIONAL DE CONSEJOS DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 —
1999 EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 DE ABRIL 1999.

Art. 4 — Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los
bienes y el bienestar de la poblacién y del pablico en general, asi como el
desarrollo tecnoldgico del pais dependen de los juicios, decisiones
incorporadas por ellos o por su consejo, en dispositivos, edificaciones,
estructuras, maquinas, productos y procesos. Por ninguna razon pondran

sus conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la paz y la salud.
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Art. 12 — Los ingenieros expresaran opiniones en temas de ingenieria

solamente cuando ellas se basen en un adecuado analisis y conocimiento

de los hechos, en competencia técnica suficiente y conviccion sincera.

Cddigo de ética de la Universidad Sefior de Sipan elaborado por la direccion

de investigacion, revisado por el area de planificacion y desarrollo

institucional — asesoria legal. Ratificado por el acuerdo de consejo

universitario con resoluciéon rectoral N° 0851 — 2017/USS

Art. 7°: Son deberes éticos de los investigadores:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Autonomia.

Responsabilidad.
Profesionalismo.
Compromiso con la sociedad.
Supervision.

Desarrollo profesional.

Art. 14°: Respecto de los investigados y de lo investigado:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Respetar las condiciones de salud, de integridad fisica, psicolégicay
moral de las personas o grupos que participan en el estudio.

Solicitar y obtener el consentimiento expresado e informado de las
personas sujetos investigacion.

Respetar la idiosincrasia y la cultura de los participantes en la
investigacion.

Garantizar el bienestar de las personas, animales y plantas, como
objeto de investigacion.

Garantizar el almacenamiento adecuado de la informacion obtenida
para el estudio.

Aplicar en todo momento los criterios de confidencialidad y
anonimato.

Presentar los resultados respetando las normas de Propiedad

Intelectual.
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.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados
Andlisis de esfuerzos y deformaciones de piezas del mecanismo

Para analizar los esfuerzos y deformaciones del sistema se utilizo el
programa SolidWorks 2018, con la finalidad de obtener datos méas precisos, ya que
algunos componentes tienen formas complejas, asi mismo obtener datos como el

peso y el volumen de la pieza analizada.

Para el analisis de algunas piezas de requiere conocer la distribucion del
peso en posicion inclinada, sabiendo que lo ubicacion del CG se ubica

aproximadamente en la posicion anterior de la segunda vertebra en el sacro.

Figura 28

Fuerza aplicada sobre asiento y espaldar

Nota. Figura de elaboracion propia

- Estructura de Asiento

Para el analisis de los esfuerzos del asiento se esta tomando en cuenta 65
kg de peso, sabiendo que el mayor peso soportado por esta pieza en posicion de

sedestacion.
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PARAMETROS DEL MECANISMO

Material Acero laminado en caliente (ASMT)
Densidad 0,008 kilogramos por centimetro
cubico
Masa 3,066 kilogramos
Volumen 374,505 centimetros cubicos
Area de superficie 0,415 metros cuadrados
RESULTADOS
Tension maxima Von Mises 25,616 MPa
Limite elastico 250,000 MPa
Factor de seguridad 9.8
GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nombre del modelo:asiento
Nombre de estudio:Analisis de asiento(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &nalisis estdtico tensidn nodal Tensiones1

Max.: 25.616

wvon Mises (N/mm#~2 (MPa))
25.616

234382

L 21347
. 18.212
_ 17.078
. 14.943
M 12,308
L 10674
_ 8539
_ 6404
4.269

2,135

0.000

— Limite elastico: 250,000

58



Desplazamiento

Nombre del modeloiasiento

Nombre de estudio:&nalisis de asiento(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 333.052

URES [mm]

1.528e-01
1.400e-01
1.273e-01
- 1.146e-01
- 1.019e-01
8.912e-02
7.639e-02
6,366e-02
5.093e-02
3.819e-02
2.546e-02
1.273e-02

1.000e-30

Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:asiento

Nombre de estudio:fnalisis de asiento[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 333.052

R

ESTRM

8.648e-05
7.928e-05
7.207e-05
6.456e-05
5.765e-05
5.045e-05
4.324e-05
3.603e-05
2.883e-05
2,162e-05
1.441e-05
7.207e-06

1.845e-10
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Factor de seguridad

Nombre del modeloiasiento

Nombre de estudio:&nalisis de asiento[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 9.8

FDS

4.385e+06

4.019e+06

3.654e+06

3.28%+06
2.923e+06

2,558e+06

L L 2192e+06
_ 1.827e+06
- 1.462e+06
- 1.096e+06

. 7.308e+05

' 3.6542+05
9,759 +00

o

- Estructura de respaldar

Para el analisis del respaldar se tendra en cuenta 32,5 kg tal como se
muestra en Figura 28
Fuerza aplicada sobre asiento y espaldar; el respaldar recibe la mayor fuerza en
posicion de inclinacion, en decir cuando el angulo formado por el asiento y el
respaldar es de 130°. En este punto no se considera otras fuerzas que actian

directamente sobre si.

PARAMETROS DEL MECANISMO
Material Acero laminado en caliente (ASMT)
Densidad 0,008 kilogramos por centimetro
cubico
Masa 2,296 kilogramos
Volumen 3722,525 centimetros cubicos
Area de superficie 0,415 metros cuadrados
RESULTADOS
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Tensién maxima Von Mises 20,087 MPa

Limite elastico

250,000 MPa

Factor de seguridad 12

GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nonbre gel modeloRespaldar
Nombre ge estuciocand

Eicala de deformacion: 323451

L

tatico respaldar-Prageterminado-)
Tipo de resutado: Andlisls estitico tension nodal Tenssones!

vor Mises PmmA 2 (MPa])
20067
' wan
16739
15085
. 133
i Rats
0o
8,370

6,656

T 1 S

134
1674
o000

—p Limite eldstico: 250,000

Desplazamiento
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wl-Predeterminado-|
Desplazaméentos)

Escaly de cefors

URES Immy
120600
1.656¢-01
150501
1.355¢-00
1.208e00

. 1054

L sartem

N 7.56e.02
L 602%e-I2
. A57de.2
301002
150502

1 000e-30

Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:Respaldar

Nombre de estudio:Analisis estatico respaldar(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 323.451

L

ESTRN
4.462e-05

4.090e-05

3.718e-05

3.346e-05

2,975e-05

2,603e-05
“._4_ 2.231e-05
1.859-05
1.457e-05
_ 1.116e-05
7.437e-06

3.719-06

1.134e-09

Factor de seguridad
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Nombre del modelo:Respaldar

Criterio: Automatico

Nombre de estudio:&nalisis estatico respaldar(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 12

FDS

1.297e+06
1.1892+06

1.081e+06

. 9.730e+05
_ 8.648e+05
_ 7.567e+05
_ 6486e+05
_ 5.405e+05
- 4.324e+05
. 3.243e+05
. 2.162e+05
1.061e+05

1.245e+01

- Reposabrazos.

El reposabrazos es una parte importante para personas con discapacidad

de extremidades inferiores, puesto que es utilizado como apoyo para subir y bajar

de la silla de ruedas.

Pera el andlisis se considera un peso de 32,5 kg, el cual representa el 50 %

del peso maximo que debe tener una persona para utilizar este mecanismo, se

considera el 50 % del peso por cada reposabrazos, el mecanismo cuenta con 2

reposabrazos.
PARAMETROS DEL MECANISMO
Material Acero laminado en caliente (ASMT)
Densidad 0,008 kilogramos por centimetro
cubico
Masa 0,543 kilogramos

63



Volumen

69,144 centimetros cubico

Area de superficie

926,740 centimetros cuadrados

RESULTADOS
Tension maxima Von Mises 165,431 MPa
Limite elastico 250,000 MPa
Factor de seguridad 15
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GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nombre del modeloiestractiog d ¢
Nombre de estudiosanalisis de reposotrazos) Fredeteminaco.|
Tipo de resuttado: Anshsis «:23tco tensidn nodal Tensiones?
E:cala de deformacione 31,5461

..

von Mises (Nmm 2 Py
AN
150,645
137859
.14
10200
D&502
gLT16
L W0
N ssvas
41.3%
21573
13,187
aoom

# Limite efhitico: 250,000

Desplazamiento

Nombre del modelo:estructura de repozabrazo

MNombre de estudio:analisis de reposobrazos(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 31,9461

URES (mm)
1.253e+00
1.148e+00
1.044e+00
9,396e-01
8.352e-01
_ 1.308e-01
6.264e-01
5.220e-01

4.176e-01

v

3.132e-01
2.068e-01
1.044e-01

1.000e-30
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Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:estructura de repozabrazo

Nombre de estudio:analisis de reposobrazos(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 31,9461

|

ESTRN

6.496e-04
5.955e-04
5.413e-04
4.872e-04
4.331e-04
3.78%e-04
3.248e-04
2.707e-04
. 2.165e-04

1.624e-04

1.0832-04

5.414e-05

1.925e-09

Factor de seguridad

Nombre del modelo:estructura de repozabrazo

Nombre de estudio:analisis de reposobrazos(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.5

FDS
2.769%+05
2.557e+05
2.324e+05

2,092e+05

1.859e+05

1.627e+05

1.395e+05

1.162e+05

9.297e+04

6.973e+04

4.64%+04

2.324e+04

1.511e+00
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- Andlisis de eslabdn

Para el andlisis del eslabdén es necesario calcular el momento en la

articulacion, tal como se aprecia en la imagen siguiente.

Figura 29

Fuerza aplicada sobre eslabon

Unidad: centimetros

Nota. Figura de elaboracion propia

Fuerzas por peso de estructura:

Tabla 6

Tabla de pesos de mecanismos de apoyo
Componente cantidad peso unid. Kg total
Respaldar 1 2,340 2,34
Regulador de respaldar(espaldar) 1 0,921 0,92
Regulador de angulo 2 0,057 0,11
Estructura de cabecera 1 1,117 1,12
Estructura de reposabrazos 2 0,543 1,09
TOTAL (kg) 5,58

5,58 kg(9,81m/s2) = 54, 74N

Aplicando la mitad del peso de una persona, 65 kg que corresponde al peso

maximo soportado por el mecanismo, se considera que 32,5 kg se ejerce sobre el

espaldar cuando el mecanismo esta inclinado a 130°(posicion de descanso), en

total 318,825 N mas 5,58N, teniendo en cuente que, el espaldar actiia como una
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palanca con el eje en el punto A, al actuar como palanca es necesario considerar
el peso de la estructura que estan acoplados al respaldar y con una fuerza de
empuje al eslabén en el punto D, sabiendo que la fuerza resultante forma un angulo
de 90° en el punto D entre el segmento AD; y la fuerza de empuje requerida se da

en el vector Fe.

Figura 30
Fuerzas en espaldar

Nota. Figura de elaboracion propia

Z M, = —(318,825 + 54.740)N(0,425m) + F(0,064m)
Z M, = —158.5Nm + F(0,064) = 0

Z M, = F(0,064m) = 158,5Nm

F =2476,5N
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Descomponemos fuerzas en punto D

Figura 31
DCL de fuerzas sobre eslabén

0,0404m /'° ' Fe = F sen(78,7)

'
| 11,3°

: . 78,7°

Ea AT B = o = s

Nota. Figura de elaboracion propia

E, = 2476,5N sen(78,7°)
F, = 2428,49N

La fuerza aplicada sobre los eslabones corresponde a 2428,49N en total, ya
gue el disefio cuenta con 2 eslabones, por lo que la fuerza correspondiente a cada

eslabon corresponde a 1214,25 N

A continuacion, se analiza los esfuerzos sobre el eslabon de 53cm, el cual
actia como soporte, esta medida es el eslabon mas largo que puede utilizarse en
el mecanismo, 43cm corresponde al eslabon mas corto, este mecanismo permite
mantener en posicion paralela entre el espaldar y los soportes de reposapiés como
se aprecia en la Figura 29

Fuerza aplicada sobre eslabon.

PARAMETROS DEL MECANISMO
Material Acero laminado en caliente (ASTM)
Densidad 0,01 kilogramos por centimetro
cubico
Masa 0,35 kilogramos
Volumen 44,51 centimetros cubicos
Area de superficie 332,79 centimetros cuadrados
RESULTADOS
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Tension maxima Von Mises 56,54 MPa

Limite elastico 250,000 MPa

Factor de seguridad 4,4
GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

MNombre del modeloieslabon 53 cm

Nombre de estudio:Analisis estitico de eslabdn(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 40,1975

v
f

M
7

von Mises (N/mm”2 (MPa])

56.504

A Max.: 56.504 51810

_ 47117
- 42423
. 37.729
_ 33035
L 28342
L 23.648
_ 18.954

_ 14.261

9,567
4873
0179

—P Limite elastico: 250,000

Desplazamiento
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Nombre del modeloieslabon 53 cm

MNombre de estudio:Analisis estitico de eslabdn(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 40,1975

%

-V

URES [mm]

1.369e+00
1.255e+00
1.141e+00

1.027e+00

9,125¢-01
7.984e-01
n 6.844¢-01

| 5.703e-01
4.562e-01
3.422e-01
2.281e-01

1.141e-01

1.000e-30
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Deformaciones unitarias

Nombre del modeloieslabon 53 cm

MNombre de estudio:Analisis estatico de eslabdn(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 40,1975

ESTRN

1.999e-04
1.832e-04
1.666e-04
- 1.499%e-04
1.333e-04

1.166e-04

HL 9.997e-05

8332005
_ 6.6676-05
_ 5.002e-05
3.337e-05
1.672e-05
7.28%-08
¥
M
7
Factor de seguridad
Nombre del modeloieslabon 53 cm
MNombre de estudio:Analisis estatico de eslabdn(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automéatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.4
FDS
1.393e+03
1.277e+03
1.162e+03
_ 1.046e+03
_ 9.302e+02
_ B8.145e+02

H!_ 6.988e+02

_ 5.830e+02
_ 4.673e+02
_ 3.516e+02
_ 2.359e+02
1.201e+02

4.424e+00
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- Regulador de asiento.

El regulador de asiento tiene como funcion principal. Adaptarse a diferentes
medidas segun requiera el usuario, las fuerzas que actiian sobre este mecanismo
corresponden a las mismas fuerzas que ejerce sobre el eslabdn, es aqui donde se

apoya todos estos mecanismos.

Suponiendo que el punto D es punto fijo, las fuerzas en A seria igual a
2428,49N

Figura 32

Fuerza sobre regulador de asiento

REGULADOR DE
ASIENTO |

Nota. Figura de Elaboracién propia.

PARAMETROS DEL MECANISMO
Material Acero laminado en caliente
Densidad 0,008 kilogramos por centimetro
cubico
Masa 0,879 kilogramos
Volumen 111,968 centimetros cubicos
Area de superficie 1516,396 centimetros cuadrados
RESULTADOS
Tension maxima Von Mises 55,853 MPa
Limite elastico 250,000 MPa
Factor de seguridad 4,5
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GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nombre del modelo:Regulador de asiento

Nombre de estudio:&nalisis estatico de regulador de asiento(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1443.91

Max.: 55.853

von Mises (N/mm#2 (MPa))
55.853
51.199
46,546

41.892

37.238
32,585
27.931
23.278
18.624
13.970
9.317
4.663
0.010

—P Limite eldstico: 250,000

Desplazamiento

Nombre del modelo:Regulador de asiento

Nombre de estudio:&nalisis estatico de regulador de asiento[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos

Escala de deformacidn: 1448.91

URES (mm)
3.224e-02
2.9556-02

2.637e-02

2.418e-02

2.149e-02
1.881e-02
1.612e-02
1.343e-02
_ 1.075e-02

8.060e-03

5.373e-03

2.657e-03

1.000e-30
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Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:Regulador de asiento

Nombre de estudio:&nalisis estatico de regulador de asiento(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1448.91

ESTRM

o

1.957e-04
1.7942-04
1.631e-04
1.463e-04
1.305e-04
1.142e-04
9.758e-05
8.157e-05
6.526e-05
4.596e-05
3.265e-05
1.634e-05

3.543e-08

Factor de seguridad

Nombre del modelo:Regulador de asiento

Nombre de estudio:&nalisis estatico de regulador de asiento(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.5

FDS

|
:

2.581e+04
2.366e+04
2.151e+04
1.936e+04
1.721e+04
1.506e+04
1.291e+04
1.076e+04

8.607e+03

. 6456e+03

4.306e+03

2,155e+03

4.476e+00
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- Union asiento — reposa pantorrilla

Esta pieza permite unir el asiento, reposapiés y mediante el eslabdn se une
con el espaldar; este mecanismo tiene como funcion permitir los movimientos de
las otras piezas, al estar unido con el eslabén la fuerza aplicada corresponde a la
misma magnitud de fuerza que soporta dicho soporte, 1214,25 N para cada union.

Figura 33

Ubicacion de unién (asiento-reposa pantorrilla)

Nota. Figura de elaboracion propia.
PARAMETROS DEL MECANISMO

Material Acero laminado en caliente

Densidad 0,008 kilogramos por centimetro cubico

Masa 0,12 kilogramos

Volumen 15,216 centimetros cubicos

Area de superficie 116,438 centimetros cuadrados
RESULTADOS

Tension maxima Von Mises 64,990 MPa

Limite elastico 250,000 MPa

Factor de seguridad 3,9
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GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nombre del modelo:Union asiento reposa pantorrila

MNombre de estudio:Analisis union asiento - reposa pantorrillal-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 3064.55

ol

¥ Max.: 64,323

won Mises (N/mm#2 [MPa))
64,323

l 58.963

53.602

48,242

42,882

37.522
B 32161
26501
21.441
16.081
10.721
5.360
0000

—P Limite eldstico: 250,000

Desplazamiento

Nombre del modelo:Union asiento reposa pantorrila

Nombre de estudio:&nalisis union asiento - reposa pantorrillaj-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 3064.55

URES (mm)
4,177e-03

l 3.829e-03

3.481e-03

3.133e-03

2,785e-03

2.437e-03

2,089%-03

1.740e-03

1.392e-03

1.044e-03

6.962e-04

3.481e-04

1.000e-30
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Deformaciones unitarias

Nombre del modeloiunion asiento reposa pies

Nombre de estudio:&nalisis union asiento reposapies(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 3584.65

!

ESTRN
1.978e-04
1.813e-04
- 1.64%-04

1.484e-04

1.31%e-04

1.154e-04

9.891e-05

_ B8.243e-05
6,594e-05

4,946e-05

3.297e-05

1.649e-05

4.211e-09

Factor de seguridad

Nombre del modelo:Union asiento reposa pantorrila

Mombre de estudio:&nalisis union asiento - reposa pantorrillal-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.9

FDS
9529 +05
9.010e+05
8.191e+05

7.371e+05

6.552e+05

5.733e+05

‘. . 4.914e+05
4.095e+05

3.276e+05

2,457e+05

1.638e+05

l 8.191e+04
3.887e+00
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- Unidn asiento — espaldar

Esta pieza permite unir el asiento, espaldar (respaldar) y mediante el eslabon
se une con la estructura de reposapiés; este mecanismo tiene como funcién permitir
los movimientos de las otras piezas, como antes calculado la fuerza de 1214,25 N
aplicado sobre el eslabdn, por accién y reaccion esta pieza recibe la misma fuerza
de 1214,25 N

Figura 34
Ubicacion de union (asiento-espaldar)

Nota. Figura tomada de Elaboracion propia

PARAMETROS DEL MECANISMO
Material Acero laminado en caliente (ASTM)
Densidad 0,008 kilogramos por centimetro cubico
Masa 0,156 kilogramos
Volumen 19,929 centimetros cubico
Area de superficie 150,419 centimetros cuadrados
RESULTADOS
Tension maxima Von Mises 219,174 MPa
Limite elastico 250,000 MPa
Factor de seguridad 1,1
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GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nombre del modelo:Union asiento respaldar

Nombre de estudio:&nalisis estatico union asiento - espaldar(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 149,541

3
Max.: 219.174
=

von Mises [N/mm#2 (MPa))
219174
200,910
182,645

164.381

146,116
127.852
109.587
91,323
_ 73.058
54.794
36,529
18.265
0.000

—Pp Limite elastico: 250.000

Desplazamiento

Nombre del modelo:Union asiento respaldar

Nombre de estudio:Analisis estatico union asiento - espaldar(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?

Escala de deformacidn: 149,541

-

URES [mm)
1.061e-01
9.728e-02

_ B.844e-02

_ 7.960e-02

_ 7.075e-02

_ 6.191e-02

_ 5.306e-02

_ 4.422e-02

_ 3.538e-02

_ 2.653e-02

1.769e-02
8.844e-03

1.000e-30
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Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:Union asiento respaldar

Nombre de estudio:&nalisis estatico union asiento - espaldar(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 149,541

ESTRN
§.636e-04

l 7.962e-04

_ 1.238e-04
6.514e-04
5.790e-04

_ 5.067e-04
(=1 4.343e-04
3.61%-04
2.895e-04
2171e-04
1.448e-04
7.238e-05

5.364e-10

rﬂ(

Factor de seguridad

MNombre del modelo:Union asiento respaldar FDS

Nombre de estudio:&nalisis estatico union asiento - espaldar(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi 1,100e+06
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.1 1.008e+06

9.166e+05

8,249 +05

7.333e+05
6.416e+05
1L 5.4992+05
4.583e+05

3.666e+05

2.750e+05

1.833e+05

l 9.166e+04
1.1412+00




- Reposa pantorrillas

Esta estructura tiene como funcién mantener el mecanismo movil sujeto al
chasis, permitiendo el desplazamiento mediante un riel, es en esta pieza donde se

puede regular la distancia desde la pisadera hasta el punto popliteo.

Para analizar este mecanismo se esta considerando 78kg, al estar sujeto a
la pisadera y el mecanismo al estar en sedestacion, el peso total de la persona
(65kg) cae sobre este mecanismo, asi como el peso de los componentes
(componentes de apoyo de usuario) por lo que se adiciona 13kg, peso calculado
en la siguiente tabla.

Tabla 7
Peso del sistema de apoyo sobre pantorrillas

PESO DEL SISTEMA DE APOYO SOBRE PANTORRILLAS

Componente cantidad peso unid. Kg total
Estructura de asiento 1 3,07 3,07
Estructura de regulador de asiento 1 0,88 0,88
Respaldar 1 2,34 2,34
Regulador de espaldar(respaldar) 1 0,92 0,92
Regulador de angulo 2 0,06 0,11
Estructura de cabecera 1 1,12 1,12
Estructura de reposabrazos 2 0,54 1,09
Eslabon 2 0,35 0,70
Union asiento - reposapiés 2 0,12 0,24
Union asiento -respaldar 2 0,16 0,31
Eje 1 0,67 0,67
Cojines (total aproximado) 1 1,50 1,50
TOTAL (kg) 12,94
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PARAMETROS DEL MECANISMO

Material Acero laminado en caliente

Densidad 0,008 kilogramos por centimetro
cubico

Masa 2,216 kilogramos

Volumen 287,336 centimetros cubicos

Area de superficie

2594.256 centimetros cuadrados

RESULTADOS
Tension maxima Von Mises 18,705 MPa
Limite elastico 250,000 MPa
Factor de seguridad 13
GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nombre del modelo:reposa pantorrilla

Nombre de estudio:&nalisis estatico reposa pantorrilla-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 4916.83

IH

Max.: 18,705

wvon Mises (Nfmm#~2 (MPa))
18,705

17.147

. 15.589
- 14031
_ 12473
_ 10915
'H 9.357
B 7799
L 6241
_ 4883

3125
1.567
0.009

— Limite elastico: 250.000
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Desplazamiento

Nombre del modeloireposa pantorrilla

Nombre de estudio:Analisis estatico reposa pantorrillal-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 4916.83

I

URES [mm)

9.599e-03

5.799-03

L 7.999¢-03

7.199e-03
6.399e-03
5.599e-03
4.799-03
3.999¢-03
3.200e-03
2,400e-03
1.600e-03
7.99%-04

1.000e-30

Deformaciones unitarias

Nombre del modeloireposa pantorrilla

Nombre de estudio:Analisis estatico reposa pantorrilla(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacién: 491683

1

ESTRN

5.875e-05
5.385e-05
4.896e-05
4.407e-05

3.918e-05

_ 3.428e-05

2.939e-05

2,450e-05

1.960e-05

1.471e-05

9.520e-06

4,927e-06

3451e-08
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Factor de seguridad

Nombre del modelo:reposa pantorrilla

Nombre de estudio:Analisis estatico reposa pantorrillal-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 13

FDS
2.385e+04

2.645e+04
2.405e+04

_ 2164e+04

_ 1.924e+04
1.684e+04
1.443e+04

pys—

_ 1.203e+04
- 9.626e+03
. T.223e+03

_ 4.520e+03

. 2.417e+03
1.337e+01

- Pisadera.

Para el analisis de la pisadera se tienen en cuenta las fuerzas que soportara
cuando el mecanismo se encuentre en posicion de bipedestacion, puesto que en
esta posicion cae el mayor peso sobre este componente, dichas fuerzas pertenecen
al peso maximo de la persona (65 kg), en este punto no se cuenta la estructura del

mecanismo, puesto que este esta soportado por el eje y el mecanismo tijeras.

PARAMETROS DEL MECANISMO
Material Acero laminado en caliente (ASTM)
Densidad 0,008 kilogramos por centimetro
cubico
Masa 3,173 kilogramos
Volumen 404,186 centimetros cubicos
Area de superficie 0,372 metros cuadrados
RESULTADOS
Tension maxima Von Mises 177,414 MPa
Limite elastico 250,000 Mpa
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Factor de seguridad 1,4

GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nonbre del modeldipisadens
Nonbee de £studocinglis=s plsaderal-Predeterminado.)
Tipo e resulado: Anilisn etitico tersén nodal Tensiones

von Mizes INmm”2 (MF2|)
177 A4
162,60
raraat
1331061
10.2Te

. BAs

807

H: 18
53138

L 4455

28569

4 ss

0000

P Limee eltstoo: 250000

Desplazamiento

Norebee Qel modeloipisacarn
Nombve Ge eitudiodndiss plsadenaf-Fredetemenade.)

Tipo de resultade: Despiazamiento eititco Desplazamientos)
Excals 32 deformaoder: 206609

URES fmmd
193300
' 1176640
1,6Y5¢+00
. 1455040
1.252e»00
1130000
2.685e-0

00401

6435001
4544001
3.230:.01

1.615-01

1000e-30
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Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:pisadera

Nombre de estudio:&nalisis pisadera(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 20,6639

ESTRM
5.865e-04

l 5.376e-04

4.887e-04

4.399%-04

3.910e-04

3.421e-04

2.932e-04

2.444e-04
1.955e-04
1.466e-04
9.775e-05

4.885e-05

6.196e-10

Factor de seguridad

Nombre del modelo:pisadera

Nombre de estudio:&nalisis pisadera(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.4

FDS
1.617e+06
1.483e+06
1.348e+06

1.213e+06

1.078e+06

9.434e+05

8.087e+05

6.73%+05

5.391e+05
4.043e+05

2.696e+05

. 1.348e+05
1.409+00
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- Analisis de sistema tijeras ensamblado

Para este analisis se tiene en cuenta los pesos de la estructura que se

encuentra sobre el sistema tijeras, dichas masas de obtuvieron utilizando

SolidWorks 2018. Otra masa a considerar es la del usuario, ya que este mecanismo

es el encargado de elevar, descender y mantener estas cargas en diferentes

posiciones.

En la siguiente tabla se visualiza los componentes con respectivas masas

en kilogramos.

Tabla 8

Peso de sistema de apoyo

PESO DEL SISTEMA DE APOYO

Componente cantidad peso unid. Kg total
Pisadera (reposapiés) 1 3,17 3,17
Reposa pantorrilla 1 2,22 2,22
Estructura de asiento 1 3,07 3,07
Estructura de regulador de asiento 1 0,88 0,88
Respaldar 1 2,34 2,34
Regulador de espaldar(respaldar) 1 0,92 0,92
Regulador de angulo 2 0,06 0,11
Estructura de cabecera 1 1,12 1,12
Estructura de reposabrazos 2 0,54 1,09
Eslabon 2 0,35 0,70
Union asiento - reposapiés 2 0,12 0,24
Union asiento -respaldar 2 0,16 0,31
Eje 1 0,67 0,67
Cojines (total aproximado) 1 1,50 1,50
TOTAL (kg) 18,33

Peso total sobre sistema tijeras.

Peso total = 65 kg + 18,33 = 83,33 = 84kg
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PARAMETROS DEL MECANISMO

Material Acero laminado en caliente (ASTM)
Densidad | e
Masa (sin husillo) 2,550 kilogramos
Volumen 318,782 centimetros cubicos
Area de superficie 1865,138 centimetros cuadrados
RESULTADOS
Tension maxima Von Mises 27,925 MPa
Limite elastico 250,000 MPa
Factor de seguridad 9
GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nombre del modelo:Ensamblaje para anilisis - simple

MNombre de estudio:Analisis estatico de sistema tijeras(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones?

Escala de deformacidn: 103172

voh Mises [N/mm*2 (MPa])
27.925

25598

L 23271

o)
i

|5 13.963
b
_ 11,636
Min.: 0.002
_ 9309
_ 69583

4,656
2,329
0.002

—Pp Limite eldstico: 250.000
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Desplazamiento

Nombre del modelo:Ensamblaje para anilisis - simple

MNombre de estudio:Analisis estatico de sistema tijeras(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 1031.72

URES [mm)
2.707e-02

2.481e-02

2.256e-02

2,030e-02

1,504¢-02
1,579¢-02
w, 1.353e-02
1128002
9,022¢-03
6.767¢-03
451103
2,256¢-03

1.000e-30

Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:Ensamblaje para anilisis - simple

MNombre de estudio:Analisis estatico de sistema tijeras(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 1031.72

|
Q_‘ 111

ESTRM

7.606e-05

6.972e-05

6,338e-05
_ 5.70%e-05
5.071e-05
4.437e-05
w_ 3.803e-05
3.170e-05
2.536e-05
1.902e-05
1.263e-05
6.346e-06

8.100e-09
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Factor de seguridad

Nombre del modelo:Ensamblaje para anilisis - simple
MNombre de estudio:&nalisis estatico de sistema tijeras(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 9 o
1.397e+05
1.280e+05
1.164e+05
_ 1.048e+05
9.312e+04
8.148e+04
6.984e+04
5.820e+04
_ 4.656e+04
- 3.492e+04

_ 2.32%+04

I 1.1656+04
8.9532+00

ol

- Chasis

Es la estructura fija que sostiene todos los componentes del mecanismo,
como motores ruedas, sistema tijeras y toda la estructura en la que se apoya el

usuario.

Para el analisis de esfuerzos, se esta tomando en cuenta el peso de los
componentes que estan sobre el chasis, asi como 65 kg de peso maximo del

usuario.

A continuacién, se muestra la tabla con valores aproximados, estos datos se
obtuvieron por medio de SolidWorks 2018, se considera valor aproximado puesto
gue en una estructura real esto puede variar por el material, por la soldadura o por

los acabados.

No se considera el peso de los motores de desplazamiento, estos estan

acoplados a las ruedas, dicho peso no actda sobre el chasis.
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Tabla 9

Peso de estructura (sobre chasis)

PESO DEL SISTEMA ELECTROMECANICO (sobre el chasis)

Componente

cantidad peso unid. Kg Total

Pisadera (reposapiés)
Reposa pantorrilla
Estructura de asiento

Estructura de regulador de asiento

Respaldar

Regulador de espaldar(respaldar)
Regulador de angulo

Estructura de cabecera
Estructura de reposabrazos
Eslabon

Union asiento - reposapiées
Union asiento -respaldar
Sistema tijeras completo

Eje

Motor de elevacion (aproximado)
Bateria

Porta bateria

Cojines (total aproximado)
Soporte de motor de gusano
TOTAL (Kg)

1

P P R R P R R NNMNDMNERNRPRPR R B

3,17
2,22
3,07
0,88
2,34
0,92
0,06
1,12
0,54
0,35
0,12
0,16
2,55
0,67
0,34
8,00
0,46
1,50
0,07

3,17
2,22
3,07
0,88
2,34
0,92
0,11
1,12
1,09
0,70
0,24
0,31
2,55
0,67
0,34
8,00
0,46
1,50
0,07
29,76

Tomando en cuenta los datos obtenidos anteriormente, podemos calcular

las fuerzas que actlan sobre el chasis, estas fuerzas se aproximan a la realidad.

Peso real de mecanismos + peso maximo de usuario

29.76 + 65kg = 94,76 = 95 kg

Fuerza sobre el chasis = 931,95 N
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Figura 35

Fuerza que actla sobre el chasis

Nota. Figura de elaboracion propia.

PARAMETROS DEL MECANISMO

Material Acero laminado en caliente (ASTM)

Densidad 0,008 kilogramos por centimetro
cubico

Masa 6,451 kilogramos

Volumen 821,831 centimetros cubicos

Area de superficie

9132,822 centimetros cuadrados

RESULTADOS

Tensidon maxima Von Mises 58,069
Limite elastico 250,00
Factor de seguridad 3,4
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GRAFICAS

Tensiones (von Mises)

Nombre del modelo:Chasis

Mombre de estudio:Analisis estatico de chasis(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 233,229

4 |

=

von Mises (N/mm#2 [MPa])
58.069
53.230
48.391
43,552
38.713
33.874
ML 29,035
24196
19,356
14.517
9.678
4839
0.000

— Limite eldstico: 250,000

Desplazamiento

Nombre del modelo:Chasis

MNombre de estudio:&nalisis estatico de chasis(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 233,229

URES (mm)

3.779-01
3.465¢-01
3,150e-01

. 2.835e-01
- 2.520e-01

_ 2.205e-01
1.8%0e-01

H 1.575e-01
_ 1.260e-01
9.449¢-02
6.299e-02
3.150e-02
1.000e-30
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Deformaciones unitarias

Nombre del modelo:Chasis

Nombre de estudio:Analisis estatico de chasis(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 233,229

ESTRN
1.670e-04
1.531e-04

. 1392604
. 125304
. 1114204
| 9.744e-05

H_ 8.352e-05

| 6.960¢-05

5.563e-05

_ 4.176e-05
2.784e-05
1.392e-05

3.700e-11

Factor de seguridad

Nombre del modelo:Chasis

Nombre de estudio:&nalisis estatico de chasis(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.3

2.803e+07
2.569e+07
2.336e+07
2,102e+07
1.869e+07
1.635e+07
1.401e+07
1.165e+07
9.343e+06

7.007e+06

4.671e+06
2.336e+06

4.305e+00
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Analisis y simulacién cinemética del sistema electromecanico

El proceso de disefio fue satisfactorio, se obtuvo un mecanismo totalmente
funcional y adaptable tanto en posicion como en medidas antropométricas, esto se
puede visualizar en el modelado en 3D en SolidWorks 2018.

Para tener una apreciacion de lo antes mencionado, se realizé tomas de
imagenes en diferentes angulos, asi como una imagen de estructura en cada

posicién de configuracion del mecanismo.
En posiciéon de descanso (130°)

Figura 36

Vistas en posicion de descanso

Nota. Figura de elaboracioén propia.
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En posicion de sedestacion

Figura 37
Vistas en posicion de sedestacion

Nota. Figura de elaboracion propia.
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En posicidon de bipedestacion

Figura 38
Vistas en posicion de sedestacion

Nota. Figura de elaboracion propia.
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Andlisis de cambio de posiciones con visualizacién de centro de gravedad

En este punto se aprecia el cambio de posicidn que realiza el mecanismo desde posicién de descanso hacia posicion de
sedestacion y finalmente en posicion de bipedestacion.

Figura 39

Cambio de posiciones con visualizacion de CG

Nota. Figura de elaboracion propia
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El centro de masa represento un gran problema para el disefio, esto porque
al momento de inclinarse en su angulo maximo 130° el centro de gravedad se

desplaza y se aproxima a las ruedas posteriores.

La ubicacién del centro de masa o centro de gravedad es importante en el
disefio, ya que es lo que da la seguridad de que el mecanismo no presentara
volcaduras, ver Anexo 4. Secuencia de célculo, donde se realiza un analisis

matematico y cinematico de volcadura en superficie inclinada.

En las siguientes imagenes se aprecian el desplazamiento mencionado

entre sedestacion e inclinacion.

Figura 40
Desplazamiento de CG

Nota. Figura de elaboracion propia

En posicidn de bipedestacion se aprecia que el CG se aproxima al sistema
tijeras, esto se debe que el disefio busca mantener el CG dentro del perimetro
formado por las 4 ruedas, por lo que el sistema de tijeras se ubico en el centro de

dicho perimetro.

Figura 41

CG en bipedestacion
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Nota. Figura de elaboracién propia

Para ubicacion del motor de gusano de 8 N, se disefié una base o soporte
gue se acopla al sistema tijeras, el mecanico requiere que sea movil, es decir debe
subir y bajar junto al husillo 16x4.

En las siguientes imagenes se muestra el motor acoplado al sistema tijeras,
en diversas posiciones del mecanismo, asi como también se muestra la bateria y

la porta bateria en sus respectivos lugares.

Figura 42
Vista del soporte con motor de elevacion

_ Motor de gusano 8N
~

___-Soporte de motor

___—Bateria

Nota. Figura de elaboracion propia

Figura 43

Vista 2 de soporte con motor de elevacion

Motor de gusano BN

Soporte de motor

Batéria— porta bateria

Nota. Figura de elaboracion propia
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Peso de la estructura completa

Tabla 10
Peso total del mecanismo

Componente cantidad pesounid.Kg Total
Pisadera (reposapiés) 1 3,17 3,17
Reposa pantorrilla 1 2,22 2,22
Estructura de asiento 1 3,07 3,07
Estructura de regulador de asiento 1 0,88 0,88
Respaldar 1 2,34 2,34
Regulador de espaldar(respaldar) 1 0,92 0,92
Regulador de angulo 2 0,06 0,11
Estructura de cabecera 1 1,12 1,12
Estructura de reposabrazos 2 0,54 1,09
Eslabon 2 0,35 0,70
Union asiento - reposapiées 2 0,12 0,24
Union asiento -respaldar 2 0,16 0,31
Sistema tijeras completo 1 2,55 2,55
Eje 1 0,67 0,67
Motor de elevacion (aproximado) 1 0,34 0,34
Bateria 1 8,00 8,00
Porta bateria 1 0,46 0,46
Cojines (total aproximado) 1 1,50 1,50
Soporte de motor de gusano 1 0,07 0,07
Motor de desplazamiento- ruedas - joystick 1 10,00 10,00
Chasis 1 6,45 6,45
Llantas delanteras 2 1,00 2,00
TOTAL (Kg) 48,20

Nota. Esta tabla indica el peso de cada componente.

Peso del mecanismo en uso:

Peso del mecanismo + peso de usuario = 48,2 + 65 = 113,2 kg
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Presupuesto

Tabla 11
Materiales y costo

Detalle Cantidad Valor S/.  Total, S/.
Motor gusano 8N 1 78,79 78,79
Bateria 24v 50 Ah 1 1021,68 1021,68
Kit de ruedas-joystick YL-M8 1 967,50 967,50
Tubo rectangular 40x20x1.5 mm x 6m 2 43,99 87,98
Tubo cuadrado 20x20x1.5 mm x 3m 1 26,72 26,72
Tubo redondo 1/2 (21.3) x 2mm x 1m 1/6 49,00 8,17
Platina 30 x 1.5mm x 6m 1/6 14,00 2,33
Tubo liso 1/2 x 6m 1/6 45,00 7,50
Tubo liso 5/8 x 6m 1/6 80,00 13,33
Platina 20x1.5mm x 6m 1/2 14,00 7,00
Angulo 20x1.5mm x 6m 1/6 9,00 1,50
Perfil T 20x1.5mm x 6m 1/3 23,00 7,67
Tubo 40x40mm x1.5 x 6m 1/6 35,00 5,83
Platina 20x5 x 6m 1/6 30,00 5,00
Platina 4x40mm x 6m 1/6 27,00 4,50
Plancha lisa 3mm (0.5 x 0.2 m) - 50,00 50,00
Plancha lisa 5mm (0.2 x 0.2m) - 30,00 30,00
Soldadura punto azul 6011 1/8 x kg 2 16,50 33,00
Rodaje 62300-2rs1 2 15,00 30,00
Tornillos y tuercas - 30,00 30,00
Cojines - 15,00 15,00
Subtotal 2433,51

Nota: Esta tabla indica los materiales y los costos para la fabricacion del

mecanismo.
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Tabla 12
Servicios y costo

Detalle Cantidad Valor S/. Total, S/.
Armado de estructura-ensamble 1 1000,00 1000,00
Servicio de torno 1 350,00 350,00
Pintado al horno 1 300,00 300,00
Transporte 1 250,00 250,00
Subtotal 1900,00

Nota. Esta tabla indica los costos de mano de obray el transporte hacia los lugares

de trabajo.

Tabla 13

Resumen
Detalle Total, S/.
Materiales 2433,51
Servicios 1900,00
Total, General 4333,51

Nota. Esta tabla indica el costo total para la construccién del mecanismo.
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Tabla 14

Peso y costo de silla de ruedas de bipedestacion disponibles en el mercado

Modelos
Leo Il X0-202
Grafico Invacare Permobil  Lightest Power
Action Navix SU F5 VS Standing  Standing
Vertic Corpus  Wheelcha Wheelcha
ir ir
Peso
(kg)
Peso .
max. 2 (; 115 130 136 - 113
usuario ‘
(Kg)
Costo
(soles S/ 20457,04 1233622 5333281 1607609 37 714,05
Peru =
2023)

Nota. Esta tabla muestra el precio en soles, segun tipo de cambio 3,81 USD,
también muestra el peso del mecanismo y el peso maximo de usuario a soportar

de modelos disponibles en el mercado. Tabla de elaboracién propia.

3.2 Discusion

En la actualidad es comun ver personas en silla de ruedas ya sea por
enfermedad, lesion en accidente o de nacimiento, las cuales cuentan con sillas
comunes, muchas veces con asientos de tela, acondicionados con cojines caseros,
puesto que las sillas disponibles en el mercado son costosas y de medidas pre

terminadas segun el pais de origen.

Con la presente investigacion se busca reducir los costos de fabricacion, por
lo que se disefid pensando en los materiales disponibles en el mercado local y
nacional para la fabricacion de estructura metdlica, lo que corresponde a
mecanismos electronicos se ha pensado en compra online ya que los envios en la

actualidad, no presenta problema alguno.
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Se estimo un peso en total de 130 kg, con los datos obtenidos en SolidWorks
2018, se obtuvo un total de 48,2 kg del mecanismo, agregando el peso
correspondiente a usuario tenemos como resultado 113,2 kg lo que esta por debajo
del peso estimado para célculo del motor de desplazamiento, esto da a entender

gue no presentara ningun problema relacionado al peso.

El peso del mecanismo solo, incluyendo bateria es de 48,2 kg lo cual se
asemeja a algunos productos disponible en el mercado, teniendo en cuenta que
algunos modelos sobrepasan los 100 kg en vacio, esto se corrobora con el listado
de modelos y caracteristicas de Tabla 14

Peso y costo de silla de ruedas de bipedestacion disponibles en el mercado.

106



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

- La estructura mecénica esta disefiada para variar de tamafo, lo cual
permitiria ser utilizada por todas las personas con discapacidad de miembros
inferiores que tenga una talla promedio (1,53-1,65 m)

- El material mas accesible es el hierro (ASTM A 500), porque lo encontramos
en el mercado local, de igual manera las herramientas que se utilizarian para
la construccion y ensamblaje.

- Al existir muchos talleres de estructuras metalicas, esto facilitaria el proceso
de fabricacion, asi como la mano de obra a precio inferior a lo que costaria
trabajar otros materiales como el aluminio, fibra de vidrio o fibra de carbono.

- Como principal inconveniente es la adquisicion del kit de motores, lo cual se
tendria que importar desde china, esto incrementaria el costo.

- Las dimensiones obtenidas son favorables para mantener un peso
adecuado, del mecanismo, asi mismo el disefio obtenido cumplié con las
expectativas requeridas, como son de sedestacion, bipedestacion y sobre
todo no requiere de mucha estructura lo que también benéfica en peso y
costo de produccion.

- El motor seleccionado pose un torque de 30N lo que es suficiente para el
transporte en pendientes, aun cuando todo el mecanismo tiene un peso
elevado.

- Las ruedas delanteras al ser de alta resistencia a peso, esta no presenta
problema para soportar toda la estructura mas el peso del usuario, ya que el
peso total corresponde a 113,2 kg y dichas ruedas pueden soportar hasta
250Kkg.

- Se obtuvo un mecanismo estable en todas las posiciones tanto en superficie

plana como en pendiente.

4.2 Recomendaciones

- El peso maximo del usuario debe ser 65 kg, aun cuando el mecanismo esta
calculado para los 80 kg, esto por cargas adicionales que pueda sostener o

transportar el usuario.
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Para la construccibn se recomienda, no utilizar productos de dudosa
procedencia, los malos materiales podrian ocasionar lesiones en los
usuarios, se recomienda tener en cuenta los espesores y didmetros
mencionados en la presente investigacion, estos se encuentran con un factor
de seguridad superior al limite recomendado.
Tener presente que los equipos mencionados podrian dejarse de fabricar o
ser mejorados en nuevos modelos, por lo que se recomienda buscar equipos
que brinden mayor duracién de la bateria, menor peso y mayor torque.
Para futuras investigaciones se recomienda el estudio de materiales livianos,
como el aluminio, la fibra de vidrio o fibra de carbono, dichos materiales
ayudarian a reducir el peso, lo cual beneficia en duraciéon de bateria y
transporte del mecanismo.
Se obtuvo un mecanismo estable en diferentes posiciones, incluso en
pendientes, pero se recomienda lo siguiente:

e No subir ni bajar pendientes en posicion bipeda.

e No inclinar a 130° en pendiente ascendente, el CG se encuentra

cerca del limite del perimetro formado por las ruedas.

¢ No hacer giros bruscos a maxima velocidad.

e Desplazarse de preferencia en posicion sedente.

e Si se requiere desplazarse en posicién bipeda, no usar maxima

velocidad.
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ANEXOS

4.1 Anexo 1. Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros del
Peru (CIP)

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA Il SESION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 - 1999
EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1399
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4.2

Anexo 2. Codigo de Etica de Investigacion de la USS —

B UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

www.uss edu.pe

CODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA USS

VERSION 03

RATIFICADO POR ACUERDOQ DE CONSEJO UNIVERSITARIO CON RESOLUCION
RECTORAL N° 0851-2017/USS

CHICLAYO - PERU

Verson 03 vo%g F. Impiamentacon: Pazna 1de 29
E1300rad0 por. REVIE300 DO PIAaNINCAcon y DEGIMOI0 RAARCA00 CON REEONICON RECIoral N° 085 1-
Direccion oe Imvestgacion | Instituciondl — Asesonia Legdl 2017/USS

Continuacion

113



4.3 Anexo 3. Metodologia
Lista de exigencias

Tabla 15
Lista de exigencias

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE EXTREMIDADES INFERIORES

Deseo 0
N° _ _ Descripcién
Exigencia

Funcién principal:

1 E Permitir posicion de sentado a erguido y viceversa
Permitir sedestacion inclinada de 130°
Geometria:

2 E Configuracion sencilla que requiere poco material, para reducir el
peso, con el fin de poder trasportarse faciimente.
Fuerza:

3 El mecanismo debe contar con fuerza suficiente para permitir

= posicion vertical de una persona con un peso maximo de 65kg, asi
como también para poder trasportarla en pendientes
Materiales:
- Resistentes principalmente a la flexion
4 P - Livianos
- Moldeables

Cinematica:

5 D Las fuerzas aplicables para la generacién de los movimientos,
deben ser controladas segun la necesidad del usuario.
Fabricacion:
La fabricacion debe ser sencillo, los procesos de manufactura

° P podrian fabricarse de lo posible en talleres de carpinterias
metélicas.
Ensamble:

7 D
Montaje y desmontaje con herramientas sencillas.

8 E Seguridad:
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El disefio no debe poner en peligro al usuario, debe ser estable
para evitar volcaduras.
Manteniendo:

9 D El mantenimiento podria con equipo basico en cualquier taller, e

incluso por el mismo usuario.

Nota. En esta tabla se muestra los deseos (D) y las exigencias (E), tabla de

elaboracion propia

Caja negra

La funcion total del mecanismo se representa mediante una caja negra.

ENTRADAS SALIDAS
ENETEN — —— E 110123
CAJA NEGRA
SENA] — ——— (| & |
Entradas:
- Energia: Energia eléctrica y muscular
- Sefal: Movimiento
Salida:
- Energia: Calor, vibraciones y energia cinética
- Sefal: Movimiento
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Caja de funciones

Figura 44
Caja de funciones
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Nota: Esta figura es de Elaboracién propia.
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Matriz morfologica

Tabla 16 Matriz morfoldgica

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Alternativa 5

Sistema de
control de
direcciény
trasporte

Sistema de
control de
cambio de
posicién

Abastecimiento

Trasformar
energia para
desplazamiento

Trasformar
energia para
cambio de
posicién

Reductor -
multiplicador

Trasmisién a
ruedas

Trasmision a
elevador

Mecanismo
para cambio de
posicién

Chasis para
cambio de
posicién

Configuracion
de ruedas

Frenos

Faja de goma -
oruga

Pulsador

A\

Electricidad

'\’r
s

Motor de
combustién

-
Ao

Motor de
combustién

5

fajas

Joystick \
Faja de goma - \
oruga
repozabrazo B
\ 7
,—./‘
Zi, \ =

H|br|do

Combustibles Fuerza
fosiles mu

\otor elertrlco i

manivela oruga

Faja de goma -

o

D

manivela

>

Motor electrlco\
cadenas / Engranajes
) ‘ﬁ’,

Y

'

radenas

aja de goma -

oruga epozabrazo
e .
..5&

T

: palier / Engranajes faias Cardan
0 & B I &
9”(. ) &

l Engranajes cadenas Cardan Fuerza
muscular
4 u“p -
g.l L f“‘ . 7
ik B (74
L Trinquete 3
Actuador eléctrico mecanico b
Mecanismo Trinquete
tijeras frontal
W 1 o |
H | ]
it = |
A ——

De palanca

X
\
i@‘/

Electromagnético
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Seleccion del disefio conceptual

En la matriz morfol6gica se puede unir las alternativas y encontrar multiples
soluciones, de las cuales 5 conceptos de solucién se aproximan a nuestra lista de

exigencia.

Tabla 17

Tabla de concepto solucion

Concepto de soluciones Tipo de linea

Concepto solucion 1
Concepto soluciéon 2

Concepto soluciéon 3

Concepto solucion 4 —

Concepto solucién 5 >

Nota. Esta tabla indica las lineas que corresponden a los conceptos solucion.

Elaboracion propia.

- Concepto solucién 1

Este concepto de solucion ofrece un mecanismo totalmente eléctrico,
usando un joystick para el control de marcha, direccién, reversa y control de
velocidad, por lo que se requiere de 2 motores para cada rueda central; la
bipedestacion se realiza mediante un actuador electromecanico; para mantener la
estabilidad bipeda cuenta con 4 ruedas pequefias antivuelco, las cuales actian
como direccionales. En esta opcion el centro de gravedad se desplaza hacia

delante, por lo que no se logra una verticalizacion recta (180°)
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Figura 45

Concepto solucion 1

Nota. Figuras de elaboracion propia.

De sedestacion a bipedestacion:

Este disefio permite la bipedestacion realizando un empuje hacia adelante

del usuario, tiene como parte fija la parte del reposa pies.

Figura 46

Cambio de posicién de concepto solucion 1

<

-~

b

1
‘ | i
SIS0 L LSRR | |

Nota. Figuras de elaboracion propia.
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- Concepto solucién 2

Este concepto de solucién ofrece un mecanismo totalmente eléctrico,
usando un joystick para el control de marcha, direccién, reversa y control de
velocidad, por lo que se requiere de 2 motores en las llantas traseras, estas llantas
serian mas grandes que las direcciones (delanteras), la bipedestacion se realiza
mediante un sistema tijeras accionado por un motor eléctrico. En esta opcién se
busca mantener el centro de gravedad en el centro de perimetro definida entre los
puntos de cada rueda, para garantizar una mayor estabilidad y una verticalizacién
recta.

Figura 47

Concepto solucién 2

Nota. Figura de Elaboracién propia.

De sedestacion a bipedestacion:

Este mecanismo tiene como funcion principal mantener el centro de masa,
por lo que el mecanismo de elevacion se mantiene fijo con respecto a su base, lo
gue permite el acercamiento de los reposapiés hacia el centro, mediante la unién
de eslabones, el respaldar también realiza este acercamiento y al mismo tiempo

permite ponerse de pie al usuario.
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Figura 48

Cambio de posicion de concepto solucion 2

Nota. Figura de Elaboracion propia.

e
¥

Concepto solucion 3

Este concepto de solucion ofrece un sistema eléctrico para el

desplazamiento, el cual contaria con 2 motores, uno por cada rueda, para el cambio

de posicion se utilizaria la fuerza de los brazos, esta solucion pretende alargar la

durabilidad de carga de la bateria, para esta ser aprovechada en el desplazamiento,

la bipedestacion presentara la misma posicion que el concepto solucion 1, es decir

no se lograra una verticalizacion recta total.

Figura 49

Concepto solucién 3

Nota. Figura de Elaboracién propia
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De sedestacion a bipedestacion:

Esta alternativa tiene como finalidad, que el usuario se pueda poner de pie

usando el reposabrazos como apoyo, lo cual demanda de fuerza muscular.

Figura 50

Cambio de posicion de concepto solucion 3

Nota. Figura de Elaboracién propia.

Concepto solucion 4

En este concepto de solucion encontramos un mecanismo totalmente

mecanico, tanto para el desplazamiento como para el cambio de posicidon, este

mecanismo usaria un sistema similar al de oruga, pero de goma lo cual permitiria

al usuario realizar todas las funciones deslizando las orugas. Esta opcion tiene

como objetivo mantener el centro de gravedad tal como el concepto de solucion 2.

De sedestacion a bipedestacion:

Este mecanismo busca mantener el centro de gravedad, para realizar el

cambio de posicién requiere de fuerza muscular.
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Figura 51
Cambio se posicion de concepto solucion 4

S
|

Nota. Figuras de elaboracion propia.

- Concepto soluciéon 5

En este concepto de solucién se asemeja al concepto solucion 3, con la

diferencia que en esta solucion se busca mantener el centro de gravedad, por lo

gue la hace mas confiable permitiendo una verticalizacion recta

De sedestacion a bipedestacion:

En este tipo de disefio el reposabrazos es fundamental para el cambio de

posicion, puesto que se utiliza como apoyo.

Figura 52
Cambio de posicién de concepto solucion 5

Nota. Figuras de elaboracion propia.
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Tabla 18

Seleccidén

- Seleccion de concepto solucion

de concepto solucion

ventaja

Angulos

desventaja )
requeridos

Seguridad -
antivuelco

Produccioén
en localidad

Solucion e Elevacion con actuador El CG se desplaza hacia
1 electromecanico de gran fuerza. adelante.
e Piezas accesibles. Actuador de recorrido limitado.
e FAcil de fabricar y ensamblar. Cambios de posicion limitada.
Solucion e Recorrido amplio de sistema Cuenta con mayores piezas
2 tijeras. mecanicas.
e Permite posiciones de elevacion e
inclinacion. J / (
e Mantiene el CG en centro del
perimetro formado por las ruedas.
Solucién e Mayor duracion de bateria. Necesita fuerza humana para
3 e Piezas accesibles. cambio de posicion. X X /
e Facil de fabricar y ensamblar. Cambio de posicion limitada.
CG se desplaza hacia adelante.
Solucién e No requiere de baterias. Necesita fuerza humana para
4 e Mantiene el CG cerca del cambio de posicion y para el
perimetro formado por las ruedas. desplazamiento. l J
Cambio de posicién limitada. X
Mantenimiento constante.
Solucién e Mayor duracion de bateria Necesita fuerza humana para
5 e Mantiene el CG cerca del cambio de posicion. J X l

perimetro formado por las ruedas.
e Facil de fabricar y ensamblar.

Cambio de posicién limitada.
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Dimensionamiento del Disefio conceptual

Con el fin de realizar un disefio ajustable a las diferentes necesidades de las
personas con discapacidad de miembros inferiores, se toma como referencia las
medidas antropométricas realizada por mdltiples investigadores, las medidas

tomadas en la presente investigacion son las mas proximas a las medidas promedio

en el Peru (153-165 cm)

Figura 53
Medidas antropométricas para el disefio de una silla de ruedas

Nota. Figura tomada de modelo, Gregory

Leyenda:

CA altura codo asiento

CdcCd anchura de caderas sentado
AS altura subescapular

AP altura poplitea

SP distancia sacro poplitea

Al altura ileocrestal

PP profundidad de pecho

LP largo de pies

HA altura hombro asiento

HH anchura de hombros

RR anchura de rodillas sentado
E estatura

APant anchura de pantorrilla




Tabla de medidas antropométricas y peso.

Las medidas antropométricas estan tomadas en relacion a la talla promedio, por lo que se consideré un 5 cm mas a la talla

promedio de hombres, con la finalidad de ser mas accesibles, por lo que se ha limitado la estatura ente 153- 170 cm.

Tabla 19

Medidas antropométricas

cédigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
E 153 170 165 164 148 160 162 156 166 166 167 158 160 158 153 168 153
CA 19 16 21 24 16 18 25 28 20 22 20 18 30 18 17 20 25
CdcCd 40 37 34 37 46 44 46 37 35 46 38 39 54 36 39 34 42
AS 37 38 42 41 37 39 42 40 39 46 44 40 42 41 35 44 40
AP 37 55 37 52 35 46 37 35 42 40 55 40 37 48 39 42 37
SP 47 51 41 56 40 50 46 40 49 52 55 48 52 53 45 51 46
Al 17 13 19 15 14 13 19 17 17 17 16 12 19 12 15 17 20
PP 31 23 23 24 41 37 24 31 21 21 28 22 34 28 27 27 25
LP 24 27 27 28 19 25 27 26 28 28 29 24 25 27 25 29 26
HA 52 47 59 57 47 57 58 63 60 62 49 53 68 47 51 63 56
HH 47 42 43 42 46 42 46 61 44 53 45 47 52 40 46 52 49
RR 47 33 47 34 41 33 36 47 39 37 32 46 46 29 41 43 42

APant 39 28 43 27 28 29 30 40 29 44 30 36 35 23 30 35 30
Peso 77 65 61 72 51 64 51 71 57 74 85 50 64 52 43 60 67
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Tabla de resultados:

Tabla 20

Resultado de medidas antropométricas

Cadigo Media  varianza desviacion Percentil percentil Percentil percentil
aritmética estandar 5 95 minimo  méaximo
E 160,41 1,49 1,22 158,40 162,42 148 170
CA 21,00 0,97 0,98 19,38 22,62 16 30
CdCd 40,24 1,27 1,13 38,38 42,09 34 54
AS 40,41 0,67 0,82 39,07 41,75 35 46
AP 42,00 1,59 1,26 39,93 44,07 35 55
SP 48,35 1,16 1,07 46,58 50,12 40 56
Al 16,00 0,60 0,77 14,73 17,27 12 20
PP 27,47 1,35 1,16 25,56 29,38 21 41
LP 26,12 0,57 0,75 24,88 27,36 19 29
HA 55,82 1,50 1,22 53,81 57,84 47 68
HH 46,88 1,24 1,11 45,05 48,71 40 61
RR 39,59 1,41 1,19 37,63 41,54 29 47
APant 32,71 1,41 1,19 30,75 34,66 23 44
Peso(kg) 62,59 2,63 1,62 59,92 65,25 43 85

Nota. En esta tabla se muestra los resultados obtenidos, haciendo uso de la

Tabla 19

Medidas antropométricas

Dimensionamiento de las estructuras

En la tabla de resultados se observa los parametros estadisticos maximo,

minimos, medios, asi como también los percentiles 5y 95, los cuales se tomaran

como referencia para el disefio de la silla de ruedas.

Algunos parametros de la silla seran disefiados de posicion variable para

gue sea accesible a multiples usuarios, los parametros fijos se tomaran las medidas

de percentil 95 mas la holgura para evitar presiones.
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Para el dimensionamiento es importante conocer las medidas de los
materiales a utilizar, estas medidas fueron obtenidas de aceros Arequipa, dichas
tablas se observan en Anexo 5. Catalogos.

Hoy en dia se puede encontrar sillas de aluminio y de acero, para el presente

proyecto se considerd el acero por las siguientes razones:

e EI acero ofrece mayor resistencia que el aluminio, permite obtener
estructuras mas duraderas, menos deformables, aunque mas pesadas.

e Enlalocalidad se encuentra talleres que trabajan el acero con soldadura por
arco eléctrico y soladura tipo TIG. Lo que resulta mas econdmico al tener en
cuenta la mano de obra.

1. Ancho de asiento: Se tomara el valor de percentil 95 mas 2,5 cm de holgura
por lado.

Ancho de asiento = CdCdgs + 5 cm

2. Altura del asiento: Corresponde desde piso de superficie plana hasta el
punto popliteo, se toma el valor del percentil 95, de tal modo que las
pisaderas se regulen, conservando la altura desde la distancia maxima de
las pisaderas y asiento, conservando distancia de 8cm con respecto al piso,
se restara 4 cm debido al cojin lo cual incrementara las distancias, mas 3 cm
de suela de zapato y estructura, con el fin de mantener distancia entre piso
y estructura de pisadera en su maximo recorrido.

Altura de asiento = APg5 — 4 cm + 3cm + 8cm

Altura de asiento = APg5 + 7 cm

3. Profundidad de asiento: Equivale la distancia desde el respaldo hasta el
punto popliteo se tomara el valor de percentil minimo y 95, se disefiara una
estructura regulable con el fin de solo realizar cambio de cojin de acuerdo a
las medidas del usuario. Se considera un espacio de 3cm de holgura entre
el borde del asiento y el punto popliteo, asi como también 4cm de espesor
de cojin (tapizado) de respaldar y 3 cm de cojin de reposa piernas, mas 4cm

de estructura de respaldo.
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Profundidad de asiento min.= SP,,;, + 4cm + 2cm — 3cm + 4cm

Profundidad de asiento minimo = SP,,;, + 7cm

Profundidad de asiento maximo = SPg5 + 4cm 2cm — 3cm + 4cm

Profundidad de asiento maximo = SPqg5 + 7cm

4. Altura de reposabrazos: El reposa brazos sera de distancia variable,
corresponde a la altura desde el asiento al codo el cual debe formar 90° con
antebrazo.

La altura minima corresponde al CA percentil minimo y la altura maxima
corresponde al CA percentil 95, tomando en cuenta 4 cm de cojin del asiento
y 2cm de tapizado de reposabrazos.

Altura de reposabrazos minimo = CA,,;, + 4cm — 2cm

Altura de reposabrazos minimo = CA,,j, + 2cm

Alt.de reposabrazos maximo = CAgs + 4cm — 2cm

Alt.de reposabrazos maximo = CAgs + 2cm

5. Altura de espaldar: Para esta distancia se trabajara con distancia de
hombro - asiento (HA), con la mayor longitud que corresponde a percentil
minimo y percentil 95, de tal modo se pueda regular segun la necesidad. Se
considera 4cm de cojin.

Altura de espaldar minimo = HA,,;,, + 4cm

Altura de espaldar maximo = HAqgs + 4cm

6. Longitud de reposabrazos: Esta distancia se trabaja con una medida de
distancia sacro - poplitea (SP) de la media o percentil 50, se pretende un
reposabrazos de tamafio considerable puesto que funcionara como apoyo
para la bipedestacion.

El disefio pretende ser regulable desplazandose tanto horizontalmente como
angularmente, se considera 10 cm menos para facilitar la salida y entrada a

la silla.
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longitud de repoza brasos = SP,,.4iq — 10cm
7. Distancia de extremo a extremo de reposa brazos: La medida interna
correspondera a la misma medida del ancho del asiento. Los extremos
corresponden a la medida del asiento de percentil 95 més el ancho de
reposabrazos (5cm).
D.EE.R.=(CdCd +5cm+ 2(5¢cm)
D.EE.R.=(CdCd + 10cm

8. Anchura de espaldar: esta medida sera del mismo ancho del asiento, la
cual corresponde a CdCd percentil 95. Se tomara en cuenta holgura de 2,5
cm para ambos lados.

Ancho de respaldo = CdCdg5 + 5cm

9. Longitud de reposa pantorrilla: Corresponde a la medida desde las
pisaderas hasta el punto popliteo, se considera percentil 95 y percentil
minimo, los 4 cm de cojin de asiento y la holgura para la suela del zapato,
zapatillas (3cm), se considera las uniones de articulaciones de la estructura
5cm.

Longitud de reposa pantorrila = AP,,;, —4cm + 3cm — 5cm

Longitud de reposa pantorrila = AP,,;, — 6cm

Longitud de reposa pantorrila = APg5 — 4cm + 3cm

Longitud de reposa pantorrila = APg5 — 6cm

10.Largo de reposa pies: Corresponde el area del apoyo del pie, para esta
longitud se utilizara percentil 95 méas 2cm de holgura, con la finalidad de ser
accesible a todas las tallas consideradas, ya que servird como apoyo tanto
en sedestacion como en bipedestacion.
Largo de reposa pies = LPg5 + 2cm
11.Peso: se considera le percentil 95

Peso = peso o5
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Tablas de medidas para el disefio
Tabla 21
Medidas para el disefio del mecanismo

N° medidas valor
Min Max
1 Ancho de asiento 47
2 Altura del asiento 51
3 Profundidad de asiento 47 57
4 Altura de reposabrazos 18 29
5 Altura de espaldar 51 62
6 Longitud de reposabrazos 38
7 Distancia de extremo a extremo de 48
reposa brazos
8 Anchura de espaldar 47
Longitud de reposa pantorrilla 34 43
10 Largo de reposa pies: 27
11 Peso de la persona (kg) 65

Nota. Esta tabla indica las medidas a considerar para el disefio del mecanismo, los
gue se considera medidas minimas y maximas seran regulables, y las que

muestran un solo valor, son piezas fijas, tabla de elaboracion propia.
Seleccién de componentes

A continuacién, se detallan los componentes mecanicos, estructura,
espaldar, asiento, apoya pies, controles electrénicos entre otros componentes
importantes para el funcionamiento del mecanismo, también se detalla el motor

elegido y finalmente se analizaran los elementos mecanicos mas criticos.
- Asiento
Estructura que unird el reposa pies, espaldar, haciendo uso de articulaciones

moviles.
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Con regulacién minima de profundidad de 47 cm, maxima de 57cm y un
ancho fijo de 47cm, la estructura del asiento considera 4 cm de cojin.

Para que la estructura del asiento sea regulable, este debe contar con 2, las
cuales permitan configurar a la medida deseada.

Figura 54

Recorrido minimo y méaximo de asiento

Nota. Figuras de recorrido minimo y maximo configurable del asiento, figuras de
elaboracion propia.

- Respaldar

Estructura con altura regulable con un minimo de 51 cm, maximo 62 cm y
ancho de 47 cm, dicha pieza al igual que el asiento esta formada por 2 piezas que

permite adecuarse al usuario.

Figura 55

Altura minima de respaldar

Nota. Figuras de recorrido minimo y maximo de respaldar, figuras de elaboracion

propia.

132



- Chasis

Estructura formada por tubos de cuadrados, rectangulares y redondos, esta
union soporta las ruedas, el motor, asiento, reposa pies, reposa brazos, espaldar,
etc.

Figura 56

Boceto de chasis unido a los demas componentes

Nota. Figura de elaboracion propia.

Figura 57

Boceto 1 de chasis

Nota. Figuras de elaboracion propia.

Solucién 2. Chasis 2 rieles, doble baria por lado, para mejorar la resistencia a la

flexién
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Figura 58
Boceto 2 de chasis

PRS- e 7277
)

~ K’/e/
H

€7 S - v

Nota. Figura de elaboracion propia.

- Pisaderas

Las pisaderas tienen una distancia de 34 a 43 cm desde la estructura del

asiento.

Este mecanismo al igual que los anteriores debe estar formado por 2

componentes, que permita regular la distancia segun lo requerido.

Figura 59
Pisaderas en la longitud minima

Nota. Figura de elaboracion propia.

Figura 60
Pisadera en la longitud maxima

Nota. Figura de elaboracion propia.
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4.4 Anexo 4. Secuencia de calculo
Articulaciones mecanicas

Las articulaciones son componentes que permiten unir los componentes
anteriores entre si, asi mismo permite desplazamiento, asi como también
movimientos angulares para bipedestacion y sedestacion en sus diferentes

angulos.

En este grupo encontramos las siguientes uniones o articulaciones

mecanicas.

e Articulacion de asiento respaldar

e Articulacidon de asiento pisadera — soporte de pantorrilla

Estos mecanismos a la vez estan enlazados por un eslabon el cual permite

movimientos sincronizados.
Seleccion de motor

Se requiere 2 motores DC, los cuales deben de poseer sistema de trasmision
incorporado, deben cumplir con el torque y la potencia calculada para un caso

critico.

Para esta seleccion se considera los 65kg peso de la persona, suponiendo
gue el mecanismo pesa lo mismo que el usuario, lo cual corresponderia a 65 kg

mas, un total de 130 kg.
- Fuerzarequerida en una superficie plana
Calculamos la fuerza para el desplazamiento en superficie plana.
F=F=p.mg
F = (0,2)(130kg)(9,8m/s?)

F =2548N
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Figura 61

Esquema de fuerzas en superficie plana

B -
,',-:i.w = Peso

Fr=F. reacc:|o

JxN = Normal

Nota. Figura tomada de Universidad Politécnica Salesiana

- Fuerzarequerida en una superficie inclinada

Calculamos la fuerza para el desplazamiento en superficie inclinada.

Figura 62

Esquema de fuerzas en superficie inclinada

Nota. Figura tomada de Universidad Politécnica Salesiana
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Datos:
m = peso de persona mas accesorios y mecanismo = 130 kg aprox
a=0,5m/s2
Vmax = 1,5m/s2
n Transmision = 85%
W=mg = 12753 N
0 =12
Uc=0,2
Calculamos la fuerza de friccion
f =w.sin(6) + m

f = 1275,2sin(12) + 130

f =395,

Torque

T=4".f
7 =0,1016 m (395.2N)

T =40,2N
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Calculamos torque real

T
T =

Ntrasmicion

40,2
Tmotor = ﬁ = 47,3Nm

Sabiendo que el torque corresponde a habas ruedas, calculamos torque por rueda.

47,3
Tmotor = T = 23,65Nm

Motor seleccionado

El kit seleccionado es el modelo YL_M8 Motor, porque tiene un torque de 30
Nm por rueda, es decir 60 Nm en total, este kit cuenta con 2 motores, 2 llantas y un
joystick [19].

Figura 63
Detalles de motor

Sin escobillas de Motor

De 24V dc/250 w
tension/potenci
a

Estructura Sin escobillas engranaje

No de velocidad = 3400 rpm

de carga

Velocidad de 150 rpm

salida

Tipo de 8 pulgadas solide neumatico
YL-M8 Motor neumatico

Relacion de Las 23:1

reduccién

Par 0-30N.M

Tipo de freno Freno electromagnético

Nota. Figura tomada de Alibaba.com
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Seleccion de ruedas delanteras con vastago

Para seleccion de las ruedas delanteras se tiene en cuenta el peso de carga
gue soportara estas ruedas, la cuales deben soportar el peso de 65 kg del usuario
mas el peso estimado de toda la estructura (65kg) por lo que se requiere que cuente
con gran capacidad de carga, en el mercado online podemos encontrar diversas
ruedas, la que se acondiciona a nuestras necesidades corresponde al modelo
70RERTY100P 4pulg el cual soporta una carga maxima de 250kg [20].

Figura 64
Rueda delantera 70RERTY100P 4pulg

!

q-
<

Nota. Figura tomada de Alibaba.com
Figura 65

Descripcion general de ruedas delanteras

Descripcion general

Detalles rapidos

Numero de Modelo: 70RERTY100P Garantia: 1 afo

Material Hierro, De Nylon, Polipropileno, Poliuretano, De goma, ... Tipo Madre ruedas

Estilo Giratorio, Giratorio y rigida Soporte QOEM, ODM
personaiizado

Lugar dei origen GUA Nomobre del La industria de la rueda
producto

Aplicacion Carro apartamento muebles de oficina Silla de rueda Color, Negro/plata

Tipo de montaje Giratorio agarre cuello/madre Capacidad de carga: 200kg-250kg

Diametro de rueda 3-5 pulgadas Tipo de freno Con freno/sin freno

El nombre de la Youxin

marca

Nota. En esta imagen se muestra la descripcion de las ruedas. captura tomada de

Alibaba.com
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Seleccion de bateria

Para seleccionar una bateria se define la distancia maxima que debe

recorrer la silla de ruedas con la bateria cargada al 100%.
Amax = 10km
V max = 6km/h
Potencia eléctrica de motor
potencia = 250w
Amperaje

] 250w
Intensidad = ——=10,41 A4
24v

Amperaje total de ambos motores

Lot = 10,41 x2 = 20,83 A

Determinamos el tiempo que tarda en descargarse la bateria recorriendo a

su velocidad maxima.

dm ax

10
tmar = —2% = — = 1,66h

Um ax

Calculamos la carga eléctrica requerida en la bateria.
cargQrequerida = lrotal tmax
cargarequeriaa = 20,83(1,66) = 33,834h
Bateria seleccionada.

La bateria seleccionada es el modelo LIFEPO4 con 24v y 50 ah [21]
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Figura 66

Bateria 24v - 50 Ah

24V 50Ah

LUTHUN ROS WOEATL BTN

Nota. Figura tomada de Alibaba.com

Figura 67

Especificaciones técnicas de bateria

Especificacion:

Tipo de célula Lifepod bateria
Tension Mominal 24

Capacidad Mominal 504N

Ciclo de Vida = 2000 veces 0.2C
“oltaje de corte de descarga 18,4%

“oltaje de corte de carga 202V

Waterial de la carcasa De plastico

Carga estandar
Corriente de descarga continua maxima

0.2C corriente de carga
100A

Cargo de temperatura 0~ 55*C
Temperatura de descarga =10~ 60 °C
Temperatura de almacenamiento 0~ 35°C

Peso Alrededor de 8 kg
Dimension 265160"95mm
Cerificado CE UL ROHS

Nota. En esta figura se muestra las especificaciones técnicas de la bateria,

captura tomada de Alibaba.com

Dimensionamiento del sistema tijeras

Para poder dimensionar el mecanismo de tijeras, necesitamos conocer la
ubicacion del eje, donde se realizara la mayor concentracion de fuerzas, esta
medida nos permitir4, conocer el recorrido maximo y minimo, en este ultimo se

busca dar inclinacién al mecanismo para permitir descanso al usuario.
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- Calculo de centro de gravedad

El centro de gravedad de una persona en sedestacion (sentada), el centro
de gravedad se encuentra por delante del pecho de la persona a la altura de sacro,
para este analisis, se toma en cuenta las medidas antropométricas,
especificamente la medida del pecho PP de percentil 95, mas 4 cm de cojin de

respaldo. Este analisis se realizara en el recorrido maximo del asiento.

Figura 68

Boceto de mecanismo de tijeras requerido

Nota. Figura de elaboracion propia.
Datos:
PPys = 29,38 = 30
Long. Maxima (asiento) = 55 cm.
Long. Maxima de centro a centro de material =51 cm
Centr.grav desde aticulacion de reposapierna — asiento = 51 — (PPy5 + 4)

Centr. grav desde aticulacion de reposapierna — asiento = 17
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Figura 69
Centro de gravedad

.4

Nota. Figura de elaboracion propia.

Figura 70
CG en sedestacion, aproximado a la realidad

Lo e T

Nota. Figura de elaboracion propia.

143



Figura 71

Centro de gravedad de la persona en la silla inclinada 130°

Nota. Figura de elaboracion propia.
Analisis de recorrido del centro de gravedad.

Utilizando las estructuras ya dimensionadas, y simulando el movimiento de
la estructura, calculamos una medida aproximada de la altura maxima del centro
de gravedad con respecto a la base en posicion de sedestacion, la altura minima

se calcula en posicion de descanso, con un angulo de inclinacion de 130°.

Figura 72

Distancia del centro de gravedad con respecto a la base

Nota. Figura de elaboracion propia.
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De la figura anterior, se observa las alturas.
hmax = 49,68 cm =50 cm

hpmin = 25,30 cm = 25 cm

recorrido requerido = 50 cm - 25cm = 25cm

Realizamos un diagrama para obtener las medidas del centro de ejes.

Figura 73
Dimensionamiento en SolidWorks

Nota. Figura de elaboracion propia

Definimos Z, el cual es la distancia requerida en el apoyo tanto en base como

en el eje del asiento, para el presente disefio se tomara 8 como valor de Z.
z=28

Calculamos Y, considerando que cada unién de eslabones entre ay b es 3
cm por el espesor del material a utilizar, mas 1,5 centimetro de eje a eje para evitar
contacto, asi mismo al estar los puntos de ejes mas cerca, se necesitara mayor

esfuerzo en el motor para el cambio de posicion.
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Figura 74

Dimensionamiento a mano alzada

Nota. Figura de elaboracion propia.

y=154)+32)=12cm

Conociendo la distancia requerida y conociendo la distancia entre ejes se

define X

x = distancia requerida + distancia en reposo

x=25+12

x = 37

Utilizando el software SolidWorks en ingresando los datos antes obtenidos

para encontrar ay b.

Figura 75

Valores de las articulaciones de mecanismo de tijeras

Nota. Figura de elaboracion propia
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Datos obtenidos.
a=38,5 b =25
Andlisis de fuerzas que actian en sistema de tijeras.

Tendremos como dato principal el peso de 65 kg que es el peso maximo que
debe tener la persona para hacer uso del mecanismo, anteriormente se considero
65 kg del peso de la estructura total, teniendo en cuenta que el sistema tijeras
tendrd que mover las estructuras de apoyo del usuario, a estas estructuras
consideraremos como cargas adicionales, esta carga se le asignara 15 Kg;

sabiendo esto, se obtiene un total de 80kg.

Figura 76

Fuerzas que actuan en el sistema tijeras

Nota. Figura de elaboracion propia
Diagrama de cuerpo libre.

Se tendra en cuenta desde la posicion de recorrido minimo del sistema

tijeras.
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Tabla 22

Diagramas de cuerpo libre

Imagen de posicién de menor recorrido | Diagrama de fuerzas X - Y

Nota. Esta tabla contiene figuras de diagramas de cuerpo libre del sistema tijeras,

figura de elaboracion propia.

Para estar en equilibrio los nodos deben cumplir:

Zszo szzo
ZFXZFB:FF:FD:FHZO

ZFy:FB:FF:FD:FHZO

Analizamos fuerzas en los nodos B, D, F y H, en los cuales actua las fuerzas

para elevar y bajar, vemos que en los nodos F y H actua el usillo.

Sabiendo que las fuerzas:
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Fap = Fpg = Fep = Fyy

Realizamos diagrama de cuerpo libre en nodo G — | para hallar Fr; y Fy;

Z E, = Fpg cos(71,44) + Fy;cos(71,44) —W =0

Si Fp=Fy; y F=W=mg=80 (9,81:"—2) = 7848 N
Frg cos(71,44) + Fpg cos(71,44) —W =0
Frg 2cos(71,44) =W

oo _80(9,81m/s?)
Fe = THL ™ 9 cos(71,44)

FFG = FHI = 1232,8N

FAB =FFG =FCD =FHI= 1232,8N

Sabiendo que las fuerzas
Frg = Fpg = Fyp = Fpg
Realizamos diagrama de cuerpo libre en nodo F — H para hallar Frz y Fyg

Figura 77
DCL nodo F-H

HE. Sen [15.28)

FE. Sen|(15.28) = HE
F_._.__._‘ NS > N S y o) S —

FE.cos (15.28) W FE.coE‘(‘.\s.zsy

Nota. Figura de elaboracion propia
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z F, = Fyp sen(15,28) + Fyp sen(15,28) — W = 0

Sl FFG = FHI
Frgsen(15,28) + Frgsen(15,28) — W =0
Frg 2sen(15,28) = W

i _80(9,81m/s?)
FE = "HE ™ 9 sen(15,28)

FFE = FHE = 14‘88,97N
FFE =FBE =FHE =FDE = 1488,97N

Figura 78
Fuerzas en DCL de nodo F-H

A A V C
B e D
8
o
Ffx Fhx
:: e - — S— - — (::3
FG.cos (18.56)
o =0 Hl.cos (18.56) H

Nota. Figura de elaboracion propia.

Hallamos Fg, = Fpy
Analizamos en el nodo F
Fry — (Fpg c0s(15,28) + Frg cos(18,56)) = 0
Fry = Fpg c0s(15,28) + Fpg cos(18,56)
Frye = 1488,97N cos(15,28) + 1232,8Ncos(18,56)

Ff, = 2605,017N
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Seleccidn de husillo de transmisién de movimiento

Para el andlisis se tom6 en cuenta los husillos disponibles en el mercado, el
cual es el husillo roscado trapezoidal, el cual cuenta con friccion relativamente alta,
pero esto permite asegurar los movimientos requeridos en posicion de reposo sin

adicionar mas componentes.

Para seleccionar el husillo de forma correcta seguiremos los siguientes

pasos:

Tabla 23
Seleccién de husillo

TABLA DE FORMULAS PARA SELECCION DE HUSILLO

.
Superficie de * P,
contacto A_ Area de soporte necesaria (mm?
. F Fuerza aplicada (N)
requerida P_ Presion maxima permisible (5 N/mm?,
para conjuntos con movimiento)
Velocidad v = B,
. s P
maxima de )

v, Velocidad de deslizamiento maxima permisible (m/min)
P_ Presion cinematica (N/mm?®m/min). Ver tabla
P, Presion maxima permisible (5 N/mm?)

avance lineal

Velocidad - V_x1.000
P dxm
rotacional
. n, Velocidad de giro maxima permisible (rpm)
maxima v, Velocidad de deslizamiento méxima permisible (m/min)
permitida d=d-PJ/2

P, Paso nominal del husillo (mm)
d, Diametro nominal del husillo (mm)
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Velocidad de v = MXxPy
a2 1.000

avance

permisible V,, Velocidad de avance maxima permisible (m/min)
n, Velocidad de giro maxima permisible (rpm)
P, Paso del husillo (mm)

Nota. Esta tabla contiene las formulas para la seleccién del husillo, tabla de

elaboracion propia
a) Superficie de contacto requerida.

_ 2605,017 N

F

A, = —
° P, 5N /mm?2
A, =521,0034 mm?

Seleccionamos en tabla tuerca con brida tipo EFM con mayor 521,0034 mm?

de area

Figura 79
Tuerca con brida tipo EFM

" smite elastic Resistencia L won b
Material L Siasinoe Stenc tlongac IRASSS Donsidad Médulo Presion cinematica
D.2% arotura arotura A MO0 24y de elasticidad max
estindar pe H8 1010000 g/ dm : - ’
R N/mm’| R _(IN/mm AS mvin (N/mmy Pe (IN/mmy' . m/min

Superficie

Para husillo 0, {mml D {mm 0. {mm) 0 (mmd L L L Pesa (kg soporte
A ()

Nota. Esta figura corresponde a tabla de tuercas con brida tipo EFM, para
seleccionar el Husillo teniendo en cuenta superficie de soporte, captura tomada

de catalogo Niasa, husillos y tuercas.
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De la tabla seleccionamos 16 x 4 con una superficie de 670 mm?

b) Velocidad méaxima de avance lineal

Material P_(N/mmZm/min)
G-CuSn 7 ZnPb (Rg 7) 300
G-CuSn12(GBz12) 400
N
Fe 400 (mmz)
D= TN N 80 m/min
? 5 ()
mm

c) Velocidad rotacional maxima permitida

_m_

V..(1000) 80—— (1000)
n, = (1000) _ i = 1818,913635 rpm
dxm (16 _ %) -

d) Velocidad de avance permisible

_ n, (Pp) _ 1818,913635 rpm(4mm)
ap 1000 1000

m
= 7,275654541—— = 7,3 m/min
min

Analisis de Husillo tipo Tr 16x4:

Diametro (D): 16

Diametro de paso minimo (Dmin): 13,640 mm
Diametro de paso maximo (Dmax) : 13,905 mm
Diametro medio (dm) = 13,7725mm

Diametro 2 (D2) : 10,80
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A= 5°11" = 5,1833

Figura 80
Husillo roscado trapezoidal enrollado

Nota. Figura tomada de Catalogo norelem

Analisis de transmision de movimiento

Figura 81

Diagrama de fuerzas al subir y bajar la carga.

[_—— P, 1I 211 , l’ ="

- il

) b

Nota. Figura tomada de Disefio en ingenieria mecanica de shigley

Teniendo en cuenta que el sistema debe estar en equilibrio, debe cumplir.

Para elevar la carga
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ZFX = P — N send — fNcosA =0

ZFy=F+stenA—Ncos/1=0
Para bajar la carga

ZFX = —P;, — N send+ fNcosA =0

ZFy=F—stenA—Ncos/1=0

Despejando P

3 F(senA + fcosA)
e =

cosA — fsenk

3 F(cosA — seni)
L™ cosA + fsend

Sabiendo que el par de torsion es el producto de la fuerza P y el radio medio.

El par de torsion para elevar carga (T) se puede expresar

T _de(l+nfdm)
B= 2 \ad,, — fl

El par de torsion para bajar carga (T,) se puede expresar

F d,, (nfdm — l)
2 \md, + fl

TL =
Hallamos [
l = nd,, tani
[ = n(13,7725mm) tan( 5,1833)
l=3,92497mm

Para el coeficiente de fricciéon tenemos en cuenta datos del fabricante en la

siguiente tabla:
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Figura 82

Coeficiente de friccion

Inicio de movimiento (u) En movimiento

Seco Lubricado Seco Lubricado
Tuercas de metal = 0,3 =01 = 0,1 = 0,04
Tuercas de plastico| =0,1 = 0,04 =01 = 0,03

Para el calculo se parte de reposo en estado seco, por tanto:
p=f=03
Si:
F = F;, = 2605,017N

Reemplazamos

T _de(l+7rfdm)
B= 2 \ad,, — fl

;. _ 260501N (13,7725mm )( 3,92497mm + 1(0,3)(13,7725mm) )
R= 2 7(13,7725mm) — (0,3)(3,92497mm)

Tp = 7204,996381 N.mm

Tr = 7,204 N.m

TL:

F d,, (nfdm — l)
2 \md, + fl

;. _ 260501N (13,7725mm) ( 7(0,3)13,7725mm — 3,92497mim
L= 2 m(13,7725mm) + (0,3)(3,92497mm)
T, = 3654,867465N. mm
T, = 3,654N.m

Para bajar carga se requiere vencer la friccion, suele existir casos donde el
avance es grande y la friccion de baja, por lo que debe cumplir las siguientes

condiciones, para decir que el tornillo es auto - bloqueante.
nfd,, >l eltornillo es auto — bloqueante
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nfd,, <l lacarga baja por si sola.
Calculando:
7(0,3)13,7725mm > 3,92497mm
12,98027545mm > 3,92497mm = auto bloqueante
O también
f > tan (1) el tornillo es auto - bloqueante.
f < tan (1) la carga baja por si sola.
Calculando:
0,3 > tan(5,1833)
0,3 >0,0907132 = auto bloqueante

Esta relacion establece el autobloqueo cuando el coeficiente de friccion de

la rosca es igual o mayor que la tangente del angulo de avance de la rosca.

Calculamos cuando el husillo esta lubricado, el coeficiente de friccion es
igual a 0,1
0,1 > tan(5,1833)

0,1 > 0,0907132 = auto bloqueante

Con los datos obtenidos, podemos saber que al utilizar el husillo 16x4 de
rosca ACME en el sistema tijeras, este no baja por si solo, lo que garantiza que, al
realizar los movimientos de sedestacion, bipedestacién, el mecanismo quedara
fijo en los dngulos deseados, sin adicionar mecanismo de frenado para mantener

en posicion deseada.

En la siguiente imagen se aprecia el Husillo en recorrido minimo y maximo

del sistema tijeras.
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Figura 83

Recorrido minimo y méximo de sistema tijeras

Nota. Figura de elaboracion propia

Seleccion de motor para sistema tijeras

Para seleccion del motor se toma en cuenta los valores antes obtenidos

como:
El par de torsion para elevar carga (Tg)

Tp =7,204N.m
El par de torsion para bajar carga (T;)

T, = 3,654N.m

Para la seleccion se esta tomando en cuenta el torque necesario para

elevar carga, es en esta funcién donde se requiere mayor momento de torsion.
Motor seleccionado:

Reductor de gusano de 8NM, motor de 12v DC [22]
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Figura 84
Descripcion de motorreductor 12V DC 8Nm

Descripcion del producto

Nombre del producto 80Kg. cm reductor de gqusano 12 v dc motor con alto par para ventana eléctrica

Material DE ACERO INOXIDABLE

Tensién de 12-24 v

Velocidad 1-100 rpm

Par 1-80kg.cm

Ventaja Dimensiones pequeiias, bajo ruido, bajo precio

La certificacion CERCHS

Aplicacion Cerradura electrica, autonatico cubo de basura, valvula eléctrica, sistema de
elevacion, TV de elevacion

Nota. Figura tomada de Alibaba

Figura 85
Motorreductor de gusano 12V DC 8Nm

r

ETONM MOTOR

{ \

OEM&ODM

Nota. Figura tomada de Alibaba
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Dimensionamiento de eje.

Para el dimensionamiento del eje consideraremos las mismas fuerzas que

actlan sobre el sistema tijeras, es decir 80kg.

Figura 86

Esfuerzos en eje

R | o]
X »
0,175m 0,08m £ 0,175m
NiIE

Nota. Figura de elaboracion propia.

Zny = —392+ A+ B —392
A+ B =784N
z Myxyy = 392 (0,175) + B(0,08) — 392(0,255)

B = 392N

A = 392N
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Figura 87

Diagramas de momento

j- |
ANy
s s
X
m) 0 0,2 0,3 0,4
Load Diagram
m j I Loads LI I Reactions j
Click on an arfea for more details @
392,00 392,01
0,00 0,00 0,00
0,00
-392,00
-392,00
X
{m)
N vl Shear Diagram EI
[—
SN
0,00 _”
68,50 58,50
X
{m)
MN-m - Moment Diagram EI

Nota. Figura de elaboracion propia

Momento maximo

M, = Mz = 68,6 Nm

Figura 88
Propiedades mecéanicas (ASTM A500)

LiMITE DE

SECCION FLUENCIA (MPa)

REDONDO

PROPIEDADES MECANICAS (ASTM A500/A500M GRADOS Ay B)

RESISTENCIAA LA
TRACCION (MPa)

CUADRADOY

RECTANGULAR

Nota. Figura tomada de Aceros Arequipa
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Teniendo en cuenta las propiedades del acero laminado en caliente
disponibles en el mercado (ASTM 500) redondo

resistencia a la fluencia = S, = 230 Mpa
resistencia a la traccion = S,;; = 310 Mpa
Teniendo cargas por flexién
S'e =0,504(S,;)

S’e = 156,24 Mpa

Sabiendo los momentos resultantes maximos estan entre los puntos AC y

BD, los momentos en ambos tramos son iguales, calculamos AC.

Factor de superficie: laminado en caliente-

K, =aS? =0,23
Factor de tamafio

k, = 1,24d %107

Factor de carga

k.=1
Factor de temperatura
k=1
Factor de confiabilidad: 90%
k, = 1,288

Calculamos el limite de resistencia a la fatiga.
Se = kokpkckgk,
S, = 0,29

162



Hallamos
esfuerzos de Von Mises alternantes y medios

686+ (—686)

68,6 — (—68,6)
M, = = 68,6
2
Esfuerzos fluctuantes debido a la flexion.
‘IA( ’ 1“"!!1‘
o, = Ky— Oy = Ky——
/ /
32M 32M
Oy = 2 O = = ] =nd?
I I
2195,2 0
Oa =7 Om =7 = 0

Calculamos el diametro utilizando ecuacion de ED-Gerber
= 1/)
| RA 2BS,
- Sl 4114 ( _ )

n d l.\,. ,\‘\,,,
v 1/2

SnA 28BS,

d . | 4 | 4 ( . )

xS, ASu

1/3

Donde

A= JHK M) + 3K, T,)

B = \-“ A ‘Im )* + 3 ,\’117-:':’\

d=142cm
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Con esto definimos el diametro del eje, el cual debe ser de 1,42 cm =

14,2mm.

Teniendo en cuenta las barras redondas existentes en el mercado peruano,

y tomando en cuenta el catalogo de Aceros Arequipa barras redondas lisas y

pulidas, la barra elegida para el eje es de 5/8 (15,88 mm).

Figura 89

Dimensiones y peso nominal de barras redondas lisas y pulidas

3/8
1/2
5/8
3/4
7/8

(pulg.)

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m:
REDONDO LISO:

DIAMETRO NOMINAL PESO METRICO

kg/m

0.56
0.99
1.55
2.24
3.05

PESO DE LA BARRA

kg/6m
3.36
5.97
9.32
13.43
18.27

Nota. Figura tomada de catalogo de Aceros Arequipa

Analisis y simulacion cineméatica de volcadura del sistema electromecanico

Para el andlisis de volcadura tendremos en cuenta la siguiente ecuacion:

Velocidad limite de vuelco = vy, = [gR (—)

Donde:

g = gravedad

R = radio de trayectoria del vehiculo

B = ancho de vehiculo

H = altura del centro de gravedad del vehiculo

B
2h

Sabiendo que el peso de la estructura sumado con el peso del mecanismo,

es un total de 113,2 kg, obtenemos una fuera de 1110,5N
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Teniendo en cuenta el CG de la persona que esta ubicado aproximadamente

por debajo del ombligo, también ubicamos el punto de CG del mecanismo, sacando

media aritmética, el resultado serd el centro de gravedad aproximado del

mecanismo en uso (CGmecanismo—humano)-
Centro de gravedad de mecanismo en uso en posicion bipeda

Figura 90
CG mecanismo-humano en bipedestacion

CG humano
"~ v | 78, 3%
&% 08em 132.27cm
- S20%¢m
106.9650m
CG mecaniasmo - humano I

CG avncaniema - hemane ' jr 4 = —
. PN RY i L "vaz(,',m

CG mecanismo

ol

76,16

-
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- Ladistancia entre CGecanismo CGhumano = 52,87 = 53 cm
- El CGhecanismo—numano S€ UbICa en la parte central a 26,5 cm entre la recta

formada por CGhumano y el CGmecanismo
- El CGhrecanismo-numano S€ Ubica a la altura de 76,16 cm sobre la superficie.

Centro de gravedad de mecanismo en uso en posicion sedente

Figura 91

CG mecanismo-humano en sedestacion

- Ladistancia entre alturas C G ecqanismo CGhumano = 2897 = 29 cm
- El CGhecanismo-numano S€ Ubica en la parte central entre la recta formada por
CGhumano Y €l CGmecanismo (Nipotenusa del triangulo rectangulo), a una altura

de 52,16 sobre la superficie
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Andlisis cinemético de volcadura bipeda en pendiente

Figura 92
Andlisis cinematico en bipedestacion de volcadura en pendiente, ascendente y
descendente

1110,5N

Nota: se observa la fuerza de 1110,05 N (peso de usuario y mecanismo) se
encuentra dentro del perimetro formado por las ruedas, esto indica que no hay
peligro de vuelco, siempre que no se haga movimientos que permita que el CG
caiga fuera del perimetro, como por ejemplo estirar los brazos hacia el sentido de
peligro de volcadura. No se recomienda desplazarse en pendientes en esta

posicion.
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Andlisis cinemético de volcadura bipeda en pendiente

Figura 93
Andlisis cinematico en sedestacion de volcadura en pendiente, ascendente y

descendente

Nota: se observa la fuerza de 1110,05 N (peso de usuario y mecanismo) el
desplazamiento es pendientes en esta posicion, presenta mayor estabilidad.

Elaboracion propia.
Analisis de volcadura por desplazamiento en posicién bipeda
- Radio limite de volteo a velocidad maxima

Hallamos el radio de volteo en bipedestacion; conociendo los siguientes datos:
Velocidad maxima = 15km/h
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Altura bipeda de CGpecanismo—humano = 0,7616m

Distancia de ruedas = 0,63m

o (57)

0,63m

15km/h = \/9,81(m/52)(R)(W)

0,63m
15km/h = \/9 81(m/52)(m)\/_

4,16m/s = 2,01VR

4,16

\/_
2,06 =R
R =4,24m

En velocidad maxima del mecanismo, la cual es de 15km/h, permie giro a un
radio como minimo de 4,24m; al reducir el radio por debajo del limite, ocurrira

volcadura.
- Velocidad limite de volteo aradio de 1m

Si el mecanismo es capaz de realizar giro de un radio aproximado a 1 metro,

calculamos la velocidad limite en posicion bipeda.

0,63m
\/9 81(m/52)(1m)(m)

w = 2,014m/s

v, = 7,254k/h
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Andlisis de volcadura por desplazamiento en posicion sedente
- Radio limite de volteo a velocidad méaxima

Hallamos el radio de volteo en sedestacion; conociendo los siguientes datos:

Velocidad maxima = 15km/h
Altura bipeda de CGecanismo—humano = 0,5216m

Distancia de ruedas = 0,63m

Yw = 19 (Zh)

0,63m

15km/h = \/9,81(m/52)(R)(m)

0,63m
15km/h = j9 81(m/52)(m)\/_

4,16m/s = 2,43\R
1,71=vR
R=2,92m
- Velocidad limite de volteo a radio de 1m

Si el mecanismo es capaz de realizar giro de un radio aproximado a 1 metro,

calculamos la velocidad limite en posicion sedente.

9,81 2 (1 ) M
(m/s)AM) G o6y
v = 2,434m/s
w=28"762k/h
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Andlisis cinemético de volcadura en inclinacion 130° en pendiente

Figura 94
CG mecanismo-humano a 130°

CG mecanismo-humano

CG mecanismo
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Figura 95
Andlisis cinematico en sedestacion de volcadura en pendiente, ascendente y

descendente

Nota: se observa la fuerza de 1110,05 N (peso de usuario y mecanismo) se
encuentra dentro del perimetro formado por las ruedas, asi mismo se observa que
en posicién de 130° en pendiente ascendente (figura derecha inferior), la fuerza
estd cerca de las ruedas posteriores, lo que demostraria que existe peligro de

volcadura; en descendente e inclinacion lateral, es estable. Elaboracion propia.
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4.5 Anexo 5. Catalogos

Barras Redondas Llsas y Pulidas
Bt o e

DENOMINACIONES: DIAMETRO NOMISAL PESO METRICO PESO DE LA BARRA
REDO USO A36; REDO LISO SAE1045, pag) kg/m Kg/Em

REDO PULI A36; REDO PULI SAE1045, 1 158 2.8

114 622 .25
DESCRIPCION ‘;-“ 175’; ;i
Producto laminado en caliente de seccidn dreular, de supeehice lisa y I 2.4 103
pulida (segln requerimients).

REDONDQ PULIDO:

DIAMETRO NOMIMAL | PESD METRICD PESO DE LA BARRA
{pusg ) ky/m ky'Gm

Estructuras metdd ertas, ventanes, reja QA - =
Strecturas s pu Mo s, ¢ 5 Ceroos, -

ASTMAS bartas @ Liansterencia pors pavimenta rigda, st 114 622 n.x

También para recalcado y mecanizaco 112 a9 5.0

13M 1218 7.0%

SAL 1083 Per Y03 y Teertas pod recaltad encafients b ] 5N 5.6

b macanizado, ejes, pines, pasadores, eec. 210 2436 129,16

NORMAS TECNICAS: COMPOSICION QUIMICA EN LACUCHARA (%)

» Composicion Quimica y Propiedades Mechmicas: NORAMA [y.cm.. | mmn [ mEman | %Pmis | %Smee

SAE J4D3 (1045), ASTM A36 / A36M, y NTP 350 400 U L

SAL1045  043-0% 06009 - 0.030 0.0%
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ST e e e
+ Barras de didmetros <31 1/8% 150 1035/4 y NTP 241105
+ Barras de didmetcos » a1 1/87: ASTM AG y NTP 241,105 PROPIEDADES MECANICAS

1) Parahdrmetagy mayees gue )

PRESENTACION: et | R es eI
* Se comercializa en longitudes de 6 metros, En otras longitudes solo | NP2 fagione’) dagicr) "n. %)

apedido del cliente. 2% 08.55 300

» Las barras de didmetros mayores & 1°, son suministradas en estado 2.530) (4080- 5,520)
ht:mr\ado en_calm\te y posteriormente pulidas (segin requen- prmEpy- oo 50 o 40 130
miento del cliente). (4,000 - 5500 {R100- 8,200

+ Se suministran en paguetes de 1t - -

+ La calidad 1045 se identifica en los extremos, pintando la mitad de
|3 secciin con color negro, TOLERANCIAS DIMENSIONALES

* La calidad A6 se identifica en los extremos, pintando fa mitad de la Barras de didmetro » 1" ASTM AB/A 6M.
seccién con colar verde y ks otra mitad con color negro.

1) Vadors Tipaeos p

WML DIMMETRD nwcm: lellDDONl UBW LONGITD

AR . : TECNCA|  NOMINAL | (g-mité | (o-mmy | DEMAXINA | (Lo me)
DIMENSIONES Y PESOS NGMINALES en Kg/m o o lummw -
REDONDO LISO: ' 1 - mimimy

DIAMETRO NOMNAL PESOMETIICO | PESODELABARIA FebelUR 3005
hgim i bg/Bm ‘ 18 D114 4028
| ASTM 1187¢Ds138° 4030
45 138 CDs1yT 2036
MR eDsT 3040
T<D2AUZ 402900

OCOAT - F108/00/SEF 20 - QCGADL-F1LI4E3)5EP 20

Previo atuerde

ACEROS
AREQUIPA
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PRODUCTOS PLANOS

Planchas y Bobinas
Laminadas en Frio

Planch

.mmsﬁmm
ASTM AL008/A 10034 Tpo B y Dimensones
g K5 GI141-201)

DML
PLANCHAS LAF BOBINAS . Usos
FPUAF A 008 TH) (BLAF A1008TE) p<
530x 13003 130 mm | 030% 0GB en € PAERS ExpUETRIL donde 54 1o ierm un buon Xadado
0,40 505 » 2400 030 1 200 man suprricid; como por eemplo: muebies tubos, panses,
0. x 1,200 v 2280 mm 0.80 £ 544 rin canocerias arfefacos el rodomiations e
045 | 20822 250 mm 04 « 1 200 mm
0 # 1 200 x2 400 mm 0.30 x 505 mm
49 % 1,200 % 2AL0 rmen 059 » 1,208 man .Mﬂm
S banas mm gl ACABADO: Las planciie  bobinas leran adas e frio

sanacetadas oo hordes de bmieeoin

075« 1L200x 240 mm 0012007

080 1700 x 2 450 mer 075 % 1,200 mm C

P T b T T EMPAQUETADO DE PLANCHAS. S¢ entregon patpuetes
50 1.200% 2 0513 1,200 mm de 3T

0.90 x 1,200 1y
0%« 1200 + BOBINAS: Sa ertregan con peso minimu de 4TM
115% 1300 2 420 100 % 1200 man aproumoadenete.
1302 1,200 % 3 480 myn 115 21,200 mm
145 1200 » 2400 mem 120 21 200 min &‘
130 % 1,200 x 2 414 mm 143 v 1. 200mm PROPEDADES MECANICAS
1,50 % 1,200 x 2800 rmen 1.50% 1,200 men

Umitn e Aomcia minine = 180 - 2 TSMPa (1
2510\ fminr¥) (refemncidl)
0% minimo (refownasli

1592 1200 % 2 430 mm
100w 1200 % 2450 trn

AlrgmwrtsenSimm -

.umﬁoum

5633070 eqgualame ASTMARS] /A G5

nmmmuus

Cidad comarciat:

LUimine d2 Fueach minemy » 205 - B0Mpa (2, 110-3, 860 kg/cmiminma
Aargameotoe 50 mm = N0%miemo

Revestieiento de Tnc

G = Mo 10 g/ (Lt d2 s caras)

@0 w Miniro 185 g {total de ambie crs)
Debldoa 1" Didmemo de Fine 4o

. OMINALES
usos

PLANCHAS BOB|
£n b fabscacién de paneies, coberturin |"nﬁg"”'m e ”N"ﬁ""
'.zmxw_\‘irr.'.xv_ﬂ'ﬁnx:u WO 230 % %14 « 1800 ren [ e
ductos, sk, e B30 5 1300 « 2400 men 0.9 « 1306 mm
SAD 2 %14 « £800 mm 0.40 « 4 mm
040 » 1300 5 2400 mm 0,40 % 1200 mm
D45 %« 1200 & 00 e 04
nm 050 « 1200 » MO0 ment 05
) T Tarnr— 055 x 1200 x 480 ren 060
L35 Panchas v Hnen i pIgetes 650 # 1200 x 2400 mm ()
@ 253 33m gprcvimadamment & » 1200 s 1400 mm 08?
Las bobaas vienen con pesominme 0 ¥ 1200 « M00 mm 08«1
& d1m 05 x 1200 v 2400 mm 090 % 1200

) x 1200 3 2400 v 115 x 3 00 mm

4 x 1200 & M00 mm L. 20 x 5200 mm
20 2 1300 x 2400 v 145 x 100 mm
1,39 5 1200 x 400 mm L350 x 1200 mm
120 » 1200 x 2400 mm 1890 ¥ 2200 mm

1AS x 1200 « 2400
1.50 v 100 & MO0 mm
1.50 = 100 » 2400 mm
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. NORMAS TECNICAS
Propeedades Mecknicas ASTM ASSM3EM y NTP 350400
Tserancias Dhmensonates: ASTM A6 AEM y NTP 241105

Ststerma Ingiés |pulgadas|
_.nsamah : TBRIE | iexi J1an)
Sé comercisiay en barris de Gmetrus 0 longtud Yhxd § el N 11024
Sesumsastraen pauetesde L L 1ext Mdx1 12 J5dd
1Ml i Wt
. 141102 124
18x2 ED P

usos 316 % 472

A TR

£ lafabacaciin de estructirss methony, pUsimas, vertangs, e
teezas fordas yotros

EQLERRFL
Viexl112
1 LT

> Vins 210
330 kgrerv') mbevo m;: |l
o 4 080-3 620 kfen) Vacha
Naamesto en 200 Pie i

pCTS ¥ (g a mickra
M4 =17 5% minemo
NIE I 50" 3Ny 1" =20.0% minema
Debladoa 150" «Buero
Sckibidad ~fuera

rras Redondas y Pulidas

.msr!um
Compasioon Quimica yPropiedades Mecincas
SAE M03 (10454 ASTMAZ6/ AZEM, y NTP 350400

Toserancias Iimensonades
Barras de dimetros £ 31 4
Eeris de dhdmetros » 2 L1

Calicdad SAE 1045 Pornon ytusreas por mcakado an cllents D Macsndaco, wes, pires, fsadnies, ste

150 10354 y NTP 261 105
" ASTMAS y NTP 41105

CaldadAS ™ AS: Estructussswtaicss, puaTtas, yntanas, oss, camos, baras et ansferenci pars
PaIMEIRD g o, #Lc
Tarmbidn pact racsitathy y svcanisk

.muaﬂ-

Se coenerndzaen longtudes d2 6 metos Enctns ongtudes ok apaldo de diante

Lirs Dorviss de dimetros mayoies 2 1° son sumnstadad en esiadt mnedoen calene y pos tiormente
poldas [segumreguenimient o del clerte)

Sesumnitanenpeguate de L L

Lo taicdad 1045 5 e \dertificaen loy extremos, prrando b mitad de b seccidn con cokor

13 @icad A6 5= idmtifics enfos extremos, petanch s mitad o & saccida con color verde y fa otra mitadicon

REDOMDO USO ———— REDONDO PULIDO ————  Luior negra
Dlderwtre nominal pugadin) Didmetrs sominad Prdgadas|

¥ : 11s i o

Vi 194 M d mnﬂsl‘xl‘ls

w 15 112 1

vi b ASTMAE SAE 1045~

18 ST} Umnbe de Fuecaminimn = 250 MWPa (2,530 kgy/en¥) = 350 - S10MP5 (4.000- 5,500 ko)
Regstanods b Tacdon = 400 - S50NP3 (4060- 5 20 kglen¥) = 550 - HIOMP5 (5,200 8,200 kyylenr)
Awgamentom X0mm = 00%minma = 120%mipmo

* Vilortss Tpicos.
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P

gulos Estructurales

nmﬂcmus
- Proviedivies Mechnicas- ASTM A DS 4 <
Rferanaas Bnensonae
Sistemoges ASTMAS ¥ 105
SstemmaMetne SOE57 /vy NTP2ALL0S,
'HSG
£n 3 5bacanin de e structiras oo 20070 g fs phrtas ndustyises, Aimacmne
ry Tes e rasmiin. Tanbéo sewkzapwe
. PRESENTACKON
Se comerciala en lengtudes de Smetos. Sesuminatrpen paguetesde 1t
. PROPIEDADES MECANICAS
Limiw de Fuench micemo HONP3 12,530 o yminemo
Resstenoas la Tracoon « 00+ 50NV (4 550 5,520 Aoy
Abrgemeeotoen Mimm

« 15 0% mineo DIMENSIONES

= 17 0% minivg == a Ing
=17 ¥ minemo ama o o ”
a 20 0% min o : {rren wgnnu

204

e

*Pars hos espesores de 2 [lovma 2 Serem, aresatenchs 58 Uraoln miname ¢4 de 340 W

ulos Estructurales de Calidad Dual

.nwmm
ecancas ASTMALL/ AN

ASTMASTAASTIN NTP 350 400 y KTP 350 408
Teleancias Denetsonsies: ASTM AS/ASM y NTF 41 105
DIMENSIONES \
Sivterma inglés | pulgadas) .m
12 PN

Para s fabeiackn de estructiras O acern en plantas ncustrakes, i
tedvad 05 do gRnces utes, Industrsl naval, carmooerias, tormes de tr
Tamb M 52 pueden unbzare pova @ fab 00 O DURITE, vt M et

n

PRESENTACION

i kZa on IONGRUS R i M, S8 RISt on peguetes de It

PROPEDADES MECANICAS
= Flenca cinimo

Nergamientoen 200 som
16 18y Vi

14

SiF, A8y 2
Soitabida
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bo LACASTM A500

okdadura e oSt

Tudo fabnicads (
décrcapor ndu
36 90000 8 e Fabe icandy st y rTangule

WORMAS TECNICAS
- e, ey
CradosAyBsegunhb

08 y Speanies e Lfacan s egin b orms

Do S8 eSUUCIUs (Inanas y pes CONROerias, Therdes, posTes &0

o St olany)

Ot long i udes Jpadica

Limite de Resistencia
| Grade flusncla Al traccén Eb@gatlm
(MPa) MPa) mirimo

ASTMA 500 GRADO A 228 110

Norma téctnica

Sedondy

"4
Cuadrado A | : |
| | A | 2
} ’ | [ 23 025
|Nerensne
HOMINALES e ¥a/en SISTEMAMETRICO
et Darver r £ "
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Didm. ext, {rrnl d,
% Paso lmm) imen)

Trlond 16
Tr 18xd 18
Tr 2024 20
Tr 22x5 pod
Tr 2624 24
Tr 2665 26
Tr 26x5 B
Tr 30x6 30
Tr32xh 32
Tr 34ub 36
Tr &0x7 A0
Trddx? s
Tr Al 4E
Tr 508 50
Tr 609 60
Tr 70x10 70
7 80410 80

U Angulo de paso on el didmetro de pese

d,..
mm)
13,640
15,640
17,640
(LARTY
209
230%
250%
26547
26,547
32,547
38020
40020
A1 488
45 4eB
64,936
4425
TATS

4,
fmend

13
15,905
17,505
19.3%
213%
2339
BI%
2488
26582
28R
%375
0275
Qg
548
55360
585
TABE

d

1080
1280
1580
1550
1750
15,50
2150
2190
2390
2790
3050
3550
3740
3930
ABIE
5700
&700

Rendimisnto
'Th

04
0.43
04D
043
0.4t
0,39
037
040
0,38
035
03
034
038
034
033
0
029

Peso
Ikgg/mi
121
158
200
234
245
340
40
450
519
671
821
1010
1200
1210
1900
2600
3470

Momento
nerca
Iy}
1047
ni32
0235
n.283
Les0
0one
1.050
1.130
1.400
2970
4,250
6950
10,000
11,700
26400
51,800
23,900

Midule
secciin
e’}
0124
0206
08
0366
052
0728
0976
103
1340
213
279
L0%
5300
5540
11000
18200
29500

-
QNN

\'FQ}“N\‘ Tuerca
N A

Mormerta
nercia masa
J, Gy m’iml

FAT S

S0510°

g101”

111104

16510+

235107

32610

L1000

54510%

91040

137184

210107

29010

Jao 1o

730107

140104

24010

YEliciencin tednics al translormae un movimiento de gon en una treslacedn 2l del busdlo, con coshicients de friccon p = 0.1 Fare ot o8 casos
consuitar ef apartado de 2adlculo correspondients

WWwWwniasa es
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friis s

TUERCA DE BRONCE CON BRIDA TIPO EFM

Fuera de stock disponamas de muchos
otros diametros/pasos de husillos,
también con rosca @ izquierdas. y

asimismao en otros materiales (AIS! L
304, AIS1 316, etc), Ademas, podemos LL
sumanistracie tuercas en materisies
pldsicos, con cuerpo roscado, elc. —--+4-
]
B
“| I.llllr & rotura arotura mmm.., hgidm?) de elasticided
Ry, Nimm R Nfmen®) AS min
G-CuSn 12{G8212 150 280-350 5% 100-110 85
Superfice
Parahusilo D (mmi 0, imm} D, lmmé 0, imenl L L L Peso (kg ‘m
‘l
T Vhud 28 48 38 ) L4 12 8 05 &70
Tr 18k 28 48 38 5 L 12 8 L] e
T 20uk 32 5 @ 7 @ 12 8 00 70
Tr 2iaS 32 55 45 7 b 12 a [k 1040
Tr 3ted 38 2 = 7 46 kL 8 @ 137
_ Tr3tb 45 7o 5 7 39 14 0 a0 PAL U
Tedo7. 63 5 RS 2 n R 10 1.70 2330
Tr Sl 72 110 ] 1" 97 18 10 240 4900
Tr 609 85 128 105 i 99 n 10 an 804
Te 70210 95 150 140 17 100 3 14 7.2 6250
Tr @10 106 190 150 17 1o 30 16 850 105%
Tuerca aplicable 3 los elevadores & husdlo Serie R y 3 los soportes a husillo SH,
Mismo material estandar que la tuerca con brida tipo EFM,
Tornillo Gua
A Bt “EhTey A .
_Tri8x4 &9 25 8 L c
T20xk & 25 B M5 =)
Tr30ss 78 32 10 M5 =
_Tr3bxs 9% 35 10 L
Tr40x7 108 35 10 M S -
Jr50x8 132 38 W0 M8
TrB5x9 13 35 10 M8 [~
Tré0x9 1466 45 15 Me {5
Tr70x10 185 &5 15 MI10

WWWw niasa es
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4.6 Anexo 6. Plano de vista explosiva

PLANO DE VISTA EXPLOSIVA
DE MECANISMO
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4 3 2 1
N.” DE ELEMENTO N.” DE PIEZA CANTIDAD
1 Assento 1
2 Pesadera 1
3 Unson asiento reposa pantornla 2
4 Unson asento respaldar 2
5 Eje pnncipal 1
6 Base s tijeras 2
7 Estzbon corto 8
] Eslabon largo 4
9 [Reposa pantornila 1
10 [Redamicnto 2
il IAm llo de separacion 6
12 Istplldnr 1
13 Regulador de respaldar 1
" Eje de tijeras 7
15 [Chasis 1
i6 Union para ensamble 2
i7 Motor 2
18 Llantas 2
19 Eje llantas traseras 2
20 Soporte de llantas 2
21 Eje de ruedas delanteras 2
22 Llantas delanteras 2
23 Regulador de angulo de reposa brazo 2
24 Estructura de repozabrazo 2
25 Poystick 1
26 Soporte pare cje - 5. tijeras |
7 (Cabecera 1
2 Sopocte pasante 16 i
29 Tuerca 16x4 con hilo 1
30 Husallo 16x4 1
3 chguladtx de asiento |
2 |Eslabon 53 cm 2
13 Batersa 24V 50Ah 1
M4 Porta baterss 1
15 Soporte de motor de gusano N 1
36 Motor de gusano BN 1

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

%

AUTOR: ANO: MATERIAL:
VICTOR

BERNARDINO | 50,y | ACEROASTM
VALENCIA 22

MANAYAY

PESO: =
4 3

TiTULO:
DISENO DE UN SISTEMA

ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y

TRANSPORTE DE PACIENTES

DISCAPACITADOS DE

EXTREMIDADES INFERIORES

NOMBRE DE DIBUJO:

COMPONENTES MEC. A3

UNIDAD: mm
2

ESCALA:

1:20
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4.7 Anexo 7. Planos de estructura

PLANOS DE ESTRUCTURA DEL
MECANISMO
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3 00

30,00 o ._ @ |

155,00

& !
S C
0.00 = _G} i
I ! , !
TITULO: B
DISENO DE UN SISTEMA
U NIVER S ID A D ELECTROMECANICO MOVIL PARA
. ’ SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SENOR DE SlP AN TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR : UNION ASIENTO-
3El§¥ QRPINO S ACERO ASTM n;:sp.u.mx Ad A
M'ANAYC A’} PESO: 0,16 Kg UNIDAD: mm ESCALA: 1:2
4 3 2 |
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y

TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR s UNION ASIENTO-
BERNARDINO 55 RCERD-ASTM REPOSA PANTORRILLA
MANAYAY PESO: 0,12Kg UNIDAD: mm ESCALA: 1:2

A
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%

AUTOR:
VICTOR
BERNARDINC
VALENCIA
MANAYAY

4

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ANO:

L
=
o
o

TITULO
DISENO DE UN SISTEMA

Ew(rrno.\lgcf\mco MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y

TRANSPORTE DE PACIENTES

DISCAPACITADOS DE

EXTREMIDADES INFERIORES

MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:

ACERO ASTM SOPORTE DE MOTOR A4

PESO: 0,07 Kg UNIDAD: mm  ESCALA:
3 2 |

1:1

B

A
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%

AUTOR:
VICTOR
BERNARDINO
VALENCIA
MANAYAY

4

() 56,00 S =

2 = & ()

o x =)
| L 26,60 0 L
- 20000 || 1se0l o

JO)
| !
[ 1o s

000 : .
! g

385.00
|

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ANO: MATERIAL:
ACERO ASTM
2022
PESO:

3

234Kg UNIDAD: mm

TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
TRANSPORTE DE PACIENTES

DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

NOMBRE DE DIBUJO:

ESPALDAR A4
ESCALA: 1

2 ]

——

D

A
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S

AUTOR:
VICTOR

4

BERNARDINO
VALENCIA
MANAYAY

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ANO:

L d
=
o
o

MATERIAL:

TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE

EXTREMIDADES INFERIORES

NOMBRE DE DIBUJO:

4 3 2 !
500 _f_ 5 | S
- <y 12500, .
! . B ° ‘
(-]
r:'n
i r < z [
|| 90.0C |
ElIS8 & L 8Ll
O -"_, V‘
260,00
- -1 20.00
“ o)) 5’ T 150
@ - ¢| 2 i i
35 i
- = 30,00 :
| — ‘J
20,00 5
D T -
i ont—t
C

ACERO ASTM  REPOSA PANTORRILLA A4

PESO:

3

222Kg UNIDAD: mm  ESCALA:

2 ]

1:5

B

A

187



F 8 F
' e 230,00 =
Y [ HEHH )
]
E E
D D
L ) {1 i i B |
| A 0.00
o 1,50 f' cjﬁ?
C Y 5 C
H H L¢ ¢ o

B TITULO: B
DISENO DE UN SISTEMA
UNIVERS ID AD ELECTROMECANICO MOVIL PARA
- z SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SENOR DE SIPAN  tRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR - N
A \B,iRL'E QE?ANO 022 ACERO ASTM REG. DE RESPALDAR A4 A
MANAYAY PESO: 0,92 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: [:5
4 3 2 |
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S

AUTOR:
VICTOR
BERNARDINO
VALENCIA
MANAYAY

4

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

- ) 210,00
- 510.00
|
[ [ 1L |
| ]
20)
Q
(&)
-.’:) o
(“:A O
!
L HH !
(o) P
~
p) ~§’_~,-
! s
7
: { & J} l
| G C
160.00 &
30,00 —
TITULO:

DISENO DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y

TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
5525 ACERO ASTM REG. DE ASIENTO Ad
PESO: 0,88 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: 1:5

B

A
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%
AUTOR:

VICTOR

A BERNARDINO
VALENCIA
MANAYAY

4

ANO:

MATERIAL:
ACERO ASTM

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

| F
| !
|
i
!
o 4
TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA B
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
NOMBRE DE DIBUJO:
REGULADOR DE ANG. A4 x

PESO: 0,06Kg UNIDAD: mm  ESCALA: 1:1

3

2 |

190



%
AUTOR:

VICTOR

A BERNARDINO
VALENCIA
MANAYAY

4

ANO:

L
=
o
o

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

MATERIAL:
ACERO ASTM

TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

NOMBRE DE DIBUJO:
PORTA BATERIA A4

PESO: 0.46 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: [:5

3

2 |

A
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4 S 2 ]
F F
B
o
2 S U E
]
D B 269 N D
} » —‘—T"
. |
Ll . i |
\ || -
: I g 3 =1 3
X 1 B
© S (3
78.0 S
b i s | ! ]
B L 400,00 . TITULO: B
DISENO DE UN SISTEMA
U N IVER S ID A D ELECTROMECANICO MOVIL PARA
“ . /. SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SENOR DE SIP AN TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:

A glEcéLoAngNo 2022 ACERO ASTM PISADERA Ad A
VALENCIA Nt — )
MANAYAY PESO: 3,17Kg UNIDAD: mm  ESCALA: [:5

4 3 2 |
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4 S 2 ]
F
i '
! o
& 3
g 8
i hd E
=
=
! ! _—
D
11 - X \b\\) ff: 8
*0%0 = z - n. .
o P = i i = i
P | | C
1000
TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA B
UNIVER S [D AD ELECTROMECANICO MOVIL PARA
. ‘ SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SEN 0 R DE SlPAN TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR >
?/ERL'E :I\CR:II))\NO . ACERO ASTM REPOSABRAZOS Ad x
M'?«NAYAY PESO: 0,54 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: [:5
4 3 2 |
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|
‘ F
!
r D
= 530.00 o
! -
8- e 1
:=T" o 5] E, -
G

ESCALA: 1:2

TITULO:

[$ UNIVERSIDAID  ELECTROMECANICO MOVIL PARA

SEDESTACION, BIPEDESTACION Y

SENOR DE SlPAN TRANSPORTE DE PACIENTES

DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR .
33,2{; Qé ?ANO 5033 ACERO ASTM ESLABON 53CM Ad A
MANAYAY PESO: 0,35 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: [:5
4 3 2 |
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15.88

%

AUTOR:
VICTOR
BERNARDINO
VALENCIA
MANAYAY

4

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ANO: MATERIAL:

ACERO ASTM

L d
=
o
o

PESO:

3

0,67 Kg

120.00

153.50

‘1P A
215,88

TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

NOMBRE DE DIBUJO:
EJE PRINCIPAL A4

UNIDAD: mm  ESCALA: [:5

2 ]

A
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A\
() "
C ; (o
™ : A_;
)
[Sa
123,00
! | |
VR [ 1

20,00
] T
=) S
< )
""if 120,001 <
=ik - ("l'
1 [[99.50 115,50 |
o L L3 s O
1‘_‘:
o ol 15,1 2B (:;
o ' )
= !
T |l ¢
! 1 2 5.00
4
70
3 30
21,30 o
= 20,00
(;\
- ()
s o
& il |
o |
<
(=)
u)
TITULO:

DISENO DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

NOMBRE DE DIBUJO:

4

I C_" 'r—ﬂr ] i
= i
B 4
[$ UNIVERSIDAD
| SENOR DE SIPAN
AUTOR: ANO: MATERIAL:
A X'ECRTN?\%DNO 2022 ACERO ASTM
MANAYAY =

3

CHASIS

6.45Kg UNIDAD: mm

2

Ad
ESCALA:

]

1:10

B

A
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20
m

20,00

0 9]
\
[°

TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA B

[$ ] U NIVER S lD A D ELECTROMECANICO MOVIL PARA

SEDESTACION, BIPEDESTACION Y

SENOR DE SIPAN  TRANSPORTE DE PACIENTES

DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR -
SiRL,E Qﬁ ?)\NO S35 ACERO ASTM CABECERA Al A
MANAYAY PESO: 1.12Kg UNIDAD: mm  ESCALA: 1:5
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U !
E = g
470.0( <
D
. ¢ J /LGJ
Q %
- ; 10 0
=) | y - L3l
- o I ) - .
C 4,00 : 3 ,:‘ 1 » \:‘: g
' bt | e y - -~ \ (e,
| o
o |lE—=2 Pl L@ , ® _
: ¥ Sy
| s, ' @ ﬂ
- A
B TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA
U NIVER S ID AD ELECTROMECANICO MOVIL PARA
“ . /. SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SENOR DE SIP AN MVSI:ORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR D
VALENCIA Nt — )
MANAYAY PESO: 3,07 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: [:5
4 3 2 |

B

A
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4.8 Anexo 8. Planos de sistematijeras

PLANOS DE SISTEMA TIJERAS
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F F
e 20.00 o
\'_‘I'
| S
O
o
o~ 10.00
N ® D
E ' E
Q = SJJ‘II'_!" o
D D
32,00
! = v
—_——— o) ! [—] 000 —)
L, \ O,
: g o | @ @
‘ ) | M ]
125 JO_.
TITULO:

B DISENO DE UN SISTEMA B
UNIVERS [D AD ELECTROMECANICO MOVIL PARA
. : SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SENOR DE SIPAN  IRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR 2
A aiRL,éﬁcR:?ANo S35 ACERO ASTM BASE DE S. TIJERAS Ad A
. MANAYAY PESO: 0,22 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: 1[:2
4 3 2 |
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F
D1600 ... .
—
E
EE—
10,00 fioses] D
|: :l 14,00 @
| C

38.C0

50.C0

TITULO:

[$ UNIVERSIDAID  rirctromecanico vovis para

. , SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SEN 0 R DE SlPAN TRANSPORTE DE PACIENTES

DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR 2
3%.,; QCR;?ANO S35 ACERO ASTM EJE DE S. TIJERAS Ad A
MANAYAY PESO: 0,07 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: 1:1
4 3 2 |
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B TITULO: B
DISENO DE UN SISTEMA
U N IVER S ID A D ELECTROMECANICO MOVIL PARA
. ; SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SENOR D E SIPAN TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR : .
A 3ERL§Q(R:[|)/£\NO S5 ACERO ASTM ESLABON CORTO Ad A
A -~ -
MANAYAY PESO: 0,06 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: 1:1
4 3 2 |

202



4 S 2 ]
E F
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3,00 3
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2 | & )
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D L WO, | D
C C
B TITULO: B
DISENO DE UN SISTEMA
U NIVER S ID A D ELECTROMECANICO MOVIL PARA
. ; SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SENOR DE SlP AN TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES
AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:
VICTOR :
A BERNARDINOG 5029 ACERO ASTM ESLABON LARGO Al x
VALENCIA wres e
MANAYAY PESO: 0,16 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: [:2
4 3 2 |
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16 x4 mm

ESCALA: 111

B TITULO: B
DISENO DE UN SISTEMA
U N IVER S ]D A D ELECTROMECANICO MOVIL PARA
TR { «; SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SEN OR DE SIPAN TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJO:

VICTOR =

MANAYAY PESO: 0,38 UNIDAD: mm  ESCALA: [:5
4 3 2 |
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B TITULO: B
DISENO DE UN SISTEMA
U N IVER S [D A D ELI-:(L.“I'RO.\II;C[\NK‘O MOVIL PARA
. . , SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
SEN O R D E SlP AN TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

AUTOR: ANO: MATERIAL: NOMBRE DE DIBUJIO:
5 %%é%%ﬂm ypy | ACEROASTM SOPORTEPASANTE A4 |
MANAYAY PESO: 0,12Kg UNIDAD: mm  ESCALA: I:l
4 3 2 ]
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AUTOR:
VICTOR

T

BERNARDINO
VALENCIA
MANAYAY

4

ANO:

L d
=
o
o

14
o

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

MATERIAL:
ACERO ASTM

PESO:

3

TITULO:
DISENO DE UN SISTEMA
ELECTROMECANICO MOVIL PARA
SEDESTACION, BIPEDESTACION Y
TRANSPORTE DE PACIENTES
DISCAPACITADOS DE
EXTREMIDADES INFERIORES

NOMBRE DE DIBUJO:
TUERCA 16X4 A4

0,19 Kg UNIDAD: mm  ESCALA: I:1

2 ]

A
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