ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ACOPLE
HIBRIDO CON TRANSMISION MANUAL Y CON MOTOR
ELECTRICO PARA SILLA DE RUEDAS PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD DE MIEMBROS INFERIORES PARA
MOVILIDAD EN AREAS URBANAS.

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO MECANICO

AUTOR:
FAUSTO ENRIQUE OROZCO HERNANDEZ

Riobamba — Ecuador
2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ACOPLE
HIBRIDO CON TRANSMISION MANUAL Y CON MOTOR
ELECTRICO PARA SILLA DE RUEDAS PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD DE MIEMBROS INFERIORES PARA
MOVILIDAD EN AREAS URBANAS.

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO MECANICO

AUTOR: FAUSTO ENRIQUE OROZCO HERNANDEZ
DIRECTOR: Ing. SOCRATES MIGUEL AQUINO ARROBA

Riobamba — Ecuador
2023



© 2023, Fausto Enrique Orozco Hernandez

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Fausto Enrique Orozco Hernandez, declaro que el presente Trabajo de Integracion Curricular
es de mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que

provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.
Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

Integracién Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 22 de diciembre de 2023

Fausto Enrique Orozco Hernandez
060464360-1



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; tipo: Técnico, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
ACOPLE HIBRIDO CON TRANSMISION MANUAL Y CON MOTOR ELECTRICO
PARA SILLA DE RUEDAS PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD DE MIEMBROS
INFERIORES PARA MOVILIDAD EN AREAS URBANAS, realizado por el sefior:
FAUSTO ENRIQUE OROZCO HERNANDEZ, ha sido minuciosamente revisado por los
Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los

requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Dr. Edwin Fernando Viteri Nufiez 2023-12-22
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Sécrates Miguel Aquino Arroba 2023-12-22
DIRECTOR DE TRABAJO DE

INTEGRACION CURRICULAR

Ing. Geovanny Guillermo Novillo Andrade _ [}u 2023-12-22

ASESOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

Este proyecto es un tributo de gratitud dedicado a Dios, quien ha sido mi guia y fortaleza en cada
paso de este camino. También quiero expresar mi profundo agradecimiento a mi madre, cuyo
amor incondicional y sabios consejos han sido mi inspiracion constante. A mi esposa, mi
compariera de vida, gracias por tu apoyo inquebrantable y por ser mi roca en los momentos
dificiles. A mi hija, que ilumina cada dia con su inocencia y alegria, este proyecto es un legado
que te dedico con amor y esperanza en un futuro lleno de posibilidades. Y a toda mi familia, por
su inquebrantable apoyo y aliento a lo largo de este viaje, gracias por ser mi red de seguridad y
mi mayor motivacion. Que este proyecto sea una expresion de mi gratitud hacia ustedes, quienes
han sido mi mayor fuente de inspiracion y fortaleza.

Fausto Orozco.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradezco a dios por brindarme sabiduria a lo largo de mi carrera profesional.
En segundo lugar, agradezco a mi madre por haberme dado la vida y darme su apoyo
incondicional para cumplir todos mis objetivos personales y académicos. Ella fue quien me ha
impulsado siempre a perseguir mis metas y nunca abandonarlas frente a las adversidades.
También fue la que me ha brindado el soporte material y econémico para poder concentrarme en
los estudios y nunca abandonarlos.
En tercer lugar, agradezco a mi tutor por brindarme todos sus conocimientos, ya que con su
paciencia y correcciones precisas se pudo llegar a estas instancias tan anheladas. Gracias por su
guia y todos sus consejos, los llevaré grabados para siempre en mi memoria por todo mi trayecto
de vida profesional y personal.

Fausto Orozco.

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt Xi
INDICE DE ILUSTRACIONES......cooiiiiieiiieieisie ettt Xiii
INDICE DE ANEXOS ..ottt sttt XVi
RESUMEN ... sn e sr e nr e r e nenne s Xvii
SUMMARY ettt R e e Xviii
INTRODUGCCION ..ottt sttt 1

CAPITULO I

1.
1.1.
1.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.4.
14.1.
14.2.

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA ..ottt 2
F AN g (CTor=T0 [T ] OSSR 2
Planteamiento del problema............cooooiiiiii 3
JUSTITICACION ...ttt ettt sttt 4
[ ] o= Yo To] T =T oF- VTSSOSO 4
JUSEIFICACION SOCIAL .......eviviieiccc et 4
(@] o] =1 (1[0TSR 4
ODBJELIVO GENETAL ... oo ettt s re e ee s 4
ODbjetivos BSPECITICOS .....iivieiiiiiie e st s re e 4

CAPITULO II

2.1.
2.1.1.

2.1.1.1.
2.1.1.2.

2.1.2.

2.1.2.1.
2.1.2.2.
2.1.2.3.
2.124.
2.1.25.
2.1.2.6.
2.12.7.

MARCO TEORICO ...ttt sttt 6
LaS SIllas 08 FUBAS .......ccveieeieiieeie ettt s be e neenee e 6
Tip0S de Sillas de FUBAAS ........ovevieiieiecii et 6
Sillas de ruedas MAaNUAIES. ..........cccveveiiiieieie et 6
Sillas de ruedas EIECLIICAS. .......ccevveieriieeeiec et ens 7
Partes de 1a Silla de FUBAAS .........ccevveveiece e 8
L0 T 1] TS 8
F AN T=] 01 (o SRRSO 8
RESPAITO ... bbb 9
REPOSADIAZOS ...ttt 10
REPOSAPIES ...ttt r ettt sttt n ettt et neeneann 10
0 =T = TSRS 10
IMIOEOTES. ..ttt ettt h bttt sbe e s be e she e s b e be e nbe e b e e nnnas 11



2.1.2.8.

2.1.3.
2.2.
2.3.
2.3.1.

2.3.1.1.
2.3.1.2.
2.3.1.3.
2.3.14.

FITEINOS. ..ot bbbttt bbb reeae s 12
Accesorios para transporte de sillas de ruedas..........cccoceveveive v 12
Usuarios de Sillas d FUBAES ...........ccoceiiriiiiiiisise e 13
IMPUISOr de AUTONOMIO ..o et 14
Partes de un impulsor frontal autONOMO ..........ccccevveiiiiiiiie e 14
CNBSHS 1ttt bbb bbbttt 15
SiSteMA A AIFECCION ......cvvceeeeecie ettt 15
Sistema de tranSMISION .........cccviiiiiereiee e 15
RS 1 (=] = 0 [ 1 =TT PR 15

CAPITULO 11l

3.1

3.1.1
3.1.2.
3.1.3.

3.1.3.1.
3.1.3.2.
3.1.3.3.

3.2.
3.2.1.
3.2.2.

3.2.2.1.

3.2.3.

3.2.3.1L
3.2.3.2.
3.2.3.3.
3.2.3.4.
3.2.3.5.

3.3.
3.3.1L

3.3.1.1L
3.3.1.2.
3.3.1.3.

3.3.2.

3.3.2.1.

MARCO METODOLOGICO ......oiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 16
Metodologia para la seleccion de las caracteristicas del producto....................... 16

Planteamiento de encuestas para determinacion de requerimientos del usuario ... 16

Definicion del ProdUCTO .........cuiii i st 17
Andlisis de competencias en el MErcado ..........cccccvvevieiiiieii s 17
Sistemas BateC MOVIITY........cccooviiiiicic e e 17
Sistemas EMPUISE ALLITUE.........c.coiiiee et 18
SISEEMAS ROUBIM. ...ttt sttt neene e 19
Metodologia para el desarrollo de la casa de la calidad............c..cccocoeveiiiinennns 20
Despliegue de la funcidn calidad ............c.ccvvveiiiiiic e 22
DiSEA0 CONCEPIUAL.......ccuiiiiiiiecie e s e e sresreenre s 24
MaAtriz MOFTOIOGICA. ....vecvveiiciece e reene s 24
Evaluacion de alterNativas ............ccceceiirieiieieicsse e 25
FUNCIONAIAAA........ceiiiiiie ettt nae s 25
L0011 (0 J TP PP 25
SEGUITUAM. ...ttt bttt 25
EFQONOMIA .....cuiiitiic bbb et 25
YT 1T =T PSSR 25
Metodologia para la definicién de parametros de disefio .............cccceeeverieiinenens 26
PAFAMEIIOS ...ttt ettt e reenn 26
Paradmetros INICIAIES..........coviiiiie e 26
Pardmetros de iSEMO0 .........cveiiiiiriie e 27
Analisis de fuerzas estéatico sobre la silla de ruedas.........cccoeoveiviviiiininiicens 28
FFUBIZAS ...ttt sttt ettt b et rb ettt nnnas 34
FUEIZa d& MOZAMIBNTO ......cviieieiie ittt seeeree e 34



3.3.2.2.
3.3.2.3.
3.3.2.4.

3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.

34.4.1.

3.5.
3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.7.
3.8.
3.9.
3.9.1.
3.10.
3.10.1.
3.11.
3.11.1.
3.11.2.
3.11.3.

(U= = W Tl o Lo [T 10| o7 VTR 34

FUerza de eSCalada.........ccevueiiiiiiiie s 35
FUBIZA 08 TrACCION.......eiviiiieciee ettt 35
Metodologia para la seleccion de elementos del prototipo........cc.cccecvvveieieceennne 35
SEIECCION B FUBUA ...ttt 36
Seleccion de elementos del sistema de tranSmMISiON .........cccoovvviininenene s 38
Seleccion del Sistema elECIIICO ......ccovveieieieicice s 48
Seleccidon del sistema de frenado.........cccoveviiiiiie i 53
DAt0S 08 BNLIAUA ......eveieieieeeieeie sttt sttt et sbe e e seeseeeneeseeeneenneas 53
Seleccion de las caracteristicas del producto para su construccion ..................... 54
Seleccidn de elementos para la CONStrUCCION ........cccocvevveieieiiiice e 56
Resultados de SelecCion de FUEHA ............coevveieeiiiiiese e 56
Construccion del sistema de transSmiSiON...........cccvviererierierieiese e 56
Resultados de seleccion del sistema eleCtriCo .........cocevivireiiiiiiccce e 59
Seleccion del sistema de FreN0.........cccviiiiiiicece e 62
Desarrollo de 1a ProPUESTA ..........cceciii e st ee s 63
Metodologia para el desarrollo de [a propuesta...........ccccccevveveeieiiicieciesese e 69
Metodologia para el anélisis estructural.............ccccccovveiiiiiiiieicce s 73
SOFIWAIE ANSYS ...ttt e ne s 73
Metodologia para la construccion y montaje del prototipo.........cccccccovevveveieennene 75
Construccién de los elementos del prototipo. .......c.cccccevveeieiiiiieccccece e 75
L0001 {01 J OO P TP OPPTRRPP 76
(0701 (oS0 1= od (01U 76
(0701 (o S o L =101 (0SSR 78
L0 0 TS (013 0] 7= LSS 79

CAPITULO IV

4.1.
4.1.1.
4.2.
4.2.1.

421.1.
4.2.1.2.
4.2.1.3.
4.2.1.4.

MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS .............. 80
Resultados del analisis eStruCtural..............coveieiiiinnineeee e 80
Resultados del Software ANSYS ..o 80
Resultados de construccion y montaje del prototipo..........cccceovevvenieneicnennnn. 85
Resultados de la construccion de los elementos del prototipo............covcereerineenen. 85
Primera etapa (dQUISICION) .........cieierieieieieese et anas 86
Segunda etapa (modulacion Y Marcado) ..........ccevrvrererierierieesese e 88
Tercera etapa (operaciones y ensamble) ... 88
Cuarta etapa (PINTUFA).......coeieie ettt s sre e sreenee e 95



4.2.2. Montaje del Prototipo........cccccieiiiiiie et 98

4.2.2.1. Manual de montaje del Prototipo ........cccceviviieiiiiiiie i 98
4.3. Resultados del funcionamiento del prototipo.........ccccccoevviieveieecesecece e 118
4.3 1. CaliDraCiON.......coiiiiiieiec s 118
4.3.1.1. Calibracion para la silla de ruedas..........cccccoveviiiiiieie e 118
4.3.1.2. Calibracion para €l USUAIIO .........cccceveeiiiiiiieie s sttt 119
44. Plan de mantenimiento.........ccocuoiiiiereieieees e 119
4.4.1.  Mantenimiento preventivo de frecuencia diaria...........ccccoeorieiininencnenciceen 120
4.4.2.  Mantenimiento preventivo de frecuencia semanal.............ccoovoviinininenciciennn, 121
4.4.3.  Mantenimiento preventivo de frecuencia mensual.............ccooioviinincnenciciennn, 122
4.4.4.  Mantenimiento preventivo de frecuencia trimestral...........ccccoovvviiineieiciennn, 123
4.4.5.  Mantenimiento preventivo de frecuencia semestral ...........ccccooviiieiiieiciciennn, 124
4.4.6. Mantenimiento preventivo de frecuencia anual ...........cccoceoviiiininenenencicee 125
4.47.  Resumen del plan de mantenimiento ............ccoouiiriiireieieiee s 125
4.5. Resultados del protocolo de pruebas...........cccovveieieiiiiiiieeee 128
CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooiiiiineenieiceeeseiee s 131
5.1. CONCIUSIONES.......eeiieiieiieiei et ettt sttt ne e anas 131
5.2. RECOMENUACIONES......viiiieiieite ettt ettt st sae e enesneeneas 132
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Propiedades de los materiales para silla de ruedas..........cccceoevievviiiiiiicsc e 9
Tabla 2-2: Caracteristicas de 10S MOTOIES ........ccceierieiiieieiiisere s 12
Tabla 3-1: Datos arrojados de 18 ENCUESEA .........ccveiuiiieiiiecie et 16
Tabla 3-2: Sistemas BateC MOVIIILY .........ccoooiiiiiiiiecc s 17
Tabla 3-3: Caracteristicas del modelo Batec Movility Hybrid ..o, 18
Tabla 3-4: Sistemas EMpPUISe ALHITUAE..........ocoiiiireiiie s 18
Tabla 3-5: Caracteristicas del modelo Empulse Attitude hibrid ...........c.ccooeiiiiiiiiiicie, 19
Tabla 3-6: SIStEMAS FOUBM.......iiieieiicie ettt sre e e e ste e eseesseeneesreas 19
Tabla 3-7: Caracteristicas del modelo Striker NEOAriVES ...........cccoreirriireiinereeee e 19
Tabla 3-8: AnAlisiS de COMPELENCIA ........cueviuiiriiisieiee e 20
Tabla 3-9: Matriz MOrfOlOGICA. .......cviveiriiiiiee e 24
Tabla 3-10: Dat0s refEreNCIAIES .......cvcieieieeere et esrneraeeenre s 26
Tabla 3-11: Datos de 18 SHHA ......c.coeieieieiiie s 28
Tabla 3-12: POSICIONES .....ciuiitiriiieiieiee ettt sttt sttt st b e enes 31
Tabla 3-13: Datos de posicion segin inclinacién de lasilla............cccoceeveviiiieiiicccicccie, 32
Tabla 3-14: Matriz MOrfOlOgICa..........ccueiiiice it sre s 35
Tabla 3-15: Pardmetros de SelecCion de rUeda..........coveveieiiiieiece s 37
Tabla 3-16: Analisis de los valores de velocidad y torque en funcién del tamafio de rueda ..... 38
Tabla 3-17: Pardmetros de seleccion del sistema de transmision ...........cccocevvevveienienieiienenenene 38
Tabla 3-18: Caracteristicas de tranSMISION .........cccooerveieirinine e 39
Tabla 3-19: Calculos del uso de 1a tranSMISION ...........coeveiiiiiieee s 41
Tabla 3-20: Datos de SeleCCiOn de MOTOT..........ccccevierieiieieiceee e 48
Tabla 3-21: Especificaciones técnicas del kit de conversion eléctrica..........c..ccoovvvvvevereriennne. 49
Tabla 3-22: Datos de construccion de la curva caracteristica del motor.............ccoceevvvereriennne. 51
Tabla 3-23: Datos de entrada para el sistema de frenado...........ccoceveviveieniiicienesieee e 53
Tabla 3-24: Datos de 10S diSCOS COMEICIAIES .......cveiveiieieiieeie e 54
Tabla 3-25: Resultado de SelecCion de rUda............ccvevveeeeiiiiicce e 56
Tabla 3-26: Resultado de seleccion de tranSmiSiON ...........ccccveerieivenerereeee e 57
Tabla 3-27: Resultado de seleccion de sistema eléCtriCo ..........coccveeveieiericiecicecece e 59
Tabla 3-28: Resultado de seleccion de sistema de fren0...........cccveeveievcicieccececece e 62
Tabla 3-29: Propiedades de los materiales para construccion del prototipo..........cccccoceverenene. 73
Tabla 3-30: COStO A8 MALEMIAIES.........eiee et st see s 76
Tabla 3-31: CoSto de MaN0 & ODIa .......coi i 77
Tabla 3-32: Costo de maquinas Y herramientas ..........ccoevereieenenesesee e e 77

Xi



Tabla 3-33: COStO POF trANSPOILE ......vecvveivecieeie sttt et sre e sa e te e sresraebesre s 78

Tabla 3-34: COStOS QIFECLOS ......eveeerieiieiieiisii sttt sttt st enes 78
Tabla 3-35: COStOS INQITECTIOS ......oveuieiieiiiiiiisie et 78
Tabla 3-36: COStOS TOTAIES. ... .c..eveierieiieiieiiii st et enes 79
Tabla 4-1: Elementos para la construccién del bastidor y mecanismos de anclaje.................... 86
Tabla 4-2: Accesorios para la construccion del prototipo........ccccveieveeieiiiiiiese e 86
Tabla 4-3: Materiales para la construccion del prototipo...........ccoevreireiieineiseee e 87
Tabla 4-4: Corte del Material ..........ocviieiiiiee et sre s 88
Tabla 4-5: Proceso constructivo del marco principal de montaje. .........cccoevvvivrieiincneneneneenn 92
Tabla 4-6: Proceso constructivo de la horquilla de direcCion...........cccooveiieiiniiniiicnece, 93
Tabla 4-7: Proceso constructivo del brazo articulado. ............cccovviieniieiciiee 94
Tabla 4-8: Proceso constructivo de la corredera del brazo articulado .............ccccvcviiiencnennnn. 94
Tabla 4-9: Proceso constructivo de las pinzas de anclaje SUPErior ...........ccceovvvevreiinencsienenn 94
Tabla 4-10: Aplicacion de Primerabase ..o 96
Tabla 4-11: CorrecCion de fallaS..........ccvcviiiiiiieieee s 96
Tabla 4-12: Capa de pintura final ... e 97
Tabla 4-13: Mantenimiento rutinario con frecuencia diaria .........c.ccoceeerereinisienesieseseseens 120
Tabla 4-14: Mantenimiento rutinario con frecuencia semanal ...........ccocooviniiiniinienienenens 121
Tabla 4-15: Mantenimiento rutinario con frecuencia mensual ...........ccooevviniinienenieneneseens 122
Tabla 4-16: Mantenimiento rutinario con frecuencia trimestral ...........ccoocevvininininienenens 123
Tabla 4-17: Mantenimiento rutinario con frecuencia semestral ............cccocevviviinienieiienenenas 124
Tabla 4-18: Mantenimiento rutinario con frecuencia anual..............cccocevereininininieneneseens 125
Tabla 4-19: Mantenimiento del FrENO ..o 126
Tabla 4-20: Mantenimiento de 10S CAMDIOS ........cccoieieieieiiire e 126
Tabla 4-21: Mantenimiento de [0S rodami€ntos...........ccovveiereieeiene e 127
Tabla 4-22: Mantenimiento de 1aS FUEAAS ........cccveveieiie e 127
Tabla 4-23: Mantenimiento del anClaje ... 127
Tabla 4-24: Mantenimiento de Otr0S ACCESOTIOS .....vivviierieerieierireiesiesee e steeie e sreeseesseeseeseeens 128
Tabla 4-25: Resultados en funcion del ajuste y CONfOrt..........cocooviiniiiiiiiiieeee e 129
Tabla 4-26: Resultados en funcion de la evaluacion de las manivelas ............c..ccoceeeveienienne. 129
Tabla 4-27: Resultados en funcidn de la evaluacidn de controladores y dispositivos.............. 130
Tabla 4-28: Resultados en funcion de la estabilidad..............c.ccooeieiercicnciicsece e 130
Tabla 4-29: Resultados en funcidn de la respuesta de frenado ...........ccocvvveiireiiicinenscee, 130
Tabla 4-30: Resultados en funcion de la probabilidad de volcamiento ...........cccccocvvvvereriennns 131
Tabla 4-31: Resultados en funcion de 1a VIbraCion.............ccoceoevvvieieneieieisc e 131

Xii



INDICE DE ILUSTRACIONES

HUustracion 2-1: Silla de FUEAES..........ccoieiiies s 6
Hustracion 2-2: Silla de ruedas ManUal ............ccooviiiiiiiiii e 7
lustracion 2-3: Partes de una silla de ruedas leCtriCa..........ccouvvviiiiiniicicies e 7
lustracion 2-4: Componentes de una silla de ruedas manual .............ccocevevereieinsineiesesceseene 8
Hustracion 2-5: TipoS de rePOSADIAZOS. .........cvrveiireirieieieise ettt 10
Hustracion 2-6: Tip0S & FEPOSAPIES. ........cueivrerieiirteirieieie sttt 10
Hustracion 2-7: Partes de 1S FUEAAS ..........eiveveeiiie e 11
HUStracion 2-8: Tip0S 08 FUBUAS .......ccceuirieririeiirieieiee sttt 11
lHustracion 2-9: Motor de una Silla lECLICA...........cccviereieeice e 11
lHustracion 2-10: Clasificacion de 105 freN0S..........cocvviieeieice e 12
lHustracion 2-11: Accesorios para el transporte de sillas de ruedas............cccoovvvieirennenine. 13
lHustracion 2-12: Consideraciones de las sillas de ruedas ...........cccocvvinviinninenncinencee, 14
lustracion 2-13: Sistema de transmision Por CAdENA ..........ccecviveevereeiie s 14
lustracion 2-14: Sistema de transmision Por CAdENA ..........ccecvvrieeieieeiie s 15
lustracion 3-1: Desarrollo de la casa de la calidad............ccooovviiiiiiininin e 21
lHustracion 3-2: Casa de la calidad (Parte 1)........cccooeeveieii i 22
lustracion 3-3: Casa de la calidad (Parte 2)........c.coveeeeiiii e 23
lustracion 3-4: Alternativas para el disefio del prototipo ........cccccevevviiiiicicce e, 25
lustracion 3-5: Parametros de disefio del prototipo.........cccceveiiieiciicic e 26
llustracion 3-6: Parametros dimensionales de disefio del prototipo.........ccccevevevecvicciiccnienenn, 27
lustracion 3-7: Parametros de disefio del prototipo........c.ccccevviieeiiiecic s, 27
lustracion 3-8: Dimensiones tomadas de una silla de ruedas convencional [mm]................... 28
lustracion 3-9: Dimensiones referenciales de una silla de ruedas convencional...................... 29
lHustracion 3-10: Esquematizacion de una silla de ruedas 2D ..........cccoeveveveieieesiese s 29
lustracion 3-11: Esquematizacion de la silla de ruedas en posicion normal e inclinada.......... 31
lustracion 3-12: Representacion vectorial de puntos de iNterés...........coccovvvvvveiierinennenenen. 31
lustracion 3-13: Gréficas de fuerza y torque vs &ngulo de inclinacion ............cccccceevvericennen. 33
Hustracion 3-14: Seleccion de eleMENLOS.........cccviiiiieiieeeee e 36
lustracion 3-15: Ruedas comercialmente disponibles para bicicleta.............ccocoovceiinicnnen. 36
lustracion 3-16: Gréfica de velocidad angular vs nimero de dientes del pifion ...................... 42
lustracion 3-17: Grafica de torque en manivela vs nimero de dientes del pifion .................... 43
lustracion 3-18: Grafica de fuerza en manivelas vs nimero de dientes del pifion................... 44
lustracion 3-19: Grafica torque vs velocidad angular para el pifion de 28 dientes .................. 45
lustracion 3-20: Grafica torque vs velocidad angular para el pifion de 24 dientes .................. 45

Xiii



lustracion 3-21: Grafica torque vs velocidad angular para el pifién de 21 dientes .................. 46

lustracion 3-22: Gréfica torque vs velocidad angular para el pifién de 18 dientes .................. 46
lustracion 3-23: Gréfica torque vs velocidad angular para el pifién de 16 dientes .................. 47
lustracion 3-24: Gréfica torque vs velocidad angular para el pifién de 14 dientes .................. 47
llustracion 3-25: Gréfica torque vs velocidad angular para el pifién de 12 dientes .................. 48
llustracion 3-26: Gréfica de fuerza en manivelas vs nimero de dientes del pifion.................... 52
lHustracion 3-27: Sistema de fren0 de dISCO .....viveiiirireeiceee s 53
lustracion 3-28: Gréfica de fuerza en manivelas vs nimero de dientes del pifion.................... 54
lustracion 3-29: Caracteristicas posibles para usuarios del prototipo ...........ccoceeeeivreririeniee. 55
lHustracion 3-30: Especificaciones de funcionamiento del prototipo ...........ccccoeevveiieincnnnen. 56
lHustracion 3-31: Elementos del Kit Shimano TOUMNEY TZ........ccovirvirniinnieneseese e 57
lustracion 3-32: Gréfica de fuerza en manivelas vs nimero de dientes del pifion................... 58
lustracion 3-33: Gréfica de la mecénica de transmision manual con el motor eléctrico.......... 60
lustracion 3-34: Elementos del kit de conversion de bicicleta eléctrica de Magnetx............... 61
lustracion 3-35: Elementos del kit de conversion de bicicleta eléctrica de Magnetx............... 61
lHustracion 3-36: Elementos del Kit de freno de diSCO........oovviiiiiiiiiiieeee e 62
llustracion 3-37: Elementos y esquematizacion del marco principal de anclaje....................... 63
llustracion 3-38: Elementos y esquematizacion de la horquilla de direccion ... 64
llustracion 3-39: Elementos y esquematizacion del marco principal de anclaje....................... 65
llustracion 3-40: Elementos y esquematizacion del marco principal de anclaje....................... 65
llustracion 3-41: Elementos y esquematizacion del marco principal de anclaje....................... 66
llustracion 3-42: Elementos y esquematizacion de la pinza de anclaje inferior........................ 66
llustracion 3-43: Elementos y esquematizacion de la pinza de anclaje superior....................... 67
llustracion 3-44: Elementos y esquematizacion del timoOn..........c.ccccoovevevieiiecc e, 68
lustracion 3-45: Elementos y esquematizacion del pivote del soporte de las manivelas......... 68
lustracion 3-46: Elementos y esquematizacion del soporte roscado de manivelas.................. 69
lustracion 3-47: Algoritmo del proceso de modelado por medio de SolidWorks.................... 70
lustracion 3-48: Algoritmo del proceso de ensamblaje por medio de SolidWorks.................. 71

lHustracion 3-49: Algoritmo del proceso de dibujo en el plano por medio de SolidWorks....... 72

lustracion 3-50: Algoritmo para el analisis por método de elemento finito..............cccceeeieneee 74
lHustracion 3-51: Construccion de elementos del prototipo...........coceveiveireienenseiseneeeee 75
lustracion 4-1: Anélisis por método de elemento finito del marco principal de montaje ........ 80
lHustracion 4-2: Andlisis del esfuerzo equivalente de la horquilla ..., 81
lustracion 4-3: Andlisis del esfuerzo equivalente del soporte anclaje lateral............c..cccceeee. 82
lustracion 4-4: Andlisis del esfuerzo equivalente del brazo articulado. ...........ccccocvevveieninnns 83
lustracion 4-5: Andlisis del esfuerzo equivalente de la corredera de anclaje superior............. 84
lustracion 4-6: Andlisis del esfuerzo equivalente del timon ...........cocooceveieeicicicc e 85

XIv



lHustracion 4-7: Elementos de 1os Kits de 1a 1ueda 207 .......oeeiiieiei i seeee e e reraee e 87

lustracion 4-8: Elementos de 1os Kits de pedales.........cccooveiiiiiiiiiiecic e, 88
lustracion 4-9: Construccion del marco principal de MoNntaje.........cccevevvvveveve e, 89
lustracion 4-10: Construccién de la horquilla de direcCion ...........cccceveveiieve v, 90
Hustracion 4-11: ConstrucCion del tIMON ..o 91
lustracion 4-12: Construccién del pivote del soporte de manivelas.........cc.ccoocevvevieiiirenienenn, 91
lHustracion 4-13: Primer paso de montaje del prototipo .........cccoceeeerrereiinsieneseeseeseeen 99
lustracion 4-14: Segundo paso de montaje del Prototipo ..........ccoveererierneneereeeeees 100
lustracion 4-15: Tercer paso de montaje del Prototipo..........cooevreriieiiensesseee e 101
lustracion 4-16: Cuarto paso de montaje del Prototipo .........ccoeevrerinerienseiseee s 102
lHustracion 4-17: Quinto paso de montaje del Prototipo.........ccoevvreriieriensereee s 103
lustracion 4-18: Sexto paso de montaje del Prototipo..........ccoveeiereineiiersenseee s 105
lHustracion 4-19: Séptimo paso de montaje del Prototipo...........ccovverirerirerininseseeseesees 106
lustracion 4-20: Octavo paso de montaje del prototipo ... 107
lustracion 4-21: Noveno paso de montaje del prototipo .........ccccoveireriennensense e 107
lustracion 4-22: Décimo paso de montaje del prototipo .........ccccevieeieve i 108
lustracion 4-23: Décimo primer paso de montaje del prototipo........ccccccevvevevieiiecvcceeve e, 110
lustracion 4-24: Décimo segundo paso de montaje del prototipo..........ccceeevievieveieiviecieane. 111
lustracion 4-25: Décimo tercer paso de montaje del prototipo .........ccceevveveiiiiiicveseese e 112
lustracion 4-26: Décimo cuarto paso de montaje del prototipo ..........cccoeveveviivievcieece s, 113
lustracion 4-27: Décimo quinto paso de montaje del prototipo ........cccccevvvevieviiiievcciece e 114
lustracion 4-28: Décimo sexto paso de montaje del prototipo..........ccccvevvvevieviiiiieveciece e, 115
lustracion 4-29: Décimo séptimo paso de montaje del prototipo........cccoceevvevieiieveieecie e, 117
lustracion 4-30: Calibracion para la silla de ruedas ...........cccoveeieiiecc s 118
lHustracion 4-31: Calibracion para €l USUANIO ..........ceoeirieeririneiesieesie e 119
Hustracion 4-32: Usuarios del prototipo.........ccoceieiirinnineiseseese s 129

XV



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DE CONJUTNO Y DETALLE

ANEXO B: MANUAL PARA CONVERSION ELECTRICA DE BICICLETAS

ANEXO C: MANUAL PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE TRANSMISION DE
BICICLETA

ANEXO D: CATALOGO DE NOVACERO DE PERFILES ESTRUCTURALES REDONDOS

ANEXO E: CATALOGO DE NOVACERO DE PLANCHAS

ANEXO F: ESPECIFICACIONES TECNICAS SILLA DE RUEDAS

XVi



RESUMEN

El proyecto técnico tuvo como objetivo disefiar y construir un prototipo de acople hibrido
destinado a sillas de ruedas, que fusiona una transmision manual con un motor eléctrico,
especificamente dirigido a personas con discapacidad en los miembros inferiores para mejorar su
movilidad en entornos urbanos en la ciudad de Riobamba. En una primera etapa, se llevé a cabo
un analisis detallado para determinar los requerimientos funcionales y los pardmetros de disefio
cruciales para el desarrollo del prototipo, asegurando la alineacion con las necesidades y
expectativas de los usuarios finales. Posteriormente, se procedié al disefio y seleccion de los
componentes y sistemas necesarios para el acople hibrido con transmision manual y con motor
eléctrico de la silla de ruedas. La etapa siguiente implico el desarrollo del sistema hibrido, donde
se realizaron selecciones meticulosas de componentes eléctrico-electronicos apropiados,
considerando factores como la eficiencia energética y la compatibilidad con el motor eléctrico
seleccionado. La diferencia involucrada entre el sistema manual y eléctrico no son los torques
sino la rapidez con la que pueden alcanzar su punto méximo de trabajo, de este modo los dos
sistemas requieren un torque inicial aproximado a los 950Nm para romper el reposo y al llegar a
los 25km/h necesitan 50Nm. El anélisis estructural identifico el esfuerzo maximo en el marco
principal, con una magnitud de 208,5601 MPa, para el cual se emple6 acero INEN 2415 Gr. A
con un limite de fluencia de 230 MPa. Se concluyé que el sistema permite velocidades de 0 a 12
km/h para un manejo facil, de 13 a 25 km/h para una conduccién moderada con reaccion rapida,
y velocidades superiores a 25 km/h, que requieren una reaccidon mas 4agil y limitan la
maniobrabilidad. Se recomienda utilizar el prototipo a una velocidad promedio de 25 km/h.
Palabras clave: <PROTOTIPO>, <SILLA DE RUEDAS>, <TRANSMISION MANUAL>,
<MOTOR ELECTRICO>, <SISTEMA HIBRIDO>, <ANALISIS ESTRUCTURAL>

0672-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

The objective of the technical project was to design and build a hybrid coupling prototype for
wheelchairs that fuses a manual transmission with an electric motor. It is specifically aimed at
people with disabilities in the lower limbs to improve their mobility in urban environments in
Riobamba. In the first stage, a detailed analysis was carried out to determine the functional
requirements and design parameters crucial for the development of the prototype, ensuring
alignment with the needs and expectations of the end users. Subsequently, the design and selection
of the necessary components and systems for the hybrid coupling with manual transmission and
electric motor of the wheelchair was carried out. The next stage involved the development of the
hybrid system, where meticulous selections of appropriate electrical-electronic components were
made, considering factors such as energy efficiency and compatibility with the selected electric
motor. The difference involved between the manual and electric systems is not the torques but the
speed with which they can reach their maximum working point; in this way, the two systems
require an initial torque of approximately 950Nm to break the rest, and when reaching the 25km/h
requires 50Nm. The structural analysis identified the maximum stress in the main frame, with a
magnitude of 208.5601 MPa, for which INEN 2415 Gr. A steel was used with a yield limit of 230
MPa. It was concluded that the system allows speeds from 0 to 12 km/h for easy driving, from 13
to 25 km/h for moderate driving with quick reaction, and speeds above 25 km/h, which require a
more agile reaction that limits maneuverability. Using the prototype at an average 25 km/h speed
is recommended.

Keywords: <PROTOTYPE> <WHEELCHAIR> <MANUAL TRANSMISSION>,
<ELECTRIC MOTOR> <HYBRID SYSTEM> <STRUCTURAL ANALYSIS>

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

La ingenieria de manera imprescindible busca el facilitar las actividades humanas diarias,
mediante el aporte y desarrollo en el ambito técnico, de este modo es posible encontrar
alternativas u soluciones viables a necesidades existentes en cada una de sus ramas de estudio.
Dentro del area de mecanismos se permite de manera practica la vinculacion de conocimientos
ingenieriles y tedricos al facilitar las actividades al grupo vulnerable de personas que no gozan de
libre movilidad, asi de manera directa se busca la aplicacion inmediata del “disefio y construccion
de un prototipo de acople hibrido con transmision manual y con motor eléctrico para silla de
ruedas para personas con discapacidad de miembros inferiores para movilidad en areas urbanas”.
Fundamentalmente el trabajo puso su enfoque hacia los usuarios que por diversas razones
perdieron su movilidad de manera parcial, para ello se concentrd en personas con discapacidad
en miembros inferiores como grupo vulnerable o de interés para el desarrollo de este proyecto,
asi el prototipo fue disefiado para dotar al usuario de libertad y autonomia en su movilidad dentro
de areas urbanas, es decir la meta principal del trabajo fue permitir al usuario de silla de ruedas
con impedimentos de movilidad de miembros inferiores su desplazamiento en &reas urbanas.
Para el desarrollo del trabajo se inicid por la busqueda de los requerimientos del usuario haciendo
uso de la encuestas, matriz morfolégica y la casa de la calidad, en el proceso de seleccion de
elementos se considerd caracteristicas de productos disponibles en el mercado nacional, asi
también como pardmetros especificos que fueron determinantes para el analisis mecanismos de
transmision, frenos, eléctricos de impulsién, posterior a ello se realiz6 la esquematizacion
geométrica del prototipo y el analisis del mecanismo de anclaje de tipo montable y desmontable
hacia el bastidor de la silla de ruedas, adicional y posterior al disefio y seleccion se requirié del
desarrollo de planos de conjunto y detalle, de hojas de procesos de manufactura, y guias de
montaje, asi se procedid con la parte constructiva del prototipo para finalmente pasar a la parte
de pruebas y validacion del prototipo.

Es importante destacar que el proceso de disefio y construccién del prototipo hibrido tiene como
objetivo principal la seleccion de elementos para los sistemas de transmision y freno, asi como el

disefio del bastidor y el sistema de anclaje o acople del prototipo con la silla de ruedas.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes
Es imprescindible notar como la tecnologia ha avanzado a tal punto de facilitar la vida de las
personas, el inicio del uso de sillas de ruedas es posible remontarlo al afio 525 a.C., al parecer se
tuvo registros del uso de este articulo que en la actualidad es tan usado, asi el prototipo de ese
entonces al parecer constaba de tres ruedas mostrandose en una lamina china que concretaria su
existencia, posterior a este modelo de 1595 se cuenta con registros de modelos iniciales mas
confiables, pero no fue hasta 1933 donde Harry Jennings destacado ingeniero mecénico se enfoca
en la creacion de un modelo aligerado, desplegado y de acero, que la mayoria de modelos siguen
conservando en la actualidad, por otro lado en 1950 George Klein facilita el modelo que se
impulsa eléctricamente, el cual buscaba la ayuda a soldados que presentaban discapacidad como
producto de la segunda guerra mundial. Estos modelos fueron promotores o pioneros en facilitar
la movilidad de personas con discapacidad por lo que en la actualidad se han presentado variedad
de modelos, tamafios, materiales y funciones (Total Care Europe, 2017).
Segun datos proporcionados por la Organizacién Mundial de la Salud (2011, pp 22-25) en el informe
referente a la discapacidad en el mundo se ha mencionado que una cifra cercana a mil millones
de personas la sufre en algin rango, este indice cada dia ha ido creciendo, lo cual se debe a factores
como: envejecimiento de la poblacién, aumento de enfermedades de caracter hereditario. Las
personas con discapacidad, debido a las limitaciones que enfrentan en su movilidad, a menudo
experimentan tasas de empleo considerablemente mas bajas que aquellas sin discapacidad. Esta
disparidad no solo se percibe como un acto discriminatorio, sino que también representa una
limitacién significativa para el sector productivo. La inclusién efectiva de personas con
discapacidad en el mercado laboral requiere una inversion en entornos laborales adaptados a sus
necesidades especificas, lo cual se refleja en informes que muestran una marcada diferencia en
las tasas de empleo entre hombres y mujeres con discapacidad y aquellos sin ella.
Por otro lado, CEPAL en 2012 afirmaba que por lo menos el 12% de la poblacion latinoamericana
y caribefia presentaba discapacidad en algun grado (5.4% en Caribe y 12,4% en América Latina),
especialmente esta condicion prevalecia en personas que superaban los 60 afios, sobre todo tendia
a elevarse esta tasa cuando se trataba de adultos mayores de zonas rurales. Otro dato importante
que se muestra es que en América Latina al menos 80% por ciento de discapacitados estan
desempleados. Uno de los problemas mas severos con el que se enfrenta una persona con
discapacidad es la accesibilidad y movilidad ya que no tiene las condiciones fisicas para
desplazarse de un lugar a otro, convirtiéndose en un grupo vulnerable. En la actualidad se ha
buscado suprimir estas limitaciones brindando apoyo por medio de recursos mecanicos, eléctricos

y electrdnicos para que estas condiciones no sean méas una limitante de independencia (Conadis,
2020).



Hay que tener en cuenta que muchas veces la solucion a un problema puede venir de donde menos
se espera, Y usualmente las ideas méas extravagantes son aquellas capaces de crear las soluciones
maés radicales e innovadoras. Al respecto del uso del criterio de desarrollo de un producto bajo el
codigo abierto, se considera que, la universidad dentro de su funcion social debe participar en este
tipo de iniciativas que pongan al alcance de los mas necesitados el conocimiento generado en las
aulas, por lo que nos sumamaos a este tipo de iniciativas que cada vez cobran mas fuerza a nivel
global (sierra A, 2018).

De este modo y haciendo énfasis dentro del enfoque en personas con discapacidad se presentd el
apoyo a los sectores de vulnerabilidad con el trabajo de integracion curricular del tipo técnico
donde se buscé la aplicacion préctica de conocimientos dentro de la Carrera Mecénica por parte
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con el “disefio y construccion de un prototipo
de sistema impulsor acoplable a sillas de ruedas para personas con discapacidad de miembros
inferiores para movilidad en areas urbanas” ubicando a las personas que presentan discapacidad
en miembros inferiores como beneficiarios del trabajo, permitiendo evitar su condicion limitante
de movilidad y permitiendo posibilitando de manera auténoma su libre movimiento haciendo uso
del dispositivo disefiado (Chamba J & Toledo S, 2023).

1.2. Planteamiento del problema

Haciendo un enfoque en las personas con discapacidad en miembros inferiores, se analiza las
dificultades que pueden notarse dentro de su rutina diaria a simple vista, donde la mayoria de
veces limitan su desempefio y desarrollo de varias actividades por falta de movilidad, de este
modo se mostraria una dependencia a terceros que faciliten el desarrollo de sus actividades
diarias., sus desventajas basicamente erradican en sus condiciones limitadas por su desempefio
motriz, por lo que necesariamente requieren de ayuda de terceros para realizar sus actividades, el
disefio y construccién de un prototipo hibrido de accionamiento manual y eléctrico desmontable
para una silla de ruedas va enfocado en este sector de vulnerabilidad que imposibilita su libre
movilidad dentro del area urbana de la ciudad de Riobamba perteneciente a la provincia de
Chimborazo.

En la actualidad las personas con este tipo de limitaciones fisicas muestran la necesidad de ayuda
de una silla de ruedas para realizar su traslado o movilidad de un lugar a otro este tipo de silla de
ruedas en su totalidad de accionamiento manual esto quiere decir que se necesita de un esfuerzo
fisico realizado por una persona provocando que se dependan de terceros para su movilizacion.
A través de conocimientos adquiridos e investigacion se pretende contribuir hacia las personas
con el tipo de discapacidad motriz en miembros inferiores permitiendo su libre movilidad y

autonomia, evitar asi la intervencion de terceros para su movilidad de un lugar a otro.



1.3. Justificacion

1.3.1.  Justificacion teodrica

El presente Trabajo de Integracion Curricular, propuesto en la Carrera de Mecanica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, esta dirigido al sector urbano de la ciudad de Riobamba, en
la provincia de Chimborazo, Ecuador. Este proyecto busca proporcionar una solucién para
facilitar la movilidad autbnoma de personas con discapacidad en las extremidades inferiores. Para
ello, se disefiard un prototipo hibrido con un sistema de accionamiento que permita el
desplazamiento independiente de estas personas. El disefio y la construccion de este prototipo no
solo representan un avance tecnoldgico significativo, sino que también tienen un impacto directo
en la autonomia y la independencia de las personas con discapacidad de miembros inferiores en
entornos urbanos. Al proporcionar una solucion de movilidad eficiente y versatil, se facilita su
integracion en la vida cotidiana y se promueve su participacion activa en la sociedad.

1.3.2.  Justificacion social

El desarrollo de este prototipo de acople hibrido con transmision manual y motor eléctrico para
silla de ruedas destinado a personas con discapacidad de miembros inferiores para la movilidad
en areas urbanas esta directamente vinculado a la busqueda de soluciones inclusivas y accesibles
para mejorar la calidad de vida de este segmento de la poblacion. En linea con este enfoque, el
proyecto contribuye al cumplimiento de los objetivos el Plan Nacional de Desarrollo 2021-2024,
especificamente con el Eje Social y su objetivo de proteger a las familias, garantizar sus derechos
y servicios, erradicar la pobrezay promover la inclusion social. Ademas, este prototipo contribuye
a mitigar las barreras fisicas y sociales que enfrentan las personas con discapacidad al desplazarse
en areas urbanas, lo que les permite acceder a servicios, empleo y oportunidades de una manera
mas equitativa y digna. En Gltima instancia, el disefio y la implementacion de este acople hibrido
no solo mejoran la movilidad de las personas con discapacidad, sino que también promueven la
inclusion y la igualdad de oportunidades en la comunidad urbana.

1.4. Objetivos

1.41.  Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de acople hibrido con transmision manual y con motor eléctrico
para silla de ruedas para personas con discapacidad de miembros inferiores para movilidad en
areas urbanas.

1.4.2.  Objetivos especificos

o Analizar los requerimientos funcionales y determinar los parametros de disefio.

o Disefiar el acople del prototipo hibrido para la silla de ruedas de un usuario promedio
con discapacidad de miembros inferiores.

o Disefar y seleccionar los elementos para el prototipo de silla de ruedas de forma que el

sistema de transmision manual genere el torque necesario para la movilidad del equipo.



o Disefar y seleccionar los elementos para el prototipo de acople para silla de ruedas de
forma que el sistema eléctrico se use en zonas con pendiente.

o Desarrollar el sistema de control del prototipo hibrido.

o Construir y montar el prototipo de acople hibrido con transmision manual y con motor
eléctrico para silla de ruedas para personas con discapacidad de miembros inferiores para
movilidad en &reas urbanas.

o Desarrollar pruebas y evaluar resultados de funcionamiento del prototipo de acople

hibrido para silla de ruedas.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. Las sillas de ruedas

llustracion 2-1: Silla de ruedas
Fuente: Gima, 2017
Las sillas de ruedas son dispositivos que mediante una manera mecanica y técnica facilitan la

movilidad de una persona que de algin modo presente una dificultad a su traslacién, como el que
se muestra dentro de la llustraciéon 2-1 de un modelo convencional de silla de ruedas. El equipo
busca el suprimir la limitacién que puede presentar una persona al trasladarse, de este modo
basicamente lo que buscan es mediante un bastidor fijo con caracteristicas geométricas de silla
permitir que el paciente en una postura sentada mediante las ruedas que dispone el dispositivo
pueda movilizarse de una manera facil en caso su discapacidad fuera de miembros inferiores por
si mismo, y en caso sea imposible su movilidad se podria facilitar su desplazamiento con el apoyo
de terceras personas. Por tanto, las sillas de ruedas buscan la autonomia e integracion en
actividades cotidianas de personas con discapacidad (Gorgues J, 2005).

2.1.1.  Tipos de sillas de ruedas

Existen dos tipos principales de sillas de ruedas las cuales se describen a continuacién con su
nombre y sus caracteristicas principales.

2.1.1.1. Sillas de ruedas manuales.

Las sillas de ruedas manuales fueron las precursoras de este tipo de dispositivos, se caracterizan
por ser el tipo més sencillo, estas se basan Unicamente en hacer girar las ruedas posteriores con
las extremidades superiores del usuario para asi conseguir un desplazamiento de traslacion
aprovechando la caracteristica fisica de friccion. Hoy en dia se busca el facilitar mas el principio

mediante el uso de materiales ligeros y resistentes, que a su vez permitan el pliegue de la silla
(Castainer, Mendia, 2018).



La lustracién 2-2 muestra un ejemplo de uno de los modelos manuales de sillas de ruedas

comercialmente distribuidos.

lustracién 2-2: Silla de ruedas manual
Fuente: Medecu, 2023
2.1.1.2. Sillas de ruedas eléctricas.

Basicamente toman su nombre por hacer uso de motores eléctricos que son alimentados por
baterias, donde el usuario de manera facil mediante una interfaz eléctrica-electrénica controla el
desplazamiento y la velocidad del equipo, existen variantes de estas sillas en el mercado y
dependen de las necesidades del paciente, son bastante practicas, de mayor costo que las manuales
y en la mayoria de los casos por sus aditamentos presentan mayor peso (Castainer, Mendia, 2018).

La lustracion 2-3 refleja un ejemplo de una silla de ruedas eléctricas, nombrando y ubicando sus

partes.

‘ PARTES DE LA SILLA
Jopsicko DE RUEDAS ELECTRICA
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Sillin D —
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Motor Bateris
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Freno
Manual
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Defantera
Motriz

Rueda
Trasera

Q E‘g‘nm Direccional

llustracién 2-3: Partes de una silla de ruedas eléctrica

Fuente: BigMotion, 2023



2.1.2.  Partes de la silla de ruedas

Como se pudo observar dentro de la lustracion 2-3 y la llustracién 2-4 existen varios
componentes que conforman una silla de ruedas tanto para los modelos manuales como los
eléctricos, los cuales se presentan, detallan y enuncian a continuacién, con varias de sus

caracteristicas principales.

componentes

. Chasis o estructura
. Respaldo 1 2
. Empunadura 3
Reposabrazos - Almohadilla g
. Reposabrazos - Panel

. Freno manual

Rueda trasera motriz

. Horquilla rueda delantera 5
. Rueda delantera direccional ——

W ONOWU A WNIEFEO

. Reposapiés - Paleta

10. Reposapiés - Soporte

11. Cruceta o tijera - Sistema de plegado
12. Aro de empuje

llustracion 2-4: Componentes de una silla de ruedas manual
Fuente: Rubio, Yuste, 2009
2.1.2.1. Chasis

Es el elemento de mayores dimensiones dentro del dispositivo y se define como el bastidor donde
van montadas las piezas o accesorios que conforman el ensamblaje de la silla de ruedas, asi se
podrian caracterizar por la existencia de chasis rigidos y plegables. Los rigidos se caracterizanpor
ser livianos y econémicos, de otro modo los plegables presentan otro tipo de funciones y sirven
para no ocupar mucho espacio fisico al estar en desuso. Los materiales mas utilizados para la
fabricacion de una silla de ruedas se pueden observar en la Tabla 2-1 donde de acuerdo con el
material listado se detallan las caracteristicas de cada uno de estos.

2.1.2.2. Asiento

Brinda el soporte total de la persona, este transporta y distribuye la carga hacia el resto de los
elementos de la silla de ruedas, puede ser flexible o rigido. El asiento flexible busca el confort
adecuado para el usuario, y puede presentar caracteristicas de versatilidad, adaptabilidad,
impermeabilidad, resistencia a la abrasion, de fécil limpieza. El asiento rigido presenta un
volumen solido de material, el cual puede conformarse por materiales como poliuretano, grafito,
composite, etc. De este modo es importante el paralelismo entre el asiento y el suelo con una

ligera inclinacion hacia atrés para evitar un deslizamiento de usuario.



Tabla 2-1: Propiedades de los materiales para silla de ruedas

Material

Propiedades fisicas y mecanicas

Acero

Resistente

Econdmico

Facil adquisicion

Baja resistencia a la corrosion

Alta conductividad térmica y eléctrica

Resistencia a la traccion en aceros estructurales310 MPa
Densidad de 7850 kg/m?®

Aluminio

Larga vida util

Econdémico

Facil adquisicién

Alta resistencia a la corrosion

Densidad de 2700 Kg/m?®

La aleacion de la serie 6000 es ideal para perfilesy estructuras

Resistencia a la traccion 290MPa

Titanio

Muy resistente

Alta resistencia a la corrosion

Elevado costo

Poca conductividad termina y eléctrica

Resistencia a la traccion entre 345 a 896 MPadependiendo del tipg
de titanio

Biocompatible

Densidad 4507 Kg/m?®

Fibra de carbono

Alta resistencia mecanica

Buena resistencia a la corrosion y al fuego
Conductor térmico

Resistencia a la traccion entre 1380 a 3100MPa
Densidad de 1750 Kg/m?

Fuente: Castainer, Mendia, 2018
2.1.2.3. Respaldo

Proporciona descanso y soporte a la columna, su altura dependeré de las necesidades de los

pacientes, este deberd mantener la espalda en una buena posicion, evitar la fatiga y permitir una

mayor movilidad.



2.1.2.4. Reposabrazos

Son partes de la silla de ruedas que permiten el descanso de los brazos del usuario, ademas de
permitir el soporte al momento de requerir el usuario levantarse del dispositivo, presentando una
rigidez y resistencia adecuada ante la carga que lo someteria a flexion. La altura ideal es el nivel

del codo.

=

llustracion 2-5: Tipos de reposabrazos
Fuente: Minas, 2023
2.1.2.5. Reposapiés

Por lo general dispuestos en forma de plataformas, cuya utilidad es el brindar el soporte a los

miembros inferiores, permiten una correcta postura y permiten en gran parte de los casos ser

L o L

llustracion 2-6: Tipos de reposapiés

regulables.

Fuente: Minas, 2023
2.1.2.6. Llantas

Las sillas de ruedas constan de dos tipos de ruedas, las méas grandes se caracterizan por permitir
el movimiento (motrices) y las més pequefias permiten el cambio de direccién del dispositivo
(direccionales), las mismas que permiten el desplazamiento y soportan el peso de la silla de

ruedas. Las llantas motrices son las de mayor tamafio y reciben toda la potencia del motor, de

10



igual forma las llantas direccionales ayudan en el desplazamiento. Las llantas direccionales

constan de ruedas, horquilla y casquillo (Castainer D, 2018).

Neumaticas

H  Delanteras |-[:

Mascizas

—  Cubiertas | Tubulares |
Neumaticas Alta presion |

[22]

=l H  Posteriores Macizas |4 Macizos blandos |

z Tt I_-| Plastico | Inserto solido |

antas
— HRadios de aluminio
—I4 Arode empuje |

llustracién 2-7: Partes de las ruedas

Fuente: Minas, 2023

LantadeFRbrade

Llanta de Plastico

Carbono

A A ) Al Il
ita e Aluminio

llustracion 2-8: Tipos de ruedas
Fuente:Minas, 2023

2.1.2.7. Motores.
Estos determinan la velocidad y direccion de la silla, existen diferentes tipos, como se puede ver

en la lustracién 9-2.

llustracion 2-9: Motor de una silla eléctrica

Fuente:Adaptado, 2015
La Tabla 2-2 por otro lado clasifica a los motores empleados para impulsion de sillas de ruedas

con sus caracteristicas y descripcidn, asi se dividen en cuatro grandes grupos que permitiran la

motricidad de la silla en funcion de su aplicacion.
11



Tabla 2-2: Caracteristicas de los motores

Motor Caracteristicas

Son los méas comunes en las sillas de ruedas eléctricas comerciales.
Accionamiento simple, basta con conectar a la fuente dealimentacion.

Con escobillas | Si se requiere control de velocidad y sentido de giro es necesarioimplementar|
un controlador.

Costo accesible.

No requieren de caja reductora para operar a baja velocidad.
A pasos Es necesario agregar un control para ponerlo en marcha.

Es utilizado en tareas que requieren precision de posicionamiento.

Incorpora un circuito de control para la velocidad y posicién
Son utilizados en aplicaciones criticas y de mucha precision.
Su consumo es reducido

Servomotor _
Tiene mayor costo

En sillas de ruedas pueden ser utilizados para la locomocidn de esta, donde se

requiere un control preciso de velocidad y posicion.

Fuente: Castainer, Mendia 2018
2.1.2.8. Frenos

Los frenos son dispositivos instalados en la estructura de la silla de ruedas con finalidad de detener
u reducir la velocidad de movimiento de esta, de este modo se ubican los de la clasificacion que
se muestra en la llustracion 2-10 donde se los diferencia seguin el mecanismo accionador y segin
el tipo de contacto o resistencia al movimiento, al igual que la bicicleta de este modo en el primer
grupo se encuentran los accionados por un mecanismo de tijera y un mecanismo alargador y

dentro del segundo grupo se encuentran los de tambor y los de zapata (Guzmén, 2019).

[72]

o

C -

2 i : De tijera |
© Segun mecanismo

= Conalargador |
o

& _ De tambor |
£ Segun el contacto

= De zapata |
S

O

lustracién 2-10: Clasificacion de los frenos
Fuente: Guzman, 2019
2.1.3.  Accesorios para transporte de sillas de ruedas

Como es posible notar en la lustracion 2-11 la silla de ruedas por su geometria podria presentar

ventajas al acoplamiento de nuevos accesorios, de este modo varios investigadores y empresas en

12



el mercado han mostrado accesorios como los de impulsion que se clasificarian por el lugar de
aplicacién hacia la silla de ruedas y el tipo de impulsidn que permitirian a los usuarios de las sillas
de ruedas, normalmente las sillas de ruedas permiten el ser transportadas haciendo el usados para
el transporte de sillas de ruedas cada vez es mas comun y su variedad va creciendo cada vez mas,
asi se clasifica a la manera de impulsion en autbnoma que se caracteriza por el autotransporte del
usuario es decir el usuario de una silla de ruedas se encarga y controla segun su necesidad el
transporte de su silla, y el impulsor asistido se caracteriza por que el usuario es impulsado por

terceros es decir es ayudado por otra persona para su movimiento.

o Manual
Impulsor frontal o
3 auténomo Eléctrico
(6]
s
|-
o
3 o
[
E g Ve -
i — Hibrido
B j-
s35
 n
o ©
w =
O wn
‘=
g Trasero
(6]
[&]
o
< - -
— Impulsor asistido

Lateral —L

llustracion 2-11: Accesorios para el transporte de sillas de ruedas

Fuente: Castainer, Mendia 2018
2.2. Usuarios de sillas de ruedas

La Organizacion Mundial de la Salud afirma que los usuarios de sillas de ruedas buscan la
comodidad y la capacidad de continuar con sus actividades cotidianas es decir no debe ser un
impedimento el uso de estos equipos. Por este motivo el enfoque postural de una silla de ruedas
no debera interferir en la movilidad, en la entrada y salida del usuario, asi como en el uso de
escritorios, espacios de trabajo y medios de transporte. La llustracion 2-12 muestra de manera

resumida las consideraciones que se deberian tomar en cuenta a la hora de analizar un apoyo
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postural y las dificultades que podria presentar el uso de una silla de ruedas a cualquier usuario

(Frost et al, 2016).

Apoyo postural Versatilidad
Facilidad de uso
Comodidad
Evitar molestias
Facilitar actividades
Esteticos

Dificultagles al uso Postura Incomoda
continuo Restringida

No aceptacion

No estética

Consideraciones de la silla de ruedas

llustracion 2-12: Consideraciones de las sillas de ruedas
Fuente: Frost et al, 2016
2.3. Impulsor de autbnomo

Un impulsor frontal autbnomo es un accesorio con posibilidad de montaje a la silla de ruedas
cuyo proposito es facilitar el desplazamiento del usuario de la silla de ruedas bajo su control y
necesidad, este es normalmente aplicable a la movilidad dentro de areas urbanas. Los impulsores
frontales autbnomos generalmente se usan en versiones manuales, eléctricas u hibridas, y sus
partes no son tan variadas de una a otra version (Adaptado, 2012). De este modo se puede notar que

todos los impulsores van a tener las partes que se mostraran a continuacion.

llustracion 2-13: Sistema de transmision por cadena

Fuente: Adaptado, 2012

2.3.1.  Partes de un impulsor frontal autonomo.

Dentro de las partes se subdivide al impulsor en sistemas con la finalidad de agrupar todos los

elementos que en conjunto determinan una accion de movimiento a la silla de ruedas.
14



2.3.1.1. Chasis

Se lo conoce como la parte estructural del accesorio y se caracteriza por brindar soporte a todas
2.3.1.2. Sistema de direccion

Timon: Permite al usuario el control de la direccion en la que se transporta, a su vez con una
rotacion de este en cualquier sentido permitird el cambio de esta. Es igual al de una bicicleta y
sobre el van montados los controles del accesorio. Va acoplado al eje de direccion.

Eje de direccion: Este componente del sistema de direccion permite la conexién entre el timon 'y
la rueda delantera de traccion.

Rueda delantera de traccion: Esta rueda es la que permite el desplazamiento de la silla de ruedas,
es importante el notar que ella se mueve por medio de mecanismos de transmision por cadena en
el sistema manual, y en el sistema eléctrico una de las piezas principales que la conforman son el
motor.

2.3.1.3. Sistema de transmision

El sistema de transmision del accesorio netamente es aplicado cuando se trata de un sistema
manual o un hibrido con la finalidad de permitir al usuario la relacion de torque para la rueda
adecuada y hacerlo de facil uso, asi este sistema al igual que el de una bicicleta constaria de un
sistema de transmision por elementos flexibles de cadena, pifiones y catalinas(estrellas), y un
sistema de cables para el selector de torque como el que se muestra en la lustracion 2-14 de un
sistema de trasmision de torque variable por cadena. Adicional se requiere de los pedales para la

generacién de torque, los cuales al igual que un motor quedaran anclados a la rueda de traccion.

llustracion 2-14: Sistema de transmision por cadena

Fuente: Arellano, 2015
2.3.1.4. Sistema de freno

Este permite al usuario la disminucion de velocidad en caso de necesitar hasta el cero absoluto
por medio de una resistencia mecénica al movimiento por accionamiento de mecanismos, de este
modo se los podria clasificar de la misma manera que en la llustracion 10-2 donde se ubican los
tipos de frenos usados para una silla de ruedas, normalmente estos son usan un sistema de
movimiento por cables o por movimiento hidraulico semejantes a los de una bicicleta o a los de

una moto, el mecanismo por palancas puede ser una alternativa pero no es muy usual.
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
Este capitulo describe de manera detallada el proceso de manufactura del prototipo hibrido para
la impulsién de una silla de ruedas. De este modo se proporciona las metodologias empleadas en
el desarrollo a detalle de cada punto necesario para el disefio del equipo por medio de la
determinacion de requerimientos del usuario hasta el montaje del equipo, asi se ve involucrado el
andlisis de cada parametro que podria influir en los datos constructivos, el proceso de manufactura
del equipo, el detalle de los materiales.
3.1.  Metodologia para la seleccion de las caracteristicas del producto
El proceso de seleccion de las caracteristicas del producto involucra el buscar las necesidades
especificas detalladas por los usuarios las cuales vendran planteadas no como datos especificos
ni cuantificables sino como caracteristicas y cualidades interpretativas para guiar al disefiador, sin
maés predmbulos se inicia por plantear encuestas a los usuarios de sillas de ruedas.
3.1.1.  Planteamiento de encuestas para determinacion de requerimientos del usuario

Tabla 3-1: Datos arrojados de la encuesta

-
& L L. — L 8
2 No | Requerimientosdeldisefio | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | S Descripcion 8
O > =
]
O
1 | Piezas livianas 4 5 8 10| 3 4 Muy importante 1
- Recursos de armado
s 2 . 5 2 |10 5] 8] 3 Muy importante 1
8 minimos
2
T 3 | Pocas piezas 3| 3|5 |11]8] 4 Muy importante 1
4 | Transportacion facil 2 5| 4 (12| 7| 4 Muy importante 1
Resiste las cargas
5 . 5 3 8 5 9 5 Bastante importante 0,75
o establecidas
o
T 6 | Resiste al medio ambiente 8 |10 | 4 4 4 2 Bastante importante 0,75
7 | Fuerza de traccién 3| 41 2 3 18| 5 Bastante importante 0,75
8 8 | Comodidad 5 5|6 |4|1]5 Bastante importante 075
£
£
> 9 | Facil de operar 3| 3|4 |11] 9| 4 Bastante importante 0,75
w
10 | Segura 2 2 5|11 |12 | 5 Extremadamente importante 1
=}
[+
= 11 | Vida til prolongada 713 [12] 4] 4] 3 Bastante importante 0,75
o]
2 12 | Fécil mantenimiento 4| 2|3 [12]9] 4 Importante 0,75
o
© 13 | Resistencia a cargas 4 | 5|13 21|63 Bastante importante 0,75
Mas econémico que las
14 | . 2 2 3 4 119 5 Importante 0,75
8 importadas
(&}
£ Buena  relacion  costo-
5 15 o 5 5112 | 4 4 3 Bastante importante 0,75
S beneficio
16 | Repuestos econdmicos 3 6 5|11 | 5 4 Bastante importante 0,75

Realizado por: Orozco, F., 2023
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El modelo de encuesta aplicable a los usuarios se muestra dentro de la Tabla 3-1 donde se listan
varios de los puntos que toman mayor importancia, clasificandolos en clases como funcionalidad,
propiedades fisicas, ergonomia, confiabilidad, economia destacando sobre el resto los parametros
de detalle funcional. Las demas caracteristicas, lejos de ser irrelevantes también muestran una
importancia considerable presentada por parte de los usuarios, si bien no es motivo para focalizar
el disefio dentro de dichas caracteristicas se recomienda tomar en consideracion.

3.1.2.  Definicion del producto

Es importante para este punto el analisis de trabajos realizados de manera reciente por lo que
dentro del trabajo denominado “Disefio y construccion de un prototipo de sistema impulsor
acoplable a sillas de ruedas para personas con discapacidad de miembros inferiores para
movilidad en areas urbanas” se obtuvo los resultados para un tamafio de muestra de treinta
personas.

3.1.3.  Andlisis de competencias en el mercado

A continuacion, es importante el analisis de productos disponibles en el mercado por lo que su
punto de analisis de competencias buscara la descripcion de varios impulsores y marcas, de este
modo se procede con el andlisis de los accesorios comercialmente disponibles, de este modo se
listan por lo que se listan tres empresas con una descripcidn de varias opciones.

3.1.3.1. Sistemas Batec Movility

La marca Batec Movility muestra varias propuestas para la libre movilidad de pacientes con
discapacidad en miembros inferiores, de este modo es una marca ya establecida y competitiva,
por lo que se muestra en la Tabla 3-2 los diferentes modelos y disefios que se ofertan, de forma
particular se analiza las caracteristicas en la Tabla 3-3 del modelo Batec Hybrid 2 (Batec Movility,
2023).

Tabla 3-2: Sistemas Batec Movility

Batec mini 2 Batec eléctrico 2 Batec rapid 2 Batec scrambler 2

* BATEC SCRAMBLER

Fuente: Batec Movility 2016
Realizado por: Orozco, F., 2023
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Tabla 3-3: Caracteristicas del modelo Batec Movility Hybrid

Impulsor Caracteristicas
Material: Aluminio 7005 T6

Tamario de ruedas: 20 in (Aluminio de doble
pared)

Cambios: 8 pifiones

Freno: 203mm (doble freno de disco)
Autonomia: 30-50 kilometros

Potencia del motor: 500Wy 36V

Bateria:11 Ah

Peso de las piezas: 14,9 Kg

Peso total: 23,9 kg

Luces: Delanteras (900 limenes) Traseras
(doble led).

Fuente: Batec movility 2023
Realizado por: Orozco, F., 2023

3.1.3.2. Sistemas Empulse Attitude

Por otro lado, una de las marcas de igual impacto que se encuentra despuntando dentro del area
de impulsores para sillas de ruedas es Empulse Attitude con sus modelos y versiones autbnomas
manuales, eléctricas e hibridas como se muestra en la Tabla 3-4 de los que se analiza las
caracteristicas del modelo Empulse Attitude hybrid descrito en la Tabla 3-5(Empulse, 2023a).
Tabla 3-4: Sistemas Empulse Attitude

Empulse attitude Empulse attitude Empulse attitude
Manual Power Hibrid

Fuente: Empulse 2023a
Realizado por: Orozco, F., 2023
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Tabla 3-5: Caracteristicas del modelo Empulse Attitude hibrid

Impulsor Caracteristicas
Tamario de rueda: 20 in

Longitud de manivela: 170mm
Ancho de manivelaen V: 470mm
Freno: 180mm(disco)

Potencia del motor: 250W
Bateria:17,5Ah

Peso total: 21,5kg

Peso maximo del usuario:100kg

Fuente: Empulse 2023b
Realizado por: Orozco, F., 2023

3.1.3.3. Sistemas Rodem

Finalmente, dentro de la tercera marca se posiciona a rodem con varios de sus modelos que se
muestran en la Tablas 3-6 de la cual se destaca el modelo striker neodrives descrito en la Tabla
3-7. Con fines de comparativa entre los impulsores categorizados bajo la misma descripcion, asi
el caso de las marcas batec y empulsse attitude(Rodem, 2023a).

Tabla 3-6: Sistemas rodem

Striker city max Striker lomo litio eld Striker smart para 20”

Fuente: Rodem 2023a
Realizado por: Orozco, 2023

Tabla 3-7: Caracteristicas del modelo striker neodrives

Impulsor Caracteristicas
Ruedas de: (20-24) in

Numero de marchas:24
Bateria: 14,5 Ah
Potencia del motor: 250W

Velocidad maxima:25 Km/h

Peso del impulsor sin bateria: 19,8 kg

Fuente: Rodem 2023b

Realizado por: Orozco, F., 2023
19



3.2.

Metodologia para el desarrollo de la casa de la calidad

Con la ayuda del criterio del usuario y sus necesidades se obtiene los pardmetros de la voz del

usuario y la voz del ingeniero donde los primeros parametros reflejaran necesidades existentes y

los segundos especificaciones y caracteristicas técnicas.

Tabla 3-8: Analisis de competencia

N° Denominacion Prototipo Competencia | Competencia | Competencia
1 |Piezas livianas 4 1 2 2
2 | Recursos 3 2 3
3 | Pocas piezas 4 2 1 2
4 | Transportacién 4 3 1 3
5 | Resiste cargas 5 2 3 4
6 |Resistencia al medio 2 4 3 4
7 | Fuerzaa latraccion 5 1 2 2
8 |Comodidad 5 4 5 4
9 | Fécil de operar 4 4 4 4
10 |Segura 5 4 5 4
11 | Vida dtil 3 5 4 4
12 | Mantenimiento 4 2 3 2
13 |Resistencia a fuerzas 3 3 3 3
14 | Econémico 5 3 2 3
15 | Costo/beneficio 3 3 3 3
16 | Repuestos 4 2 2 2

Realizado por: Orozco, F., 2023
Segun el andlisis competitivo los puntos de enfoque para ser competitivos son la resistencia al

medio ambiente, la resistencia a fuerzas, la relacion costo beneficio y la facilidad de operar con

relacién a las marcas posicionadas en el mercado. Es importante intentar cumplir con los

requerimientos del usuario.
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Livianas

Piezas
Pocas

Recursos de armado minimos

Facil de transportar

Cargas establecidas

——

Resistente a: = =
Medio ambiente

Area de soporte amplia
Comodidad
| Voz del usuario | Facil de operar
Segura
Vida util prolongada
Facil mantenimiento
Costo competitivo
Buena relacion costo-beneficio
Repuestos econdmicos
Funcional
Fisico
I Voz del ingeniero | Ergondmicos
Confiabilidad
Econ6micos

Desarrollo de la casa de la calidad

llustraciéon 3-1: Desarrollo de la casa de la calidad

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Despliegue de la funcidn calidad

3.2.1.
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llustracion 3-2: Casa de la calidad (Parte 1)

Realizado por: Orozco, F., 2023
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lustracion 3-3: Casa de la calidad (Parte 2)
Elaborado por: Orozco, F., 2023



3.2.2.  Disefio conceptual
3.2.2.1. Matriz morfoldgica
La matriz morfoldgica permite de una manera facil y breve al disefiador combinar ciertas
caracteristicas que hacen la diferencia entre uno y otro prototipo, asi se muestra en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Matriz morfoldgica

Funcion Componente
Pinza Disco Tambor
Tipos de
freno m
Base empernada
Conexion
Acero inoxidable Acero estructural
Materiales N
N S
Motor auxilicr en eje de Motor gn auxiliar en Motpr auxiliar en eje
biel adena de rueda
Motor ‘ Q
‘ €
Bateria de litio Bateria niquel-hierro
Alimentacion
Catalinas Y/ Banda trapezoidal
variable Endranajes
Sistema de N 1 eramespz=z
transmision 1
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.2.3.

Evaluacién de alternativas

Alternativa 1.

Alternativa 2.

Alternativa 3.

*Freno de disco.

+Conexion por seguro.

«Material estructural:
Acero estructural.

*Motor auxiliar al eje de la
rueda.

Alimentacion por bateria
de litio.

«Sistema de transmision
por catalinas.

*Freno de tambor.

«Conexion  por  base
empernada.

*Material: Acero
inoxidable.

*Motor auxiliar en eje de
biela.

«Alimentacion por bateria
de plomo &cido.
Sistema de transmision

*Pinza de freno.

«Conexion  por  base.
empernada.

*Material: Aluminio.
*Motor  auxiliar  para
cadena.

«Alimentacion por bateria
de niquel-hierro.
Sistema de transmisién
por engranajes.

por banda trapezoidal.

llustracion 3-4: Alternativas para el disefio del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
3.2.3.1. Funcionalidad

Corresponde al peso maximo del prototipo para que pueda ser cdmodamente trasladable en caso
de que se necesite desmontarlo; también hace referencia la cantidad de piezas en las cuales se
desarma para su traslado.

3.2.3.2. Costo

Es el desembolso econdémico que se realiza para la produccién de algin bien o la oferta de algln
servicio. El costo incluye la compra de piezas, el pago de la mano de obra, los gastos en la
produccion y demas gastos que conllevan producir un producto.

3.2.3.3. Seguridad

Engloba los procesos y sistemas destinados a evitar o reducir accidentes al momento de utilizar
la silla de ruedas autopropulsada.

3.2.3.4. Ergonomia

Se refiere a la comodidad al usar el prototipo en conjunto con la silla, ademas de la facilidad de
operacion de este.

3.2.3.5. Movilidad

Esto se refiere a que tanta velocidad puede mover el motor al dispositivo, con qué fuerza de
traccion puede impulsarlo, etc. Son variables que también inciden mucho en la decision del
usuario al momento de adquirir una silla autopropulsada.

De acuerdo con la metodologia de evaluacion de alternativas la méas adecuada es la propuesta de
solucion 3: la cual tiene una llanta desmontable con motor de cubo incluido, con un manubrio y
unién simple, el prototipo es alimentado con una bateria de plomo &cido. ElI material de

construccidn elegido es el acero estructural.
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3.3. Metodologia para la definicion de parametros de disefio
El disefio del prototipo hibrido para impulsion de sillas de ruedas es clave previo a la manufactura
de este por lo que es importante desarrollar el procedimiento por medio de la jerarquia de

actividades gue se describe en la llustracién 3-5.

Iniciales
— Parametros ~|:
Disefio
5 - Rueda
— O
% 8 - =7
S 5.2 —  Trasmision
S -2 'S [ Sefeccion de
S=2 sistemas —
S8° —  Eléctrico
8
= T Freno
| Mecanismos |—|Peanclajeala
isef silla
— Disefio =
| | Miembros
estructurales

llustracion 3-5: Parametros de disefio del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
3.3.1.  Parametros

La etapa de parametros se resume a dos subetapas donde se desarrolla la busqueda de datos para
el desarrollo del prototipo dentro de la primera subetapa, los cuales se traducen al disefio del
prototipo y se adicionan analisis propios del modelo mediante la segunda subetapa.

3.3.1.1. Parametros iniciales

Los parametros iniciales contemplan, los datos necesarios de los cuales parte el prototipo. Segun
los fabricantes Batec Movility (2023), Empulse (2023b), Rodem (2023b) en sus modelos Batec
Movility hybrid 2, Empulse Attitude hybrid, Striker Neodrives resp como datos de velocidad entre
otros parametros, de este modo se puede detallar los datos referenciales de la Tabla 3-10 que se
muestra mas adelante, asi como los datos proporcionados en la llustracién 3-6.

Tabla 3-10: Datos referenciales

Datos referenciales Valor Unidad
Velocidades lineales Minima 0 Km/h
Maxima 25 Km/h
Peso maximo 150 kg
Diametro de aro 20 In
Velocidades 21

Fuente: Batec movility 2023; Empulse 2023b; Rodem 2023b
Realizado por: Orozco, F., 2023

26



900-960 mm

520 mm
L

A o

< D

960-1040 mm | 320mm

llustracion 3-6: Parametros dimensionales de disefio del prototipo
Fuente: Batec movility, 2023
3.3.1.2. Parametros de disefio

El presente item en complemento al anterior enuncia los pardmetros necesarios para el desarrollo
del disefio, los cuales permiten cubrir las necesidades de usuario dentro de las cuales se ubican
presentadas en la Ilustracion 3-7. Para su obtencion se realizara el procedimiento mostrado.

— Rozamiento
S — Fuerzas —— Aerodinamica
5 — Escalada
o
1.
o -
3 — Usuario
= — Pesos de influencia —— Prototipo
n —
g — Dimensiones | Silla
g | H Velocidad |
(3]
% — Autonomia | Operacion
g .
— Otros Montaje
Transporte

lustracion 3-7: Parametros de disefio del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.3.1.3. Analisis de fuerzas estatico sobre la silla de ruedas
Para el punto de analisis de fuerzas estatico es importante definir mediante la Tabla 3-11 los datos
gue afectan de manera directa a la silla de ruedas. Segun Sys fmq (2021), Newrise (2022) y SBN

(2013) se define mediante fichas técnicas la capacidad méaxima de la silla de ruedas, el peso y varias

dimensiones de esta.

Tabla 3-11: Datos de la silla

Dato Valor Unidad

Silla 15-35 [ka]

Peso Usuario 75-150 [ka]
Ancho de asiento 400-550 [mm]

Profundidad de asiento 450-508 [mm]

Dimensiones Ancho rueda a rueda 520 [mm]
Ancho interno 380 [mm]

Altura de lasilla 1180 [mm]

Fuente: Sys fmqg 2021; Newrise 2022; SBN 2013
Realizado por: Orozco, F., 2023

Al buscar la universalidad del prototipo se considera el regir el analisis al tipo convencional de
sillas de ruedas con posibilidades a adaptarse y ser Gtiles para varios modelos que normalmente
se usan, por lo que con la ayuda de un modelo normalmente usado para el transporte de personas
adultas con discapacidad de miembros inferiores se realiza la toma de medidas y se lo muestra en

la ilustracion 3-8 donde se plantea el modelado en de esta.

743.81
723,00
671.60
33500

850.00

710.00

385.00
418,34

/A
o
/ IR
-~ s

NS

/ f %-\ T

N
J

T

75,00

llustracion 3-8: Dimensiones tomadas de una silla de ruedas convencional [mm]

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Es importante el notar que la silla de ruedas convencional de la cual se extrajeron las medidas
presenta su bastidor con una construccion en tubo estructural de diametro 7/8 y un ancho de
asiento de 480 mm, pero también es importante el detallar que no todas las sillas de ruedas tienen
las mismas dimensiones y geometria por lo que dentro de la ilustracién 3-9 se muestra una

ilustracion que evidencia las posibles variaciones dimensionales.

40 cm

Entre
38y 51 cm

) |

Entre
89y 105 cm

Entre

120 cm aprox. 50y 70 cm

llustracion 3-9: Dimensiones referenciales de una silla de ruedas convencional
Fuente: Jubilacién, 2021
Como es posible modelar dentro de la llustracion 3-10 se notan las fuerzas que normalmente se

encuentran sobre la silla de ruedas involucradas, asi la fuerza del peso de la silla, y del usuario de
la silla de ruedas en un modelo estandar comunmente usado y comercializado, el cual se puede

analizar de manera correcta mediante el uso de un esquema 2D.

Wr,: Peso total sobre la silla de ruedas [N]

Rg: Reaccion entre la rueda grande y el suelo [N]

R, :Reaccion entre la rueda pequefia y el suelo [N]

lustracion 3-10: Esquematizacion de una silla de ruedas 2D

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Se nota en la llustracion 3-10 la presencia de las reacciones entre las ruedas y el suelo producto
del peso total que se encuentra sobre la silla, para el calculo estatico de la silla inicialmente se
partird por el célculo de las reacciones en las ruedas y para ello se parte del peso total sobre la
silla como se detalla en la Ecuacion (1).

WTS = (mg + my,) * g [N] 1)
Donde:
m,: masa de la silla de ruedas [kg]

my: masa del usuario de la silla de ruedas [kg]
g: gravedad = 9,81 [Sﬂz]

Wy, = (35 + 110) = (9,81)[N] = 1422,45[N]
Asi como inicialmente se estima que el peso total se encontraria en el centro del asiento de la silla
entonces las reacciones sobre las 4 ruedas serian exactamente las mismas por lo que se hace uso

de la Ecuacion (2).

Wr, 2
Rp, = Ry, =~ [N] @
n;
Donde:
n,.:numero de ruedas
1422,45
Rg, =Ry, = — [N] = 355,613[N]

Una vez conocida la fuerza que soportan las ruedas es necesario analizar el caso cuando la silla

de ruedas debe voltearse y practicamente quedar apoyada sobre sus ruedas posteriores, para ello
se hace uso de la Ecuacién (2) donde solo se trabajaria con dos ruedas.

_ 1422,45

R =" 5

Para el efecto de calculo es relevante el andlisis de posiciones respecto al eje de rotacion de la

[N] = 711,225[N]

silla de ruedas como se observa en la llustracion 3-8, la ilustracion muestra un esquema del volteo
de la silla de ruedas. Este esquema de manera concreta muestra al centro de la rueda posterior
como el centro de rotacion de la silla y se lo define como cero, asi dentro del esquema (a) se
muestra a la silla de ruedas con una inclinacién hacia atras nula por lo que la rueda delantera no
muestra ninguna elevacién del suelo, es notable que se busca el representar los puntos del centro
del asiento de la silla de ruedas, el punto de anclaje del prototipo para transporte de la silla de
ruedas y el punto mas bajo de la rueda delantera de la silla de ruedas, pasando al caso (b) de la
silla de ruedas donde puede tener una inclinacion y como el punto cero es el centro de rotacion es
decir la silla de ruedas no tuvo desplazamiento lineal y los puntos involucrados son afectados por
un angulo de inclinacion respecto a cero. Finalmente, el caso (c) es el agrupamiento de los dos
casos cuando la silla de ruedas esta asentada completamente en el suelo y cuando presenta una

elevacion de sus ruedas delanteras, asi o afectaria a todas las posiciones a, b y ¢ rotandolos hacia
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a’, b’ y ¢’. Después del analisis tedrico de los estados de la silla de ruedas en los casos (a) y (b)
es importante la asignacién de valores y mediante el uso de dimensiones del modelo convencional
se los define en la Tabla 3-12 como vectores asi las lineas Oa, Ob y Oc se describen como los

vectores Ra, Rb y Rc respectivamente, con su magnitud medida desde el punto cero en [mm].

lHustracion 3-11: Esquematizacion de la silla de ruedas en posicion normal e inclinada
Realizado por: Orozco, F., 2023
Tabla 3-12: Posiciones

Vector Longitud Angulo
[mm] [°]

Ra 539,560 149,166

Rb 583,632 185,693

Rc 250,391 212,512

Realizado por: Orozco, F., 2023
300

5 Eie"y’

00 -500

-150
-200

Eje "x"

Rc Rb Ra

llustracion 3-12: Representacion vectorial de puntos de interés

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Considérese que se puede realizar una representacion como vector debido a su caracteristica de
trayectoria en los puntos a, b y ¢ ya que solamente se modificaré el angulo, mas no su distancia,
de este modo la llustracién 3-12 caracteriza desde el punto O los puntos a, b y ¢ de interés de una
manera vectorial.

Como fue posible el detallar el uso de la forma vectorial de los puntos de interés haciendo
referencia a 0, la magnitud y direccién del vector, ahora numéricamente se hace el uso de las
ecuaciones (3), (4) y (5) para la definicion de los vectores y sus componentes tanto en “x” como
en “y” en sus posiciones iniciales, caracterizando al desplazamiento angular de volteo de la silla
de ruedas por poseer un valor de 0.

R, e/0v*t® = R cos (6, + @) + R, sen(0, + a) [mm] (3)
(539,560)e/(149.166+0) — (539 560) cos(149,166 + 0) + (539,560) cos(149,166 + 0) [m]
Donde:

R,, : Magnitud o mddulo del vector [mm]
0,,: Direccion o angulo del vector [grados]
a: Desplazamiento angular de volteo de la silla de ruedas [grados]
Ry, =Ry cos(6, + a) [mm] 4)
R4, = (539,560) cos(149,166 + 0) [mm]
Donde:
R, : Componente en “x” del vector [mm]
Ry, = Ry sen(6, + a) [mm] (5)
Rq, = (539,560) cos(149,166 + 0) [mm]
Donde:
R, : Componente en “y” del vector [mm]
El procedimiento llevado a cabo mediante el uso de las ecuaciones (3), (4) y (5) ahora se lo aplica
a los tres vectores y se tiene la Tabla 3-13.

Tabla 3-13: Datos de posicion segun inclinacion de la silla

Componentes
Vector X y
[mm] [mm]
Ra -463,296 276,553
Rb -580,753 -57,895
Rc -211,149 -134,579

Realizado por: Orozco, F., 2023
Ahora los puntos de interés son el punto b y ¢ donde se analiza los torques de volteo de la silla de

ruedas para varios angulos de 0 a 14 con el objeto de determinar una curva caracteristica para el
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volteo de la silla de ruedas, asi se facilitan los datos para el mecanismo de elevacion y anclaje de
la silla de ruedas. Como se puede apreciar el valor de fuerza del peso siempre esta dirigido al eje

“y” de este modo se lo traduce mediante las ecuaciones siguientes:

Ly = Lp, +90° [7] (6)
Donde:
2,,- Angulo de
Lp, = Lg, — 902 [?] (7)
v, = cos(Lf) + sen(<5) [-] (8)
vy, = cos(<y) ©)
vy, = sen(<y) (10)
Fp = W, * cos(Lf) (11)

La Tabla 3-14 de este modo presenta valores del &ngulo de inclinacion a, el angulo de la fuerza
en b que es perpendicular al vector b, el angulo de la componente del peso que involucra un torque
para el volteo es perpendicular al vector Rc, adicional se determina las componentes unitarias del
vector de fuerza en b y se realiza un andlisis de las componentes del momento requerido para el

volteo de la silla de ruedas, asi como la fuerza de volteo en el punto b.

M, =0 (12)
My, (14)
F, = —

Torque vs angulo de inclinacion

-235,000
-245,000
-255,000
-265,000
-275,000
-285,000
-295,000
-305,000

Torque

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[Nm] ' -300,3 -296,9 -293,4 -289,9 -286,2 -282,5 -278,6 -274,7 -270,7 -266,7 -262,5 -258,3 -253,9 -249,5|-245,1 -240,5
Angulo de inclinacién

llustracion 3-13: Gréficas de fuerza y torque vs angulo de inclinacion

Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.3.2.  Fuerzas
Para el andlisis de las fuerzas que actdan sobre el sistema es importante considerar la subdivision
gue se muestra en la llustracién 3-3 de donde se procederia con los calculos que se observan a
continuacion.
3.3.2.1. Fuerza de rozamiento
Esta fuerza se desarrolla producto de la interaccion caucho-concreto, dependiendo el enfoque esta
puede permitir una ventaja por el motivo de su aplicacion, es decir en este caso la ventaja
presentada es la posibilidad de movimiento. Para su determinacion numérica es necesaria la
aplicacion de la Ecuacion (1)

Fr = p, *m = g * cos (a)[N] (15)
Donde:
E.: Fuerza de rozamiento[N]
Ur: Coeficiente de friccion caucho — concreto (0,015)
m: masa total a mover|[kg]

m
g:gravedad = 9,81 [5_2]
a:angulo de pendiente maxima = 12[%]

Fr = 0,015 = 107[kg] * 9,81 [g] « 05(6.85°) [N] = 15,61[N]

Cabe notar que esta fuerza se desarrolla al instante de arranque de la silla.
3.3.2.2. Fuerza aerodindmica
Es importante el notar que la fuerza por resistencia del aire que se ejerce sobre el prototipo se
opone al movimiento de la silla por el area de contacto que se encuentra chocando de manera

directa. Asi el area de contacto directo se calcula de la manera que se muestra en la Ecuacion (2).

A =ax*h[m?] (16)
Donde:
A:area [m?]
a: ancho [m]
h: altura [m]
A =057 [m?]

Para el calculo de la fuerza aerodindmica por otro lado se hace uso de la ecuacion (3).
1
Fa=§*P*A*Cd*UZ[N] 1
Donde:
F,: Fuerza aerodinamica [N]
. _[kg
p:Densidad del aire [—3]
m
C4: coeficiente de arrastre = 0,5
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m
v:velocidad de pendiente [?]
Como la aplicacion se le daré a la zona urbana de la ciudad de Riobamba se toma como dato que
la densidad del aire es de 0,84 [%] y el coeficiente de arrastre caracteriza la morfologia del

prototipo, de este modo por ser una forma irregular se tomaria un valor de 0,5.

Tabla 3-14: Matriz morfoldgica

Dato Valor Unidad
Densidad del aire 0,84 kg/m3
Coeficiente de arrastre 0,5
Velocidad de la pendiente 1,4 m/s

Realizado por: Orozco, F., 2023

1 k 2
Fy =+ 084 [m—‘z] £0,57[m?] 5 0,5« (14 [?]) [N] = 0,234 [N]

3.3.2.3. Fuerza de escalada

El peso total calculado sera la fuerza dirigida al eje y, la cual se calcularia bajo la Ecuacion (4).
Fpe = m=* g * sen(a) [N] (18)

Donde:

Fj,.: Componente de fuerza por inclinacion del plano [N]
m
Fpe = 107 [kg] * 9,81 [5—2] « sen(6,85°) [N] = 125,026 [N]

3.3.2.4. Fuerzade traccion

Esta fuerza hace referencia al minimo esfuerzo que requiere el sistema de traccion para proceder
al movimiento es decir la velocidad de desplazamiento y aceleracion minimas de trabajo que se
estima alcanzar.

Précticamente la fuerza de traccion considera todas las fuerzas desglosadas anteriormente, con la
consideracion de una fuerza adicional producida por el movimiento del prototipo, de este modo
se toma de referencia el escenario mas critico, donde el prototipo debera partir del reposo y
ascender hasta una velocidad de 5 km/h al desplazarse unos 12m. de este modo se calcularia la

aceleracion del sistema en pendiente con la Ecuacion (4).

2 _ .2 (19)
Vg dvo [Sﬁz]

a= 2

Donde:
-\ - m
a: aceleracion en pendiente [—2]
S

3.4. Metodologia para la seleccion de elementos del prototipo
El punto de seleccion de elementos del prototipo consiste en el analizar propuestas disponibles en

el contexto comercial nacional que involucraria los elementos que se muestran a continuacion
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llustracion 3-14: Seleccién de elementos
Realizado por: Orozco, F., 2023
3.4.1. Seleccion de rueda

12"

20"

Plus size @

Plus size

llustracion 3-15: Ruedas comercialmente disponibles para bicicleta
Fuente: Batec movility, 2023
Aunque no lo parezca la seleccion del tamafio de rueda es una de las partes fundamentales del

trabajo debido a que si es muy pequefia podria complicar el montaje de los elementos, asi como

implicaria una velocidad angular de las manivelas muy alta y si es muy grande podria dificultar
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el movimiento por la fuerza que requeriria el usuario para movilizarla. Asi con este predmbulo se
hace relacién a los tamafios comerciales que se muestran en la llustracion x-3, donde la parte A
muestra diametros normalizados para bicicletas pequefias y la parte B bicicletas grandes o
comunmente usadas por adultos. Es importante dentro de la seleccion definir los parametros por
lo que se conoce que el equipo se desarrollara bajo las condiciones de la Tabla 3-16, nétese que
los valores fueron tomados de la Tabla 3-15.

Tabla 3-15: Parametros de seleccion de rueda

Parametro Magnitud Unidad
Velocidad inicial lineal 0 Km/h
Velocidad final lineal 25 Km/h
Potencia méxima 500 W

Realizado por: Orozco, F., 2023
Notese que las unidades bajo las que se trabajaria no son compatibles por lo que se requiere el

uso de las Ecuacion (1), donde se realiza la transformacion de unidades al sistema internacional.
De este modo se plantea los datos de la Tabla 16-3.

Vinss = Viem/n (15_8> [?] (20)

Donde:

m
Vst Velocidad lineal [?]

. ) km
Viem/n: Velocidad lineal [T]

De los tamafios normalizados y en funcién de los equipos comercialmente vendidos en otros
lugares se analizara el caso de las ruedas desde 16” hasta 26”. Para ello con las Ecuaciones (7),
(8), (9), (10) y (11) permitiran el célculo los valores planteados en la Tabla 3-17 donde se
encuentran trabajados en sistema internacional, asi como en valores que puedan tener una
percepcion adecuada.

dy, =d,, ,(0,0254)[m] (21)
Donde:
d,, :didmetro de la rueda[m]

d :didmetro de la rueda[inch]

Tinch*
2%V 22
wT"rad/s = d m/s [Rad/S] ( )

m
Donde:
Wr,4q/s: velocidad angular de la rueda[Rad/s]
30

Orgopt = Orragss (;) [RPM]6 (23)

Donde:
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velocidad angular de la rueda[RPM]

LI Y-

wrrad/s

(‘)TRPM '

TN-m

Donde:
T,

TN-m

Py : Potencia [W]

: Torque ejercido por la rueda[N — m]

_ "TN-m _
Trkg—m - 9,81 [kg m]
Donde:
Typm: TOTque ejercido por la ruedalkg — m]

(24)

(25)

Tabla 3-16: Analisis de los valores de velocidad y torque en funcion del tamafio de rueda

Diametro Velocidad angular final Torque
[inch] | [m] [Rad/s] [RPM] [N-m] [kgf-m]
16” | 0,406 34,175 326,351 14,630 0,015
20” | 0,508 27,340 261,081 18,288 0,019
26” | 0,660 21,031 200,831 23,774 0,024

Realizado por: Orozco, F., 2023

De los datos reflejados en la Tabla 3-17 se puede observar que al tratar de una rueda de 16 se

maneja una velocidad angular mayor para llegar a las condiciones de velocidad de la silla mientras

que al analizar el caso de la rueda de 26” el Torque para desplazar el equipo con la potencia dada

es mayor por lo que se selecciona la rueda de 20”.

3.4.2.  Seleccion de elementos del sistema de transmision

Es importante notar que se requiere de un sistema de transmision debido a las condiciones de

trabajo, de este modo se analizara las condiciones de las Tabla 3-16 y Tabla 3-17. De las que se

extrae las caracteristicas de la Tabla 3-18.

Tabla 3-17: Parametros de seleccion del sistema de transmision

Parametro Magnitud Unidad
Velocidad inicial lineal 0 m/s
Velocidad final lineal 6,944 m/s
Potencia méxima 500 w
Diametro de la rueda 0,508 m
Velocidad angular final 27,340 Rad/s
Torque final 18,288 Nm

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Tabla 3-18: Caracteristicas de transmision

SHIMANO Touit sy TZ

‘; I &®
FC-TY301 BB-UN101

ST-EF500 CN-IGS1

FD-TY500
RD-TY300 MF-TZ500-7

Datos generales

Tipo de cadena IG/HG
Numero de velocidades 21
Cassete de platos Cassete de pifiones
Modelo CS-HG200-7 Modelo CS-HG200-7
Serie TOURNEY TZ500 Serie Serie TOURNEY TZ500 Serie
Tipo HG Tipo HG
12
28
14
16
NUmero de NUmero de
) 38 ) 18
dientes dientes
21
24
48
28

Fuente: Shimano, 2023
Realizado por: Orozco, F., 2023

Los elementos del sistema de transmision como se muestran en la ilustracion 3-3 consisten en las
catalinas o estrellas, la cadena, los selectores de marcha y la rueda, este sistema basicamente crea
el confort adecuado ante el requerimiento del usuario dependiendo de su capacidad de torque por
lo que es importante el sistema dentro del prototipo. El analisis para aplicarse dentro de los
elementos es en funcién del mercado esto quiere decir que se hace uso de un sistema de
transmision convencional de bicicleta adaptable al prototipo, de este modo se tiene las catalinas
gue se muestran en la Tabla 3-19.

De acuerdo con los datos se procede con la determinacion de la relacion de transmision
establecida en la Ecuacién (12), ademas del uso de la Ecuacion (13) con la que se permite la
divisién de la velocidad angular a partes iguales, continuando con el procedimiento la Ecuacion

(14) permite el célculo de la velocidad angular inicial o final en la manivela en cada caso, cabe
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notar que el sistema de transmision podré ser usado en 3 modos debido a la cantidad de platos
donde se recomendaria el ascenso, movimiento en plano y descenso del equipo mediante el plato
A, By C respectivamente que a su vez constan de 8, 38 y 48 dientes.

Es importante también considerar que mediante la Ecuacién (15) se permite el célculo del torque
en cada punto de velocidad conociendo la potencia. Asi también ya con la determinacion del
torque se hace posible el calculo de la fuerza tangencial a las manivelas haciendo uso de la
Ecuacion (16). Finalmente se grafican los datos en las llustracion 3-17, llustracion 3-18 e
lustracién 3-19 haciendo uso de los datos plasmados en la Tabla 3-20, se realiza el analisis donde
se alcanza la velocidad final de 25km/h.

Nptato (26)
N

pifion

Donde:

i:relacion de transmision

Npiato: Nimero de dientes del plato
Npison: Numero de dientes del pifion

w _ wrrad/s [rad] (27)
"Crad/s npiﬁones S

Donde:

Wreyaass : Division de velocidad angular por cambio [rad/s]

Npinones: NUmero de pifiones

wmrad/s

_ wsrmd/s [rad] (28)
B i S
Donde:

rad
Ormyaq Velocidad angular de la manivela [T]

rad
Wsryaq)s’ Velocidad angular de salida a la rueda (inicial o final) [T]

By = P 29)
m wmrad/s S

Donde:
Tinpm: Division de velocidad angular por cambio [rad/s]

Npifones: Numero de pifiones

_ 2% Tnpm

MmNm — d
Tm

[N] (30)

Donde:
Wrcpqq/s - Division de velocidad angular por cambio [rad/s]
Nyifiones: NUmero de pifiones
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Tabla 3-19: Célculos del uso de la transmision

No. Dientes Relacion de No. Velocidad angular | Velocidad angular Torque Fuerza tangencial
transmision. | Cambio de la rueda de la manivela

Plato Pifion Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

[-1 [-1 [-1 [-] [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s] [N m] [N m] [N] [N]
§ 28 1,000 Al 0,000 3,906 0,000 3,906 0,000 56,331 0,000 352,067
§ 24 1,167 A2 3,906 7,811 3,348 6,695 65,711 32,860 | 410,693 | 205,372
o 21 1,333 A3 7,811 11,717 5,858 8,787 37,554 25,036 | 234,712 | 156,474
g 28 18 1,556 A4 11,717 15,622 7,532 10,043 29,207 21,906 | 182,546 | 136,915
§ 16 1,750 A5 15,622 19,528 8,927 11,159 24,645 19,716 | 154,030 | 123,223
e 14 2,000 A6 19,528 23,433 9,764 11,717 22,532 18,777 | 140,823 | 117,356
= 12 2,333 A7 23,433 27,339 10,043 11,717 21,906 18,777 | 136,915 | 117,356
o 28 1,357 B1 0,000 3,906 0,000 2,878 0,000 76,449 0,000 477,805
= 24 1,583 B2 3,906 7,811 2,467 4,933 89,179 44595 | 557,369 | 278,719
© 21 1,810 B3 7,811 11,717 4,317 6,475 50,966 33,977 | 318,537 | 212,358
g 38 18 111 B4 11,717 15,622 5,550 7,400 39,639 29,730 | 247,741 | 185,813
§ 16 2,375 B5 15,622 19,528 6,578 8,222 33,446 26,757 | 209,040 | 167,232
S 14 2,714 B6 19,528 23,433 7,195 8,633 30,579 25,483 | 191,118 | 159,268
= 12 3,167 B7 23,433 27,339 7,400 8,633 29,730 25,483 | 185,813 | 159,268
28 1,714 Cl 0,000 3,906 0,000 2,278 0,000 96,567 0,000 603,543
o 24 2,000 C2 3,906 7,811 1,953 3,906 112,647 | 56,331 | 704,045 | 352,067
s § 21 2,286 C3 7,811 11,717 3,417 5,126 64,378 42,919 | 402,363 | 268,241
5_3 o 48 18 2,667 C4 11,717 15,622 4,394 5,858 50,070 37,554 | 312,936 | 234,711
S § 16 3,000 C5 15,622 19,528 5,207 6,509 42,248 33,798 | 264,051 | 211,240
= 14 3,429 C6 19,528 23,433 5,696 6,835 38,626 32,189 | 241,412 | 201,181
12 4,000 C7 23,433 27,339 5,858 6,835 37,554 32,189 | 234,712 | 201,181

Realizado por: Orozco, F., 2023
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14

12

10

Velocidad angular

28
0,000 3,906
0,000 2,878
0,000 2,278

=P|ato A de 28 dientes
= P|ato B de 38 Dientes
e P|ato C de 48 dientes

| F
24
3,348 6,695
2,467 4,933
1,953 3,906

\elocidad angular

| F
21
5,858 8,787
4,317 6,475
3,417 5,126

lustracion 3-16: Gréfica de velocidad angular vs nimero de dientes del pifion

Realizado por: Orozco, F., 2023
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120

100

80

60

Torque

40

20

| F
28
e Plato A de 28 dientes 0,000 56,331
= P|ato B de 38 dientes 0,000 76,449
e P|ato C de 48 dientes 0,000 96,567

65,711
89,179
112,647

24

32,860
44,595
56,331

Torque

21
25,036
33,977
42,919

lustracion 3-17: Gréfica de torque en manivela vs nimero de dientes del pifion

Realizado por: Orozco, F., 2023
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| F
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Fuerza en manivelas
800

700

600

500

400

Fuerza en manivelas

300

200

100

28 24 21 18 16 14 12
e P|gto A de 28 dientes 0,000 352,067 410,693 205372 234,712 156,474 182,546 136,915 154,030 123,223 140,823 117,356 136,915 117,356
=—Plato B de 38 dientes 0,000 = 477,805 557,369 278,719 318,537 212,358 247,741 185,813 209,040 167,232 191,118 159,268 185,813 159,268
=== Plato C de 48 dientes 0,000 603,543 704,045 352,067 402,363 268,241 312,936 234,711 264,051 211,240 241,412 201,181 234,712 201,181

Pifién

lustracion 3-18: Gréfica de fuerza en manivelas vs nimero de dientes del pifion
Realizado por: Orozco, F., 2023
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4000

3500

3000

2500

2000

Torque

1500

1000

500

RPM
Km/h

e Plato de 28 dientes
e Plato de 38 dientes
e Plato de 48 dientes

1,044
0,100
0

2011,680 563,270 281,635
2730,137 764,438 382,219
3448,594 965,606 482,803

3,730
0,357
1

Pifién de 28 dientes

7,459
0,714
2

11,189
1,071
3
187,757
254,813
321,869

llustracion 3-19: Grafica torque vs velocidad angular para el pifion de 28 dientes

Realizado por: Orozco, F., 2023
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80

60

Torque

40

20

RPM
Km/h

e Plato de 28 dientes
e Plato de 38 dientes
e Plato de 48 dientes

37,297
3,571
0
65,715
89,184
112,654

41,027
3,929
1
59,741
81,077
102,413

Pifién de 24 dientes

44,757
4,286
2
54,762
74,320
93,878

48,486
4,643
3
50,550
68,603
86,657

14,919 18,649 22,378 26,108 29,838 33,568 37,297
1,429 1,786 2,143 2,500 2,857 3,214 3,571
4 5 6 7 8 9 10
140,818 112,654 93,878 80,467 70,409 = 62,586 56,327
191,110 152,888 127,406 109,205 95555 84,938 76,444
241,402 193,121 160,934 137,944 120,701 107,290 96,561
Pifion
52,216 55946 59,676 63,405 67,135 70,865 74,595
5,000 5,357 5714 6,071 6,429 6,786 7,143
4 5 6 7 8 9 10
46,939 43,810 41,072 38,656 36,508 34,587 32,857
63,703 = 59,456 = 55740 = 52,461 49,547 46,939 44,592
80,467 75,103 70,409 66,267 62,586 59,292 56,327
Pifion

llustracion 3-20: Gréfica torque vs velocidad angular para el pifion de 24 dientes

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Realizado por: Orozco, F., 2023

60

50

40

30

Torque

20

10

RPM
Km/h

e Plato de 28 dientes
e Plato de 38 dientes
e Plato de 48 dientes

Pifién de 21 dientes

74595 = 78324 82,054 85784 89513 93,243 96973 100,703 104,432 108,162 111,892
7,143 7,500 7,857 8,214 8,571 8,929 9,286 9,643 10,000 10,357 10,714
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
37,551 35,763 34,138 32,653 31,293 30,041 28886 27,816 26,822 25897 25,034
50,963 48,536 46,330 44,315 42469 40,770 39,202 = 37,750 36,402 35,147 33,975
64,374 61,308 58,522 55,977 53,645 51,499 49,518 47,684 45,981 44,396 42,916

Pifion
llustracion 3-21: Grafica torque vs velocidad angular para el pifion de 21 dientes
Pifién de 18 dientes
111,892 115,622 119,351 123,081 126,811 130,540 134,270 138,000 141,730 145,459 149,189
10,714 11,071 11,429 11,786 12,143 12,500 12,857 13,214 13,571 13,929 14,286
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
29,207 28,264 27,381 26,551 @ 25,771 25,034 24339 23,681 23,058 22,467 21,905
39,638 38,359 37,160 36,034 34974 33975 33,031 32,139 31,293 30,490 29,728
50,068 48,453 46,939 45,517 44,178 42,916 41,724 40,596 39,528 38,514 37,551
Pifion

llustracion 3-22: Gréfica torque vs velocidad angular para el pifion de 18 dientes

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Realizado por: Orozco, F., 2023

45
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Km/h

e Plato de 28 dientes
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Plato de 48 dientes

Pifién de 16 dientes

——

149,189 152,919 156,649 160,378 164,108 167,838 171,567 175,297 179,027 182,757 186,486
14,286 14,643 15,000 15,357 15,714 16,071 16,429 16,786 17,143 17,500 17,857
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24,643 24,042 23,470 22,924 22,403 21,905 21,429 20,973 20,536 20,117 19,714
33,444 32,628 31,852 31,111 30,404 29,728 29,082 28,463 27,870 27,301 26,755
42,245 41,215 40,234 39,298 38,405 37,551 36,735 35,953 35,204 34,486 33,796

Pifién
llustracion 3-23: Grafica torque vs velocidad angular para el pifién de 16 dientes
Pifién de 14 dientes
186,486 190,216 193,946 197,676 201,405 205,135 208,865 212,594 216,324 220,054 223,784
17,857 18,214 18,571 18,929 19,286 19,643 20,000 20,357 20,714 21,071 21,429
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22,531 22,089 21,664 21,255 20,862 20,483 20,117 19,764 19,423 19,094 18,776
30,578 29,978 29,401 28,847 28,313 27,798 27,301 26,822 26,360 25,913 25,481
38,624 37,867 37,139 36,438 35,763 35,113 34,486 33,881 33,297 32,732 32,187
Pifion

llustracion 3-24: Gréfica torque vs velocidad angular para el pifion de 14 dientes

Realizado por: Orozco, F., 2023

47



Pifion de 12 dientes
40
35
30
25

20

Torque

15

10

RPM 223,784 227,513 231,243 234,973 238,703 242,432 246,162 249,892 253,621 257,351 261,081
Km/h 21,429 21,786 22,143 22,500 22,857 23,214 23,571 23,929 24,286 24,643 25,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e Plato de 28 dientes 21,905 21,546 21,198 20,862 20,536 20,220 19,914 19,616 19,328 19,048 18,776
Plato de 38 dientes 29,728 29,241 28,769 28,313 27,870 27,441 27,026 26,622 26,231 25,851 25,481
Plato de 48 dientes 37,551 36,936 36,340 35,763 35,204 34,663 34,138 33,628 33,134 32,653 32,187

Pifion

llustracion 3-25: Gréfica torque vs velocidad angular para el pifién de 12 dientes
Realizado por: Orozco, F., 2023
3.4.3.  Seleccion del sistema eléctrico

El anélisis del sistema eléctrico no puede faltar, sin embargo, el punto focal del anélisis es el
motor ya que los sistemas comerciales o Kits de montaje principalmente estan dados de acuerdo
con el requerimiento de potencia producida por el motor, de este modo se hace uso de los datos
arrojados, es importante notar que la potencia nominal de seleccion del motor eléctrico debera
bordear entre 3 a 5 veces la potencia requerida del equipo asi se toman en cuenta los datos de
seleccion de la Tabla 3-21.

Tabla 3-20: Datos de seleccion de motor

Caracteristicas Valores Unidades
Potencia del sistema 270 w
Potencia minima de seleccion 810 W
Potencia méxima de seleccion 1350 w

Realizado por: Orozco, F., 2023
Se encuentra el kit comercialmente disponible dado por la empresa MagnetX que ubicaria un

valor medio de potencia entre la minima y maxima de seleccion el cual es el kit de 1000W que se
detalla en la Tabla 3-22.

De este kit se hace un analisis de parametros de torque y velocidad que permitiria el motor al
entrar en funcionamiento por lo que se desarrollan las curvas caracteristicas del motor, para ello
se iniciaria por detallar que el sistema permite un rango de 0 a 55 km/h que se los podria distribuir
en de manera adecuada asi como la velocidad angular del sistema, para ello se hace uso de la
Ecuacion (16) simil a la Ecuacion (8) donde el nimero de pifiones se tratard como el nimero de

divisiones que se requiere ilustrar para una apreciacion de la curva caracteristica del motor,
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posterior a ello se hace la conversién de la velocidad angular en RPM con el uso de la Ecuacién
(17) para finalmente detallar el torque con el uso de la Ecuacion (18).

Tabla 3-21: Especificaciones técnicas del kit de conversidn eléctrica

Kit de conversion eléctrica de 1000W

Motor

item 1
Potencia 1000 W

Controlador

Item 2

Tipo de onda Senoidal
Eficiencia 94 %
Potencia 1000 w
Velocidad maxima 55 km/h

Bateria de litio

item 3

Autonomia 55a 60 km
Voltaje 48 V
Composicién quimica lones de litio

Peso 41 kg
Tamafo 368x113x90 mm
Descarga estandar 25 A
Corriente maxima 35 A
Vida a ciclos de descarga 800 Veces
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Tiempo de carga 3a4 h
Cargador

Item 4

Tension 48 \%

Corriente 2 A

Fuente: Batec movility 2023
Realizado por: Orozco, F., 2023

Asi los valores dentro de la Tabla 21-3, se obtuvieron en base a las siguientes ecuaciones:

Ngivisiones h

Viemm =
Donde:
Viem/n  Division de velocidad angular por cambio [rad/s]
Via ¢ Velocidad lineal méaxima [km/h]
Ngivisiones: Numero de divisiones

Es importante el notar que la Ecuacion (16) se calculara con el uso de 10 divisiones, es decir 11

puntos de analisis.

kmj /5 (32)
J— VLpunto I:T:I (E) ﬂ [RPM]
W, [RPM] = d, [m] -

Donde:
wmirpm]: Velocidad angular del motor en el punto[RPM]
Vipunto * Velocidad lineal en el punto de andalisis [km/h]
Ngivisiones: NUmero de divisiones

Py (30) km] (33)

"PN-m Wm,[RPM] \ T h

Donde:

TmpN : Torque del motor en el punto [N — m]
-m

B, : Potencia nominal del motor [W]

La construccion de la curva caracteristica del motor implica representar graficamente la relacion
entre la velocidad lineal y angular del motor, asi como el torque generado en funcion de un punto
de referencia que puede variar de 0 a 10. Esta representacion proporciona una vision clara de
cémo el motor responde a diferentes demandas de carga y velocidad. A medida que se aumenta
la velocidad angular, el torque del motor generalmente disminuye, reflejando la relacion inversa
entre velocidad y torque en muchos tipos de motores. Sin embargo, la forma especifica de la curva
puede variar segun el disefio y las caracteristicas del motor, lo que refleja su eficiencia y capacidad

para adaptarse a diferentes condiciones de operacion.
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Tabla 3-22: Datos de construccion de la curva caracteristica del motor

Velocidad
Torque
Punto Lineal Angular
km/h RPM Nm
0 0 0 0

1 5,500 57,438 166,255
2 11,000 114,876 83,127
3 16,500 172,313 55,418
4 22,000 229,751 41,564
5 27,500 287,189 33,251
6 33,000 344,627 27,709
7 38,500 402,065 23,751
8 44,000 459,502 20,782
9 49,500 516,940 18,473
10 55,000 574,378 16,625

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Curva caracteristica del motor
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llustracion 3-26: Grafica de fuerza en manivelas vs nimero de dientes del pifion
Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.4.4.  Seleccion del sistema de frenado

El sistema de frenado en este caso particular requiere del uso de un disco de bicicleta y pinza
como el que se encuentra en la llustracion 3-28, de este modo, se procura la seleccion correcta
siguiendo el procedimiento detallado. El disco de freno se usa en diversas aplicaciones en medios
de transporte y para hacer una correcta estimacion del tipo de disco requerido se inicia por definir

los parametros de entrada que definiran al sistema.

lustracion 3-27: Sistema de freno de disco
Fuente: Batec movility, 2023
3.4.4.1. Datos de entrada

Es importante mencionar por los datos de entrada que se requiere de la velocidad angular maxima
gue puede tener el sistema, la desaceleracion requerida en funcién del tiempo de frenado, el
coeficiente de friccidn acero-asbesto, es decir involucrar una potencia de frenado.

Cabe destacar que el sistema de frenado por disco es una manera recomendable para sistemas de
bicicleta por el area de contacto entre el disco y el material de la pastilla de freno a diferencia de
los frenos de tijera con pastillas de caucho.

En la Tabla 3-24 se listan los datos de entrada que permitirian el analisis del sistema de frenado
que se incluiria dentro del prototipo.

Tabla 3-23: Datos de entrada para el sistema de frenado

Dato: Valor Unidad
Coeficiente de friccion 0,35-0,45
Tiempo de frenado 90 S
Velocidad angular maxima 60,149 Rad/s
Velocidad tangencial maxima | 15,278 m/s
Torque 16,625 N-m

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Normalmente el uso de frenos de disco es algo imprescindible para equipos de transporte por lo
gue existe una variedad de sistemas normalizados por varias marcas, es importante notar que el
disco de freno trabaja aprovechando el fendmeno fisico de friccion entre materiales.
Comercialmente existen sistemas con disco de 200mm, 180mm, 160mm y 140mm de didmetro
como los mostrados en la llustracion 3-29 de entre los que se podria trabajar para lo que se realiza

el analisis de cada uno y se establece la opcién mas viable.

llustracion 3-28: Grafica de fuerza en manivelas vs nimero de dientes del pifion
Fuente: Batec movility, 2023
Como se puede apreciar, la seccion de accion del freno se define por la pastilla la cual cubriré la

parte de interés de contacto con el disco, dentro de la Tabla 3-25, a su vez se tomaria de dato el
caso mas critico para la disminucién de velocidad del sistema el cual seria cuando el motor se
encuentre a su maxima velocidad angular, asi en este punto el motor se desconectaria y se
procuraria una division subita de la velocidad angular hasta anular el movimiento.

Tabla 3-24: Datos de los discos comerciales

Caracteristica 1 2 3 4 Unidad

Exterior 200 180 160 140 [mm]

% Nominal 200 180 160 140 [mm]

;% Interior 167 147 127 107 [mm]

° Medio 183,5 163,5 143,5 123,5 [mm]

Longitud de accion 16,5 16,5 16,5 16,5 [mm]

Realizado por: Orozco, F., 2023

3.5. Seleccion de las caracteristicas del producto para su construccion

Analizando las caracteristicas establecidas por el usuario el enfoque del prototipo deberia tomar
especial consideracion sobre las caracteristicas funcionales sin dejar de lado las econdmicas, de
confiabilidad, las ergonémicas y las fisicas, de este modo el producto debe tener la minima
cantidad de elementos con la mayor utilidad y versatilidad frente a la necesidad, adicional se

definird al producto con las caracteristicas especificas que se destacan en la llustracion 3-29.

54



— Freno — Disco
— Conexion — Seguro
=}
(&}
>
3 '
S H Material — Acero estructural
>
i)
% |
©
R7Z]
3 | H Motor —  Cubo al eje de la rueda
3
@
o
— Bateria — Litio
Sistema de transmision | Cadena

llustracion 3-29: Caracteristicas posibles para usuarios del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
Es importante notar que para fortalecer la decision del tipo de componentes que seran parte del

modelo se analizaron 3 diferentes fabricantes que despuntan dentro del tipo de prototipos hibridos
para impulsion de sillas de ruedas, en su gran mayoria coinciden en su geometria y caracteristicas
fisicas y de componentes. Posterior al desarrollo del andlisis funcional se requiere de la
interpretacion y traduccion del ingeniero en disefio para tomarlos como datos Utiles para el
posterior planteamiento de una propuesta y un desarrollo constructivo.

Los requerimientos funcionales del equipo quedaron definidos de manera que se establece los
detalles minimos que el sistema debera cumplir para su correcto funcionamiento, asi se detallan
datos funcionales y datos geométricos, de este modo se detallan en la llustracion 3-30. Cabe
destacar que los datos funcionales definirian la velocidad maxima de trabajo, la capacidad de
carga del equipo, el material usado para el bastidor entre otros parametros que serian de utilidad

mas adelante.
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— Velocidad maxima — 25km/h |
— Capacidad de carga — 110kg |
% — Material del bastidor — ASTM A500 |
L — Tipo de anclaje — Desmontable |
g o — Ancho regulable — 380-510 mm |
é é { Mecanismo de anclaje — Chicote |
go S| L™ Montable y desmontable  —] Si |
s | H Rueda — 20 inch |
g — Freno — Disco |
—  Transmision por cambios  |— si |
— Numero de velocidades — 21 |

llustracion 3-30: Especificaciones de funcionamiento del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
3.6. Seleccidn de elementos para la construccion

La parte de seleccién de componentes u elementos culmina con la descripcion de los equipos
empleados para el montaje del prototipo, asi quedaran descritos cada uno de los items que se
adquirieron mediante Kits con la ayuda de tablas de resumen de descripcion completa de sus
elementos.

3.6.1.  Resultados de seleccion de rueda

Tabla 3-25: Resultado de seleccion de rueda

Kit de rueda de 20" Bicimex

Componentes Cantidad
Radios de rueda 36
Tuercas de radios 36
Aro 20" 1
Tubo de aire 20"x 2,125" 1
Llanta 20"x 2,125" 1

Realizado por: Orozco, F., 2023
El punto de resultados de seleccion de la rueda arrojo el kit para rueda de 20 pulgadas de diametro

nominal, el cual queda resumido a la Tabla 3-25 donde se describen sus componentes y sus
cantidades requeridas, es importante el notar que el tamafio de rueda y numero de radios va ligado
de manera directa al cubo del motor eléctrico seleccionado.

3.6.2.  Construccion del sistema de transmision

El sistema de transmisién adquirido, previamente seleccionado mediante el marco metodolégico

el cual con el uso de la Tabla 3-26 resume la cantidad de componentes que lo conforman.
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Tabla 3-26: Resultado de seleccion de transmision

Kit Shimano Tourney tz

Componentes

Cantidad

Cassete de pifiones SHIMANO MF-TZ500-7

Cassete de platos + bielas SHIMANO FC-TY301

Cadena SHIMANO CN-IG51

Selector de cambios SHIMANO ST-EF500

Desplazador de cadena del pifion RD-TY300

Desplazador de cadena del plato FD-TY500

Rodamiento de montaje de bielas SHIMANO BB-UN101

I RN I e

Realizado por: Orozco, F., 2023

El kit de transmision vino conformado por los elementos de la Ilustracion 3-31 los cuales podrian

montarse de acuerdo con las especificaciones de fabricante.

% q

lustracion 3-31: Elementos del kit Shimano Tourney TZ
Realizado por: Orozco, F., 2023

Esta transmision usada de la manera correcta se regira a las curvas caracteristicas que se muestran

en la llustracion 3-32 ya al encontrase en funcionamiento, donde se estima que los cambios se

deberian realizar cada 3,57 km/h.
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Torque vs velocidad lineal

950

e P|ato vs pifion (28/28)
850 = Pato vs pifion (38/28)
m— Pato vs pifion (48/28)
750 = Plato vs pifion (28/24)
=== P|ato vs pifion (38/24)
650 e Plato Vs pifion (48/24)
e Plato vs pifion (28/21)
550 e P|ato vs pifion (38/21)
e P|ato vs pifion (48/21)
3 ——Plato vs pifién (28/18)

g 450 x s
= e Plato vs pifion (38/18)
e P|ato vs pifion (48/18)

350 o
e Plato vs pifion (28/16)
=== P|ato vs pifion (38/16)
250 ———Plato vs pifién (48/16)
Plato vs pifion (28/14)
150 Plato vs pifion (38/14)
e P|ato vs pifion (48/14)
50 S —— Plato vs pifion (28/12)
Plato vs pifion (38/12)

5 é),c 00 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

llustracion 3-32: Gréfica de fuerza en manivelas vs numero de dientes del pifion
Realizado por: Orozco, F., 2023
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Es importante destacar que la llustracion 3-32 agrupa los analisis realizados por cada velocidad
detallados en el marco metodolégico donde las curvas inferiores en escala de azules detallan las
relaciones de transmision para manejo y ascenso en pendientes con el uso del plato de 28 dientes,
por otro lado las curvas del medio permite las relaciones Utiles para el manejo confortable en
plano con el uso del plato de 38 dientes, finalmente las curvas superiores permiten las relaciones
que facilitan el manejo en descenso de pendientes por medio del uso del plato de 48 dientes, asi
se hace uso progresivo de los pifiones en el orden de 28, 24, 21, 18, 16,14 y 12 dientes donde cada
uno permite la seleccién de fuerza, velocidad y torque que brindan el confort adecuado al manejo
del prototipo.

3.6.3.  Resultados de seleccion del sistema eléctrico

El sistema eléctrico adquirido se caracteriza por ser comercializado como un kit de conversion
eléctrica para bicicleta por la marca MagnetX, este fue detallado con caracteristicas mecéanicas
bajo las cuales trabajaria el motor eléctrico respectivamente. Asi el kit para conversion eléctrica
de bicicleta queda resumido a la Tabla 3-27 con sus componentes y cantidades respectivos.
Tabla 3-27: Resultado de seleccion de sistema eléctrico

Kit de conversion de bicicleta eléctrica MagnetX 1000W

Componentes Cantidad
Motor de cubo delantero de 1000W 1
Bateria de 48V y 13 Ah
Controlador de motor

Acelerador

Sensor de pedaleo

Cargador de bateria
Display LCD
Realizado por: Orozco, F., 2023
Como se menciond las prestaciones de potencia mecéanica se podrian detallar dentro de la

R I

llustracién 3-23, pero es importante la comparativa entre curvas de los dos sistemas de
transmision y generacion de torque, para poder analizar lo que pasaria se realizaron las gréaficas
de la transmision manual y sobrepuesta la grafica del motor, es importante el notar que el motor
por sus caracteristicas fisicas y mecanicas buscara el pronto desarrollo de la velocidad en
dependencia con su sistema de control, mientras que el sistema de transmision manual dependeria
del esfuerzo fisico y ritmo del usuario por lo que tomaria mayor tiempo en alcanzar las

velocidades recomendadas.
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Pifion de 28 dientes
950

e P|ato vs pifion (28/28)
e P|ato vs pifion (38/28)
750 m— Plato vs pifion (48/28)
e P|ato vs pifion (28/24)
e Plato vs pifion (38/24)
e P|ato vs pifion (48/24)
>0 e P|ato vs pifion (28/21)
= Plato vs pifion (38/21)
= Plato vs pifion (48/21)
350 e P|ato vs pifion (28/18)

Torque

e P|ato vs pifion (38/18)
e P|ato vs pifion (48/18)
e Plato vs pifion (28/16)
120 e Plato vs pifion (38/16)
e Plato vs pifion (48/16)

Plato vs pifion (28/14)
5,400 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 Plato vs pifion (38/14)

e Plato vs pifion (48/14)
Plato vs pifion (28/12)
Plato vs pifion (38/12)

-250 s
Pifidn

llustracion 3-33: Grafica de la mecanica de transmision manual con el motor eléctrico
Realizado por: Orozco, F., 2023
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llustracion 3-34: Elementos del kit de conversion de bicicleta eléctrica de Magnetx.

Realizado por: Orozco, F., 2023
Finalmente, la ilustracién 3-34 muestra los componentes del kit para conversién eléctrica de rueda

de bicicleta adquiridos. Es de importancia destacar que la bateria al momento de sufrir carga o
descarga se comportaria con las curvas mostradas en la llustracion 3-35 donde la curva de arriba

es el comportamiento de la etapa de carga y la de abajo refleja la etapa de descarga.

Etapade cargaa Etapa flotante
tension maxima - Etapade absorcion
Carga : Ajuste de tension \
aoh maxima de carga
iniciada > P 2 >
. Ajuste de la tension flotante
: Tiempo de absorcion
0 Von':'enswn deCC Incremento de latension  Tension constante Tension reducida
Amperaje maximo
Intensidad
Siid de CC Corriente constante Reduccion de la corriente : Corriente reducida
Tiempo . >

llustracion 3-35: Elementos del kit de conversion de bicicleta eléctrica de Magnetx

Realizado por: Orozco, F., 2023

61



3.6.4.  Seleccion del sistema de freno

El sistema de freno comercial adquirido es el de la llustracion 3-36 que consta de los componentes
gue se muestran y se resumen a la Tabla 3-28, donde se agrega la descripcion de cada uno y sus
cantidades disponibles en el kit, los elementos que se muestran se denominan comercialmente

bajo la descripcién de la Tabla 3-27.

Elementos del kit:
Disco de freno
Eje de rueda
Pinza de freno
Palanca de freno

llustracion 3-36: Elementos del kit de freno de disco
Realizado por: Orozco, F., 2023
Tabla 3-28: Resultado de seleccion de sistema de freno

Kit de freno de disco Hawk
Componentes Cantidad
Palanquilla de accionamiento de freno manual 1
Pastillas de freno 1
Disco de freno 1
Mordaza de freno 1
Pernos de sujecion montaje (disco y mordaza) 10
Cable de accionamiento 1

Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.7. Desarrollo de la propuesta

El presente apartado se enfoca en el detallar la configuracidn que se acercaria al modelo real, de
este modo se pretende acercar el modelo 3D propuesto en su maxima posibilidad al real, por lo
gue ya para esta etapa se usa materiales comerciales y disponibles al mercado. EI marco principal
de montaje de la llustracion 3-37 caracteriza su geometria por ser soporte principal de varios
elementos de entre todos permite el montaje del pivote de la direccion, soporte de los brazos de
anclaje desde el prototipo hacia la silla de ruedas y el soporte de la bateria del sistema eléctrico,
también es importante el detallar que este elemento permite la calibracion del ancho de los brazos
para diferentes tipos de sillas de ruedas y requiere para su fijacion tornillos tipo mariposa y una
prensa de apriete tipo nuez. Notese que este debe garantizar que el soporte de anclaje lateral se
encuentre perpendicular al marco principal restringiendo su movimiento. Adicional por su

configuracion permite la proteccién de la bateria ante cualquier golpe o dafio.

U

Componente

I

Elementos

Sub-elementos

llustracion 3-37: Elementos y esquematizacion del marco principal de anclaje
Realizado por: Orozco, F., 2023
Por otro lado, la horquilla de la direccion permite la sujecién del motor en los extremos de su eje

principal, adicional garantiza la sujecion firme del desviador de los pifiones y de la pinza del
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freno, por otro lado, brinda la posibilidad de montaje de otros elementos extra como el controlador
del motor y un guardapolvo de la rueda. La llustracién 3-38 subdivide la aproximacién del soporte
principal en varios elementos. Las configuraciones tanto del marco principal de montaje como de
la horquilla de la direccidn se forman por elementos de perfil estructural del catdlogo de Novacero
especialmente perfiles de tubos redondos de 7/8”, 17y 1 %” x 1,5mm y de plancha de espesor
5mm. El material de los tubos estructurales se caracteriza por ser el INEN 2415 Gr. A, mientras
que el de la plancha es el ASTM a1011.

Elementos j‘[ Componentej

Sub-elementos

|

llustracion 3-38: Elementos y esquematizacién de la horquilla de direccion
Realizado por: Orozco, F., 2023
La llustracién 3-39 por otro lado desglosa los elementos tipo soporte de anclaje que se formarian

de forma simétrica tanto derecho como izquierdo, lo particular de los soportes de anclaje lateral
son que se busca facilidad al acoplarse al marco principal de montaje por lo que requiere ser
construido en su mayoria por elementos de AISI 304, este permitira evitar residuos de pintura en
la superficie deslizante lo cual facilitaria el movimiento y calibracion del prototipo. Asi se abre a
la posibilidad de regular el ancho al de la silla de ruedas, ademaés sirve como pivote del brazo

articulado para el anclaje y desanclaje del prototipo a la silla de ruedas.
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1

“ Elementos

‘ Sub-elementos

llustracion 3-39: Elementos y esquematizacion del marco principal de anclaje
Realizado por: Orozco, F., 2023
La Hustracién 3-40 muestra los elementos que componen el brazo articulado, es importante notar

que para su detalle se tratd con material estructural de 7/8” x 1,5mm, plancha de 3mm y acero de
transmision AISI 1020, la funcion principal del brazo es anclar la silla de ruedas al prototipo,
dentro del cual se permite la regulacion de la inclinacion de la silla mediante la corredera que

permite la extension del brazo. Notese que permite también la apertura de los brazos para sujetar

la silla.
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lustracion 3-40: Elementos y esquematizacion del marco principal de anclaje
Realizado por: Orozco, F., 2023
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La corredera de anclaje superior (llustracion 3-41) en conjunto con el brazo articulado permite el
desplazamiento lineal y acondicionamiento de las posiciones para encontrar la inclinacion
adecuada de la silla de ruedas, estd conformado por los materiales: AISI 1020(Eje de 5/8”), AISI
304(Tubo de %), e INEN 2415 Gr. A (Tubo de 7/8).

3
c
b}
c
S
o
=
S
(@)

) 3 _/

I = 1

[ 4 N )\
) ,
c
@
=
2
LLl

) \ . >4

llustracion 3-41: Elementos y esquematizacion del marco principal de anclaje

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Componente

1

Elementos

Subelementos

/ \\ / \, / \, / /

llustracion 3-42: Elementos y esquematizacion de la pinza de anclaje inferior

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Las llustraciones 3-42 y 3-43 son representaciones de las pinzas que se buscan para el anclaje y
desanclaje de la silla de ruedas asi se caracterizan por ser la pinza inferior de anclaje y la pinza
superior de anclaje respectivamente, la pinza de anclaje inferior permite la suspension de las
ruedas delanteras de la silla de ruedas, de tal modo que al posicionar el mecanismo las pinzas
superiores sirven para trabar en ese punto al mecanismo y no permitir deslizamiento , las pinzas
se forman de ASTM A1011, ASTM A36, SAE J419. La caracteristica de la pinza inferior es que
se encuentra montada sobre la silla de ruedas, a diferencia de la superior que se encontraria
montada sobre el prototipo, el objeto de las pinzas es el facilitar el montaje del equipo sin

repercusion en la estructura de la silla de ruedas.

Elementos ]‘[ Componente ]

N,

[ Subelementos ]

llustracion 3-43: Elementos y esquematizacion de la pinza de anclaje superior

Realizado por: Orozco, F., 2023
La llustracion 3-45 quedaria referida por timon, la cual se desliza sobre el tubo principal de la

horquilla de direccion y la sujeta para tomar el control por la parte superior por medio de dos
tornillos con tuerca, este a su vez permite la calibracion de altura de las manivelas, se encuentra
planteado para desarrollar en tubo de 17x1,5mm de acero INEN 2415, adicional consta de un buje
roscado y un buje liso de AISI 1020. EI timo6n se une al pivote del soporte de las manivelas que
se encuentra construido de ASTM A36, ASTM A1011 E INEN 2415, dota a las manivelas de la
calibracion de posicion.
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lustracion 3-44: Elementos y esquematizacion del timon

(/

- ; _/
1

\e. J N\ J

Realizado por: Orozco, F., 2023

ey,

Componente

Elementos

llustracion 3-45: Elementos y esquematizacion del pivote del soporte de las manivelas
Realizado por: Orozco, F., 2023
Finalmente el soporte roscado de manivelas que se encuentra en la llustracion 3-46 se encuentra

representado por los materiales de tubo estructural de 17x1,5 de material INEN 2415, tubo de
acero inoxidable de 7/87x,15 (AISI 304) para evitar que la corredera se vea trabada, el buje
roscado interno se lo desarrolla para limitar la posicion de la corredera y presenta un material
AISI 1020 mientras que el buje roscado grande es de ASTM A53 tomado de un tubo ISO que
permite las condiciones para desarrollar el roscado interior para montar el conjunto de manivelas

con sus rodamientos y asi facilitar la conexion y fijacion de los elementos de transmision.
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llustracion 3-46: Elementos y esquematizacion del soporte roscado de manivelas
Realizado por: Orozco, F., 2023
3.8. Metodologia para el desarrollo de la propuesta

El apartado busca por medio del trabajo con SolidWorks el desarrollo de la propuesta busca de
manera inicial dar una aproximacion a las dimensiones y caracteristicas geométricas de todos y
cada uno de los elementos que deben ser construidos del prototipo, basicamente partird de
caracteristicas geométricas que los elementos seleccionados requieren para su acoplamiento al
prototipo, es decir los elementos seleccionados deberan presentar condiciones que permitan su
correcto funcionamiento dentro del prototipo, posterior al trabajo con dichas condiciones es
necesario desarrollar un modelo de pruebas que permitird la exportacion a para su posterior
analisis de esfuerzos, y una vez establecidas las dimensiones con el disefio adecuado para
resistencia se desarrollaria el trabajo en planos de conjunto y detalle del prototipo a construirse
como tal. De este modo surgi6 la necesidad para establecer dentro de las llustraciones 3-48 y 3-

49 el algoritmo de modelado de piezas, creacion de ensambles y dibujo en el plano de SolidWorks.
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Inicio Abrir Solidworks 2022.

Pieza - Ubicar la vista isométrica del
elemento a dibujar.

- Identificar el cero pieza de
elemento.

Croquizar:

-2D para elementos planos, sélidos de
revolucion, elementos construidos por
caras.

-3D para casos particulares como modelos
de armaduras u elementos estructurales.

Agregar elementos geométricos y
constructivos para croquizar con sus
herramientas y opciones:

-Lineas

-Poligonos

-Arcos

A

Definir relaciones de posicion
SOLIDWORKS i

-Colinealidad

-Paralelismo

-Concentricidad

Acotar los elementos del croquis por
medio de herramientas:

-Inteligentes.

-Cadena.

-Longitud de trayecto.

Modelar el elemento por medio de
herramientas de:

-Superficie: barrido, recubierto, extruccion.

-Operaciones:  extruccion,  revolucion,

asistente de roscas, otra.

-Chapa metalica; brida, pliegue,
Pieza conformado, otras.

-Elementos soldados: miembro estructural,
recorte u extension, cordon de soldadura.

Modelado (Solidworks 2022)

llustracion 3-47: Algoritmo del proceso de modelado por medio de SolidWorks
Realizado por: Orozco, F., 2023
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Inicio Abrir Solidworks 2022.

Seleccionar entre:
-Pieza.
-Ensamblaje.
-Dibujo.

Guardar en carpeta de destino.

Ensamblaje Ingresar el elemento principal de
ensamblaje, por lo general:
-Bancadas
-Elementos estructurales
-Soportes

Cambiar el estado a flotante.

Ubicar en el origen con
restricciones de  posicion |y
movimiento.

S Agregar el resto de elementos del
ensamblaje en orden.

SOLIDWORKS

Agregar relaciones de posicion
elemento a elemento que permitan
su correcta posicion y
movimiento(de ser el caso), como:
-Relaciones de posicion estandar:
tangente, concentrica, paralela,

otras.
-Relaciones de posicion
avanzadas: centro de perfil,
simétrica, ancho, otras.
-Relaciones de posicion.
Agregar elementos de libreria
como:
-Pernos
-Arandelas
-Tuercas
-Otros.

Ensamblaje - -
Desarrollar la vista explosionada

del ensamble total.

Creacion de ensamblajes (Solidworks 2022)

Definir relaciones de posicion

llustracion 3-48: Algoritmo del proceso de ensamblaje por medio de SolidWorks

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Inicio Abrir Solidworks 2022.

Seleccionar entre:
-Pieza.
-Ensamblaje.
-Dibujo.

Guardar en carpeta de destino.

Dibujo Seleccionar u configurar el cajetin
de la lamina.

Agregar vistas de los elementos a
proyectarse (Importante tomar en
consideracion las que arrojan mas
detalle):

-Elemento: Isométrica, frontal,
lateral, otras.

: -Ensamblaje: Isometrica,
Z , explosionada, frontal, otras.

Esquematizar:
SOLIDWORKS “RoSCas
-Soldadura
-Engranajes
-Otros.

Tabular datos de:
-Posiciones
-Materiales
-Roscas
-Engranajes

& Detallar:
-Roscas

-Agujeros

-Chaflanes

Ocultar aristas

Dibujo
Vizualizar lineas de eje u rutas.

Acotar

Anotar detalles generales,
especificos, nombres.

Dibujo en el plano (Solidworks 2022)

Definir:

-Cortes parciales
-Vistas auxiliares
-Detalles.

llustracion 3-49: Algoritmo del proceso de dibujo en el plano por medio de SolidWorks
Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.9. Metodologia para el analisis estructural

El presente apartado pretende el analizar de manera breve y precisa los elementos estructurales
planteados y modelados con su configuracion respectiva acorde con las solicitaciones que
presentaria el prototipo para el cumplimiento de sus funciones principales, asi de este modo se
buscaria el afianzar la resistencia de cada uno de los elementos que conformarian el prototipo
previo a su construccion y montaje, para ello es importante el hacer uso de software que permitira
la verificacion de la resistencia mecéanica de los elementos, asi de este modo se inicia con el uso
del software ANSY'S, para posteriormente realizar la aplicacién como segunda opcion dentro del
software SAP 2000.

Para el efecto de andlisis de resistencia mecénica se considera la dependencia hacia el material y
la configuracién de la seccion del elemento estructural, para este caso se buscaria el trabajo en
funcion de las propiedades mecanicas que brinda el material, para ello es importante el desarrollo
del analisis por elementos finitos con el cual se determinara la comparativa entre el esfuerzo
equivalente de Von Misses y el limite de fluencia que presentan los materiales de los perfiles que
se encuentran comercialmente disponibles en el mercado nacional asi se tabularan mediante el
uso de la Tabla 3-29.

Tabla 3-29: Propiedades de los materiales para construccion del prototipo

Acero Limite de fluencia Resistencia a la traccion
[MPa] [MPa]
NTE INEN 2415 Gr. A 230 310
ASTM A36 250 550
ASTM A1011 310 380
AISI 1020 370 440
AISI 304 220 520
ASTM A53 240 415

Realizado por: Orozco, F., 2023
3.9.1.  Software ANSYS

ANSYS es un software enfocado al analisis por el método del elemento finito de gran aplicacion
dentro del analisis estructural en ingenieria mecanica por tal razén es importante la validacion por
medio de esta herramienta computacional de aplicacion ingenieril. De este modo posterior al
modelado se desarrollara el algoritmo presentado en la llustracién 3-51 el cual describe el trabajo
dentro del software mediante la aplicacion de tres etapas que serian de preproceso, proceso y
postproceso donde se deberéan ir agregando los datos necesarios para la ejecucion del andlisis.
Posterior al analisis se encontraria listo el ingeniero de andlisis por método de elemento finito

para dar conclusiones respecto a las soluciones analizadas y las magnitudes numéricas estimadas.
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Pre-proceso Definicion del tipo analisis:
-Vibratorio
-Estructural
-Térmico
-Otros.
Seleccion de material y propiedades:

-Médulo de Young
-Relacion de Poisson

to

Tal

Importacion de elementos a analizar :
-X_t (Parasolid-Ensamblajes)
-.STEP(Elementos).

Ejecutar geometry.

Determinar middle surface en
cada elemento para obtencion
de elementos tipo shell.

Proceso Ejecucion de model.
Definir material para cada elemento.

Definir el mallado del elemento por
herramientas de mallado como:
-Multizone

-Sweep

-Sizing

todo del elemento f

(Ansys 2020)

Asignacion de apoyos:
-Fixed support
-Displacement
-Fixed rotation

Asignacion de cargas:
-Force

-Gravity earth
-Moment

-Otros.

Post-proceso Definir los parametros de
analisis en Solution:
-Beam tool
-Probe(reactions)
-Strain
-Stress

isis por me

Anal

Ejecutar el andlisis mediante solve

Observar los resultados vy
detallar conclusiones.

lustracion 3-50: Algoritmo para el analisis por método de elemento finito
Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.10. Metodologia para la construccion y montaje del prototipo

La parte de construccién y montaje pretendera la division del trabajo de manufactura del prototipo
en dos partes, de este modo es importante que una vez validado el prototipo y corregido se detallen
de la mejor manera los elementos a ser construidos tomando en consideracién dimensiones,
tolerancias, detalles especificos constructivos entre muchos otros detalles tanto para la
adquisicion de materiales, Kits, accesorios, entre otros elementos. Con estos desarrollos a su vez
el desarrollo elemento a elemento deberd tomar un cambio a la consideracién de la interaccion
elemento a ensamblaje por lo que es importante el notar cada uno de los detalles creeran
dependencia entre uno u otro elemento. El procedimiento a su vez se definira en funcion de las
prestaciones, condiciones y limitaciones del taller a cargo de la construccién del prototipo.
3.10.1.  Construccion de los elementos del prototipo

El procedimiento de construccion de los elementos del prototipo tendré lugar mediante las etapas
que se muestran dentro de la llustracion 3-51, asi quedara definido mediante la aplicacion de 4
etapas. Donde la primera focalizara su desarrollo a la adquisicion de accesorios que se adaptan al
prototipo y materiales a razén de materia prima para el producto final que son los elementos que
se deberan construir, por otra parte una vez adquirida la materia prima se pasa a distribuir o
planificar su uso de la mejor manera para continuar con el mecanizado y construccién de
elementos, asi concluyendo al comprobar el funcionamiento del prototipo haciendo uso de todos
y cada uno de sus elementos para pasar a aplicar terminados y pintura sobre cara elemento que

asi lo requiera.

Adquisicion de :

+Kits de accesorios.

* AcCesorios.

«Materiales de construccion.

Primera etapa.

Segunda etapa. Modulacion y marcado del material.

Desarrollo de operaciones de taller y

Tercera etapa. ensamblaje de los elementos.

N Cuarta etapa Pintura y acabados del prototipo.

lustracion 3-51: Construccion de elementos del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.11.

Costos

El andlisis de costos tiene un enfoque al valor estimado del proyecto donde se lo trata por la rama

de costos directos e indirectos que involucra el procedimiento de desarrollo y construccién del

prototipo para impulsion de sillas de ruedas hibrido. Inicialmente la secuencia requiere el célculo

de costos de materiales del prototipo

3.11.1. Costos directos
Tabla 3-30: Costo de materiales
Item Descripcion Unidad | Cantidad Costo unitario | Subtotal
[USD] [USD]
1 | TR 7/8x1,5x6m ASTM A500 m 12 3,64 43,68
2 |TR 1x1,5x6m ASTM A500 m 12 4,17 50,04
3 | Eje d=2" Acero AISI 1018 kg 7,25 1,88 13,63
4 | Kit Shimano Tourney TZ u 1 80,6 80,6
. Kit de conversion de bicicleta ' L 437 437
eléctrica Magnetx 1000W
6 | Kit de freno de disco Hawk u 1 62,4 62,4
7 | Kit de rueda de 20" Bicimex u 1 21,75 21,75
8 |Electrodos 6011 Ib 3 2,2 6,6
9 | Disco de corte de 7in u 1 2,5 2,5
10 | Disco de desbaste de 7in u 1 2,75 2,75
11 | Piedras de rectificar u 2 2,25 45
12 | Disco de rectificador de 2in u 2 25 5
13 | Primer universal adherente It 1 15 15
14 | Poliuretano alto brillo(gris) It 1 18 18
15 | Masilla de correccion roja Ib 0,5 4 2
16 Lijas de agua (n°150, 360, 500, ' . 05 25
1000, 2000)
17 | Traba pernos (loctite 538) u 1 2,75 2,75
18 |Pernos M6x25 grado 8,8 u 20 0,25 5
19 | Tuercas de sombrero M6 u 10 0,15 15
20 | Tuercas de seguridad M6 u 10 0,15 15
21 | Tuercas de seguridad M8 u 6 0,2 1,2
22 | Tuercas de seguridad M10 u 6 0,25 15
23 |Kitvolante u 1 45 45
Subtotal 826,4

Realizado por: Orozco, F., 2023
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La Tabla 3-31 detalla los valores de materiales y a su vez simplifica los componentes
agrupandolos mediante Kits comercialmente distribuidos los cuales pertenecen a los items de kit
de transmision, kit de conversion eléctrica, kit de freno de disco y kit de rueda 20”. Esta Tabla
involucrarian de manera directa el costo final del prototipo.

Adicional el valor de costos directos se ve afectado por los costos de mano de obra que se reflejan
en la Tabla 3-32 la cual de acuerdo con la operacién realizada estima un valor en Horas por
hombre que trabaja en cada operacion requerida para la obtencion de un producto final.

Tabla 3-31: Costo de mano de obra

item Descripcion Horas/Hombre Costolhora Subtotal
[USD/hora] [USD]

1 Operador de cortadora 16 2,55 40,8

2 Operador de dobladora 24 2,55 61,2

3 Operador de curvadora 4 2,55 10,2

4 Soldador 40 3,125 125

5 Operador de torno 8 3,125 25

6 Pintor 40 3,125 125

7 Operador de montaje 16 2,55 40,8
Subtotal 428

Realizado por: Orozco, F., 2023
Por otro lado, el costo de equipos y herramientas también sera un factor de influencia directa al

costo final del prototipo por lo que se procede con la determinacién de las horas de uso de cada
equipo necesario en la manufactura del prototipo asi para el andlisis de costos de equipos.

Tabla 3-32: Costo de maquinas y herramientas

Item Descripcion Horas/Equipo CostolHora Subtotal
[USD/Hora] [USD]
1 Tronzadora 8 1,551 12,41
2 Dobladora 20 3,630 72,61
3 Curvadora 8 3,630 29,04
4 Soldadora 16 7,131 114,09
5 Torno 8 3,739 29,91
6 Compresor 8 1,454 11,63
7 Pulidora 8 1,392 11,14
8 Taladro 8 0,610 4,88
9 Taladro de banco 8 1,294 10,35
Subtotal 296,07

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Es importante notar que el costo a su vez deberia involucrar los insumos y mantenimientos de los
equipos. De este modo se muestran los valores de la Tabla 3-32.

Tabla 3-33: Costo por transporte

. o ) Costo unitario | Subtotal
Item Descripcion Cantidad
[USD] [USD]
1 Transporte 10 8 80,00
Subtotal 80,00

Realizado por: Orozco, F., 2023
Por otra parte, la Tabla 3-33 refleja el valor que tiene el transporte tanto para la movilizacién por

conseguir los materiales y desarrollar el trabajo. Para culminar la Tabla 3-34 resume el valor de
cada uno de los puntos que se calcularon anteriormente.
Tabla 3-34: Costos directos

, o Subtotal
Item Descripcién
[USD]
1 Costo de materiales 826,40
2 Costo de mano de obra 428,00
3 Costo de equipos y herramientas 296,07
4 Costos de transporte 77,50
Subtotal 1.627,97

Realizado por: Orozco, F., 2023
Es importante el detalle de costos directos ya que en funcién de ellos se maneja el analisis relativo

de los costos indirectos, que se mostraran mas adelante.

3.11.2. Costos indirectos

Los costos indirectos basicamente son 3 items que tienen relacion directa al valor de costos
directos, por lo que van a ser un valor porcentual referente al total definido anteriormente, asi se
plantea que los costos deben variar entre el 20 al 30% por lo que se defini6 para cada item el 10%
del valor total de costos directos y se refleja en la Tabla 3-35.

Tabla 3-35: Costos indirectos

. o Subtotal
Item Descripcion
[USD]
1 Costo ingenieril (10%) 162,80
2 Imprevistos (0%) 0,00
3 Utilidad (0%) 0,00
162,80

Realizado por: Orozco, F., 2023
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3.11.3. Costos totales

Para concluir la etapa de costos es importante efectuar la suma de los costos directos e indirectos
totales, como se puede observar dentro de la Tabla 3-36.

Tabla 3-36: Costos totales

B o Subtotal
Item Descripcién
[USD]
1 Costos directos 1627,97
2 Costos indirectos 162,80
Total 1830,77

Realizado por: Orozco, F., 2023
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4.1. Resultados del anélisis estructural

De acuerdo con el proceso descrito dentro de la metodologia para el analisis estructural es
indispensable el uso de software por lo que se desarrolla la simulacion y posterior a ello se
desarrolla la comparativa con las resistencias de los materiales dispuestos para cada elemento, asi

de este modo se muestran los apartados siguientes.

CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.1. Resultados del software ANSYS

Los elementos analizados, que presentan una relevancia dentro del anélisis son: el marco principal

de montaje, la horquilla de direccion, los brazos de soporte lateral, los brazos articulados, el timén,

el pivote del soporte de manivelas y el soporte roscado de manivelas.

Equivalent Stress

Unit; MPa
Tirme: 1
207112023 1913

208,5601 Max
H 192,517
176,4739

L1 1604308
L1 1443877
| 1283847
L 112,306
e 06,25949
L | 50,21541
L 64,17233
L 2812925

32,08616
I 16,04308
0 Min

B: Analisis de bastidor de pivote

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

0,00 150,00 300,00 {rm)
75,00 225,00
Tipo de soporte Carga Material Esfuerzo méximo
Fijo 105,22N NTE INEN 2415 Gr. A 208,56 MPa

lustracion 4-1: Analisis por método de elemento finito del marco principal de montaje

Realizado por: Orozco, F., 2023




El marco principal de montaje se caracterizo por ser analizado bajo los materiales comerciales
INEN 2415 Gr. A en todos sus elementos estructurales, con tuberia redonda estructural de
7/87x1,5mm, de 17’x1,5mm, y de 1,5”x1,5mm, mientras que para sus cajeras con acero de AISIS
1020. Este refleja un esfuerzo maximo de 208,5601 MPa en uno de sus elementos estructurales
caracterizandose por constar de una magnitud menor a del limite de fluencia del material.

Para el desarrollo del mismo andlisis para la horquilla, para este caso al igual que el anterior sus
elementos estructurales estan previstos al uso de tubo estructural redondo de 1”x1,5mm y de
7/87x1,5mm y para sus demas elementos de placa de aceros, de este modo la caracteristica
principal es poseer para el tubo un acero NTE INEN 2415 Gr. A, mientras que para la placa un
acero ASTM A1011, posterior al analisis se determina que el punto de mayor esfuerzo se
encuentra en un elemento estructural con una magnitud maxima de 201,0137MPa que se

encontraria por debajo del limite de fluencia del material.

D: Analisis horquilla
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
Custom
20/11/2023 22:57
201,0137
I 175,0484
— 160,1587
— 145,2691
— 1303734
L 1154897
— 1006
— 8571035
70,82068
55,931
2,901813e-6
400,00 {rmrm)
100,00 300,00
Tipo de soporte Carga Material Esfuerzo méaximo
Fijo 98,76N NTE INEN 2415 Gr. A 201,01 MPa

lustracion 4-2: Anélisis del esfuerzo equivalente de la horquilla
Realizado por: Orozco, F., 2023
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El analisis posterior que toma importancia es el de los soportes laterales de anclaje que se muestra
en la lustracion 4-3, donde se lleva efecto solamente en el soporte izquierdo ya que el elemento
de forma simétrica distribuye las cargas tanto para el lateral derecho como para el izquierdo. Cabe
notar que absolutamente todos sus elementos estan previstos mediante acero inoxidable AISI 304
para diferentes configuraciones las cuales se toman en configuracion de tubo estructural de
7/8”x1,5mm y placa de 2mm, para el caso particular de los soportes de anclaje lateral, se presenta
un esfuerzo maximo de 75,0245 MPa que se encuentra muy por debajo del limite de fluencia del
material. Se debe notar que los esfuerzos reflejados en el analisis son producto de las fuerzas
trasladadas de los demés elementos que conforman el prototipo, nétese que las reacciones

involucrarian a los puntos de correderas y el marco principal de montaje.

C: Analisis anclaje

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

20/11/2023 19:21

75,0245 Max
H 69,6656
64,3067

| 589478
|| 53,5889
|| 48,23

L{ 42,8711
L 37,5123
= 32,1534
L 26,7045
L 21,4356
16,0767
10,7178
5,35889

0,00 100,00 200,00 (mm)
0 Min LIS B
50,00 150,00

Tipo de soporte Carga Material Esfuerzo méximo
Fijo 35,02N NTE INEN 2415 Gr. A 75,02 MPa
lustracion 4-3: Andlisis del esfuerzo equivalente del soporte anclaje lateral

Realizado por: Orozco, F., 2023
Aunque el material reflejo para los brazos laterales de anclaje que se encontraba en un buen rango

de trabajo, se lo utiliza por permitir condiciones éptimas para la formacion de correderas en el

prototipo.
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E: Anilisis brazo derecho

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

20/11/2023 23:07
118,081

107,348

= o66143

f 85,8811

H{ 751470

L 64,4146

B 536814

o 42,9482

B 32,215

21,4817 v
I 10,7485
0,0152681 Min
0,00 45,00 90,00 (mm)
I I

22,50 67,50

Tipo de soporte Carga Material Esfuerzo maximo
Fijo 52,33N NTE INEN 2415 Gr. A 118,08 MPa
lustracion 4-4: Andlisis del esfuerzo equivalente del brazo articulado.

Realizado por: Orozco, F., 2023
El analisis por el método del elemento finito desarrollado en el brazo articulado que se muestra

dentro de la llustracion 4-4 se cumple tanto para el lateral derecho como para el izquierdo por lo
gue es necesario solo 1 analisis, este brazo en el buje de pivote permite el anclaje y movimientos
en 1 solo eje por lo que se lo representaria como un elemento empotrado al buje, por otro lado, se
aplica la carga con la que la silla de ruedas y el usuario imprimen al elemento.

Una vez detallado el analisis para el brazo articulado se procede con el paso al analisis de la
corredera de anclaje superior la cual esta a la aplicacion de la carga en su oreja la cual se
caracteriza interactuar de manera casi directa con la silla de ruedas, de este modo se detalla el
analisis mostrado en la llustracion 4-5 con una reaccion similar a la de un empotramiento por la
camisa que forma el elemento estructural del brazo articulado. El esfuerzo maximo equivalente
se caracteriza por estar en el orden de 113,5133 MPa el cual se encontraria por debajo del limite
de fluencia de cualquier elemento de andlisis, asi de soportaria tanto en el tubo estructural de
7/8”x1,5mm de material NTE INEN 2415 Gr. A, asi también como en el tubo estructural de
3/4x1,5mm de material AISIS 304.
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F: corredera anclaje
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
20/11/2023 23:10

113,5133

100,9024

88,29161

I 75,68077

= 63,069%4

F 504591

- 3784827

25,23743

12,62659

0,01575882 Min 0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00
Tipo de soporte Carga Material Esfuerzo méximo
Fijo 48,62N NTE INEN 2415 Gr. A 113,51 MPa

lustracion 4-5: Andlisis del esfuerzo equivalente de la corredera de anclaje superior
Realizado por: Orozco, F., 2023
Finalmente, el analisis concluye con el del soporte de las manivelas por lo que se muestra en la

[lustracion 4-6 el analisis por método del elemento finito de los elementos timon, pivote de
soporte de manivelas y buje roscado de manivelas el cual muestra un esfuerzo maximo
equivalente igual a 123,15MPa en uno de los elementos estructurales de material INEN 2415 Gr.
A el cual se encuentra en un rango por debajo al del limite de fluencia del material por el resto de
los materiales no existe evidencia de un esfuerzo mayor, pero el analisis no muestra en alguna

evidencia de superar el limite.
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A: Andlisis soporte de manivelas
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1
24/11/202315:46

123,15
inu,aa
I og52
| 86,209
L1 73,89
L 61,575

= 49,26

— 36345

2463

12,315

4,9495e-10 Min
300,00 {rmm})

75,00 225,00

Tipo de soporte Carga Material Esfuerzo maximo
Fijo 65N NTE INEN 2415 Gr. A 123,15 MPa
lustracion 4-6: Andlisis del esfuerzo equivalente del timén

Realizado por: Orozco, F., 2023
4.2. Resultados de construccion y montaje del prototipo

El proceso de construccion del prototipo hibrido se desarrolla dentro de las instalaciones de
ADICOM, en la ciudad de Riobamba, para ello dentro de las condiciones de construccion se
requiere de los planos de conjunto y detalle del prototipo, las hojas de procesos donde se
establecen todas y cada una de las etapas y parametros bajo las cuales debe definirse el proceso
de manufactura, por otro lado, el montaje del equipo requiere del planteamiento de guias de
montaje que permitan el funcionamiento adecuado del mismo. Es importante considerar que cada
elemento a mecanizarse debe cumplir con dimensiones constructivas, ajustes, tolerancias,
condiciones superficiales. Los datos constructivos relacionados a planos de detalle y hojas de
procesos son desarrollados en SolidWorks, el cual permite de manera intuitiva el facil desarrollo
y especificacion completa del elemento. No6tese que la mayoria de la informacién constructiva
quedaria ubicada dentro del apartado de anexos.

4.2.1.  Resultados de la construccion de los elementos del prototipo

Como se observa dentro de la parte metodoldgica del apartado se considera que el procedimiento

bordea su desarrollo mediante 4 etapas que se detallan a continuacion,
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4.2.1.1. Primera etapa (adquisicion)

La primera etapa consiste en la adquisicion de elementos esenciales del sistema, estos elementos
van a relacionar gran parte del disefio del prototipo a su uso. Asi se tiene la subdivision de la etapa
en 3 partes, la parte de “Adquisicion de Kits” relaciona los elementos que para su trabajo vienen
normalmente comercializado en conjuntos de piezas por diferentes tipos de fabricantes y para
facilidad se requiere de una seleccién de este modo se hace uso de los Kits ya establecidos en
capitulos anteriores.

Tabla 4-1: Elementos para la construccion del bastidor y mecanismos de anclaje

Kits de accesorios
Descripcion Cantidad
Kit de rueda 20” Bicimex 1
Kit Shimano Tourney tz 1
Kit de conversidn eléctrica MagnetX 1000W 1
Kit de frenos de disco Hawk 1
Kit de rodamientos de trinche First components 1
Kit de rodamientos de pedales First components 1

Realizado por: Orozco, F., 2023
Tabla 4-2: Accesorios para la construccion del prototipo

Accesorios

Descripcién Cantidad
Pernos de cabeza hexagonal 5/16”-24UNFx3/4” Grado 8
Pernos de cabeza hexagonal 3/8”-24UNFx1” Grado 8
Pernos de cabeza hexagonal 3/8”-24UNFx1,125” Grado 8
Pernos de cabeza hexagonal 3/8”-24UNFx2,25” Grado 8
Tornillos cabeza de pan M6x1x15mm
Tornillos cabeza de pan 5/16”-18UNCx1”
Tornillos cabeza de pan 5/16”-18UNCx1,25”
Tornillos cabeza de pan 5/16”-18UNCx1,5”
Tornillos cabeza de pan 5/16”-18UNCx2,25”
Tuercas hexagonales 3/8”-24UNF
Tuercas hexagonales 5/16”-24UNF
Tuercas hexagonales 5/16”-18UNC
Tuercas de seguridad 5/16”-18UNC
Arandelas planas ¥

[op}

N| O N N O P N B N N N NN

[\
~

Arandelas planas 5/16”

Realizado por: Orozco, F., 2023

Posterior al efecto de acuerdo con el disefio definido se desarrolla la etapa de “Adquisicion de

accesorios” estos si bien se relacionan a la subetapa anterior por distribuirse por diferentes
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fabricantes difieren en que estos se comercializan por elementos simples como pernos, arandelas,
tuercas, muelles, entre otros. Finalmente concluye el procedimiento con la tercera etapa donde se
desarrolla la “Adquisicion de materiales de construccion”, de igual manera distribuidos por
fabricantes distintos, pero trabajaran como materia prima para el desarrollo y construccion de los
diferentes elementos del prototipo dentro de las Tablas 4-1, 4-2 y 4-3 se definen los materiales
adquiridos en las subetapas uno, dos y tres respectivamente.

Tabla 4-3: Materiales para la construccion del prototipo

Materiales para construccion

Descripcion Cantidad
Tubo estructural redondo de 1 1/2”’x1,5mm 1%
Tubo estructural redondo de 1 1/4”x1,5mm 1
Tubo estructural redondo de 1”x1,5mm 1
Tubo estructural redondo de 7/8”x1,5mm 1
Plancha sin recubrimiento de 1,5mm Ya
Pernos M6 grado 8,8 13
Tuercas de sombrero M6 grado 8,8 10
Primera marca unidas 1

Realizado por: Orozco, F., 2023
Las ilustraciones 4-7 y 4-8 muestran los componentes adquiridos dentro de los kits de la rueda y

el de los rodamientos de los pedales que permiten el desarrollo constructivo del prototipo.

Kit de rueda 20”

Aro 207 Lanta 20” Tubo 20” Radios reforzados

13”

llustracion 4-7: Elementos de los kits de la rueda 20”
Realizado por: Orozco, F., 2023
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Kit de rodamientos de pedales

Pista izquierda fija de manivelas

Pista derecha de calibracion de manivelas
Buje roscado de manivelas

Rodamientos de las manivelas
Contratuerca derecha

Eje principal de manivelas

llustracion 4-8: Elementos de los kits de pedales
Realizado por: Orozco, F., 2023
4.2.1.2. Segunda etapa (marcado y corte)

El procedimiento de la segunda etapa consistid en el marcado y corte del material que permitiria
el dimensionamiento del material en bruto requerido para el desarrollo de cada elemento, estas
dos actividades tienen estrecha relacion y permitieron la planificacion adecuada para construccion
del prototipo. Las dos actividades estan ligadas a su vez a la lectura y tratamiento de planos de
conjunto y detalle, asi como a la de las hojas de taller. La modulacién de material en bruto se
muestra dentro de la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Corte del material

Corte del material en bruto
Descripcion Cantidad Corte
Tubo estructural redondo de 7/8”x1,5mm 1% 518, 500, 251, 510
Tubo estructural redondo de 1”’x1,5mm 1 240, 260
Tubo estructural redondo de 1 %2 x1,5mm 1 150
Plancha sin recubrimiento de 1,5mm Ya 37x37; 136,5x68,7; 60x70

Realizado por: Orozco, F., 2023
4.2.1.3. Tercera etapa (operaciones y ensamblaje)

Se debe destacar dentro de la tercera etapa el cuidado por lo que para su desarrollo es relevante
como primer punto el hacer uso de EPP (Equipo de proteccion personal) ya que se trabaja con el
uso de maquinas y herramientas asi como el cuidado en no ocasionar dafios de material u
maquinas y herramientas que incidirdn en el costo final del trabajo, sin mas preambulos es

importante destacas que cada uno de los elementos disefiados constan de algunos miembros para
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su constitucién y funcionamiento por lo que cada elemento tendra su algoritmo de construccion,

asi se muestra a continuacion.

Corte

u MPM-AC78-1

= Torneado

— Corte

B MPM-AC78-2 BN Doblez

= Desbaste

Corte

MPM-AC78-3 Doblez

- Desbaste

— Corte

Estructura principal de montaje
(PHTME-FEOH-MPM-AC78) i MPM-AC78-4 T Doblez

= Desbaste

— Corte

H MPM-AC78-5 B

= Ranurado

— Corte

= MPM-AC78-6 - Doblez

= Desbaste

— Corte

Marco principal de montaje
1

- MPM-AC78-7 - Perforado

Ranurado

Cajera para montaje de rodamiento | [7 Corte

= Mandrinado
(PHTME-FEOH-MPM-AT) Torneado

Desbaste exterior

llustracion 4-9: Construccién del marco principal de montaje
Realizado por: Orozco, F., 2023
Por otro lado, la llustracion 4-9 describe el proceso constructivo de cada uno de los elementos

que conforman el marco principal de montaje con, asi también se describen los subcomponentes
con su codificacion de acuerdo con los planos y cada una de las operaciones que se requieren para
su construccién, la llustracion 4-10 describe para la horquilla de la direccion. EI timon queda

descrito por la ilustracion 4-11y el pivote del soporte de las manivelas por la ilustracion 4-12.
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B Corte
B HD-ADG68-1 —  Desbaste
- Perforado
B Corte
B Doblez
B HD-ADG68-2 H  Aplastado
H  Perforado
Estructura de la horquilla de Ll Ranurado
— direccion |
(PHTME-FEOH-HD-AD68) i Corte
- HD-AD68-3 -
—  Desbaste
u Corte
H HD-AD68-4 — Doblez
-  Desbaste
B Corte
— HD-ADG68-5 mE Doblez
s . Corte - Desbaste
8 Buje roscado inferior de direccion
2| H -  Desbaste
= (PHTME-FEOH-HD-A8-2)
S H H  Roscado
©
= Arandela de tope inferior de | Corte
o|H direccion s
£ (PHTME-FEOH-HD-A8-3) - Mandrinado
Buje roscado superior de direccion | [ Corte
(PHTME-FEOH-HD-A8-4) | Roscado
) B Corte
Placa base de soporte para pinza de
s freno H  Perforado
(PHTME-FEOH-HD-A8-DE67)
- Ranurado
u Corte
Placa base de soporte para desviador
— - Perforado
(PHTME-FEOH-HD-A8-D6)
- Roscado

lustracién 4-10: Construccion de la horquilla de direccion
Realizado por: Orozco, F., 2023
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Mandrinado

Desbaste exterior

Mandrinado

— Corte
Tubo principal de timon | | |
(PHTME-FEOH-T-AC78) DESbaSte
—  Perforado
. . — Corte
é | | | Buje de pivote de soporte de | |
= manivelas (PHTME-FEOH-T-A8
= ( ) —  Torneado
— Corte
Buje roscado de graduacion
= J g —— Torneado
(PHTME-FEOH-T-BS8)
—H  Roscado

llustracion 4-11: Construccion del timon
Realizado por: Orozco, F., 2023

Desbaste exterior

Pivote del soporte de manivelas
|

— Corte
Camisa de corredera de soporte de
manivelas (PHTME-FEOH-PSM-ABT8) Perforado
—  Ranurado
— Corte
) ) —  Desbaste
| | Horquilla de soporte de manivelas | |
(PHTME-FEOH-PSM-A7)
—  Perforado
— Doblado
— Corte
Graduador de soporte de manivelas
(PHTME-FEOH-PSM-BC67) Desbaste
—  Perdorado

lustracion 4-12: Construccidn del pivote del soporte de manivelas

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Finalmente, la Tabla 4-5 muestra los elementos construidos para la manufactura y ensamblaje
final del elemento marco principal de montaje por lo que se desarrollan 2 elementos principales
y 7 subelementos que permitirdn por medio del doblado, corte perforado, ranurado y desbaste de
tubo estructural redondo dar la forma al elemento como tal.

Tabla 4-5: Proceso constructivo del marco principal de montaje.

Marco principal de montaje

Realizado por: Orozco, F., 2023
Al igual que la tabla anterior la Tabla 4-6 muestra la construccion de la horquilla de la direccion

desarrolldndose por medio de procesos de corte soldadura, perforado, desbaste y torneado de

roscas para la obtencion del producto final.
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Tabla 4-6: Proceso constructivo de la horquilla de direccién

Horquilla de direccién

Realizado por: Orozco, F., 2023
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La tabla 4-7 muestra el proceso para la construccion del brazo lateral articulado, por otro lado, la
tabla 4-8 lo detalla para la corredera del brazo articulado, y finalmente la ilustracién 4-9 detalla
los elementos y subprocesos efectuados para la obtencion de las pinzas de anclaje superiores.

Tabla 4-7: Proceso constructivo del brazo articulado.

Brazo articulado

Realizado por: Orozco, F., 2023
Tabla 4-8: Proceso constructivo de la corredera del brazo articulado

Corredera del brazo articulado

Realizado por: Orozco, F., 2023
Tabla 4-9: Proceso constructivo de las pinzas de anclaje superior
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Pinzas del anclaje superior

Realizado por: Orozco, F., 2023
4.2.1.4. Cuarta etapa (pintura)

La cuarta etapa tendra como objetivo el trabajo de la parte estética del prototipo por lo que se
describe como proceso la aplicacion de recubrimiento por pintura, de este modo se aplica una
mano de primera automotriz como tabla 4-10, masilla de correccion notese en la tabla 4-11 y una

mano de poliuretano de alto brillo mostrada en la tabla 4-12.
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Tabla 4-10: Aplicacién de primera base

Aplicacién de base

Realizado por: Orozco, F., 2023
Tabla 4-11: Correccion de fallas

Correccion de fallas

" ol
i

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Notese que para la aplicacion del primer se requiere preparacion por abrasivos, retirando escorias,
oxidos y sueldas protuberantes. Y la aplicacion entre capa y capa de pintura requiere de
desengrasantes, abrasivos y superficies preparadas y limpias hasta llegar a la capa final.

Tabla 4-12: Capa de pintura final

Pintura Final

Realizado por: Orozco, F., 2023
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4.2.2.  Montaje del prototipo

El proceso de montaje del prototipo pretende listar y realizar el algoritmo til. Esta describe la
rutina completa de pasos previos a la obtencion del producto final. Se tendrd como resultado el
prototipo armado funcional y apto para la etapa de pruebas. De este modo se desarrolla el manual
de montaje del prototipo. Este paso a paso estimard de una manera breve, los elementos,
materiales, insumos y procedimientos para la intervencion.

4.2.2.1. Manual de montaje del prototipo

El prototipo quedara completamente armado por medio del uso de los 50 pasos listados, cada uno
de los pasos se define en lo posible por los elementos necesarios, los insumos, las herramientas y
equipos, los procedimientos, sugerencias y la imagen descriptiva del paso. Los elementos son
descritos por la lista de materiales del prototipo. Los insumos se refieren al uso de lubricantes,
pegamentos, resinas, u otros materiales que sean necesarios. Por otro lado, las herramientas y
equipos se enfocan en los requerimientos para el cumplimiento cada meta impuesta por paso. Los
procedimientos se establecen y caracterizan parametros relevantes como el orden, posicion,

apriete, entre otros parametros.

Primer paso:

o Elementos del equipo: Marco principal de montaje, cazoleta superior y cazoleta inferior.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Prensa hidraulica de 2 toneladas, palanca de fuerza y placas
de apoyo.

o Procedimiento:

a. Tomar y organizar los elementos requeridos para el procedimiento.

b. Untar grasa sobre las superficies deslizantes de las cazoletas y el marco principal de
montaje.

C. Ubicar y montar la cazoleta superior sobre su cajera dispuesta en el marco principal de

montaje. Soportar por la parte inferior el marco principal de montaje con la ayuda de
una placa de apoyo especificamente sobre la superficie perpendicular a la linea de
desplazamiento de la cazoleta superior. Forzar por medio de la prensa de 2 toneladas
(usar la palanca de fuerza) a la cazoleta superior con la ayuda de una placa de apoyo,
para su alojamiento dentro de la cajera respectiva hasta su limite o tope. Retirar la fuerza
aplicada y el ensamblaje de la prensa hidraulica.

d. Lubricar las superficies de contacto y deslizamiento dispuestas en la cazoleta inferior y
el marco principal de montaje.

e. Imprimir la fuerza de montaje de la cazoleta inferior de forma anéaloga al apartado (b)

con la diferencia que el punto de apoyo serd en la superficie de la cazoleta superior.
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Retirar la fuerza aplicada por la prensa al momento que los elementos se sitlen en el
tope u posicion adecuada.

o Sugerencias: Tomar en consideracion la llustracion 4-13. En caso de no tener acceso a
una prensa hidraulica y tomar la decisién no recomendable de montar los elementos con
la ayuda de impacto de un martillo, verificar que los elementos se encuentren alineados
y montados de manera uniforme previo a cada impresion de golpe. Al montar con una
prensa se debera verificar la uniformidad de montaje de los elementos para evitar
atascamientos u dafios en las pistas de los rodamientos. Evitar golpes u rayaduras que
ocasionarian dafos u deterioros permanentes dentro del recubrimiento superficial de los

elementos.

[ Primer paso

[ Elementos y ensamblajes | [ Procedimiento | [ Resultado |

Donde:

(a) Elementos: (1) Cazoleta superior; (2) Marco principal de montaje y (3) Cazoleta inferior, (b) Lubricacién de las superficies de
contacto entre la cazoleta superiory el marco principal de montaje,(c) Montaje de la cazoleta superior sobre el marco principal
de montaje, (d) Engrasado de superficies de contacto entre la cazoleta inferiory el marco principal de montajey (e)
Posicionamiento de la cazoleta inferior sobre el marco principal de montaje.

llustracion 4-13: Primer paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
Segundo paso:

o Elementos del equipo: Rodamiento del volante

o Ensamblaje del paso: 1

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Procedimiento:

a. Organizar los elementos requeridos para el desarrollo.

b. Lubricar la pista del rodamiento ubicada en la cazoleta superior montada en el marco

principal de montaje, adicional se debe untar de grasa al rodamiento de volante.

c. Posicionar y montar el rodamiento de volante sobre su respectiva pista de rodadura.
d. Embadurnar de grasa al rodamiento superior del volante para su correcta lubricacion de
trabajo.
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. Sugerencias: Tomar en consideracion la llustracion 4-14. Evitar cualquier tipo de
impureza que pueda deteriorar los elementos del rodamiento. Verificar la presencia total
de los elementos rodantes sobre la jaula del rodamiento. Ser generoso en la aplicacion
de grasa sobre el rodamiento para su correcto funcionamiento cuando se someta a

trabajo continuo.

[ Segundo paso |

I
I I I

| Elementos y ensamblajes | [ Procedimiento | [ Resultado

\% Engrasar

Donde:

(a) Elementos: (1) Rodamiento de volantey Ensamblajes: (2) Paso 1, (b) Lubricacion de las superficies de contacto entre el
rodamiento y la cazoleta superior, (c) Montaje del rodamiento del volante sobre la cazoleta superior, (d) Engrasado del rodamiento
de superior de volante.

llustracion 4-14: Segundo paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
Tercer paso:

o Elementos del equipo: Horquilla de direccién, pista inferior roscada, rodamiento de la
direccion.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Llave mixta (o llave inglesa) de 1.

o Procedimiento:

a. Disponer los elementos requeridos segln la secuencia adecuada.

b. Engrasar la rosca tanto de la horquilla de la direccion como de la pista inferior roscada.

Girar con la mano la pista roscada inferior hasta que llegue a su posicién de trabajo, una
vez tope en su ubicacion proporcione un ajuste aproximado a 45° con la llave de 1.
C. Embadurnar de grasa la pista de rodadura inferior para la posterior colocacion del

rodamiento inferior de la direccion.

d. Desplazar el rodamiento hasta que su ubicacion este de acuerdo con la de su pista de
rodadura.
e. Engrasar el rodamiento inferior de la direccion de manera adecuada en cumplimiento

con sus condiciones de operacion.
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o Sugerencias: Tomar en consideracion la llustracion 4-15. Comprobar que la rosca
interna y externa de deslizamiento de la pista inferior roscada no presenten dafios u
presencia de impurezas, caso contrario solucione el problema antes de montar los
elementos roscados. Asegurar el correcto ingreso de la rosca. Evitar cualquier tipo de
impureza que pueda deteriorar los elementos del rodamiento. Verificar la presencia total
de los elementos rodantes sobre la jaula del rodamiento. Ser generoso en la aplicacion
de grasa sobre el rodamiento para su correcto funcionamiento cuando se someta a

trabajo continuo.

[ Tercer paso |

[ |
| Elementos y ensamblajes | [ Procedimiento | [ Resultado |

I o

=)

Enroscar § |I|
1

Engrasar

Engrasar

Donde:

(a) Elementos: (1) Rodamiento del volante, (2) Pista inferior roscaday (3)Rodamiento, (b) Lubricacién de las roscas para fijacion
de los rodamientos del volante y montaje de la pista inferiorroscada, (c) Untado de grasa sobre la superficie de contacto del
rodamiento y ubicacion del rodamiento, (d) Engrasado del rodamiento inferior del volante y (e) Ensamble del rodamiento inferior.

llustracion 4-15: Tercer paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
Cuarto paso:

o Elementos del equipo: Contratuerca del rodamiento de la direccion, pista superior del

rodamiento de la direccion.

o Ensamblajes del paso: 2y 3.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Llave mixta (o llave inglesa) de 17y 7/8”.

o Procedimiento:

a. Organizar los elementos y ensamblajes requeridos segln la secuencia adecuada.

b. Posicionar los ensamblajes dispuestos sobre el marco principal de montaje y la horquilla

de direccion. Desplazar los ensamblajes en direcciones contrarias sobre el eje de la
direccion.
C. Engrasar la pista del rodamiento superior y asentar su pista de rodadura sobre los

elementos rodantes.
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d. Lubricar la rosca interior y exterior correspondiente a la contratuerca. Girar con lamano
la contratuerca hasta que llegue a su posicién limite.

e. Calibrar la libertad de la direccion, para ello use las llaves de 17 y 7/8” sobre la pista
inferior roscada y la contratuerca respectivamente. Apretar la contratuerca hasta que la
direccion no presente juego axial y tenga una libertad de giro sin tropezones ante el
movimiento manual.

o Sugerencias: Seguir la lustracion 4-16. Verificar el correcto asentamiento, lubricacion
y libertad de los rodamientos para su funcionamiento idéneo. Notar siempre el juego
axial y la presencia de tropezones o trabaduras para evitar un ajuste inadecuado.

[ Cuarto paso I
| Elementos y ensamblajes | [ Procedimiento | [ Resultado |
I__________-I I_________‘ [ 1 I_________‘
______ e e Tttt
- | "
I
- I‘I
— /, it Desplazar Enroscar &
esplazar | Engrasar - 3
1" 21 Engrasar o
ol LW /4 Ny
!
i

e e N Nes it ., — 4 | e s S Py — SO S P St Pt

Donde:

(a) Elementos: (1) Contratuercay (2) Pista de rodamiento superior, y Ensamblajes: (3) Paso 2y (4) Paso 3, (b) Posicionamiento
de los ensamblajes del paso 2 y el paso 3, (c) Lubricacion del rodamiento superior y desplazamiento de la pista del rodamiento
superior, (d) Engrasado de la rosca de montaje de la contratuercay montaje de la contratuerca, (e) Calibracion del conjunto de
rodamientos de la direccion.

llustracion 4-16: Cuarto paso de montaje del prototipo

Realizado por: Orozco, F., 2023

Quinto paso:

o Elementos del equipo: Soporte de anclaje lateral derecho, Nueces de apriete, Soporte de

anclaje lateral izquierdo, Mariposas de apriete y Arandelas concavas de compresion.

o Ensamblaje del paso: 4

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Procedimiento:

a. Ordenar los elementos de acuerdo con el procedimiento de montaje.

b. Untar grasa sobre las superficies deslizantes de las nueces de apriete y de contacto de

los tubos de corredera del marco principal de montaje.
C. Deslizar y asentar (con una fuerza minima que solo limite la rotacion) las nueces de
apriete en donde la ubicacion de la mariposa de apriete quede dispuesta de manera

vertical y hacia la parte posterior del prototipo.
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d. Engrasar las superficies deslizantes internas de las correderas del marco principal de
montaje y externas de las correderas de los soportes de anclaje lateral.

e. Posicionar los soportes de anclaje lateral derecho e izquierdo y deslizarlos al interior del
marco principal, permitiendo que el agujero roscado de los soportes laterales de anclaje
se encuentre dentro de su ranura limitante.

f. Lubricar la rosca de las mariposas de apriete y posicionar las arandelas concavas de
compresion sobre las correderas.

Alinear los agujeros roscados con las mariposas de apriete y montar las mariposas.

h. Posicionar las correderas en su limite maximo, minimo o intermedio de tal forma que
el prototipo tenga una apretura simétrica. Ajuste las mariposas y nueces de apriete y
limite la libertad de los soportes de anclaje lateral.

o Sugerencias: Considerar la llustracion 4-17. Cuando no se encuentren los soportes de
anclaje lateral montados evite el apretar las nueces de apriete para evitar dafios en las
correderas. Verifique que las correderas no presenten dafios y estén correctamente

engrasadas para gue se deslicen de manera adecuada y fécil.

[ Quinto paso |

1 |
| Elementos y ensamblajes | [ Procedimiento | [ Resultado |

Engrasar | !
|
|
|

|

}

1

|

Desplazar

%

Donde:

(a) Elementos: (1) Soporte de anclaje lateral derecho, (2) Nuez de apriete y (4) Soporte de anclaje lateral derecho, (5) Mariposa de apriete y (6)
Arandela concava de compresion, Ensamblajes: Paso 4, (b)Lubricacion de superficies de contacto entre las nueces de apriete y las correderas,(c)
Posicionamiento de las nueces de apriete sobre las correderas, (d) Engrasado de superficies de contacto de las correderas, (e) Montaje de las
correderas, (f) Lubricado de las roscas de las mariposas de apriete y las de las correderas, (g) Colocacion de las arandelas concavas de
compresion sobre las correderas y (h) Enroscado de las mariposas de apriete sobre las correderas.

llustracion 4-17: Quinto paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
Sexto paso:

o Elementos del equipo: Arandelas de agujero ranurado y pestafia, Cassette de pifiones,
Neumatico, Motor de cubo (1000W), Disco de freno, Tornillos cabeza de boton
(M6x15mm), Arandelas de agujero ranurado, Tuercas de sombrero (9/16-18UNC),
arandelas de anclaje perno tipo mariposa de apriete

o Ensamblaje del paso: 3

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco), Fijador de roscas Loctite 242.
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Equipos y herramientas: Destornilladores planos, Palanca de fuerza (mando de %),
Torquimetro, Rachet (mando de '4”), Barra de extension de 3, Dado 21mm, Dado torx
T25(mando de 1/2), Llave para remocion de Cassette de pifiones de bicicleta.
Procedimiento:

Seleccionar los elementos requeridos para el procedimiento.

Untar grasa sobre la superficie de contacto entre el aro del motor y el neumatico. Dividir
y posicionar los destornilladores planos sobre la circunferencia. Forzar e introducir el
neumatico en su cavidad.

Lubricar la rosca para el acoplamiento del Cassette de pifiones. Girar y montar el
Cassette de pifiones en su sitio (hasta el limite de su alojamiento). Asentar y apretar a
5Nm el Cassette de pifiones con el uso de un Rachet (para el apriete se remplaza por el
torquimetro), una barra de extension de 3”, un dado de 21mm y una llave para remocion
de Cassette de pifiones de bicicleta.

Ubicar el disco de freno en su lugar. Adicionar una gota de fijador de roscas en el inicio
de la rosca de cada uno de los tornillos cabeza de botdn. Introducir los tornillos con la
ayuda de un Rachet, una barra de extension de 3” y un dado torx T25 hasta llegar al
limite de su posicion. Reemplazar el Rachet por el torquimetro e imprimir un torque de
5Nm a cada tornillo.

Desplazar las arandelas de agujero ranurado al limite de su posicion sobre el eje del
motor de cubo.

Insertar las arandelas de agujero ranurado y pestafia sobre el eje del motor de cubo, con
sus pestafias orientadas hacia el mismo lado.

Montar las tuercas de sombrero sobre el eje del motor de cubo.

Disponer las tuercas de sombrero en la zona limite exterior del eje del motor de cubo.
Separar al maximo las arandelas de agujero ranurado de las de agujero ranurado y
pestafia.

Sugerencias: Seguir la llustracidon 4-37. Procurar que las puntas de los destornilladores
no dafien el tubo de la rueda. Inspeccionar que la rosca de montaje del Cassette de
pifiones se encuentre libre de impurezas y dafios. Comprobar el correcto acoplamiento
de la rosca del Cassette de pifiones. Asentar y apretar los tornillos del disco de freno de
manera uniforme y con el orden planteado en la ilustracién 4-18. Evitar el
endurecimiento del fijador de roscas antes de terminar la etapa de montaje del disco de

freno, estimar un tiempo prudente.
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| Elementos y ensamblajes | [ Procedimiento | [ Resultado

Donde:

(a) Elementos: (1) Arandela de agujero ranurado y pestaiia, (2) Cassette de pifiones, (3) Neumdtico, (4) Motor de cubo, (5) Disco de freno, (6)
Tornillos cabeza de boton M6x15mm, (7) Arandela de agujero ranurado y (8) Tuercas de sombrero 9/16-18UNC, Montaje de: (b)neumadatico, (c)
cassette de piiiones y (d) disco de fireno sobre el motor de cubo, Ubicacion de: (e)Arandelas de agujero ranurado y (f) Arandelas de agujero
ranurado y pestaiia sobre el eje del motor de cubo, (g) Enroscado de las tuercas de sombrero 9/16-18 UNC'y (h) Posicionamiento de arandelas y
tuercas ubicadas sobre el eje del motor de cubo.

llustracion 4-18: Sexto paso de montaje del prototipo

Realizado por: Orozco, F., 2023
Séptimo paso:

Elementos del equipo: Garruchas

Ensamblaje del paso: 5y 6.

Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

Equipos y herramientas: Llave mixta de 7/8”, llave de bicicleta de 9/16”.
Procedimiento:

Disponer los elementos requeridos para la secuencia.

Untar grasa sobre la superficie de contacto entre el eje del motor de cubo y la horquilla
de direccion.

Disponer el motor de tal forma que la pestafia de las arandelas de agujero ranurado y
pestafia queden ubicadas hacia abajo. Posicionar y desplazar el motor de cubo sobre las
ranuras de montaje de la horquilla de direccion.

Asentar cada una de las tuercas de sombrero en su ranura correspondiente. Ajustar las
tuercas de sombrero con la ayuda de una llave mixta de 7/8”.

Lubricar las roscas de las espigas de las garruchas y los bujes roscados de los soportes
laterales derecho e izquierdo. Girar y asentar las espigas de las garruchas.

Ajustar las espigas de las garruchas con el uso de una llave de bicicleta de 9/16”.
Sugerencias: Desarrollar el procedimiento conforme con la llustracion 4-19. Verificar
la correcta insercion de las tuercas de sombrero sobre sus ranuras de montaje. Imprimir
un apriete por medio de la rotacién de un &ngulo de 45° tanto para las tuercas de

sombrero como para las espigas de las garruchas.
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Donde:

(a) Elementos: (2) Garruchas , Ensamblajes: (1) Paso 5y (3) Paso 6, (b) Engrasado y posicionamiento de los elementos del eje
del motor de cubo, (c) Posicionamiento de los ensamblajes del paso 5y 6, (d) Ajuste y fijacion de los ensamblajes del paso 5y 6,
(e) Montaje las garruchas sobre el prototipo y (f) Apriete de las espigas de las garruchas.

llustracion 4-19: Séptimo paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
Octavo paso:

o Elementos del equipo: Tornillos cabeza de pan (5/16”x3”), Brazo articulado derecho,
Resorte de torsion derecho, Tuercas de seguridad (5/16”), Resorte de torsion izquierdo,
Brazo articulado izquierdo.

o Ensamblaje del paso: 7.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Destornillado de X, Llave mixta de '%”.

o Procedimiento:

a. Ordenar los elementos requeridos para la secuencia.

b. Untar grasa sobre los resortes de torsion, las superficies de contacto de los brazos

articulados, y las arandelas de deslizamiento, tanto para el lado izquierdo como para el
derecho.

c. Ubicar las arandelas de deslizamiento y los resortes de torsién sobre su sitio dispuesto
en su respectivo brazo articulado.

d. Insertar con cuidado cada ensamble de los brazos articulados, verificando que las
arandelas y el resorte de torsion se encuentren en el sitio adecuado del pivote. Engrasar
los tornillos y sus alojamientos. Ubicar las arandelas planas en la arista superior de los
pivotes de los brazos laterales. Introducir los tornillos cabeza de pan en su respectivo
agujero.

e. Incrustar las arandelas inferiores y las tuercas de seguridad en cada tornillo de los
pivotes laterales.

f. Ajustar y calibrar la libertad para el retorno del brazo a su posicion inicial.
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Ajustar

Donde:

(a) Elementos: (1) Tornillos cabeza de pan 5/16”x 3”, (2) Brazo articulado derecho, (3) Resorte de torsion derecho, (5) Tuerca de seguridad
5/16”, (6) Resorte de torsion izquierdo, (7) Brazo articulado izquierdo, Ensamblajes: (4) Paso 7, (b) Lubricado de superficies de contacto
deslizantes, (c¢) Posicionamiento de las arandelas y muelles sobre los brazos articulados, (d) Lubricacion y alojamiento de los tornillos y las
arandelas de los pivotes, (e) Posicionamiento de las tuercas y arandelas de los pivotes y (f) Apriete y calibracion de los pivotes.

llustracion 4-20: Octavo paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
o Sugerencias: Desarrollar el procedimiento conforme con la lustracion 4-20. Verificar

la correcta insercion de los resortes de torsion, en caso de ser necesario ejercer una
fuerza moderada para la ubicacién de los resortes. No aplicar fuerzas excesivas a los
resortes para evitar deformaciones y cambios geométricos dentro de estos. Verificar la
correcta disposicion de los elementos. Apretar el tornillo y la tuerca de cada pivote
comprobando la libertad de movimiento y retorno del brazo articulado (No se requiere
de un apriete excesivo o su limitard el movimiento de los brazos articulados).

Noveno paso:

[ Noveno paso

Procedimi Resultado

Donde:

(a) Elementos: (2) Corredera de anclaje superior, (3) Mariposas de apriete, (4)Arandelas concavas, Ensamblajes: (4) Paso 8, (b) Lubricado de
superficies de contacto deslizantes, (c) Insercion de la corredera de anclaje superior, (d) Posicionamiento de las arandelas céncavas, (e)
Enroscado de las mariposas de apriete y (f) Calibraciony apriete de las correderas.

llustracion 4-21: Noveno paso de montaje del prototipo
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Realizado por: Orozco, F., 2023

o Elementos del equipo: Correderas de anclaje superior, Mariposas de apriete, Arandelas
concavas.

o Ensamblaje del paso: 8.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Llave mixta de 7/8”, llave de bicicleta de 9/16”.

o Procedimiento:

a. Seleccionar los elementos requeridos para la secuencia.

b. Untar grasa sobre las superficies de contacto y deslizamiento entre las correderas de

anclaje superior y los brazos articulados.

C. Insertar las correderas de anclaje superior sobre los brazos articulados. Posicionar el
agujero roscado de la corredera de anclaje superior dentro de los limites de la ranura de
los brazos articulados.

d. Montar las arandelas concavas sobre los brazos articulados alineando sus agujeros a los
roscados de la corredera.

e. Girar e incrustar las mariposas de apriete sobre las correderas.

f. Limitar el desplazamiento de las correderas mediante un ajuste de las mariposas de
apriete.

o Sugerencias: Sujetar el desarrollo a la llustracion 4-21. Verificar que las correderas

tengan un desplazamiento adecuado evitando impurezas o dafios en sus superficies de
deslizamiento.

Décimo paso:

| Décimo paso

Elementos y e blajes | [ Procedimiento | [ Resultado
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Donde:

(a) Elementos: (1) Base concava de montaje, (2) Seguro de montaje, (3) Mariposa de apriete, (5) Placa concava de compresion, (b) Lubricado de
rosca de la mariposa de apriete, (c) Enroscado y posicionamiento de la mariposa de apriete, (d) Ubicacion de la base concava de montaje, (e)
Localizacion de la placa concava de compresion, (f) Posicionamiento del seguro de montaje, (g) Desplazamiento relativo longitudinal del seguro
de montaje, (h) Aseguramiento de la base concava y el seguro de montaje, e (i) Ajuste de la pinza inferior por medio de la mariposa de apriete.

llustracion 4-22: Décimo paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
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Elementos del equipo: Bases concavas de montaje, Seguros de montaje, Mariposas de
apriete, Placas concavas de compresion.

Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

Equipos y herramientas: Llave mixta de 7/8”, llave de bicicleta de 9/16”.
Procedimiento:

Disponer los elementos requeridos para la secuencia.

Comprobar la ausencia de impurezas o abolladuras en las roscas de la mariposa de
apriete. Lubricar la superficie roscada tanto interna como externa de la mariposa de
apriete.

Insertar la mariposa de apriete de tal modo que solo se pueda sujetar en la punta de la
rosca sin salir al otro lado del ensamblaje.

Asentar la base concava de montaje sobre el tubo de la silla de ruedas. Compruebe su
localizacion.

Montar la placa concava de compresion de forma simétrica a la base concava de montaje
situando una frente a la otra.

Posicionar frente a la base concava de montaje el ensamblaje del seguro de montaje
notese que el seguro deberé estar preparado para el ingreso a su posicion desde la parte
inferior.

Desplazar el seguro en el sentido del tubo sobre el cual se va a montar hasta su posicion
de montaje.

Tirar del seguro en sentido contrario a la base concava de montaje hasta lograr el
empalme correcto entre los componentes.

Ajustar la altura y asegurar la pinza de anclaje inferior evitando su libertad de
movimiento.

Sugerencias: Notar que el décimo paso se debe efectuar para el ensamble de las 2 pinzas
inferiores de anclaje sobre la silla de ruedas. Seguir el procedimiento conforme con la
lHustracién 4-22. Verificar el posicionamiento adecuado de la pinza sobre el tubo de

anclaje en la silla de ruedas.
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Donde:

(a) Elementos: (1) Tornillo de desplazamiento(3/8”x 2 %.”), (2) Placa principal de pinza de anclaje superior, (3) Placa concava para compresion
de pinza superior, (4) Contratuerca de mariposay (5) Mariposa perforada de apriete, (b) Lubricacion y posicionamiento del tornillo, (c) Giro y
montaje del tornillo, (d) Insercion de la contratuerca, (e) Giro y colocacion de la mariposa, (f) Ajuste entre la mariposa y la contratuerca, (g)
Engrasado de las superficies de deslizamiento entre la placa concavay el tornillo y (h) Montaje de la placa concava de la pinza superior.

llustracion 4-23: Décimo primer paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
o Elementos del equipo: Tornillo de desplazamiento de 3/8”x2 '4”, Placa principal de

pinza superior de anclaje superior, Placa cdncava para compresion de pinza superior,

Contratuerca de mariposa, Mariposa perforada de apriete.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Llave mixta de %2”.

o Procedimiento:

a. Disponer los elementos requeridos para la secuencia.

b. Lubricar la rosca interna y externa del tornillo de desplazamiento y la placa principal de

la pinza de anclaje superior respectivamente. Alinear el eje de la rosca interna y externa.

c. Acoplar las roscas interna y externa del tornillo y la placa principal respectivamente.
Girar hasta que llegue a su limite.

d. Insertar la contratuerca de la mariposa hasta su limite.

e. Girar y colocar la mariposa perforada de apriete sobre la rosca hasta que la superficie
exterior coincida con la superficie de inicio del tornillo.

f. Soportar la mariposa con la mano. Asentar la contratuerca a la superficie de contacto
con la mariposa. Ajustar con un angulo de 45° la contratuerca hacia la mariposa con la
ayuda de una llave mixta de 2”.

g. Lubricar las superficies de contacto y deslizamiento dispuestas entre la placa cncavay
el tornillo de desplazamiento.

h. Montar la placa concava de compresion de la pinza superior en su punto de trabajo.
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o Sugerencias: Seguir el procedimiento conforme con la llustracion 4-23. Verificar el
posicionamiento adecuado de la pinza sobre el tubo de anclaje en la silla de ruedas.
Décimo segundo paso:

|Décimo segundo paso|

Procedimi. Resultado

Donde:

(a) Elementos: (2) Arandelas planas de 5/16”, (3) Tuercas de seguridad de 5/16", (4) Pinzas de anclaje superior,(5) Tornillo cabeza de pan
5/16"x1 %", Ensamblajes: (1) Paso 11, (b)Posicionamiento de las arandelas para deslizamiento libre, (c) Desplazamiento de las pinzas de anclaje
superiores, (d)Ubicacion de las arandelas externas de apriete, (e)Insertado de los tornillos cabeza de pan, (f) Colocacion de las arandelas
externas de apriete, (g) Enroscado de las tuercas de seguridady (h) Apriete y calibracion de la libertad de las pinzas de anclaje superior.

llustracion 4-24: Décimo segundo paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023

o Elementos del equipo: Arandelas planas (5/16”), Tuercas de seguridad (5/16”), Pinzas
de anclaje superior, Tornillo de cabeza de pan (5/16”x1 %4”)

o Ensamblajes del paso:9y 11.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Llave mixta de 7/8”, llave de bicicleta de 9/16”.

o Procedimiento:

a. Tomar los elementos requeridos.

b. Lubricar las superficies de contacto y deslizamiento de las arandelas planas internas.

Situar las arandelas en sobre la oreja de montaje sobre la corredera superior de anclaje.
C. Situar las pinzas de anclaje superior en su posicidn de trabajo. Verificar que los agujeros

de las arandelas, de las orejas y de las pinzas se encuentren alineados.

d. Colocar las arandelas de la parte externa del lado del tornillo cabeza de pan.

e. Insertar los tornillos cabeza de pan en sus respectivos agujeros.

f. Montar las arandelas planas del lado de la tuerca de seguridad sobre el tornillo cabeza
de pan.

g. Enroscar las tuercas de seguridad sobre el tornillo cabeza de pan con la ayuda de una

llave mixta de %2 y un destornillador de X.
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h. Calibrar la libertad angular respecto al centro de rotacidn permitiendo un movimiento
dificultoso con la mano. Ajustar con el uso de una llave mixta de %” y un destornillador
de X.

o Sugerencias: Seguir el procedimiento conforme con la llustracién 4-24. Verificar que
la libertad de la pinza se limite a un desplazamiento angular forzado con la mano.

Décimo tercer paso:

| Décimo tercer paso |

[ Procedimiento | [ Resultado

Donde:

(a) Elementos: (2) Tornillos cabeza de pan 5/167x1 %", (3) Timon, (4) Placas céncavas de compresion, (5) Tuercas de seguridad de 5/16”,
Ensamblajes: (1) Paso 12 (b) Lubricado y posicionamiento del timon, (c) Ubicacion de las placas concavas de compresion, (d) Insercion de los
tornillos de cabeza de pan, (e) Montaje de las placas concavas de compresion, (f) Enroscado de las tuercas de seguridady (g) Ajuste del timon.

llustracion 4-25: Décimo tercer paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
o Elementos del equipo: Tornillo cabeza de pan (5/16”x1 %), Timon, Placas concavas

de compresion, Tuercas de seguridad (5/16).

o Ensamblajes de los pasos: 12.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Llave mixta de %4”, Destornillador de X.

o Procedimiento:

a. Seleccionar los elementos requeridos.

b. Lubricar las superficies de contacto del timén y la horquilla de direccion. Incrustar el

timon sobre la horquilla de direccion. Alinear los agujeros de fijacion del timén con los
agujeros de la horquilla de direccion.

C. Posicionar las placas concavas de compresion al lado de insercién de los tornillos cabeza
de pan (lado izquierdo del prototipo). Alinear los agujeros de las placas concavas de
compresion con los agujeros de fijacion del timén.

d. Insertar los tornillos cabeza de pan en los agujeros de fijacion del timon de izquierda a

derecha.
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e. Colocar las arandelas cdncavas de compresion al lado de las tuercas de seguridad (lado
derecho del prototipo) y sobre los tornillos cabeza de pan insertados.

f. Enroscar las tuercas de seguridad sobre los tornillos cabeza de pan, para esto es
necesario el uso de una llave mixta de '2” y un destornillador de X.

g. Bloquear el giro del tornillo cabeza de pan con el uso de un destornillador en X. Dar un
apriete a la tuerca aproximado de 45°.

o Sugerencias: Desarrollar el procedimiento conforme con la llustracion 4-25. Evitar el
golpear el timén para su insercidn. Organizar la insercion de y montaje de los elementos
de arriba hacia abajo.

Décimo cuarto paso:

| Décimo cuarto paso |

I [ |

El tos y blajes | [ Procedimiento | [ Resultado

J
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Donde:

(a) Elementos: (1) Mariposa de apriete, (2) Tornillo cabeza de pan 5/16"x2 %", (3) Pivote del soporte de manivelas, (4) Arandelas planas
comunes de 5/16”, (5) Tuerca de seguridad de 5/16”, Ensamblajes: (5) Paso 13 (b)Lubricado y posicionamiento del pivote del soporte de
manivelas, (c) Ubicacion de la arandela plana del pivote, (d) Insercion del tornillo cabeza de pan, (e) Montaje de la arandela plana del pivote, (f)
Enroscado de la tuerca de seguridad, (g) Posicionamiento de la arandela plana de calibracion, (h) Ensamblaje de la mariposa de apriete, e (i)
Ajuste y calibracion del pivote del soporte de las manivelas.

llustracion 4-26: Décimo cuarto paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
o Elementos del equipo: Mariposa de apriete, Tornillo cabeza de pan (5/16”x2 '4”), Pivote

del soporte de manivelas, Arandelas planas comunes (5/16”), Tuerca de seguridad

(5/16”).
o Ensamblajes del paso: 13.
o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).
o Equipos y herramientas: Destornillador de X, llave mixta de '%”.
o Procedimiento:
a. Seleccionar los elementos listados previamente para el paso.
b. Engrasar las superficies de contacto del pivote de soporte de las manivelas. Posicionar

el soporte de las manivelas en su lugar correspondiente.
C. Colocar la arandela plana sobre la superficie de trabajo.

d. Insertar el tornillo cabeza de pan en el agujero del pivote.
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e. Introducir la arandela plana al lado de posicionamiento de la tuerca de seguridad.
f. Girar y colocar la tuerca hasta su punto limite con la ayuda de una llave mixta de %" y
un destornillador de X.

g. Situar la arandela sobre el agujero central para calibracion del angulo del soporte de las
manivelas.
h. Atornillar la mariposa de apriete hasta su tope.

i. Calibrar la libertad de movimiento del pivote del soporte de las manivelas. Regular la
altura seleccionando el agujero adecuado.

o Sugerencias: Seguir los pasos de la llustracion 4-26. Calibrar para un primer ensamble
en el centro de los limites los elementos. Evitar la limitacion de movimiento en el pivote,
este se debera desplazar angularmente de manera facil.

Décimo quinto paso:

[ Décimo quinto paso |

1 ]

Procedimiento Resultado

Donde:

(a) Elementos: (2) Mariposa de apriete, (3) Placa céncava de compresion, (4) Soporte roscado de manivelas, Ensamblajes: (5) Paso 14
(b)Lubricado e insercion del pivote del soporte roscado de manivelas, (c) Ubicacion de la placa concava de compresion, (d) Enroscado de la
mariposa de apriete y (e) Calibraciony apriete del soporte roscado de manivelas.

llustracion 4-27: Décimo quinto paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023

o Elementos del equipo: Mariposa de apriete, Placa concavas de compresién, Soporte
roscado de manivelas.

o Ensamblajes del paso: 14.

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Procedimiento:

a. Tomar los elementos requeridos para la secuencia.

b. Engrasar la superficie de contacto y deslizamiento de la corredera del soporte roscado

de manivelas y el pivote de soporte de las manivelas. Instalar la corredera interna de tal
modo que su agujero roscado se posicione dentro de los limites de su ranura de

operacion.
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c. Ubicar la arandela concava de compresidn sobre la superficie de contacto, notar que su

agujero se encuentre correctamente alineado con el agujero roscado del soporte roscado

de manivelas.

d. Alinear e insertar la rosca de la mariposa de apriete en su agujero roscado.

e. Situar en la posicion adecuada del soporte roscado de manivelas ajustando la mariposa
de apriete.

o Sugerencias: Realizar los pasos de la llustracion 4-27. Inspeccionar la inexistencia de

abolladuras u elementos que obstruyan el libre desplazamiento de la corredera.
Décimo sexto paso:

[ Décimo sexto paso |

Procedimiento | [ Resultado

i

}
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Donde:

(a) Elementos: (2) Pista izquierda fija del eje de manivelas, (3) Rodamientos del eje de manivelas, (4) Eje principal de conexion de manivelas, (5)
Pista derecha de calibracion del eje de manivelas y (6) Contratuerca para calibracion del conjunto de rodamientos, Ensamblajes: (1) Paso 15, (b)
Ajuste la pista izquierda fija del eje de manivelas, (c) Posicionamiento el rodamiento de manivelas, (d) Introduccion del eje principal de conexion
de manivelas, (e) Insertado del rodamiento de manivelas, (f) Montaje de la pista derecha de calibracion del eje de manivelas, (g) Enroscado de la
contratuerca para calibracion del conjunto de rodamientos y (h) Calibracion del conjunto de rodamientos del eje principal de manivelas.

llustracion 4-28: Décimo sexto paso de montaje del prototipo
Realizado por: Orozco, F., 2023
o Elementos del equipo: Pista izquierda fija del eje de manivelas, rodamientos del eje de

manivelas, Eje principal de conexién de manivelas, Pista derecha de calibracion del eje

de manivelas, Contratuerca para calibracion del conjunto de rodamientos.

o Ensamblajes del paso: 15

o Insumos: grasa Marfak HD-2 (Texaco).

o Equipos y herramientas: Llave de boca 7/8”, Llave para pedales de bicicleta.

o Procedimiento:

a. Seleccionar los elementos requeridos para la secuencia.

b. Lubricar la rosca interna y externa de la pista izquierda fija del eje de manivelas. Girar

e introducir la pista izquierda fija del eje de manivelas hasta el tope de su alojamiento.
Proporcionar un ajuste angular de 45° a la pista izquierda fija del eje de manivelas una

vez que llegue a su tope con la ayuda de una llave de boca de 7/8”.
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Embadurnar de grasa la pista de rodadura izquierda y el rodamiento a usarse sobre ella.
Montar el rodamiento sobre la pista izquierda del eje de manivelas.

Untar grasa sobre las pistas de rodadura del eje principal de conexion de manivelas e
introducir el eje en su sitio.

Embadurnar de grasa el rodamiento a usarse en el lado derecho. Montar el rodamiento
sobre la pista derecha del eje principal de conexion de manivelas.

Engrasar la pista de rodadura del rodamiento derecho. Girar y aproximar la pista derecha
de calibracion del eje de manivelas lo més cercano al punto de funcionamiento.
Lubricar la rosca interna de la contratuerca de calibracion del conjunto de rodamientos
y la externa de la pista derecha de calibracion del eje de manivelas. Insertar la
contratuerca en la posicion adecuada.

Verificar que la contratuerca se encuentre floja. Girar con la ayuda de una llave de boca
de 7/8” en sentido de ajuste la pista derecha de calibracion hasta que el juego axial en
el eje de las manivelas desaparezca por completo. Comprobar la libre rotacion del eje
principal de conexion de las manivelas. Ajustar la contratuerca de calibracién con la
ayuda de una llave para pedales de bicicleta soportando la pista derecha de calibracion
con una llave de boca de 7/8”.

Sugerencias: Proceder con el soporte en la llustracion 4-28. Cuidar dafios en las roscas
del conjunto de rodamientos por un mal acoplamiento o por defectos e impurezas en la
rosca. Notar que la pista izquierda fija tiene rosca izquierda mientras que la pista derecha
de calibracion y la contratuerca tiene rosca derecha. Verificar el correcto asentamiento,
lubricacidn vy libertad de los rodamientos para su funcionamiento idéneo. Aplicar la
cantidad adecuada de grasa sobre el rodamiento para su correcto funcionamiento cuando
se someta a trabajo continuo. Notar siempre el juego axial y la presencia de tropezones

0 trabaduras para evitar un ajuste inadecuado.

Décimo séptimo paso:

Elementos del equipo: bateria, controlador, pantalla LCD, cables eléctricos y
mecanicos, manivelas, cassette de platos, selectores de pifiones y platos, acelerador,
manetas, ruedas de tension, pinza de freno, tornillos cabeza de pan M6x15mm y cadena.
Ensamblajes del paso: 16.

Insumos: fijador de pernos Loctite 538.

Equipos y herramientas: Llaves hexagonales.

Procedimiento:

Seleccionar los elementos requeridos para la secuencia.

Con la ayuda de dos tuercas de sombrero armar sobre el ensamblaje del paso 16 las

manivelas.
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Tomar los tornillos cabeza de pan y un destornillador para montar la pinza de freno
sobre sus agujeros de anclaje.

Sobre las manivelas anclar las bielas con sus respectivos selectores de cambios, platos
a la derecha y pifiones a la izquierda. Para el efecto se hace uso de una llave mixta de %2
“y una llave hexagonal de 3mm.

Sujetar las manetas a presion sobre los tubos de las bielas.

Insertar los desplazadores de pifiones y platos dispuestos de manera respectiva en la
horquilla de direccién y en la corredera del eje de las manivelas. Usar una llave mixta
de 2" y un destornillador de estrella.

Pasar la cadena por su posicion adecuada y remacharla con la ayuda de un martillo y un
soporte rigido.

Montar la pantalla LCD, la bateria y el controlador en sus puntos especificos con la
ayuda de destornilladores de estrella y llaves hexagonales 3mm.

Conectar todo el cableado eléctrico como mecanico. Adicional se debe proporcionar las
fijaciones adecuadas de trabajo con ubicaciones especificas.

Finalmente se requiere la calibracion del prototipo en general.

Sugerencias: Evitar rayaduras en la estructura del prototipo. Todos los elementos
listados anteriormente deberdn montarse sin presencia de lubricantes. La ayuda de
fijador de roscas es inevitable en estos dispositivos al intentar evitar su desplazamiento
en cualquier sentido. Todos los elementos fijados sobre el prototipo se van a disponer
de manera adecuada sobre el prototipo como se detalla en la ilustracion 4-29, se debera

evitar golpear u forzar los elementos.

llustracion 4-29: Décimo séptimo paso de montaje del prototipo

Realizado por: Orozco, F., 2023
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4.3. Resultados del funcionamiento del prototipo

4.3.1. Calibracion

Uno de los pasos establecidos e inamovibles para el uso y puesta en marcha del prototipo es la
calibracion. La calibracion establece dos puntos importantes respecto a la silla de ruedas a
anclarse y respecto al confort del usuario. El procedimiento depende de una persona externa al
usuario para el adecuado ajuste de dimensiones. Los procedimientos de calibracion requieren ser
aplicados cuando el prototipo va a ser usado por primera vez por el usuario y cuando se note
alguna modificacion en las condiciones de uso. Asi se permite el maximo provecho al uso del
prototipo.

4.3.1.1. Calibracion para la silla de ruedas

La etapa de calibracion para la silla de ruedas es fundamental, esto permitira el montaje del
prototipo sobre la silla de ruedas. Se debe revisar la ilustracion 4-30 como apoyo a las
instrucciones. Inicialmente se calibrara las pinzas de montaje sobre la silla de ruedas para lo que
se requerira aflojar la mariposa de apriete, posicionar las pinzas de forma paralela y a la misma
alturay ajustar las mariposas de apriete. En secuencia se requiere de la intervencion para centrado
y calibracion del ancho de los brazos para el anclaje a la silla, de este modo se inicia por aflojar
las mariposas de apriete de las correderas inferiores y de las nueces de apriete superiores, con la
ayuda de un flexdmetro se toma dimensiones referenciales del ancho de los anclajes y sus puntos
de anclaje, notese que se busca el centrar el prototipo respecto a la silla de ruedas, se termina el
paso en apretar las mariposas de la nuez de apriete y de la corredera inferior. ES importante
verificar la calibracién de freno y de cambios de tal forma de disponer regulaciones futuras
posicionando en los desplazamientos minimos. Finalmente se calibra el &ngulo de inclinacion que
depende de manera especifica de la distancia que se busca elevar a la silla de ruedas en su rueda

delantera.

llustracion 4-30: Calibracion para la silla de ruedas

Realizado por: Orozco, F., 2023
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4.3.1.2. Calibracion para el usuario

La calibracidn para el usuario basicamente pretende el crear un equipo sujeto a las caracteristicas
del usuario. Asi se incide en la calibracién de la corredera del eje de las manivelas y el angulo de
inclinacién de estas para facultar al usuario el uso de todas las funciones, asi se procede a la
extraccion de la mariposa de apriete del graduador y posicionamiento en el agujero mas adecuado,
posteriormente se busca la calibracion de la corredera de las manivelas para acercar u alejar del
usuario estas, finalmente se ajustan las mariposas. Dentro del paso siguiente se calibra el
posicionamiento y accesibilidad de los controles de las bielas aflojando los elementos con el uso
de una llave hexagonal de 3mm, una vez situado se debe ajustar los componentes. Por Gltimo y
no menos importante se calibra la accesibilidad y visibilidad de los elementos electrénicos con la
ayuda de una llave hexagonal. De este modo la ilustracion 4-31 muestra el procedimiento.

Calibrar

llustracion 4-31: Calibracién para el usuario
Realizado por: Orozco, F., 2023
4.4, Plan de mantenimiento

La tarea de mantenimiento se caracteriza por ser responsable de garantizar el funcionamiento
optimo, la seguridad y la durabilidad de los elementos del prototipo. Basicamente con este
apartado se trabaja en un mantenimiento preventivo con accionares planificados y sistematicos
para evitar fallos del equipo. Es importante notar que el mantenimiento preventivo del prototipo
tendrd una accién conforme a la necesidad, de este modo se plantearon actividades con

frecuencias diarias, semanales, mensuales, semestrales y anuales. Se podria incluir actividades de
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limpieza, lubricacion, inspeccion, ajuste y calibracién, y reemplazo de componentes. Se considero
por el disefiador un uso aproximado donde a lo largo de 1 afio se recorreria aproximadamente
10000km, de acuerdo con la referencia un recorrido mensual de 835km y un promedio diario de
28km.

4.4.1.  Mantenimiento preventivo de frecuencia diaria

Tabla 4-13: Mantenimiento rutinario con frecuencia diaria

Tarea Punto
-Neumético -Manivelas
Presion Ubicacion
Pinchazos Juego

Banda de rodadura

-Frenos -Cambios
Sonido Sonido
Inspeccion Recorrido Seleccion
Posicion Desplazamiento
-Carga de bateria -Anclaje
Tiempo de carga Posicionamiento
Tiempo de duracion Montaje
Temperatura Calibracién

Aseguramiento

Cambios

/ Freno Cambios

Neumatico Bateria

Realizado por: Orozco, F., 2023
Una de las maneras de tener una movilizacion segura y eficiente es responsabilizando al usuario

una parte del cuidado de su prototipo. Claramente al tener una frecuencia diaria involucra
actividades que no requieren de atencion especializada por lo que se incide en tareas de inspeccion
que pueda llevar el usuario. Para el efecto se sugiere al usuario controlar con la aplicacion de una
lista de verificacion los puntos planteados en la tabla 4-13, donde el usuario antes, durante y

después de usar el prototipo calificara mediante su criterio el estado individual como correcto o
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incorrecto de cada apartado. En caso de que el usuario haya detectado el estado de alguno de los
puntos como incorrecto se podria acudir a ayuda especializada de un taller. EI punto neumatico
pretende revisar que no se presenten perdidas de presion o pinchazos en este, asi se sugiere
visualizar la inexistencia de dispositivos punzantes en el neumatico y el estado de la banda de
rodadura, apretar el neumatico para revisar su presion, y escuchar el caso de existencia de pérdidas
de presidn. Los frenos, la carga de la bateria, los cambios y el anclaje por otro lado se notan al
momento que el usuario se encuentra con el prototipo en marcha ante posibles irregularidades
como descarga rapida de la bateria, dificultad al accionamiento de los frenos, los cambios y el
mecanismo de anclaje. Es decir, el verificar estos puntos permite al usuario evitar dafios agravados
por condiciones inadecuadas y se buscaria de forma inmediata una correccion.

4.4.2.  Mantenimiento preventivo de frecuencia semanal

Tabla 4-14: Mantenimiento rutinario con frecuencia semanal

Tarea Punto

o -Residuos de mecanismos -Residuos del freno
Limpieza

-Controles eléctricos -Residuos de la cadena

T g
000 ALY 1 Mkm

[ Tx]
‘-'.’-. K

[ooe] POWER

Tl
warr LSS

Controles eléctricos

Residuos de la cadena Residuos de freno

Residuos de mecanismos

Realizado por: Orozco, F., 2023
Los puntos de revisién ya para una frecuencia semanal requieren un poco mas de esmero para su

aplicacién, pero de igual forma que los diarios podrian ser realizados por el usuario. Dentro de
estos se encuentran tareas de limpieza. La tabla 4-14 divide a las actividades de limpieza en cuatro
apartados importantes. La limpieza en general involucra la eliminacién de residuos por medio del
uso de aire y un trapo hiumedo o untado de gasolina, los residuos podrian involucrar polvo,
particulas o grasa. Los residuos de los mecanismos pueden caracterizar la presencia de plastico y
grasa excesiva que se desprendera a medida del uso del prototipo, estos residuos pueden estar
presentes en los mecanismos de anclaje, correderas y rodamientos armados para la direccion o las
manivelas. Los controles eléctricos por otro lado pueden tener presencia de polvo por el uso del
equipo, mientras que los residuos del freno podran presentar particulas de asbesto y acero
desprendidas por la friccion entre el disco y las pastillas. Finalmente, los residuos de la cadena

pueden estar conformados por particulas de grasa y metal que puede desprenderse por la velocidad
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de movimiento del sistema de transmision manual. De requerirse correcciones de algln sistema
se debera buscar ayuda técnica especializada.
4.4.3. Mantenimiento de frecuencia mensual

Tabla 4-15: Mantenimiento rutinario con frecuencia mensual

Tarea Punto

-Frenos -Mecanismo de anclaje
Desplazamiento Desplazamiento

o Calibracion Calibracion

Verificacion _ _

-Cambios -Neumaético
Sonido Presion de aire
Calibracion

Cambios

Presion de aire

Mecanismos de anclaje

Realizado por: Orozco, F., 2023
El mantenimiento de frecuencia mensual también pretende ser aplicado por parte del usuario y

con la ayuda externa especializada de un técnico si este lo requiere. Para este trabajo conjunto se
busca mediante pautas basicas de mecanica la deteccion por parte del usuario. El técnico
chequearé los puntos listados en la tabla 4-15. La verificacion de frenos consiste en comprobar el
desplazamiento de la palanca de freno y el punto de accion, si el punto de accién supera el 30%
del desplazamiento se requiere de una calibracion. Los cambios por otro lado se verificaran
haciendo girar la rueda, si al seleccionar un cambio este no se engrana, presenta sonido 0 no se
engrana se debe calibrar la parte de cables de los desplazadores de pifiones o de platos. En el caso
del mecanismo de anclaje se deber4 comprobar el facil montaje, si el montaje se dificulta se
deberan calibrar las correderas y mecanismo de anclaje. Finalmente, la presion de aire se
comprobaria con la ayuda de un manémetro, si se encuentra fuera de rango de entre 50 a 70 PSI

esta debera ser inflada.
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444, Mantenimiento de frecuencia trimestral

Tabla 4-16: Mantenimiento rutinario con frecuencia trimestral

Tarea Punto
-Frenos -Cambios
Palanca Selector de pifiones
Pinza Selector de platos
Fijadores de cables Desplazador de pifiones

Desplazador de platos

Fijadores de cables

i -Rodamientos -Mecanismos de anclaje
Apriete

Contratuerca del rodamiento de | Mariposas de apriete
manivelas Tornillos de pivote
Contratuerca del rodamiento de | Fijadores de cables

direccion

Cambios

Mecanismos de anclaje Rodamientos

Realizado por: Orozco, F., 2023
Al analizar una frecuencia trimestral de mantenimiento se deben considerar los puntos de frenos,

rodamientos armados, cambios y mecanismo de anclaje bajo una etapa de apriete estimados en la
tabla 4-16. El apriete de los frenos se caracteriza por proporcionar la correcta fijacion de los
elementos como la pinza, los cables y la palanca. Referente a los cambios se pretende la fijacion
adecuada de los desplazadores tanto para los pifiones y los platos, igualmente los selectores, los
cables y los casetes de platos y pifiones. Por otro lado, los rodamientos se deben apretar las
contratuercas evitando desplazamientos innecesarios con incidencia en otras funciones.
Finalmente, los puntos de concentracion y apriete del mecanismo de anclaje son las mariposas de

las correderas de ancho e inclinacion de la silla, las pinzas de anclaje inferior, los tornillos de los
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pines de anclaje inferior y del pivote del anclaje superior, y los pivotes del brazo articulado. Es
importante tomar la asistencia de un técnico especializado.
4.45. Mantenimiento de frecuencia semestral

Tabla 4-17: Mantenimiento rutinario con frecuencia semestral

Tarea Punto

-Frenos -Cambios.

Pinza Selector de pifiones

Cable Selector de platos

Palanca Desplazador de pifiones
Desplazador de platos
Fijadores de cables

Calibracion -Rodamientos -Conexiones

De direccion Conectores y empalmes

De manivelas

-Posicion -Mecanismos de anclaje

Manivelas Articulaciones

Manetas Ancho

Maniguetas Inclinacion

Rodamientos

Posicion

Mecanismos de anclaje

Realizado por: Orozco, F., 2023

Una frecuencia de mantenimiento semestral involucra un asesoramiento técnico donde el accionar

se detalla por medio de procedimientos de calibracion como se detallan en la tabla 4-17

subdividiendo la tarea en cinco temas de trabajo. La tarea de calibracién de frenos pretende hacer

que el sistema de cables trabaje de forma eficiente haciendo que el usuario con un desplazamiento

minimo pueda ya evidenciar una reduccion en la velocidad del equipo, esto generalmente se

podria calibrar en la maneta derecha mediante el tornillo de calibracion o en la pinza del freno




por desplazamiento del cable. Lo mismo ocurre para los cambios con la pequefia diferencia que
este sistema tiene la calibracion en los selectores, asi como la calibracion del cambio para ascenso
y descenso de cambio en los deslizadores. Los rodamientos hacen referencia al conjunto del
volante y de las manivelas donde se pretende el control del libre movimiento en funcion del juego
axial de cada uno de los rodamientos. Finalmente, el calibrar las conexiones eléctricas
basicamente busca la efectividad de empalme de las conexiones eléctricas por lo que se realiza
una desconexion de cada junta eléctrica, una limpieza y una calibracion de apriete de contactos.
4.46. Mantenimiento de frecuencia anual

Tabla 4-18: Mantenimiento rutinario con frecuencia anual

Tarea Punto
-Grasa de rodamientos -Grasa de cadena
-Pines de anclaje -Pastillas de freno
Reemplazo . -
-Rodamientos del motor -Disco de freno
-Rueda delantera -Tubo neumatico

_______________

Rodamiento:

Pmes de anclaje

Disco y pastillas de freno

Realizado por: Orozco, F., 2023
Anualmente se estipula mediante la tabla 4-18 la etapa de reemplazo de componentes e insumos.

El reemplazo de la grasa se enfoca en la extraccion y limpieza de lubricante por medio de gasolina,
al desarmar los puntos, es importante el uso de grasa multipropésito ARFAK HD 2. Los pines de
anclaje al ser de teflon también deberan ser construidos y reemplazados. Las pastillas de por otra
parte deberan ser reemplazadas para evitar dafios en el disco y el disco de ser necesario, todo
dependeria de la forma de manejo del usuario. Los rodamientos del motor se deberan cambiar al
tiempo sugerido o una vez que presenten sonidos por desgaste y picadura. EI neumatico de la
rueda delantera debera ser cambiada en conjunto con su tubo una vez que la cita de rodadura haya

llegado al limite de su vida util de ser necesario.
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4.4.7.

Resumen del plan de mantenimiento

Finalmente se concluyd con un resumen general de mantenimiento preventivo sugerido por el

disefiador y fabricante del prototipo. La tabla se encarga de listar las actividades para el técnico

bajo las letras V, A, C y R que representan verificar, apretar, calibrar y reemplazar

respectivamente. Asi se tiene un listado de puntos especificos derivados de los puntos generales.

Los intervalos se realizan mes a mes debido al uso estimado y las operaciones que requieran de

un técnico. Es importante notar que si la severidad de uso es menor 28 km de recorrido por dia se

considera una redistribucion del calendario, de igual manera si se aumenta la severidad de uso se

consideran mantenimientos mas frecuentes. De este modo se resumen en las siguientes tablas.

. Resumen mantenimiento del freno:

Tabla 4-19: Mantenimiento del freno

Accesorio Verificar | Apretar | Calibrar Reemplazar
Meses:
Palanca Meses: 3, 9 - -
6,12
. Meses:
Pinza Meses: 3, 9 - -
6,12
Meses:
Cables - - -
6,12
Fijadores de Meses:
cables 3,6,9,12
Frenos
Pastillas - - - Mes: 12
Disco - - - Mes: 12
Realizado por: Orozco, F., 2023
. Resumen mantenimiento de los cambios:
Tabla 4-20: Mantenimiento de los cambios
Accesorio Verificar | Apretar Calibrar Reemplazar
Selector de Meses:
pifiones 3,6,9,12
Selector de Meses:
platos 3,6,9,12
Desplazador Meses:
de pifiones 3,6,9,12
Desplazador Meses:
de platos ) 3,6,9,12 ) )
Meses:
Cabl Meses:
ables - -
11213!4155 6,12
7,8,9,10,11
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Fijadoresde | Todos los
cables meses
Realizado por: Orozco, F., 2023
. Resumen mantenimiento de los rodamientos:

Tabla 4-21: Mantenimiento de los rodamientos

poomTomToooos ! Accesorio Verificar | Apretar Calibrar Reemplazar
0g :
Pe i De Meses: Meses:
i \“, i - -
: ) 23 manivelas 3,9 6,12
! ! De la Meses: Meses:
| ~ ! direccion 3,9 6,12
! Mes:
; Del motor - - -
[ 12
! / Mes:
I Grasa - - -
Fodamisntox 12
Realizado por: Orozco, F., 2023
o Resumen mantenimiento de las ruedas:
Tabla 4-22: Mantenimiento de las ruedas
Accesorio Verificar | Apretar Calibrar Reemplazar
Cambios TUbO Mes'
neumatico 12
Goma Mes:
neumatico 12
o : . | Estado Todos los
Neumético General meses
Realizado por: Orozco, F., 2023
o Resumen mantenimiento del anclaje:
Tabla 4-23: Mantenimiento del anclaje
! Accesorio Verificar | Apretar Calibrar Reemplazar
i ) Meses:
' Mariposas - - -
[ 3,6,9,12
Tornillos - Meses: - -
i Fijadores - 36,912 - -
i ) Mes:
i Pines - - -
! 12
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Estado Todos los
General meses
Realizado por: Orozco, F., 2023
. Resumen mantenimiento de otros accesorios:

Tabla 4-24: Mantenimiento de otros accesorios

Accesorio Verificar | Apretar Calibrar Reemplazar
Conectores Meses:
Eléctricos 6,12
Meses:
Manetas - - -
6,12
] Meses:
Manivelas - - -
6,12
. Meses:
Maniguetas - - -
6,12
Realizado por: Orozco, F., 2023
45, Resultados del protocolo de pruebas

Los datos arrojados por el protocolo de pruebas se detallan de manera ilustrativa aplicando la

metodologia ubicada dentro del capitulo tres. Para su detalle se enfoca en los puntos de ajuste y

confort, estabilidad, respuestas de frenado (manual y eléctrico), maniobrabilidad ante obstaculos,

sensibilidad de freno (manual y eléctrico) y de la direccion, probabilidad de volteo en curvas

cerradas (radio de 1my 2m), presencia de vibraciones.

128



llustracion 4-32: Usuarios
Realizado por: Orozco, F., 2023

del prototipo

Tabla 4-25: Resultados en funcidn del ajuste y confort

Resultados: Ajuste y confort

Denominacion Ponderacion (/5) Observaciones
Habilidad de anclaje 3 Mediana dificultad
Habilidad de desanclaje 4,66 Muy facil para desanclar
o 2 Dificultad para variaciones
Problemas de movimiento ) )
desplazamientos de los mecanismos
Desanclarse sin motivo 1 Posibilidad nula

Realizado por: Orozco, F., 2023

Tabla 4-26: Resultados en funcion de la evaluacion de las manivelas

Resultados: Evaluacion de las manivelas

Denominacion Ponderacion (/5) Observaciones
Posicionamiento 5 Excelente
Carrera 4,33 Buena
o 3,66 Buena con una presencia minima de
Movimiento )
obstéaculos
Fuerza 3 Adecuada para el movimiento
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Realizado por: Orozco, F., 2023

Tabla 4-27: Resultados en funcion de la evaluacion de controladores y dispositivos

Resultados: Evaluacion de controladores y dispositivos

Denominacion Ponderacion (/5) Observaciones
Seguro de la bateria 2,33 Se encuentra al descubierto
Interruptor on/off 2,66 Se encuentra al descubierto
Display LCD 4,33 Buena
Controles 4 Buena
Controlador del acelerador 5 Excelente
Controlador del freno magnético 5 Excelente
Selector del plato 4,66 Buena
Selector del pifién 4,33 Buena
Palanca del freno 5 Excelente
Palanca del mecanismo 4 Buena
Mariposas 2,66
Manetas 5 Excelente

Realizado por: Orozco, F., 2023

Tabla 4-28: Resultados en funcion de la estabilidad

Resultados: Estabilidad

Denominacion Ponderacion (/5) Observaciones
Conduccion 4,66 Buena
Curvas 3,66 Presenta inestabilidad
Frenado 5 Excelente
Obstaculos 3,33 No puede maniobrarse con facilidad
Irregularidades 4,33 Buena

Realizado por: Orozco, F., 2023

Tabla 4-29: Resultados en funcion de la respuesta de frenado

Resultados: Respuesta de frenado

Nota: La evaluacion se realiz6 al reducir de manera controlada la velocidad media de 25km/h.

Denominacion Ponderacion (/5) Observaciones
Se produce al instante, ubicacion: en la
Manual 4,66
palanca.
Magnético 4,33 Pulsaciones, ubicacion: alado del acelerador.

Realizado por: Orozco, F., 2023
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Tabla 4-30: Resultados en funcién de la probabilidad de volcamiento

Resultados: Probabilidad de volcamiento

Denominacion

Ponderacion (km/h)

Observaciones

Curvas cerradas

15

El volcamiento es seguro a partir de la
velocidad de 15 km/h.

Curvas abiertas

25

El punto critico inicia cercano a los 25km/h.

Realizado por: Orozco, F., 2023

Tabla 4-31: Resultados en funcion de la vibracion

Resultados: Probabilidad de volcamiento

Denominacién

Ponderacién

Observaciones

Velocidades constantes Nula No existe presencia de vibraciones.
Rangos de aceleracion Nula No existe presencia de vibraciones.
Rangos de desaceleracion Nula No existe presencia de vibraciones.

Realizado por: Orozco, F., 2023
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
o La versatilidad del prototipo frente a la variedad de modelos de sillas de ruedas implico

un desafio importante netamente por el origen y distribucion geométrica de los elementos. Este
reto pudo solucionarse bajo la concepcion de métodos de calibracién para la puesta en marcha
especificamente en aspectos como ancho, posicionamiento e inclinacion de la silla de ruedas.

o El sistema de acoplamiento del prototipo a la silla de ruedas pretende equilibrar el
namero de elementos de trabajo con la facilidad de conexién y desconexién. Aungue el
mecanismo planteado se considera una opcion viable, su idoneidad se compromete por el
requerimiento de calibracidn para puesta en marcha y mantenimiento por terceros.

o La seleccidn de los componentes de la transmision manual es fundamental considerando
una optimizacioén de movimiento. Los sistemas comerciales de transmision de bicicleta ofrecen
combinaciones adecuadas para pifiones y platos que permiten el ajuste de torque y velocidad
angular segun la necesidad especifica del usuario y su entorno. Estos sistemas permiten un manejo
cémodo y eficiente ante las diversas situaciones.

o La seleccion del sistema eléctrico centra su andlisis en el motor como elemento principal
gue se caracteriza al sistema mediante curvas de funcionamiento. Se notdé que la diferencia
involucrada entre el sistema manual y eléctrico no son los torques sino la rapidez con la que
pueden alcanzar su punto maximo de trabajo, de este modo los dos sistemas requieren un torque
inicial aproximado a los 950Nm para romper el reposo y al llegar a los 25km/h necesitan 50Nm.
o Los elementos fueron disefiados bajo catalogos comerciales nacionales con la ayuda de
SolidWorks y validados en ANSYS. El anélisis revel6 que el esfuerzo méximo se encuentra en el
marco principal de anclaje con una magnitud de 208,5601 MPa. La consideracion de material
utilizado es el acero INEN 2415 gr. A con limite de fluencia de 230 MPa.

o Finalmente, el proceso de pruebas del prototipo involucré a tres usuarios, este permitio
una validacion y retroalimentacion exitosa. Los usuarios identificaron tres rangos de velocidad
importantes. Se describié que de 0 a 12km/h es una velocidad baja y de facil manejo, Se calificd
al rango de 13 a 25km/h como una velocidad moderada y recomendada para una reaccién rapida
del conductor y superior a 25km/h se perciben como altas donde el tiempo de reaccion es reducido

y la capacidad de maniobras es limitada.
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5.2. Recomendaciones

o Se aconseja enfocar el prototipo como manual o eléctrico de tal modo que se permita la
reduccion de costos totales de equipo, facilitando la introduccion y accesibilidad del equipo al
mercado y hacerlo mas accesible al usuario.

o Se sugiere el uso de transmisiones con mayor numero de combinaciones para lograr un
mayor confort al hacer uso de la parte mecéanica del prototipo. Es decir, abarcar una mayor
combinacion de platos y pifiones para combinaciones méas adecuadas de torque y velocidad
angular.

o Se recomienda desarrollar un prototipo hibrido que aprovecha la estructura de la silla
de ruedas como soporte para todos los elementos de asistencia para movilizacion.

o Se recomienda el implementar nuevas formas de anclaje del prototipo a la silla de ruedas
que faciliten la accion de anclaje.

o Se recomienda trabajar con otros mecanismos para facilitar la movilidad del usuario,
disminuyendo la fuerza necesaria en los brazos del usuario.

o Se recomienda el desarrollar a su vez prototipos que permitan la movilidad de sillas de
ruedas para personas que no tengan la fuerza necesaria para generar el movimiento manual con

la ayuda de terceras personas.

o Se recomienda que el disefio de la silla de ruedas no limite el movimiento de brazos del
usuario.
o Se propone utilizar el freno manual para velocidades bajas y moderadas (0 a 25km/h),

para velocidades altas (mayores a 25km/h) usar el freno magnético.

o Se recomienda dar curvas cerradas cuando el prototipo se encuentre por debajo de los
15 km/h para evitar experiencias de volteo del prototipo.

o Es importante leer los apartados de calibracion, mantenimiento y pruebas de

funcionamiento para en funcion de la experiencia usar de manera adecuada el prototipo.
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ANEXO B: MANUAL PARA CONVERSION ELECTRICA DE BICICLETAS
Manual de Instrucciones
KITs de Conversion

y Asistencia Eléctrica

GiCLOTE(

Debido a la rpida evolucidn del disedo de los kits Ciclo TEK, es posible que este manual mo comfampie
fodas las caracteristicas o funciones di su kit de comversidn ekcinco. Amte cuaigquier duds contacfe con
nosotros en el emaill confactoi@globstek.es

Para mas informacion sobre la instalacion o el uso, consulte hitp://'www. motorparabicicleta.com
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| Instalacién de las baterias |

Deben ser instaladas en el hueco del
portabotellas y en & posicion
superior (ver foto). Si no dispone de
las agujeros para colocar un
portabotellas recomendamos adquirir
otro tipo de bateria. Cualquier
modificacion de la bicdeta se hara
bajo la responsabilidad del usuario.
Para su instalacion basta con colocar
el soporte sobre el portabotellas con los tornillos adecuados (no incluidos). La conexion de la bateria
al controlador se hace a través de un cable con rosca (en el caso de la BT o del soporte ) en el caso de
laFT.

Baterias tipo BS y Vintage

e

Vintage

o e e S . Ejemplo montaje bateria BS

Bateria de bajo peso y colocacion en la parte trasera de la tija. Se engancha al sillin con tiras de velcro
y/o correas. La bolsa no dispone de hueco para el controlador en la BS, si en la de tipo Vintage

Baterias tipo CK

Ejomplo de montaje CK 11Ah

Se colocan en un trasportin especial (incluido) utilizando la tomnilleria incluida en el kit. Segun
versiones, es necesario instalar las guias para poder deslizar la bateria. El SET incluye llave
para bloguear la bateria al trasportin. Segin modelos, la propia llave hace la funcion de
encendido. Para los kits platinium el sistema de bateria de trasportin incluye una caja que
permite alojar el controlador. La bateria ha de ir en posicién horizontal.

Para mas informacion sobre la instalacion o el uso, consulte http://www.motorparabicicleta.com
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Paneles de control:
Salvo el kit platinium L1, todos los kits cuentan con su respectivo panel de control

Panel LED3

Tres niveles de asistencia

Salida en parado

Indicador analdgico de velocidad

NER N LS T
1
!
!
}

Configuracién de las pantallas LCD5 y LCD5 PLUS

1-Encendido: Pulse (2) para encender el kit. Manténgalo pulsado un segundo para apagario.
2. Retroiluminacion y encendido de luces: Pulse la teda (1) durante unos segundos para
encender las luces, si las tiene instaladas. Se retroiluminara la pantalla. Pulse la tecla (1)
varios segundos para apagaria.

3- Cambio del nivel de asistencia Presione el boton (1) para subir el nivel de asistencia;
presione el boton (3) para bajario

4- Funcion 6 km/h Mantenga pulsado el botdn (3) durante varios segundos. La bicicleta
avanzara a no mas de 6 km/h.

S Funcion de crucero. Una vez configurada la funcion de crucero (ver configuracion avanzada
"C") y cuando la velocidad sea superior a 11 km/h, presione el botén (3) y el kit mantendra la
velocidad. Frene, acelere o pulse cualquier boton para desactivaria. Recomendamos no usar la
funcién de crucero si no se han instalado sensores de freno

6 Ver y borrar datos parciales. Una vez que han pasado al menos 5 segundos desde que se ha
encendido el kit, presionar los botones (1) y (3). Las figuras (12) DST y (7) TM parpadearan;
pulse el botdn (2) y se pondran a cero.

7- Velocidad media: Una vez que esta encendido el kit, pulse el botdn (2) brevemente para

Para mas informacion sobre la instalacion o ¢l uso, consulte http2//www.motorparabicicleta.com
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Sensor de pedaleo asistido

El sensor pas detecta el pedaleo y activa el motor en funcidn del nivel de asistencia

seleccionado.

Su instalacion no es complicada pero requiere herramientas especificas para ello. El sensor
consta de dos partes: Disco de imanes y sensor. En funcion del modelo adquirido ud. puede

tener:
Sensor PAS para eje de cuadradillo

e

Es el més usado en bicicletas de
goma media o de cludad

e I

iensor pas V12

rensor pas para cje de cuadradillo. El sensor
' el disco de imanes van integrados en una
ola picza; por lo que no cs necesario

xtracr la cazoleta del cje pedalier

Sensor PAS para eje Hueco

a4

Usado en DiGcas de gama
meda-aka o alta

- Sensor pas basico para eje
de cuadradillo. Se puede
instalar en cualquiera de las
dos bielas, pero es mas facil
en la biela contraria a los
platos

Easy Split

o Tools
required

Sensor pas Easy Split

Sensor de pedaleo PAS completo,
compuesto de sensor + disco de 12
imanes. Valido para ejes de cuadradilio
tradicionales. Sistema de colocacion
"Easy Split", no necesita extraer la
biela ni herramientas para su
colocacion.

« Sensor pas para eje hueco
tipo Hollotech, Optalink o
similares. Se instala en la
biela del plato. Va provisto
de un disco de imanes para
platos 22 D.

Para mas informacion sobre la instalacion o ¢l uso, consulte http=//www.motorparabicicleta.com



ANEXO C: MANUAL PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE TRANSMISION DE

BICICLETA.

Instrucciones generales

NEODRIVES

ImADE
GERMANY

Manual del distribuidor

¥ = gstandar O= opcional 1= no disponible Meodrives 20" | MNeodrives 24" | Tetra-equipment
Transmision e Z i z
Correa dentada S =
20" v = v
Tamafio de la rueda 24" X v ]
26" % o] [
P K Sin baterias ni lastres 19 18,5 20.5 (20720 (247)
50 &N g 1 bateria = 3.1 kg
Potencia del motor 250 Watt 250 Watt 250 Watt
Velocidad y motor Welocidad 25 km/h 25 km/h 25 km/h
Woltaje de funcionamiento 36V 38V 36V
Ayuda para arrancar| Adelante: 6-10 kmvh  Atras: 2 km/h ¥ v v
Li-lon Bateria 14,5 Ah v v v
Freno contrapedal [*] o] v
Freno "V~ con blogueasparking en el cuadra Q Q v
Frena
Freno "V v v v
Freno de disco con blogueosparking v [
Marcha atras v
Estandar 24 24 16
Numero de marchas
Opcional (con Mountain Drive) 16 16 16
— Cambio en el pus‘?ar;erg:ral y freno en el o o o
y del freno Cambios y frenos en los pufios (Para) v v s]
Mountain Drive Reductor 2 5:1 3 o] v
- 44132114 - 11 a 32 4 v 0
Tama';?ﬁ‘;ﬁgs'at°s Y 44-11a32 ) 0 0
44 - 11 a 32 (con Mountain Drive) Q O v
Stricker Slim (estrecha) o] (o] o]
Tipo de manivelas Stricker Bullhorn (ancha) v v v
Stricker corta (dos posiciones) [e] O o]

Para més informacién pusds consular nusstra web P wwwrodem.es
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Instalacion del cambio

CAMEIO PARA BICICLETAS DE
MTE/TREKKING

H Tipo estandar

1. Instale &l cambio.

NOTA

Compruebe perisdicamente gue no hay holgura entre la
puntera de cambio y el soporte como muestra la
ilustracien. 5i hay holgura entre estas dos piezas, se
pueden producr problemas de rendimiento del camibio.

H Tipo de soporte

| (&) Llave hexagonal de & mm

Par de apriete
Liave hexagonal de 5 mm

810 N-m
o e
Ty
_-"'-'## .--"fl i
_ ,,f’—;@{n}
[ (:)]
| -
| ‘rl-_’ e

(] /' /
@ I'._J__.__,.-‘/Trfj Q_],_'[q

wm— K
=\
i

(B} (D)

{A) Puritera
(B} Tomillodel soporte

{C) Tuwerca del soporte
{0 Soporte

Par de apriete
3-4 N-m




I CAMEID PARA BICICLETAS DE MTB/TREKKING

Para tipo BMX

{A) Puntera
(B} Tomiilo del soporte
{C) Twerca del soporte
(D) Soparte

Par de apriete
34 N-m

Comprsehe perigdicamente gue no hay holgura entre la

puntera de cambio y el soporte coma musestra la

ilustracion. Si hay holgura entre estas dos piezas, se
pueden producir problemas de rendimiento del cambio.

Ajuste de recorrido

B Ajuste superior

1. Gire el tornillo de ajuste superior para efectuar el ajuste
de manera que la polea guia quede alineada con la lines
exterior del pifidn mas peguefio, visto desde |a parte
trasera.

w1 Destornillador

{A) Linea exterior del pifidn mas pequefic
(B} Polea guia
{0} Tomillo de ajuste superiar

® Ajuste inferior

. ire tarnillo de apuste infersor de manera que olea

1. Gire &l ternille de ajuste inferior d que la pal
guia & mueya & una poscion directamente alineada con
el pifidn mas grande.

e — (A) ©

w1 Destornillador

{A) Pifidn mas grande
{B} Polea guia

{2} Tomnillo de ajuste inferior
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I CAMEID PARA BICICLETAS DE MTB/TREKKING

] Lnngitud de la cadena

1. Lalongitud de & variara dependiends del movimisnto
de |a wspension tradera, En consecusncia, se puede
wolocar una carga excesiva en el sisterna de transmisian si
la lengitud de la cadena e demasiado corta, La suspendian
trasera funciona y se detiene cuanda |a dimension & s
ENCUEALTE &N U ExXteniian maxima.

2. Monte la cadena en &l pifdn mas grande y el plato mas
grande, & continuaditn, afieda 2 edlabones para ajustar
la lomgitud de la cadena.

Q0D *1

w1 &2 eslabones

(A) Findn mas grande
(B} Cadena
(€l Flato mas grande

NOTA

= 5i existe mucho mowimiento de la suspension trasera, la
holgura de la cadena puede no ajustarse comectamente
cuanda la cxdena esté en el plato y &l pifén mas pequenos.

El conjunto de la placa del camibio va proviste de un
pasador o placa que impide que la cadena se salga de su
recarrido.

Al parar la cadena a trawés del cambio, pésela hasta el
cuerpe del cambio desde &l lade del pasadoria placa
para impedir que la cadena se salga de su recorrida,
como semuestra en la ilustradan.

S5i no pasa la cadena a trawés del punto comecio, pueden
producirse danas en la cadena o en el cambio.

{A) Pacadoriplaca para impedir que la cadena se
salga de su recorrido
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I DESVIADOR PARA BICICLETAS DE MTB/TREKKING

B Tipo de montaje directo

'_', Ajuste la altura del desviador. La seccidn plans de |a placa exterior de guia de la cadena debe quedar directarmente por encima

y paralela al plate mas grande, Ajuste con una llave hexagonal.

(<

La altura de montaje varia dependiends de |a podicion de la bade del cuadro,

w1 w3 w3

! _.| ; T
iy

)

@Y
‘ (g .’j‘ l

40
[11 i H7'J [2]

Li T

(A} Guia de cadena {plato mds
grande)

(B} Guia de lacadens
(C) Llave hexagonal de 5 mm

Par de apriete

Lizve hexagonal de S mm
5-7 M-m

[1) 155,5 mm

(Desde el cemtro del juego de
pedalier)

w1 Doble: 220

w2 Doble: 400
Triple: 420
=3 Doble: 3280

[2) 159,5 mm
(Desde el cemtro del juego de
pedalier)
w1 Doble: 440
w3 Doble: 42D
w3 Doble: 400
Triple: 420

36
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ANEXO D: CATALOGO DE NOVACERO DE PERFILES ESTRUCTURALES REDONDOS

MORMAS TECHICAS:
MTE IMNEM 2415

TOLERAMCIA:

Dimension exfericr:

< 50.80 mm +/-0.50 mm
> 50.80 mm +/-0.75 mm
Longitud:

-&mm + 13 mm |paro fuberia de & m de longitud)
LOMNGITUD:

& metros

Otras longitudes bajo pedido.

Tubos
RECUBRIMIENTO: Uso del producto: = ﬂm&ﬁ

Megro [sin recubrimiento) aufomévilss,
Gahvanizado Guordachequss,
Manijos poro
carrefillos, Etructuras
Espesor
Denominacion | Didmetro Peso para lefreros.
exierior o
Pulgadas mm mim kg/m | kg/6m
% 15,88 160 055 178
% 19,08 1.50 0AT 399
i 72,73 1.50 077 473
N 1.50 090 537
! .40 700 TI7 707
1.50 113 &78
L 31,75
1 .73 2.00 .48 B.90
[ 1.50 1.37 T30
1K o
’ . 2.00 1.80 1079
1.50 1.40 957
1% 5
. 2.00 713 12.76
160 173 1032
1%
. 700 a7 Ta.62
1.50 1.34 11.02
2 50,80 2,00 .43 1485
200 3145 20.69
1.50 7.08 12,47
. o s
™ S 2.00 .79 1672
1.50 724 12.42
T 40,33 200 7.33 17,00
2.00 4.30 26.28
1.50 734 14.04
% £3,50 200 113 18.75
200 447 7769
200 148 22.42
2 74,20 .00 5.26 33.35
400 7.35 44.09
200 437 26.19
EL] 8,10 2.00 £.50 35.00
400 [ 5162
2.00 4.99 20.94
4 101.40 200 7.42 4451
400 583 0.7
2.00 5.5p 12.53
4% 114.30 300 .36 5018
400 1109 A6 ]
200 £.22 37.30
5 127,00 200 5.26 5553
400 12.28 73.68

146



ANEXO E: CATALOGO DE NOVACERO DE PLANCHAS

- G T e,

PLANCHAS SIN
RECUBRIMIENTO

* Planchas Laminadas al Frio

NORMAS TECNICAS:
NTE INEN 115

NTE INEN 114
ASTM A 1008CS

DIMENSION ESTANDAR DE PLANCHA:
1220 X 2440 mm

RECUBRIMIENTO:
Negro (sin recubrimiento)

OBSERVACIONES:

N : ; Fabricacién de productos
Ofras dimensiones y espesores bajo pedido. Uso del producto: - ll:o’; Py

Cerrojerfo, Publicidad
Senalética, Carrocerios
Mstalmecénice, Puertos

estal os
Dimensiones Espesores Calidad del Acero mpadi
mm mm
1220 x 2440 0.45 a 1.4 Comardal

* Planchas Laminadas al Caliente

NORMAS TECNICAS:
NTE INEN 115
ASTM A 1011 CS

ASTM A 36 . Estructuras mefélicas
Uso del producto: G i >

DIMENSION ESTANDAR DE PLANCHA: ‘ “W"”""‘"‘”
1220 X 2440 mm 5
metaimecéanica

RECUBRIMIENTO:
Negro (sin recubrimiento)

OBSERVACIONES:
Otras dimensiones y espesores bajo pedido.

Dimensiones Espesores Calidod del Acero
mm mm
1220 x 2440 120 o 600 Comercal
12202440 | 8/10/12/15/20/22/25 Estrucurd
1500x 6000* | 8/10/12/15/20/22/25 Estructural
"l daporibibded do astn & daben ser conssboden co o de |
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ANEXO F: ESPECIFICACIONES TECNICAS SILLA DE RUEDAS

£y meae SILLA DE RUEDAS INFANTIL ALUMINIO 20°

MODELO XSG106

A

CARACTERISTICAS 5

« Estructura de la silla: plegable, Tubular en aluminio anodizado
» Capacidad de peso a soportar: 120 kg
* Reposa-pies: Desmontables, regulables en altura, abatibles, en pldstico
resistente.
* Reposa-pantorrilla: Banda lona impermeable, sujeta a la estructura del
reposa-pies.
* Reposa-brazos: Paralelos al asiento, desmontables, en poliuretano alta densidad.
« Espaldar: Ergonémico, Impermeable y lavable sujeta a la estructura del asiento.
* Cintos de seguridad: Nivel térax.
* Mangos de empuje: Dos (2) manges en poliuretanao rigido.
« Asiento: Acolchonado, impermeable y lavable.
* Dimensiones del Asiento:
» Ancho: 20" (pulgadas), Profundidad: 20" pulgadas.
* Ruedas Delanteras: Dos (2) ruedas (360°) de caucho macizo., 7° de didmetro.
* Ruedas traseras: Dos (2) ruedas neumaticas, desmontables, 24" de diametro.
» Arcos propulsores: Externos a las ruedas traseras, en aluminio de alta resistencia.
» Sistema de frenado: Frenos bilaterales en la parte posterior

Accesorlos:

* Dos (2) ruedas anti- vuelco

* Una (1) bomba de aire para inflar las ruedas neumaticas
* Un (1) kit para aflojar tornillos y tuercas de la silla

Origen: China.
Marca: Newrise

WWW.MEDICAECUADOR.COM

+(593) 4 228 8583 | +(593) 4 229 0604 ventas@medecu.ec

KJ cdia. Kennedy Norte, M2.202 #8
Guayaquil - Ecuador
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S B N ESPECIFICACIONES TECNICAS
SILLA DE RUEDAS ADULTO

: AREA USUARIA: Sistemna Administrativo de Personal

2, OBJETIVO DE LA CONTRATACION

Adquisicion de (01) silla de ruedas para sede institucional de la SBN ubicada en la Calle
Chinchon 830, San Isidro.

3. FINALIDAD DE LA CONTRATACION

El requerimiento se efectia para dotar de los recursos necesanos de Seguridad en
conformidad a las disposiciones dadas por INDECI para situaciones de emergencia en la
sede institucional, tomando en cuenta lo dispuesto en el articulo 16 de la Ley 29973, Ley
general de la persona con Discapacidad.

4. CARACTERISTICAS TECNICAS:

[BIENES [ ESPl

Cantidad

01 UND

Siia mecanica con 4 ruedas, disenadas para permitir & desplazamiento de agquellas
personas con problemas de locomeocidn o movilidad reducida, debido a una lesidn,

enfermedad fisica o psicoldgeea.

APLICACION

Mobiliano ulilizado para personas con dscapacidad de la Superintendencia
Nacional de Bienes Estatales.

PARTES

Una (01) estruciura principal plegable
Dos (02) Ruedas posteriores

Dos {02) Ruedas delanteras

Dos (02) Irenos mecinicos

Dos (02) apoya pies.

CARACTERISTICAS

Estructura principal plegable construido con acero laminado al frio (LAF) cromado,
lubutar de 20mm de diadmetro y 2 mm de espesor Como minimo con retuerzos y
crucelas

Apoya brazos de matenal liviano y resistente

Proteciores laterales de acero inoxidabie AIS| 304-28 Tipa placa o plancha de acero
laminado al fo (LAF) TOTALMENTE CROMADO DE 0.8 mm de espesor como
minimao.

Respaido a posicion fija

Siento y respaidar forrados con tapiz korolan lavable, color negro, impermesable, de
facd Empieza y desinfeccion, resistente a raladura o puncione, antibactenal, anti
hongos. De uso hospitalario. Con lempladores inlernos que eviten detormaciones.
Capacidad de soportar 150 kg de peso por o menos.

TAuedas postenores de 550 mm a 600 MM 0é GAMEbs come MINMo 08 [ebe duro
y resistente de una sola pieza, sobre estructura de poliuretano de alto impacto con
ocho 0 Nuave rayos, con aro propulsor y de sistema de rodameento sefados. Frenos
de palanca ajustables

Ruedas delanleras de 200 mm de diamelro Como MiNino 08 |ebe duro , &) 0& acero
inoxidable AIS] 304-2B con sistema de rodamiento de billas

Frenos regulables tipo palanca. con mango d jebe duro de 15 mm de longitud
aproximadamente con lope de cremalleras y ajuste en cada rueda

Apoya pies o pisaderas de acero laminado al frio (LAF) cromade, livianas y

plegables. de altura regulable y no desmoniable.
Soldadura :

“:Ju-\" 25 de D
rc-",rr.nr Joda Sor contras
lambion a traves de ia siguionte dre
3230216108

0P aurenica imon do dooumenio olecirnonico archivado on upor ‘1‘(‘"1'/"!”: Naconal de &

% de nuestro poral wob: hitps:'www.sbn. gobpc noresando al
on web: hitpzlapp.sbn.gob.pe'verifica En ambos casos doberas ingresar & sguente clave

encs Esatales. aplicando
. Su avtontcicad
documento digtal o

PCM y la Torcara Disposic "v"rro amentaria Final del DS
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S B N ESPECIFICACIONES TECNICAS
SILLA DE RUEDAS ADULTO

Todas las uniones son soidadas eléctricamente mediante sistema de soidadura MIG
0 similar tecnologia superior, que asegure & buen acabado y alta resisiencia de los
matenales

Cromado:
Cuando la especificacion lo requiera. el cromado debe ser ia de la clasificacion
industrial pesado.

Dimensidn aproximada:

Ancho del asiento: 540 - 550 mm
Fondo del asiento : 450-500 mm
Allura del espaidar : 500 -510 mm

Las esirucluras melakcas que no Son acero inoxidable, deberan ser Iraladas
quimicamente antes del pintado, con alguna técnica que permila su proleccion
conira |a corosion inlema y'o externa y que considere Como minmo s procesos
de desengrase, dasoxido, lostatikzado y sellado de las superfices metdlicas

GARANTIA Garantia contra delecto de fabricacidn y/'o maternal 12 meses (1 aho) desde la
entrega ded bean.
NORMATIVA Cenificado de los estandares bajo la Norma ISO 2001-2008

| Centificado de los eslandares bajo la Norma ISO 13485

IMAGEN
REFERENCIAL

(*) El proveedor debera de remitir la ficha técnica del producto.

5. PLAZO DE ENTREGA

Entrega del bien sera hasta los diez (10) dias calendarios a partir de la respuesta de la recepcion
de |a orden de compra correspondiente.

6. LUGAR DE ENTREGA

Almacén Central de la SBN, sito en Calle Chinchén N° 890 -2do piso, distrito de San Isidro.

205 SNt ertaria F

: . esiro poctal w tips2'waw.sbn.gobpe o Venica
ambe aves ce b sig @ drecodn wob: hitp lapp.sbn.gob.pe/verifica En ambos casos doberas ngresar & Sgu
3230216108
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