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3. Resumen.

En este proyecto se ha elaborado el disefio de una silla de ruedas a medida, en este caso se
han tomado las medidas de un usuario concreto. Las dimensiones de este producto han sido
determinadas segln las recomendaciones funcionales y ergonomicas de distintos organismos, y
las normativas especificas sobre las sillas de ruedas.

Como elemento diferenciador, este disefio se ha realizado de acuerdo a la normativa
internacional sobre ecodisefio con el fin de minimizar el impacto ambiental del producto. Para
ello se han seleccionado los materiales y se ha elaborado una serie de criterios para su desarrollo
y produccion.

Paralelamente al disefio, se han realizado sucesivos analisis mecanicos simulados con cargas
estaticas sobre la estructura ensamblada, de acuerdo a los criterios normativos y a los
establecidos en este proyecto.

Finalmente se han estimado los costes directos, y algunos indirectos, para obtener un precio

final estimado de la silla de ruedas.
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1lustracion 1. Prototipo de la silla de rueda en 3D.
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4. Introduccion.

La silla de rueda es hoy en dia uno de los medios de asistencia mas frecuente para mejorar
la vida de las personas con discapacidades motoras, tanto por factores accidentales, naturales o
por avanzada edad. Gracias a ella el usuario puede disfrutar, en la medida de sus posibilidades,
de una mayor facilidad de movimiento y accion. La accesibilidad, la participacion en la
sociedad, el derecho a una vida digna, y el considerable aumento de productividad son algunos
de los principales motivos de su extendido uso a lo largo del tiempo. Para muchos, una silla de
ruedas adecuada, bien disefiada y armada puede constituir el primer paso hacia la inclusion e
intervencion en la sociedad [1].

Desde un punto de vista técnico, la silla de ruedas se ha beneficiado en las ultimas décadas
de nuevos materiales y tecnologias para el disefio, lo que ha provocado un aumento en su
diversidad. En parte, la innovacion y los programas informaticos han hecho posible la creacion
de nuevos modelos y estructuras, mejoras de eficiencia y mayor comodidad. El disefio de silla
de ruedas, por tanto, ha estado sujeto a cambios, redefiniciones y nuevas ideas que cubran las
necesidades de sus usuarios. Teniendo en cuenta que los discapacitados en todo el mundo se
estiman en 785 millones (15,6%) de los cuales 190 millones (3,8%) [2] son personas con una
discapacidad grave!, se puede extrapolar que las necesidades son muy diversas y son una parte
importante y cada vez mas visible de la sociedad.

En el presente proyecto se va a disefiar una silla de ruedas a medida del usuario final. Este
producto, como otros elementos sanitarios, debe cumplir normativas que se detallaran durante
el proyecto y que implican una mayor complejidad del mismo. Este reto es aun mayor si se tiene
en cuenta factores de ergonomia y mantenimiento, puesto que deben ser altamente confortables
para el usuario final y no ser dificil de mantener en buen estado. Como novedad en esta area se
afiade el factor medioambiental, pues se va a aplicar la normativa de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) 14006 sobre gestion ambiental que establece las bases

del ecodisefio?.

1 Todos los discapacitados graves no son necesariamente dependientes de una silla de ruedas, pero muchos
leves si pueden serlo manera temporal. No se ha encontrado ninguna encuesta mundial del nimero de usuarios de
sillas de ruedas de una fuente fiable.

2 Ecodisefio: metodologia de integracion de aspectos ambientales en el disefio y desarrollo del producto con
el objetivo de reducir los impactos ambientales adversos a lo largo del ciclo de vida de un producto (ademas del
resto de factores tradicionales, como estética, funcionalidad, coste, etc.) [3].

9



Ecodisenio de una silla de ruedas a medida.

La aplicacion de esta norma, y otras con objetivos similares, son implementadas cada vez
mas en los diversos procesos y desarrollos de productos en las empresas, ya que generan un
valor afiadido que es tenido en cuenta de forma muy positiva por los usuarios. Este valor se ve
incrementado por sus beneficios econdmicos, la sostenibilidad a largo plazo de su fabricacion y
la optimizacion de los recursos disponibles. Por ejemplo, las cajas y embalajes de numerosos
productos han cambiado sus materiales de plastico por carton reciclado sin serigrafias
contaminantes, las guias o instrucciones en papel se reducen en volumen o se sustituyen por
paginas web, etc.

Es un cambio importante, y un ejemplo del giro que dan cada vez mas las empresas hacia
un mercado sostenible para el planeta. Aparte de ser una fuerte estrategia publicitaria no
difumina los efectos positivos que generan estos cambios. Esta tendencia, aunque si es notoria
en algunos sectores, en otros no es tan visible o va mas ralentizada, tanto por razones
tecnoldgicas, viabilidad econdmica o practica o, simplemente, inexistencia de otras opciones
para los consumidores.

Para toda esta transformacion ha sido necesaria una normativa acorde. En concreto la
normativa ISO 14006, titulada: “Sistemas de gestion ambiental: Directrices para la
incorporacion del ecodisefio”, e implantada desde la iniciativa espafiola y europea con normativa
Una Norma Espafiola (UNE)- Norma Europea (EN) 150.301, engloba todos los procesos por
los cuales pasa el ciclo de vida de un producto. No solo se limita a su analisis, sino también a su
aplicacion y a su posterior estudio y consecuencias. Gracias a ella se modifica la forma de
organizacion, pues el disefio y el desarrollo acaban siendo, no solo una seccion del proceso, sino
parte integral de toda la organizacion, siendo, por ejemplo, la produccion y el servicio postventa
también participantes de dicho desarrollo [3].

En resumen, el ecodisefio de una silla de ruedas debe tener en cuenta el medioambiente
como elemento importante ademas de los criterios tradicionales del disefio (estética, mecanica,

coste economico, etc.).

10
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5. Motivaciones.

Hoy en dia un producto mas ecoldgico atrae en el mercado, puesto que es un factor que
empieza a tener relevancia en la decision de compra; pero existen otras razones que hacen
necesario implementar este valor.

Los estudios mas recientes sobre la capacidad del planeta para mantener nuestro estilo de
vida demuestran que actualmente necesitamos 1,6 planetas como la Tierra para mantenernos
[4], y para 2030, si no varia la tendencia, se necesitaran 2 planetas. Estas cifras son el resultado
de la suma de todos los usos que le damos a los recursos del planeta, y no se pueden extrapolar
a casos concretos. A pesar de ello, y aunque son cifras que pueden parecer alarmistas, dan una

idea rapida, sencilla y contundente sobre la necesidad de un cambio productivo global.

World biocapacity

Number of Planet Earths

1961 1970 1980 1990 2000 2010
Year

llustracion 2. Huella ecologica mundial desde 1961 a 2010 [4].

Otros estudios hacen proyecciones futuras sobre que en el afio 2050 la poblacion mundial
rozara los 10.000 millones [5], por tanto, como medida de prevencion, sera necesario optimizar
cada vez mas el uso de los recursos limitados y no renovables disponibles. Por todo ello se
vuelve un imperante ético medioambiental para con nuestra descendencia reducir al maximo esa

progresion.
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El desaprovechamiento de materiales, almacendndolos de forma insostenible o perjudicial
para la salud, el consumo sin control, la obsolescencia programada?, la supremacia del beneficio
econdmico en periodos cortos de tiempo en decremento de la sostenibilidad, son algunos
ejemplos que afectan directa o indirectamente a la sobreexplotacion de los recursos naturales.
Ademas, el rendimiento y la participacion del reciclaje, aunque ha experimentado una creciente
subida en el ultimo lustro, no alcanza todavia los requisitos minimos para un abastecimiento
global sostenible.

La eleccion de una silla de ruedas como producto de ecodisefio se basa en la falta de
alternativas sostenibles de calidad en esta clase de productos. La experiencia en el entorno social
sobre las dificultades que entraia el uso y dependencia de una silla de ruedas es también un
factor que genera un interés especial en este producto.

Por ultimo, demostrar que es viable su implantacién en productos complejos y con
normativas adicionales, como son los productos sanitarios, puede promover y extender el uso

generalizado de la normativa ISO 14006.

3 Se extiende a todos los productos en los cuales en su disefio se establece un tiempo de vida 1til limitado, con
el fin de garantizar la venta de nuevos productos de iguales caracteristicas.
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6. Objetivos.

Dentro de los criterios de este trabajo se incluyen los objetivos para encauzar y delimitar el
alcance del proyecto.
¢ Diseiiar una silla de ruedas a medida, de facil montaje y mantenimiento,
con materiales reciclables o reutilizados que minimicen su impacto
ambiental.
¢ Realizar un modelo virtual en 3D de la silla de ruedas, y optimizar su disefio
en funcion de los resultados de un estudio mecanico estatico iterativo por un
analisis de elementos finitos (FEM).
¢ Aplicar la normativa internacional de ecodiseiio ISO 14006, teniendo en
cuenta los factores mas relevantes del disefio de una silla de ruedas, como la

ergonomia, funcionalidad, estética y coste econdmico.

Para conseguir estos objetivos se debe establecer un plan integral de desarrollo de la silla de
ruedas considerando todos los demas factores que afecten al desempefio de la misma. Ademas
de estos objetivos, se establecerd un conjunto de ensayos técnicos y funcionales para un futuro
prototipo real de la silla de ruedas. Asi mismo, se aplicaran medidas preventivas en
mantenimiento, se innovara en el concepto de las sillas de ruedas para establecer nuevas
perspectivas del producto, y se tendra en cuenta el uso de las nuevas tecnologias para aumentar
el valor afiadido.

Finalmente se realizara un estudio de viabilidad economica sobre el coste total del producto.

En este proyecto se debera tener en cuenta la disponibilidad de los elementos necesarios, las
herramientas y demas recursos establecidos.

Se entiende que el desarrollo de un prototipo real basado en este proyecto se puede extender
en complejidad y dificultad durante su elaboracion y prueba, por ello este trabajo se debe
focalizar exclusivamente en las bases normativas, mecanicas y conceptuales, estableciendo
criterios de desarrollo y plasmando en un programa informatico de disefio 3D dichos resultados

en un prototipo virtual.
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7. Antecedentes y caracteristicas de la silla de ruedas actual.

La concepcion de la silla de ruedas no esta atribuida oficialmente a ningun inventor. En el
siglo VI a.C. se tiene constancia de las primeras concepciones de este objeto en Grecia y en
China [6].

La primera silla de ruedas autopropulsable se construy6 en 1655. Fue construida por Stephen
Farfler, un relojero en situacion parapléjica, que utilizé sus conocimientos para lograr que una
silla de ruedas pudiese ser movida por quien la utilice.

El concepto mas simple de este objeto es la utilizacion de una silla con 3 o 4 ruedas como
base, existiendo distintas formas de propulsion.

En la actualidad hay una infinidad de disefios con multiples aplicaciones, muy especializadas
en el usuario y su estilo de vida. Se puede distinguir entre aquellas enfocadas a la vida diaria, y
otras especificas por actividad o superficie, por ejemplo: las deportivas de carreras, impulsadas
con los brazos y en posicion aerodinamica, o las sillas de ruedas flotantes para poder disfrutar
de bafios en el mar a la orilla de una playa.

A rasgos generales existen dos tipos segun el sistema de propulsion utilizado:

¢ Manuales. Se determinan por el uso de la fuerza humana para su
movimiento. Pueden ser tanto asistidas como autopropulsadas. En el primer
caso las mas comunes son por empuje desde la parte trasera, y en el segundo
mediante el movimiento de las ruedas traseras por las manos del usuario a
través de aros de agarre.

+ Eléctricas. Estas son todas aquellas en las que la propulsion proviene de un
motor eléctrico. Es necesario el uso de baterias y por tanto son mucho mas
pesadas y caras que las anteriores. Son idoneas para usuarios con

incapacidad de autopropulsion que quieran o necesiten independencia.

lustracion 3. Silla de ruedas eléctrica. lustracion 4. Silla de ruedas manual.
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Dentro de las manuales existe otro factor que las clasifica segun el tipo de chasis. Existen
principalmente dos modelos:
+ Fijas o rigidas. son aquellas que tienen una estructura firme y solida.
Suelen ser robustas y requieren menos mantenimiento. Por otro lado, son
mas dificiles de transportar y ocupan mucho espacio si no estdn siendo
utilizadas.
¢ Plegables. Son aquellas que tienen un sistema que reduce su tamafio
significativamente. Suelen ser faciles de transportar, pero mas pesadas que
las anteriores para precios y calidades equivalentes, y su eficiencia de
impulso es bastante menor, esto se debe a las pérdidas de energia en el

movimiento de los puntos de articulacion de la estructura.

lustracion 5. Silla de ruedas rigida y plegable.

Ademas de estas clasificaciones existen caracteristicas adicionales, tales como el diametro
de las ruedas delanteras y traseras, el grosor y tipo de cubiertas, la altura e inclinacion del
respaldo, etc., pero a rasgos generales todas cumplen una funcién compartida: ayudar a la

movilidad de las personas.
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8. Proceso metodolagico.

En este proyecto se va a utilizar la metodologia incluida en la normativa sobre ecodisefo.
En dicha normativa existen ciertas recomendaciones y directrices que se tomaran como guia
para elaborar el disefio y desarrollo del producto. Las caracteristicas técnicas y ergondmicas
propias de una silla de ruedas son también factores relevantes y tienen su normativa propia en

cuanto a dimensionado y seguridad.

8.1. Gestion ambiental.

Segun el ecodisefio existen en primer lugar una serie de pautas globales a nivel organizativo
y de gestion ambiental de la organizacion que se deben llevar a cabo. Al ser este un proyecto
focalizado en el disefio y no contar con una empresa de produccion, la subcontratacion de
muchos de los servicios sera necesaria, y por tanto la aplicacion de las pautas a nivel
organizativo se ven acotadas sustancialmente.

La falta de proyeccion de un departamento de calidad que realice un Sistema de Gestion
Ambiental (SGA) obliga a realizar un plan estratégico para la reduccion del impacto. Dicho
trabajo es implementable, segin la normativa, para todo tipo de organizaciones con mayor o

menor capacidad de recursos o volimenes de negocio.

8.2.Planificacion del proyecto.

8.2.1. Partes de una silla de ruedas.

En el disefio de una silla de ruedas existen caracteristicas intrinsecas, como son por ejemplo
las ruedas, un asiento, y otras prescindibles, como, las manillas de propulsion trasera, los frenos,
etc. Es por ello necesario hacer una lista de los elementos principales de la silla de ruedas para
dividir el producto en elementos mas simples para facilitar el disefio, sin dejar de tener en cuenta

su interrelacion.
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Esta division constara de las siguientes partes:

*

Chasis.

Estructura en el cual se sustentan todos los demas elementos de la silla de ruedas.
Silla.

Soporte para el usuario consistente en un asiento y un respaldo. En el caso de las
sillas de ruedas, este elemento debe tener cierta comodidad.

Ruedas.

Estas permiten que la silla se desplace por distintos terrenos.

Apoyabrazos.

Destinado al soporte de los brazos en estado de reposo. También evita que la ropa
interfiera en el eje y radios de las ruedas traseras, y facilita las transferencias y los
cambios posturales

Reposapiés.

Soporta el peso de parte de las piernas, mantiene los pies en reposo y en correcta
posicion, y equilibra las cargas que soporta el asiento en los muslos y gliteos.
Frenos de estacionamiento.

Facilitan las transferencias y permiten fijar la posicion si se requiere. No son
obligatorios, pero son un elemento fundamental para casi todos los usuarios.
Elementos adicionales.

Piezas de union, acolchados especiales, elementos estéticos etc. Existen multitud de

accesorios en este segmento con las mas variadas funciones.

8.2.2. Consideraciones de desarrollo.

El montaje de la silla de ruedas debera ser facil sin requerir herramientas complejas ni

maquinas especiales, puesto que se prevé que sea posible realizarlo en el domicilio del usuario
final. Como consecuencia el producto sera enviado de una forma compacta y por tanto el

impacto ambiental en el transporte sera menor.

El mantenimiento correra a cargo de la organizacion haciéndose cargo de forma integral y

garantizando la optimizacion de las entradas y salidas de recursos, y con ello el reciclaje,

reacondicionamiento y tiempo de vida util se veran incrementados.
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La fabricacion con materiales locales puede reducir el coste y garantizar que la silla de
ruedas estd en consonancia con el contexto ambiental ya que “un gran namero de sillas de ruedas
de paises de ingreso bajo y mediano, donadas por la comunidad internacional sin los servicios
correspondientes, son rechazadas debido a que no son las adecuadas para el usuario en su
ambiente.” P. 133 [2]. Es por ello que se usaran, cuando sea viable, materiales reciclables
procedentes de fuentes cercanas a la zona de destino del usuario.

También se investigara la posibilidad de realizar ciertas piezas gracias a la tecnologia de las
impresoras 3D, ya que esta elimina una cantidad importante de transporte de materiales y tiene
multiples beneficios, como la posibilidad de modificacion de las piezas, la reduccion de costes
y la produccion unidad a unidad segiin demanda, lo que aumenta su sostenibilidad. Esta apuesta
por nuevas tecnologias puede aportar un valor afiadido y un incremento en reduccioén de impacto

ambiental, costes totales y disponibilidad global.

8.2.3. Estrategia en el ciclo de vida.
La definicion de ciclo de vida establece el estudio del tiempo requerido desde la obtencion
da la materia prima para su produccion hasta su reciclaje y/o desecho como producto no util,
con excepcion de los productos sin fin, aquellos que por sus caracteristicas no se reciclan ni se

desechan, unicamente se usan.

Product
manufacture J

La definicion de ese tiempo depende tanto

B

del producto como del objetivo de dicho

estudio. En este proyecto la silla de ruedas B el

Refurbish

Upgrade

Product
use

propuesta debe tener un ciclo de vida corto y k % ®
2N % o A
. Sy LN F l S
tiempo de vida util largo. %%\\( e ‘/
first life ]

La eliminacién del producto disefiado e Jl E_ Landti
debera ser aprovechado para fabricar otros ﬁfi v
equivalentes o para la reparacion o creacion de | ‘ il Sl
nuevos. Es por tanto ObthiVO de este Llustracion 6. Ciclo de vida de un producto.

proyecto cerrar al maximo el ciclo, minimizando asi las entradas y salidas de material.
Para ello se ha decidido minimizar la variedad de piezas a producir, es decir, deben ser
piezas separables e intercambiables, para que sean reutilizadas o sustituidas por otras que

estaban en una posicion diferente. Esto provoca que el reciclaje de la silla de ruedas, al final de
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su ciclo de vida, pueda ser dividida en elementos simples sin dificultad. Ademas, producira un
aumento considerable en tiempo de vida ttil, pues la sustitucion de piezas sera mucho mas facil
a nivel productivo y se reduciran las necesidades de energia y maquinaria [7].

En la actualidad las estructuras de las sillas de ruedas méas comunes se realizan en aluminio
0 acero, pero también se fabrican de fibra de carbono o fibra de vidrio. Otros materiales también
son el nylon, cauchos y diversos plasticos, como el policarbono y el ABS.

Estos materiales pueden tener un impacto mayor o menor en funcion de qué consideraciones
se tengan en cuenta de cara a su impacto ambiental; pero en general no se han encontrado ofertas

de calidad que incluyan factores ecoldgicos, mas alla de prototipos poco estéticos y practicos.

8.2.4. Recursos materiales y reutilizacion.
El principio de jerarquia de residuos es priorizar estrategias de final de ciclo de vida hacia
la parte superior, tales como la reduccion y reutilizacion, ya que ayudan a retener el valor y la
calidad de los materiales, frente a la combustion y el desecho en vertederos, donde se pierde

dicho valor [7].

Es importante tener en cuenta que el enfoque

Prevencion

0 evilar producir
desechos

Opcion mas
favorecedora

apropiado de la estrategia de ciclo de vida para un

. , . . Minimizacién
conjunto no estd determinado simplemente por el o recuccion de su

volumen inicial

final del proposito de vida de las partes ReuNzacion
0 volver a emplear los
productos tras una restauracion Opcién menos

favorecedora

constituyentes. Es decir, no se debe Unicamente

Reciclaje
nulibani?mq:alaadgamg_siathque
. . pueden ser (sados
pensar que la vida de un producto termina en cuanto
Recuperacién de energia

. . y .. . utilizacién del desecho
acaba su tiempo de vida util como tal, sino como un * oomo combusini

. ¢ d . t . 1 l tant Disposicion y gestion final
conjunto d¢ piezas y materiales, y, por 10 tanto, mmﬁ«wm.

también dependera esa estrategia de factores tales Ilustracion 7. Pirdmide de jerarquia de impacto
i . . . ambiental en el fin de ciclo de vida.
como los métodos utilizados para unir materiales, la
estructura del producto y la necesidad de ciertas piezas a tratar por separado para cumplir con
los requisitos legales. Por ejemplo, incluso si todas las partes de un producto se consideran como
reciclables, esto no significa necesariamente siempre que el conjunto pueda ser reciclado.
En primer lugar, el cumplimiento de cualquier fase del proyecto debe tener como meta

minimizar el impacto ambiental de todas las fases de su ciclo de vida, e incluir funcionalidad,

atractivo estético y precio asequible.
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El criterio a seguir sera la de eliminar, en la medida de lo técnicamente posible, el uso de
materiales nuevos no renovables o no reciclables, y evaluar comparativamente su impacto
ambiental. La reutilizacion de productos es un valor de sostenibilidad mas favorable que el
mismo reciclaje [7].

El elemento estructural principal de lasillas de ruedas
generalmente son tubos metalicos. Se propone que sean
reutilizables o nuevos, procedentes de excedente en obras de

construcciones. Estos excedentes suelen revenderse como

material usado y en muchos casos acaban siendo redirigidos

a las plantas de reciclaje, pues son un reingreso econémico |

B -

. . . Ilustracion 8. Tuberias de acero
Sin embargo, dadas las estrictas normas de calidad, es inoxidable excedentes.

que se tiene en cuenta en la gestion de los proyectos. L
posible que esta adquisicion sea compleja; por tanto, se optard alternativamente por empresas
productoras que garanticen su procedencia a partir de materiales reciclados.

Otro elemento que se reutilizard seran las ruedas de bicicleta y las ruedas de carros de
supermercado desechadas. Solo en lo que va de afio 2016 se han producido mas de 100 millones
de bicicletas nuevas [8], lo que supone una cantidad inmensa de residuos al finalizar su ciclo de
vida. Las ruedas de estas suelen tener didmetros iguales o similares a los utilizados generalmente
en las sillas de ruedas, y por tanto son un valor muy importante y basico para disponer de una
silla de ruedas manual autopropulsable.

Las ruedas de los carros de supermercado son menos faciles de obtener, pues son productos
que se espera de ellos un tiempo de vida util muy alto y suelen tener un plan de reutilizacion y
reciclaje. A pesar de ello se procurard obtenerlo de forma constante a través de las propias
plantas de reciclaje o las cadenas de supermercado. Para prevenir un posible fallo de

abastecimiento de este producto se estimara también la compra de ruedas nuevas pequeiias.
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Como paso previo a la recogida de los materiales
a reutilizar se debera realizar una inspeccion para
observar posibles deterioros que no sean posibles
reparar, como oxidacion profunda o deformidad
excesiva, en cuyo caso se descartaran y se procedera a

su reciclaje final.

Una vez seleccionadas, se deberdn limpiar y

[lustracion 9. Carro de Superﬂrcado y bicicleta . . . . .
vieja para reciclaje. reparar si es necesario. La limpieza puede realizarse

con bafios de agua caliente y productos naturales de limpieza y, en caso necesario, agentes

quimicos cuyo impacto ambiental debe ser evaluado.

8.3.Estudio mecanico y de seguridad.

El estudio mecénico se realizard con el programa de Autodesk Inventor 2016 en su version
para estudiantes, el cual incluye simulacion de tensiones por analisis de elementos finitos (FEA)
con un motor de tecnologia ANSYS. La malla generada en este analisis se deberd ajustar con
mayor detalle de las zonas mas sensibles a los valores propuestos.

La resistencia de una silla de ruedas depende del usuario, en este caso el usuario final es un
hombre adulto de aproximadamente 83kg de peso y 180cm de altura.

Las cargas maximas estaticas que debe soportar una silla de ruedas, por lo general suelen
estar entre el minimo normativo de 100kg hasta los 180 kg para los modelos estandar. En este
proyecto se propone una carga maxima establecida segin la normativa ISO 7176 para usuarios
de pesos inferiores a 100kg. La silla por tanto debera soportar una carga maxima total de 1000N
sobre el asiento y el respaldo con un maniqui especialmente disefiado para ello.

Para evaluar esta carga maxima se realizara una prueba base en la que se evaluard la carga
maxima de 1000N sobre el asiento, y una carga del 20% de esta carga, es decir, 200N, sobre
el respaldo en direccion normal a su superficie. Adicionalmente se afiadira una carga del 50%
de la carga maxima de la normativa, un total de SOON, sobre el reposapiés, ya que este sera fijo
y por precaucion puede sufrir grandes cargas.

Como prueba adicional también se evaluaran otros limites que alcancen un factor de
seguridad critico de 1 para asi tener datos mas precisos del limite tensional elédstico de la

estructura. En el caso de realizar pruebas estructurales de empuje horizontal esta deberéd ser
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superior al doble de la fuerza de empuje méaxima establecida en la normativa UNE-EN 12183.
En esta norma la situacion mas restrictiva es de 80N, por lo tanto, deberd soportar un minimo
de 160N de empuje horizontal [9].

Para optimizar el disefio se realizara el estudio en funcion a los siguientes valores:

¢ Tension de Von Misses: Tension de los materiales bajo efectos de fuerzas
constantes aplicadas sobre ellos. Se usara para determinar las zonas criticas que
soportan mayor tension y redisefiar aquellos puntos débiles que requieran mayor
resistencia.

¢ Desplazamiento: Maximos desplazamientos bajo tension que se producen en el
modelo en las 3 coordenadas geométricas. Servira para localizar los puntos que
requieran mayor apoyo estructural.

¢ Factor de seguridad (previamente estableciendo como unidad el limite elastico):
Formulado automaticamente por el programa Autodesk Inventor, evalia la fiabilidad
del disefio en cuanto a fallos estructurales. El limite inferior establecido en este
proyecto sera 1,75.

Para que el estudio sea realista en cuanto a los materiales reutilizados disponibles variaremos
el diametro externo e interno de los tubos en funcion a la norma American National Standars
Institute (ANSI)/American Society of Mechanical Engineers (ASME), y las dimensiones del
resto de materiales en funcion de los disponibles por los fabricantes. Las normas ANSI/ASME
no son las tnicas que se utilizan para el dimensionado de tubos y tuberias, pero si es una de las
mas extendidas entre algunas de las grandes compafiias de construccion espafolas.

Es posible que una carga repetida tenga como resultado una rotura por fatiga, pero la licencia
obtenida de Inventor no es capaz de simular dichas cargas y el objetivo del proyecto se limita
exclusivamente a las estaticas. Se debera estudiar este fendmeno en futuras ampliaciones para
continuar optimizando las dimensiones del prototipo.

Para crear y estudiar una simulacion en Inventor seguiremos los siguientes pasos:

¢ Crear las piezas s6lidas de forma individual y aislada.

+ Ensamblar todos los componentes y verificar que no hay movimientos relativos.
¢ Crear restricciones de movimiento y puntos de apoyo.

¢ Crear las condiciones de carga del entorno para simular la realidad.

* Analizar los resultados.
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8.4.Ensayos técnicos y funcionales.

Este proyecto se limita al estudio del prototipo virtual, pero en prevision de una ampliacion
del mismo, este deberd adaptarse las normativas internacionales y espafiolas equivalentes por
razones de cercania geografica. Esta decision es de cardcter preventivo ya que, segun el
ecodisefio, se debe tener en cuenta este aspecto.

Debera realizarse las siguientes pruebas una vez sea fabricado el prototipo real y se tomaran
como referencian para una evaluacion y redisefio del mismo.

La fuente de estas medidas es el Servicio de Evaluacion de Sillas de Ruedas (SESIR) que
realizan en el Hospital Nacional de Parapléjicos de Toledo y que fueron preparadas junto al
Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV).

¢ Ensayos técnicos.

Existe una serie de pruebas técnicas que debera aprobar el prototipo real. Estas estan
directamente vinculadas con las normativas ISO y UNE-EN correspondientes.

Como la silla de ruedas planteada se disefia a medida del usuario final no es necesario
cumplir todos los requisitos normativos. Sin embargo, se han seleccionado aquellos criterios

que proporcionan seguridad y se pueden realizar en la misma.

Ensayos técnicos y normas de aplicacion

Objeto del . Normativa que
Descripcion del ensayo .
ensayo aplica
Preparacion de la | Se configuran la silla y los maniquies correspondientes
) N ISO 7176-22
silla para la realizacion de los ensayos.
Dlrm.ensmnes Se r.eahza una medicion de las dimensiones méaximas de UNE-EN 111915
maximas la silla de ruedas.
Estflbllldad Sq determman los angulos de vuelco en diferentes UNE-EN12183
estatica orientaciones.
Fuerza de Se determina la fuerza minima necesario para mantener
: empujado por los mangos de empuje la silla de ruedas a | UNE-EN 12183
empuje .
una velocidad constante de 1m/s.
Caracteristicas | Se calcula la de§V1ac1on de la silla de rug(,ias con UNE-EN12183
de rodadura respecto a una linea teorética de progresion en recto
Efectividad de Se defcerrmga la efectividad de los ﬁenos de o
estacionamiento con las palancas ajustadas a un limite UNE-ENI12183
los frenos .
de fuerza estandarizada.
Resistencia Se determina la resistencia a cargas de traccion y de
estatica e compresion, asi como a impactos en puntos criticos UNE-ENI12183
impactos producidos con péndulos normalizados.
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Se simulan las condiciones de uso de la silla de ruedas
en un‘doble rodillo que hace girar las ruedas auna UNE-EN12183
velocidad constante y predeterminada, golpeandolas con
unos listones solidarios a la superficie de los rodillos.

Fatiga de rodillos

Fatiga a caidas Se s.1’mulan las condiciones de uso de la §1lla de ruedas UNE-EN12183
haciéndola caer desde una altura determinada
Fatiga de las Se simula el uso continuado del mecanismo de UNE-EN12183

palancas de freno | activacion del freno.

Tabla 1. Ensayos técnicos estandar y normativas de aplicacion [10].

¢ Ensayos funcionales.

Otro tipo de ensayos son los funcionales. Como en el caso de los ensayos técnicos, se
deberan llevar a cabo con el prototipo realizado junto con un equipo de entre 3 y 5 usuarios
experimentados con el uso de sillas de ruedas.

Como las caracteristicas dimensionales son variables y estan adaptadas a las medidas que
cada cliente proporcione, estos ensayos deberan realizarse junto al usuario final, incluso si este

no tiene experiencia en el uso de sillas de ruedas.

Ensayos funcionales

Objeto del ensayo Descripcion del ensayo

‘ . Capacidad que el usuario tiene de maniobrar con la silla en
Maniobrabilidad distintas situaciones, tanto al aire libre como en actividades de
la vida diaria.

Definida como la estabilidad que el usuario tiene durante el
Estabilidad manejo de la silla de ruedas, obtenida por la interaccion entre
el usuario y la silla, condicionada por los restos motores del
usuario.

. La sensacion percibida por el usuario durante el uso normal de
Comodidad la silla, tanto al aire libre como en actividades de la vida
diaria.

Se entiende como el grado de fatiga al propulsar la silla de
Facilidad de propulsion ruedas, en distintas situaciones, valorandose tanto subjetiva
como objetivamente mediante el indice de coste fisiologico, el
tiempo de ejecucion y la velocidad media.

Se entiende como el grado de comodidad que el usuario

percibe al realizar las transferencias.
Tabla 2. Ensayos de caracter funcional [10)].

Facilidad en transferencia
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8.5.Dimensionado estindar y ergonomico.

Para asegurar que las dimensiones maximas de disefio son compatibles con las normativas
de edificacion UNE-ISO 21542 sobre Accesibilidad del entorno edificado, adecuaremos las
dimensiones méaximas a las establecidas por la normativa UNE 111915 (idéntica a la ISO 7193)
para las dimensiones maximas de una silla de ruedas estandar. Esto asegura que el usuario final
de la silla de ruedas sea capaz de moverse sin problemas en aquellos espacios o edificaciones
que hayan sido planteadas segin dicha normativa de accesibilidad.

¢+ Ancho maximo, I: 700mm
¢ Largo maximo, b: 1200mm

¢ Altura maxima, h: 1090mm

| R }
c\w o
~
g’ | U Y
b . [
- el - B

Ilustracion 10. Dimensiones mdximas de la silla de ruedas segiin UNE 111915 [11].

Las dimensiones generales de las sillas de ruedas son por lo general muy variadas, pero en
este proyecto se tomaran aquellas a medida del usuario que se adapten segun criterios
ergondmicos y recomendaciones que establece el Centro Estatal de Autonomia Personal y
Ayudas Técnicas (CEAPAT), la Confederacion Coordinadora Estatal de Minusvalidos Fisicos
de Espafia. (CCEMFE) y la Confederacién Espafiola de Personas con Discapacidad Fisica y
organica (COCEMFE) junto al IBV.

La informacion que aportan estas instituciones aparecen resumidas en la siguiente tabla e

ilustracion [12] [13].
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Posicion | Medida Descripcion
Holeura del Afadir 2.5 cm entre los muslos y el lateral de la silla. También 2.5 cm
A asiei to entre muslos y reposabrazos. Si se utiliza ropa muy ancha es necesario
dejar mas espacio.
Borde delantero . . .
B . Entre 3 y 5 cm entre el asiento y la parte posterior de la rodilla.
del asiento
Entre 100° y 110° dependiendo de la actividad. Para que el centro de
C Inclinacion gravedad del tronco superior no genere posturas incorrectas ni
respaldo-asiento | problemas lumbares a largo plazo. En caso de que el usuario no tenga
discapacidad motora inferior, la posicion ergonomica es de 90°.
‘ Aproximadamente 120° con la mano agarrando la parte mas alta del
Angulo entre brazo ., }
D aro propulsor o también alcanzar con los dedos los ejes de las ruedas
y antebrazo ., .
traseras en una posicion relajada
E Inclinacion del Entre 1° y 4° hacia atrés; es importante evitar el deslizamiento hacia
asiento delante y que no haya mucha presion sobre el hueso sacro.
Anadir 2.5 cm por debajo de la escapula; el respaldo no debe interferir
al mover el brazo hacia atras; para las personas con lesiones recientes
F Altura del respaldo . .
o enfermedades degenerativas son mas adecuados respaldos completos
de la espalda o incluso con reposacabezas en caso necesario.
Altura del _— . .
G U Anadir 2 cm por encima del codo con el brazo extendido
reposabrazos
Altura del Como minimo 5 cm, pero se recomienda entre 10 y 15 cm para evitar
H . tropiezos. Hay que evitar que el pie se deslice entre los reposapiés o
reposapiés

hacia atras.

Tabla 3.Recomendaciones dimensionales para una adaptacion comoda y ergonomica en una silla de ruedas [13] [12].

[lustracion 11. Dibujo de las medidas de la tabla 3. Dimensiones ergonomicas [12].
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Otras recomendaciones importantes de disefio que se deberan tomar en cuenta son:
¢ Laposicion del eje de la rueda trasera debe estar alineada verticalmente con el punto
mas profundo del asiento en el cual comienza el respaldo. Esta medida optimiza la
estabilidad de la silla de ruedas con el usuario. Ponerlo mas atrds implica mayor
estabilidad, pero dificulta el autopropulsado, y ponerla mas hacia delante aumenta

demasiado las probabilidades de vuelco en rampas pronunciadas.

77 \_ 4/

llustracion 13. Posicion adelantada del eje. llustracion 12. Posicion retrasada del eje.

llustracion 14. Posicion recomendada del eje.
¢ El é4ngulo de las rodillas no serd nunca inferior a 90° para sillas de ruedas no

deportivas Esto impide molestias en las rodillas debidas a exceso de flexion.

Ademas, en este proyecto se tendran en cuenta otras recomendaciones de disefio de menor
calado establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en materia de fabricacion

de sillas de ruedas [1].
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8.6.Normativa ISO 14006.
En 2003 la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) aprob¢ la

primera norma certificable sobre ecodisefio UNE 150301 “Gestién ambiental del proceso de

disefio y desarrollo. Ecodisefio”. En ella se describen los requisitos y caracteristicas que se deben

aplicar al sistema. En el afio 2008, la ISO inici6 la creacién de una nueva norma internacional

para ecodisefio basada en la UNE 150301. Y en 2011 se publica la version definitiva de esta

norma, la ISO 14006.

Medio
ambiente

Disefio

Esta normativa tiene una relacion muy
estrecha con otras normativas. como son la ISO
9001 y la ISO 14001.

La normativa ISO 14006 afecta a todo el
ciclo de vida del producto, es decir, es una forma
de prevision de todos los factores que van a

sistemasde  determinar el valor afiadido del producto desde

v

Gestion

&

I1SO 9001

Ilustracion 15. Relacion entre ISO 14001, ISO
9001, ISO/TR 14062, IEC 62430 e ISO 14006 y las

una perspectiva de disefio y desarrollo, y

teniendo en cuenta siempre el impacto

areas de conocimiento funcionales. :
/ ambiental.

8.7. Ecoetiquetado, certificaciones y ecoindicadores.

La normativa de ecodisefio no se propone como un medio para

AENOR

ecoetiquetado de productos. Es una normativa focalizada en la
gestion, y propone una serie de criterios para proceder al disefio y
desarrollo de un producto teniendo en cuenta el medioambiente y
los diversos impactos que este pueda tener. Como se ha definido
anteriormente, es una metodologia para el disefio en el proceso de
creacion de un producto.

El ecoetiquetado es sin duda uno de los recursos
imprescindibles para la diferenciacion comercial y acercar al
cliente final el valor afadido del producto. Es por ello que se debe
tener en cuenta en el proceso de compra de materias primas las

certificaciones que disponga cada proveedor [3].
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Los ecoindicadores sirven para distinguir caracteristicas de impacto ambiental y de
sostenibilidad entre distintos materiales o procesos. Estos ofrecen una base estandarizada en la

cual evaluar correctamente cada material seleccionado en este proyecto.

8.8. Materiales, tecnologia e innovacion.

Los materiales principales mas comunes que se usan en la fabricacion de las sillas de ruedas
son el acero y el aluminio. Otros materiales, como la fibra de carbono, se descartan por su
dificultad de mecanizado, reciclado y toxicidad, aun asi, no debe cerrarse la posibilidad a nuevas

tecnologias y desarrollos que disminuyan estos efectos.

8.8.1. El acero y el aluminio.
La consideracion de la durabilidad de las estructuras de acero y sus componentes tiene
importantes consecuencias econdmicas, ambientales y sociales; algunas de ellas son menos
evidentes que otras. En ambos materiales el mayor impacto ambiental se produce en la

fabricacion del material, con una diferencia cercana al doble segin el Eco-Indicador 994,

W aluminio
O acero al carbono
B acero inoxidable

retirada

distribucion

incorporacion al
producto final

transporte matenal

fabricacion material

0 2 4 6 8 10 12 14
EI-99 (mPt)

[lustracion 17. Comparacion del ciclo de vida de materiales metdlicos con funcion estructural [14].

El acero es un producto que actualmente se llega a vender de procedencia reciclada entre un

75 y 95% [15]. De este material se puede aprovechar el 100% del mismo para su reciclaje, al

4 Es un método de medicién de dafios orientado al ciclo de vida del producto en un sentido de sustentabilidad,
ofrece una manera de medir los impactos ambientales y muestra el resultado final en una calificacion final.
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igual que en el caso del aluminio. En este ltimo solo es necesario en su reciclado el 5% de la
energia que se utiliza en su produccion a partir del mineral (bauxita), ya que en la extraccion de
la materia prima para elaborar aluminio la demanda energética total es realmente alta, superando
el doble de la requerida para acero [16].

El impacto ambiental que genera el aluminio entre el fundido de nuevo material y de
procedencia reciclada es muy dispar y esto genera que a medida que aumentamos el porcentaje
de aluminio reciclado este disminuye sus emisiones de manera més pronunciada que el acero.
Su reciclaje en la industria es todavia menor, pero si se comparan los balances del anterior Eco-
indicador 99 y el porcentaje de producto reciclado contenido, se observa que a partir de un 70%

aproximadamente el aluminio tiene un impacto menor segun este indicador.

EI1-99 (Ptkg)

1

—@— acero inoXidable

08 acero al carbono .

' ey aluminio
0.6
04
02

ﬂ L] L L] L] LY L] L] L]

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90

%% reciclado

lustracion 18. Influencia del porcentaje de reciclado en el impacto ambiental [14].

A pesar de esto, el aluminio y el acero reciclado son productos con un impacto ambiental
muy alto si se compara con productos reutilizados, los cuales no necesitan etapa de fabricacion.
El uso de ambos materiales de manera ciclica y reciclada proporciona un ahorro tanto a nivel de
recursos hidricos como energéticos, pero en el caso del acero se debe anadir que su utilizacion
estd ampliamente extendida en la fabricacion de tubos y tuberias en la construccion,
principalmente debido a su bajo coste econdmico directo para las caracteristicas mecanicas que
ofrece. Gracias a ello su disponibilidad como producto reutilizable es mucho mayor que la del

aluminio.
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El acero tiene una mayor vida Util debido a su gran resistencia a la fatiga. Esta es la
caracteristica principal del acero, es un material que casi no tiene memoria. También su dureza
superficial es mucho mayor que la del aluminio y resistira mejor los posibles golpes ocasionales.

El aluminio es mas ligero que el acero. La silla de ruedas estandar suele tener un peso de
entre 12 hasta 25 kg>, esa diferencia se debe fundamentalmente al material escogido, y afecta
tanto a la comodidad como a la eficiencia de propulsion.

La sensibilidad a la oxidacion es mayor en el acero, pero en este caso se puede optar por una
proteccion galvanica o una aleacion inoxidable, descartando otros tipos de acero, pues se estima
que el coste economico general de la corrosion en el mundo est4 en torno al 3-4% del Producto
Interior Bruto (PIB) de cada pais [17], y es un coste economico y ambiental que no se puede

asumir.

¢ Acero galvanizado frente acero inoxidable.

El precio del acero inoxidable es superior al del acero galvanizado, pero este tiene una
durabilidad también superior.

La durabilidad a largo plazo proporcionada por la galvanizacion se consigue con una carga
medioambiental relativamente baja en términos de energia y de otros impactos globales
relevantes, especialmente en comparacion con el montante del valor de la energia del acero al
que protege.

Si se selecciona acero galvanizado reutilizado se necesita una regalvanizacion en frio para
su proteccion después de ser mecanizado. Si no se realiza esa operacion las capas superficiales
de este no protegerian al material de la corrosion en esos puntos que, junto a los efectos de la
luz solar, la lluvia y el viento, producirian una degradacion del material rapidamente. Es por ello
que si la eleccion final es por tubos de acero deberé realizarse un proceso de proteccion adicional
después de su procesado, en caso de ser galvanizado.

Las dimensiones de tuberia de acero galvanizado y acero inoxidable aparecen establecidas

en las normas ANSI/ASME; en concreto la B36.10M establece las de este Gltimo.

3> Valores de peso sin tener en cuenta ningun tipo de accesorio ni reposapiés extraibles.
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8.8.2. El bambu.

Algunas revistas de ingenieria califican el bambu como “el acero vegetal”, este calificativo
es derivado de sus multiples y excelentes propiedades mecanicas. Tradicionalmente el bambt
se ha utilizado con unos resultados todavia sorprendentes, pero su uso industrial es por el
momento muy reducido en comparacion con otros por las dificultades que entrafia seleccionar,
mecanizar y tratar este material.

A pesar de ello existe en la actualidad empresas
que proporcionan con gran calidad planchas
laminadas de distintos grosores de este material
manteniendo sus propiedades.

El uso principal que se le va a dar en este

proyecto es para el asiento, el respaldo, el reposapiés

y los laterales internos del apoyabrazos, pues se

Ilustracion 19. Techo de bambu de la terminal

pueden aprovechar dichas propiedades mecénicas, el acropuerto Madrid-Barajas.

proporcionando flexibilidad, durabilidad y una estética atractiva al consumidor, evitando el uso
de otros materiales mas contaminantes.

Como es un material rigido la comodidad no es dptima, pero entre los beneficios de una
superficie de este tipo destaca la estabilidad en la postura del usuario. Para maximizar la
comodidad serd necesario usar acolchados que protejan los gluteos, muslos y espalda del usuario
de una compresion constante que impida la correcta irrigacion de los tejidos, lo que puede
generar llagas localizadas en personas con paraplejia o tetraplejia, o dolores musculares en
personas mayores [ 1].

Este tipo de maderas son muy resistentes a la intemperie, incluso cuando estan en contacto
permanente con el agua. Sin embargo, con el tiempo se vuelven grises y degradan. Con unos
cuidados minimos este problema se puede evitar y la madera puede perdurar mucho tiempo. Se
aplicara aceite de teca ecologico que evitara los efectos negativos de la exposicion al sol y
aumentara su resistencia al agua. Este producto est4 libre de disolventes artificiales y es apto
para todo tipo de madera.

También es mas resistente al fuego que la madera habitual, y el agua o el calor generan unas

contracciones y expansiones despreciables comparadas con otras maderas.
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Por ultimo, este material es biodegradable, y aunque no es reciclado generalmente, es un
contenedor natural de CO; de la atmosfera y tiene un crecimiento natural extremadamente
rapido que hace mas sostenible y asequible su uso [18]. Gracias a sus caracteristicas como

madera puede ser mecanizada facilmente.

8.8.3. El algodon organico, latex, viscoelastico y el Nylon.

Como se ha mencionado anteriormente, se necesitaran cojines para aumentar la comodidad
del usuario. Estos se fabricaran con algodon orgénico en el paquete basico de la silla de rueda
ya que es biodegradable, reciclable, barato y muy accesible a nivel comercial.

El Nylon (o poliamida) es duro y resistente, y en su forma de fibra es utilizado de forma
generalizada en la fabricacion de sillas de ruedas como un elemento principal para el soporte
del usuario en el asiento y el respaldo. Su resistencia a la corrosion ambiental, su no
biodegradabilidad y el complejo reciclaje de este, ademas de los productos quimicos que deja
en la tierra que son extremadamente contaminantes, hacen de este material un recurso que se
debe reducir en su uso.

Un estudio comparativo del EI (Eco-Indicator 99) y el ESI (Ecological Sustainability Index)

en distintas fibras refleja las grandes diferencias entre ambos materiales.

Fibre El ESI
Cotton 16 57
Organic cotton 11 71
Wool 21 44
Flax 12 08
Nylon 6 295 21
Nylon 66 30.5 19
Polyester 29.5 21
PP 33.5 11
Acrylic 3715 0
Viscose 19 49
Paper 12 08
LDFE 3l.5 17
HDPE il.5 17

Llustracion 20. El y ESI de fibras textiles y otros materiales. [19].

Las puntuaciones mas bajas de EI y mas alta de ESI corresponden al algodon organico,

mientras que cerca del extremo opuesto se encuentran los otros dos tipos de Nylon estudiados.
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Esto dificulta la concepcion de una silla de ruedas de calidad, pues la sustitucion de este
material puede ocasionar un aumento muy alto en el peso total del producto, y por lo tanto una
disminucion de eficiencia de propulsion del usuario que conlleva menor comodidad y
movilidad.

Seglin diversos estudios realizados en el algodon convencional se utilizan mas del 10% de
los pesticidas del mundo [20]. El algodon ecoldgico procura prescindir de estos pesticidas y usa
remedios naturales no contaminantes para el control de las plagas. Su uso cada vez es mas
extendido, y las empresas productoras son cada vez mas conscientes de ello, y algunas
implementan en sus procesos medidas para certificar parte de su producto de manera ecologica
o sostenible.

El latex es biodegradable ya que tiene procedencia vegetal, este material tiene unas buenas
prestaciones como material de acolchado antiescaras, pero su peso y la necesidad de
mantenimiento especial hacen que la mayoria de usuarios prefieran el uso de viscoeléstico. Este
ultimo es un material artificial no biodegradable con una alta adaptabilidad, mucho mas ligero
y que no requiere mantenimiento. Ademas, su peso es mucho menor y las firmezas son variables

a gusto del usuario. La eleccion entre ellos dependera del usuario final.

8.8.4. Otros materiales.
¢ Goma, caucho y silice.
Los neumaticos de bicicleta generalmente contienen estos materiales como principales en la
fabricacion de sus cubiertas, es por ello que se debera tener en cuenta su uso reutilizable.
Dichos materiales son normalmente contaminantes y no biodegradables. Como se ha
explicado antes, el nylon es un material que debemos sustituir en este proyecto, pero se
considera util inicamente el procedente de la reutilizacion de los neumaticos de ruedas de
bicicletas ya usadas, ya que no necesita ningtn tipo de transformacion.
Se considerara viable ambientalmente siempre que se
realice un mantenimiento y recubrimiento de las rodaduras de
las ruedas de manera que evite su necesario reciclaje por

desgaste. Su uso en bicicletas es muy comun, aunque el grosor

y el dibujo cambian en funcidn del tipo de bicicleta, siendo mas

llustracion 21.. Dibujos de
cubiertas de ruedas de bicicletas.

fino, liso y ligero si se trata de una bicicleta pensada para el
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asfalto, o mas grueso, duro y con dibujos en relieve si es una de montafia. La diferencia entre
ambos serd el agarre en distintos suelos y sera un detalle a tener en cuenta en funcion del estilo
de vida del usuario final.

El caucho de las ruedas sera otro elemento importante ya que en este proyecto se utilizaran
camaras de aire a presion.

¢ PLA (acido polilactico).

Con la nueva tecnologia de la impresion en 3D existen una serie de materiales que
actualmente se estan utilizando. Los mas extendidos, debido a sus buenos resultados tanto de
resistencia como de forma, son el ABS y el PLA, ambos plasticos.

El ABS es un material artificial procedente del petréleo, como la mayoria de plésticos; pero
el PLA es un polimero 100% biodegradable y reciclable formado generalmente a partir de
almidon de maiz, de remolacha y de trigo. Tiene caracteristicas parecidas a los derivados
plésticos del petrdleo, pero ninguno de sus perjuicios ambientales directos asociados.

El PLA ha existido desde hace décadas, pero en los ultimos afnos es cuando se ha
desarrollado y expandido rapidamente. Su uso estd recomendado en multitud de aplicaciones,
entre ellos el empaquetado o la cirugia médica [21].

Segtin los resultados de emisiones de CO: equivalentes® en todo su ciclo de vida, en

comparacion con distintos plasticos, el PLA obtiene los mejores resultados.

Emisiones de la produccion de polimeros comunes
(kg CO, eq. por kg de polimero -de la cuna a la puerta de fabrica-)

PC

PS 2.2

PET 2.0

PP

LDPE

PLA - hoy

PLA - objet. 2015

PHA

[lustracion 22. Huella de carbono de polimeros comunes [22].

% El equivalente de CO», es una medida de la emision de gases de efecto invernadero, resultado de sumar todas
las masas de esos gases en su equivalencia en masa de CO; segun su potencial de calentamiento global.

35



Ecodiseno de una silla de ruedas a medida.

En nuestro caso sera principalmente para tapar los extremos de los tubos, pues estas esquinas

pueden generar cortes en el usuario [1] y malos olores si se introducen por ellos material

bioldgico que se pueda descomponer. También se hara una propuesta de fabricacion de unos

frenos con este material, pero debera ser evaluado de forma individual en futuras ampliaciones

del proyecto.

aE|C

Ilustracion 23. Bobinas de PLA en
diferentes colores.

Su resistencia a traccion y el modulo de elasticidad es
comparable al del polietileno. También es estable a los rayos
UV y no se decolora. Lo que significa que puede ser un
importante atractivo estético gracias a la amplia seleccion de
colores de los que se puede disponer.

Las impresoras 3D tienen un nivel de precision
extremadamente alto, pudiendo realizar disefios muy
complejos sin necesitar mecanizado posterior. Con un
modelo virtual en 3D de la pieza se puede introducir en el

programa de la impresora y, junto con el suministro de

material en filamentos de 1,75 y 3 mm, reproducira la pieza con una tolerancia muy baja y

pudiendo elegir la rigidez con que se requiera la pieza.
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9. Resultados.

En el presente proyecto se ha decidido usar el programa Autodesk Inventor 2016 en version
estudiante tanto por razones de disponibilidad de licencia como por capacidad del programa
para desarrollar calculo en elementos finitos en estructuras complejas sin requerir licencias
profesionales, y tener la posibilidad de evaluar el impacto de los materiales utilizados de manera
comparativa. Las habilidades técnicas adquiridas en la Universidad Carlos III de Madrid, y
practicas en empresas de disefio industrial con programas similares como AutoCAD, facilitan

la adaptacion de trabajo con esta herramienta.

9.1.Dimensiones finales y opciones de disefio.

Las dimensiones finales han sido establecidas en funcion a las medidas tomadas en el usuario
y ajustandolas segln los criterios mencionados anteriormente.

La situacion médica del usuario final es una lesion medular en la regién lumbar que le
permite la autopropulsion mediante los brazos y una estabilidad relativa en el abdomen. Su estilo
de vida es relajado y no muy activo. Por todo ello el respaldo debera ser bajo y de una inclinacion
en torno a 105-110°.

9.1.1. Mediciones del usuario modelo.

Las medidas obtenidas del usuario modelo se realizan con una regla flexible y extensible de

la marca Kondor de 10m de longitud. Estas medidas se toman aproximadas y en ningln caso se

trataran los errores de medida pues las desviaciones son despreciables para la comodidad del

usuario.
Medidas del usuario final M?fl‘l‘:lt)“d
Ancho de la cadera 410
Longitud horizontal desde la espalda a la parte posterior de la rodilla 480
Altura desde la parte baja de la escapula hasta el glateo 350
Ancho de axilas 450
Ancho de hombros 520
Altura del codo con el hombro relajado hasta el gluteo 180
Altura de la parte posterior de la rodilla al talén 400
Altura de los hombros 540
Longitud desde el hombro al codo 310
Longitud de los antebrazos desde la flexion del codo a los dedos 360

Tabla 4. Medidas del usuario final.

37



Ecodisenio de una silla de ruedas a medida.

Se considera que a la altura del asiento se afnaden Scm de acolchado.

Las magnitudes estan establecidas para las dimensiones de la tabla anterior y se han
modificado en funcion de los requisitos iniciales del proyecto.

Se debe tener en cuenta que en caso de adaptar el disefio para una mujer el ancho del asiento
es posible que deba ser incrementado. Esto puede suponer un aumento considerable debido a
las diferencias fisioldgicas existentes entre hombres y mujeres, pero, en cualquier caso, estas y
otras modificaciones del disefio propuesto deberan reevaluarse del mismo modo que en el

presente proyecto.

Dimensiones finales Magnitud estimada ergonémica (mm)
Ancho total de la silla de ruedas 700
Longitud maxima de la silla de ruedas 1200
Ancho interior del asiento 460
Profundidad del asiento 430
Altura del respaldo 320
Ancho del respaldo 460
Altura del reposabrazos 200
Altura del reposapiés al asiento 400
Altura del asiento 550-600

Tabla 5. Margenes dimensionales para el diserio de la silla de ruedas.

9.1.2. Dimensionado en boceto y disefos descartados.
En funcion a estos datos se ha iniciado un proceso de creatividad realizando distintos bocetos
en 2D preliminares para adaptar aproximadamente las caracteristicas dimensionales de la silla
de ruedas. En este proceso creativo se han establecido las bases geométricas del nuevo concepto

del chasis de la silla de ruedas, y se han tenido en cuenta todos los requisitos establecidos

anteriormente.
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llustracion 25. Boceto lateral de la silla de ruedas. Ilustracion 24. Boceto frontal de la silla de ruedas.

Después de este proceso se han realizado sucesivos disefios alternativos. Entre ellos el que
aparece en la siguiente ilustracion.

Se puede observar que en este disefio todos los tubos son perpendiculares. Se realizé un
estudio de carga vertical estatica con buenos resultados, pero en la realizacion de las pruebas
mas exigentes, con cargas horizontales, las uniones actuaban de como apoyos rotulados y eran
las piezas de bambu las que debian soportar estas fuerzas,
provocando que las mismas fallasen con demasiada
facilidad y debiendo aumentar en exceso el grosor de las
mismas tablas para su compensacion. Se tomo la decision
de sustituir varios tubos horizontales por tubos con un
angulo suficiente para aguantar este tipo de tensiones.

También se pretendia que los apoyabrazos fuesen

planos para otorgar mayor estabilidad a los brazos y el

Ilustracion 26. Diseiio descartado.

respaldo curvado para mayor comodidad del usuario
final.

Finalmente, analizando que el uso en las transferencias se veria afectado, conociendo las
dificultades y costes que entrafia el plegado de las tablas de bambu, e incorporando un respaldo
acolchado suficientemente alto para comodidad del usuario final, se desestimo el disefio

planteado.
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9.2.Diseiio final.

El disefio base de esta silla de ruedas parte de la idea de utilizar Ginicamente piezas lo mas
planas posibles para que su fabricacion sea mas facil, y la estructura desmontada pueda ser
empaquetada de forma muy compacta. El radio maximo de doblado de los tubos se ha
establecido en 2 veces el didmetro exterior.

Todos los planos que aparecen a continuacion estan representados en tamafios de hoja DIN

A4, por tanto, las escalas que aparecen en ellos son acorde al tamafio de las ilustraciones.

9.2.1. Chasis.
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i

1lustracion 27. Plano de la pieza del chasis A.
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llustracion 28. Plano de la pieza del chasis B.

¥

(1:4)
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llustracion 29. Plano de las piezas del chasis C.
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A
V

Disefio de
lvar PD
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Pieza chasis D

i

[lustracion 30. Plano de las piezas del chasis 7 y 8.

TUBO 9y 10

Edicion | Hola

1/1

El chasis consta de 4 piezas distintas, de las cuales tres se repiten 2 veces y una 4, alcanzando
un total de 10 piezas. Esta decision facilita su fabricacion, mantenimiento y sustitucion parcial.

La pieza de chasis A realiza las funciones de union con las ruedas, y actua de reposabrazos
fijo.

La pieza de chasis B es la que sostiene el asiento y el respaldo, y también su parte superior
realiza la funcion adicional de ser las empufiaduras de empuje asistido.

La pieza de chasis C realiza dos funciones separadas: la primera es unir fisicamente las
piezas anteriores y transmitir las cargas de las piezas de chasis B a las piezas de chasis A, y la
segunda es dar soporte a la tabla del reposapiés.

La pieza de chasis D realiza la funcion de unir las piezas principales A y B, y mantener el
conjunto del chasis en estado rigido sin rotaciones.

El diametro y grosor de los tubos se han determinado segin la optimizacion realizada

durante el estudio mecanico de este elemento.
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9.2.2. Silla.
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1lustracion 32. Plano del respaldo.
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En el respaldo y el asiento se ha decidido realizar avellanados planos para que la cabeza de
los pernos quede completamente plana con respecto al plano superior del asiento y del respaldo.
Asi se interfiere lo menos posible en la comodidad de los mismos o el dafio que puedan provocar
en los acolchados. Las esquinas se lijaran para que queden bordes no cortantes al tacto y no
puedan producir arafiazos o desperfectos, tanto en el usuario como en su ropa [1]. Estas piezas

van unidas directamente a las piezas de chasis B.

9.2.3. Ruedas.

Los diametros de las ruedas delanteras procedentes de carros
desechados de supermercado estan entre los 90 y hasta los 250mm. La
elegida en este proyecto es de 120mm de diametro. Es importante sefialar

que el tipo de union debe ser de un solo tornillo o perno.

El peso medido de la rueda de carro de supermercado ha sido en torno Tlustracion 33, Rueda

. . de carro de supermercado.
a 400gr y su altura total de 145mm. Estas ruedas van unidas a las piezas = ¢ Permercade

de chasis A y a una de las piezas de chasis C, simultaneamente.

La rueda trasera es de 650 mm de radio exterior, 600mm de llanta de aluminio, 8cm de ancho
maximo por el eje y su peso aproximado es de 1,5Kg.

Los pesos de ambas ruedas han sido medidos con una balanza analdgica de la marca Stube
de maximo 10Kg.Las medidas de las ruedas han sido realizadas con el medidor Kondor de 10m
y un escalimetro. Estas medidas han sido realizadas para crear el modelo 3D lo mas realista
posible y asi poder dimensionar con menos errores.

También es necesario afiadir unos aros a las
llantas de las ruedas traseras. Estas se realizaran si
es posible con el mismo tubo de acero escogido.
Esta pieza se doblara con un radio aproximado de
540mm en forma circular y se le afiadiran de 6
plaquitas de acero que serviran para unirlo a la

llanta mediante 6 tornillos de pequeiias

Tlustracion 34. Ruedas de bicicleta de montaiia. dimensiones.
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Ilustracion 36. Plano de la tabla lateral derecha.
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llustracion 37. Plano de la tabla lateral izquierda.

El reposabrazos estd integrado en el chasis. La funcion principal de estas tablas es la de
impedir que la ropa entre en contacto con los radios de las ruedas traseras, y a su vez, evitar que
el cojin, el respaldo o el usuario se deslice lateralmente provocando una posicion incorrecta del
mismo.

En estas piezas se ha decidido usar un grosor de tabla de 7mm porque no es necesaria una
alta resistencia mecanica, ya que este elemento no debe soportar cargas; y se necesita un grosor
minimo para realizar un avellanado plano, suficientemente profundo para que las cabezas de los
pernos no molesten al usuario. Ademads, un escaso grosor puede comprometer la integridad de

la tabla y podria agrietarse con mayor facilidad.
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9.2.5. Reposapiés.
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[lustracion 38. Plano de la tabla del reposapiés.

TABLA 2 | HE | 1T

El ancho de esta tabla se ha establecido teniendo en cuenta la longitud de la planta de los
pies. El movimiento lateral se ve impedido por los tubos de las piezas de chasis A, para que los
pies no deslicen lateralmente y salgan del reposapiés.

Como este elemento es fijo en este proyecto, se ha decidido realizar una prueba critica en el
estudio mecanico para verificar que esta pieza puede soportar el peso integro del usuario por un

uso inadecuado.
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9.2.6. Piezas de union.
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lustracion 39. Plano de los pernos de union.
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Las piezas de union han sido elegidas segun el extenso catdlogo de tornilleria del programa

Inventor, por tanto, esta sujeto a cambios en funcidn de la disponibilidad, precio y otros factores.
La eleccion de utilizar tuercas con tapa se debe a que existen pernos que pueden entrar en

contacto con los brazos del usuario con facilidad, por ejemplo, al empujar las ruedas traseras, y
esto puede provocar cortes o heridas en el usuario [1]. Estas tuercas también sirven para
asegurar que las piezas del prototipo de freno no salgan de su posicion.

Las arandelas sirven de proteccion para los tubos, aumentando el area de contacto entre
estos, los pernos y las tuercas, tolerando asi un mayor par de apriete. Esto incrementa la rigidez
y fuerza de union entre las partes y el tiempo de vida util de todos los componentes.

La eleccion del material de las tuercas, pernos y arandelas debera ser acorde a las exigencias
mecanicas, la resistencia a traccion, flexion y torsion. Los coeficientes de seguridad deberan ser
altos, ya que se entiende que estos elementos soportardn cargas muy concentradas y en
movimiento. En la medida de lo posible deberan ser ligeros, pues se utilizard un gran numero

de ellos y es un peso que se debe considerar.

9.2.7. Frenos y otros accesorios.
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[lustracion 41. Plano de los tapones de los tubos.
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[lustracion 42. Plano del prototipo de freno alternativo.

Las medidas externas ofrecidas en este concepto de freno son aproximaciones iterativas
realizadas junto al modelo 3D, y no se han tenido en cuenta aspectos mecanicos debido a que
no se ha realizado un estudio especifico de este elemento.

Para su colocacion se han determinado las distancias necesarias en los huecos para que esta
pieza encaje en los pernos donde iria colocado y deslice correctamente sin moverse lateralmente.
El ancho de 22mm es un valor limite debido a la distancia méaxima que ofrece el perno una vez

colocadas las tuercas y arandelas necesarias.

Ilystracton 44. Prototipo de freno en posicion Ilustracién 43. Prototipo de freno en
desactivado. posicioén activado.
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El tamafio y grosor de esta pieza dependera por tanto de las dimensiones de las ruedas a
utilizar y las medidas del usuario final. El mecanismo de frenada se ha basado en el concepto
de un freno de zapata manual de una silla de ruedas convencional, pero simplificando este
mecanismo y reduciendo el numero de piezas totales a una sola de un Unico material. La
desventaja principal es que este prototipo de freno multiplica varias veces en tamafio a uno

convencional y puede ocasionar molestias con un uso diario y frecuente.

1

llustracion 45. Frontal y lateral de la superficie de contacto del freno activado.

/

Para prevenir estas incomodidades se dara la opcion al usuario llustracién 46. Freno
de zapata estandar.

de sustituir el prototipo por un freno de zapata estandar.
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9.3.Estudio mecanico y de seguridad.

Para el estudio mecanico se ha tenido en cuenta en la parte del reposapiés, al ser fija en este
disefio, puede darse la situacion de que el usuario la utilice como apoyo ocasional, aunque no se
recomiende y en ningun caso se pretenda sea un apoyo para el peso total del usuario. Para evitar
que un uso inadecuado derive un deterioro prematuro del producto se ha evaluado una prueba
de factor de seguridad critico de 1000N sobre el reposapiés.

Adicionalmente se ha evaluado una carga horizontal de empuje con restricciones fijas
unilaterales simulando un bloqueo de las ruedas de un tnico lado de la silla, entendiendo que la
madera de bambu puede sufrir efectos mecéanicos adversos en esa situacion.

9.3.1. Proceso iterativo y preparacion del programa

Las medidas que proporciona el fabricante MOSO de tableros de bambu son: 3, 5, 7, 16, 19,
20, 25, 30, 38 y 40mm. El grosor final escogido es de 16mm. [23]

A continuacion, se muestra la tabla de diferentes dimensiones de las tuberias de acero
inoxidable y destacado en verde las dimensiones finales. En caso de utilizar acero galvanizado

las medidas estandar son iguales, aunque se recomienda su revision previa.

Tabla espesores tuberia menor de Acero Inoxidable segin ASME B36.19M
Tamafio Nominal Ejf;g“r?;ro exterior | goy 55 SCH 105 SCH 40S SCH 80S
NPS (in) DN (mm) in (mm) in (mm) in (mm) in (mm) in (mm)
1/8 6 0.405 (10.3) o () 0.049 (1.24) | 0.068 (1.73) | 0.095 (2.41)
1/4 8 0.54 (13.7) o () 0.065 (1.65) | 0.088 (2.24) | 0.119 (3.02)
3/8 10 0.675 (17.1) o () 0.065 (1.65) | 0.091 (2.31) 0.126 (3.2)
1/2 15 0.84 (21.3) 0.065 (1.65) | 0.083 (2.11) | 0.109 (2.77) | 0.147 (3.73)
3/4 20 1.05 (26.7) 0.065 (1.65) | 0.083(2.11) | 0.113(2.87) | 0.154 (3.91)
1 25 1.315 (33.4) 0.065 (1.65) | 0.109 (2.77) | 0.133(3.38) | 0.179 (4.55)
11/4 32 1.66 (42.2) 0.065 (1.65) | 0.109 (2.77) 0.14 (3.56) 0.191 (4.85)
11/2 40 1.9 (48.3) 0.065 (1.65) | 0.109 (2.77) | 0.145 (3.68) 0.2 (5.08)
2 50 2.375 (60.3) 0.065 (1.65) | 0.109(2.77) | 0.154 (3.91) | 0.218 (5.54)

Tabla 6. Tabla espesores tuberia de acero inoxidable ASME B36.19M. [24]

La eleccion en este proyecto del acero inoxidable es en prevision de ahorrar los procesos
contaminantes de galvanizar en frio o proteger con pintura las tuberias una vez mecanizadas.
Esta decision aumenta el precio de la silla de ruedas, pero optimiza los beneficios
medioambientales como se explico en el apartado de materiales. Las tuberias de aluminio se

descartan por su baja disponibilidad como recurso de procedencia reutilizable.
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¢ Datos Fisicos de los materiales.

Las resistencias del acero inoxidable, acero galvanizado y aluminio se han tenido en cuenta
en el estudio mecanico y se han realizado informes paralelos con dichos materiales, los cuales
proporcionaban resultados similares, tanto en Tension de Von Misses como en Factor de
seguridad.

La informacion de estos materiales la proporciona automaticamente la base de datos de
Autodesk Inventor 2016, con la excepcion del bambu, la cual se ha buscado en el catdlogo del

vendedor de los tableros MOSO y en diversos estudios sobre este [18].
¥ Mecanico
Comportamiento | |sotropo -
Médulo de Young 193,000 GPa -
Coeficiente de Poisson 0,30 =
Madulo cortante  86000,000 MPa -
Densidad 8,000 g/cm?® 2

¥ Resistencia
Limite de elasticidad | 250,000 MPa -

Resistencia maxima a traccion | 540,000 MPa -
llustracion 47. Datos fisicos del acero inoxidable.

En el caso del bambu se han introducido los siguientes valores:
-Moddulo de Young: 7,3 GPa
-Coeficiente de Poisson: 0,4
-Densisdad 0,7g/cm?
La maxima tension de rotura del bambu es de aproximadamente 90Mpa. [18] [25]
Se ha despreciado el comportamiento ortdétropo de la madera de bambt por cuestiones
practicas, eligiendo unicamente los valores mas restrictivos de este material.
¢ Mallado.
La preparacion de la malla es automatica en Inventor 2016, pero dado que existian puntos
sensibles y el sistema no reconocia correctamente el grosor de las tuberias se procedio a reducir

el tamafio minimo de elemento un 50%.
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Tamafio medio de elemento

(como fraccién de la longitud del cuadro delimitador)

Tamaiio minimo de elemento

(como fraccién del tamafio medio)

Factor de modificacion

Angulo méximo de giro

[[] crear elementos de malla curva

Opcion de ensamblaje

Ecodiseno de una silla de ruedas a medida.

0,100

60,00 gr

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

[lustracion 48. Caracteristicas del mallado en el andlisis por elementos finitos.

9.3.2. Prueba base.

Cargas.

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 1000,000 N
Vector X 0,000 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z -1000,000 N

Tipo de carga |Fuerza
Magnitud 500,000 N
Vector X 0,000 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z -500,000 N

[lustracion 50. Direccion y magnitud de Fuerza 2.

Tipo de carga Fuerza
Magnitud /200,000 N
Vector X -0,001 N
Vector Y 193,185 N
Vector Z -21,764 N

llustracion 51. Direccion y magnitud de Fuerza 3.
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* Restricciones fijas.

llustracion 52. Posicion de las restricciones fijas de la prueba base.

+ Tension de Von Misses.

" Min.: 0 MPa
[ 1272153 ]

Ilustracion 53.Tension de Von Misses en la prueba base, vista superior
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[lustracion 54. Tension de Von Misses en la prueba base, vista inferior.

Se observa que la tension maxima de Von Misses es de 127,2Mpa situado sobre el acero en
la zona mas proxima al eje de la rueda trasera, este valor es muy inferior al limite eldstico de
250Mpa.

En el caso del bambt se analiza por separado que este no supera valores de 10Mpa, por
debajo de 90Mpa que es la tension maxima de rotura del bambu.

* Deformaciones.

Min.; 0

1lustracion 55. Deformaciones eldsticas en la prueba estandar.

La deformacion maxima es de 1,23mm en la zona del respaldo, esto es admisible ya que es

una deformacion eléstica y no es excesiva.
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¢ Factor de seguridad.

b Min.: 1,91 ul

1lustracion 56. Factor de seguridad en la prueba base.

Al no superar el requisito inicial de 1,75 como factor de seguridad, la estructura est4 acorde
a los criterios establecidos. Se puede observar como la pieza solo sufre en determinados puntos
de union entre la madera y los tubos de acero, y cerca de los ejes de las ruedas traseras.

Como punto final, se entiende que las ruedas de bicicleta soportan fuertes golpes dindmicos
y esfuerzos, es por ello que son realmente las que resisten el peso de toda la estructura y del
usuario. Una rueda estandar de bicicleta debe tolerar pesadas cargas sobre el mismo eje, por
tanto, los margenes de resistencia de estas ruedas se asumen aceptables.

Se debe tener en cuenta que estas fuerzas normalmente son equilibradas a ambos lados de
la rueda, es por tanto necesario ajustar sus ejes para que puedan ser unidos a la estructura
unilateralmente.

También las ruedas de carro de supermercado pueden soportar grandes pesos, S0Kg cada

una (Anexo A).
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9.3.3. Pruebas criticas adicionales.
¢ Cargas prueba critica 1.
En la esta prueba critica 1 se han mantenido las mismas fuerzas que en la prueba base,

unicamente doblando la magnitud de la Fuerza 2 sobre el reposapiés.

Tipo de carga |Fuerza
Magnitud 1000,000 N
Vector X 0,000 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z -1000,000 N

[lustracion 57. Direccion y magnitud de Fuerza 2 prueba critica.

¢ Restricciones fijas prueba critica 1.
Las mismas restricciones fijas que en la prueba base.

¢ Factor de seguridad prueba critica 1.

[lustracion 58. Factor de seguridad en la prueba critica 1.

En este caso se observa que el factor de seguridad de la prueba critica 1 supera la unidad y,
por tanto, la deformacion no superara el punto limite de deformacion eléstica y no perdera forma
de manera plastica, evitando asi que el uso indebido la deteriore antes de tiempo.
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¢ Cargas prueba critica 2.
En esta prueba se ha colocado una carga horizontal de empuje de 200N para simular el efecto

de un bloqueo de las ruedas. Para maximizar el efecto se ha afiadido un punto de aplicacion en

el lado izquierdo.

Tipo de carga |Fuerza
Magnitud 200.000 N
Vector X 0.001 N
Vector Y -193.185N
Vector Z 51.764 N

[lustracion 59. Direccion y magnitud de la fuerza en la prueba critica 2.

+ Restricciones fijas prueba critica 2.

Se ha restringido unicamente el movimineto en los puntos de unién de ambas ruedas del

lado derecho.

1lustracion 60. restricciones fijas de la prueba critica 2.
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+ Factor de seguridad prueba critica 2.

Ilustracion 61. Factor de seguridad en la prueba critica 2.

Al igual que en la prueba critica 1, esta carga es soportada por encima del limite elastico. Y
se observa que las barras colocadas en cruz resisten sin problemas la estructura, ayudando asi a

que las uniones de la madera no dafien la misma durante los giros o los golpes laterales.

9.4.Cumplimiento de objetivos dimensionales y peso total.

A continuacion, se muestran dos ilustraciones del prototipo de la silla de ruedas en 3D en
perspectiva frontal y lateral para comprobar las dimensiones maximas y las establecidas durante
el disefio, y verificar que este se ha realizado de acuerdo a los criterios establecidos durante el

proyecto.
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Ilustracion 62. Lateral proyectado y acotado de la silla de ruedas disefiada en 3D.

Las dimensiones de longitud y altura méaximas de la silla de ruedas (verde) se cumplen,
siendo estas menores de 1200mm y 1080mm respectivamente. [11]

Para simular el alcance de los brazos en 120° se han representado las medidas del usuario
final (rojo) sobre la silla proyectada.

La inclinacion del asiento (azul) es de 4,5° para que el usuario no se deslice hacia delante
durante un uso normal, y el angulo del respaldo es de aproximadamente 110° (105* + 4,5°), que
es la posicion mas relajada recomendada.

La altura y la profundidad del asiento, la altura del respaldo, la altura de los reposabrazos y
la altura del reposapiés con respecto al asiento (amarillo), corresponden con las dimensiones

establecidas antes del inicio del disefio y las medidas simuladas del usuario.
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1lustracion 63. Frontal proyectado y acotado de la silla de ruedas diseriada en 3D.

Se puede observar en esta vista frontal como las dimensiones maximas de ancho de la silla
de ruedas [11], y el ancho del asiento, coinciden también con las previamente establecidas en
este proyecto.

El peso total de la silla de ruedas es de 29,7Kg. Este dato lo proporciona Autodesk
Inventor y es el resultado de la suma de todas las piezas y las distintas densidades de los
materiales junto con el peso medido de las ruedas.

Es un dato relativamente objetivo, pues tiene en cuenta también la tornilleria, los tapones, y
los prototipos de freno manual de PLA.

Puede considerarse un peso excesivo segun los criterios de un usuario habitual de silla de

ruedas, pero debe tenerse en cuenta que esta tiene tableros de madera que incrementan
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notablemente el peso final, mientras que la suma de todo el acero utilizado de los tubos es

aproximadamente 9kg.

9.5.Fabricacion, transporte, montaje y mantenimiento.

¢ Fabricacion.

Los tubos de acero se deben comprar en lotes de 2m de largo como minimo, ya que la pieza
continua mas larga del chasis mide menos de esa longitud.

Como se ha establecido en apartados anteriores, el curvado de estos tubos es 2 veces el
diametro. El curvado debe realizarse con maquinas con cierta precision, y tener en cuenta la
recuperacion eléstica del material, en cuanto al &ngulo que se necesite realizar.

En este proyecto se debe utilizar el doblado por arrastre o con brazo giratorio, ya que el
grosor de la pared del tubo es suficientemente delgado para este tipo de doblado. Ademas, de

esta forma se consigue una precision mayor en cuanto al angulo necesario.

Barra de presién

- Mordaza -

N’ delgada

i Bloque formador —
) rotativo

[llustracion 64. Esquema de doblado por arrastre.
En el caso del curvado de los tubos destinados para fabricar los aros
de propulsion se tendra que usar una curvadora de rodillos, debido al

elevado radio de estos. Las uniones de los extremos de los aros se

soldaran; por tanto, se abre la posibilidad de que se utilice un material
distinto al disponible para el chasis si este no es soldable. Ademas, se
uniran del mismo modo 6 placas, de tamafios y posiciones especificados

Arrugas

en el plano de disefio, del mismo material que los aros.

Para evitar deformaciones internas o externas de los tubos se Mlustracion 65.
Defectos tipicos del
recomienda rellenar de arena su interior, con el fin de mantener cierta doblado de tubos.
estabilidad durante el proceso.
En el caso del taladrado de los tubos se deben usar brocas para metales duros, y los cortes

utilizando una radial con disco que admita ese material.
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Con el bambt se tienen que usar brocas para madera y un avellanador plano. Para los cortes
de los tableros se usard una sierra de calar o una sierra de mesa para afiadir estabilidad en el
corte. Finalmente, los bordes deberan ser lijados y cada pieza barnizada con el aceite de teca por
ambos lados.

La rueda de bicicleta consta de un eje principal con
doble rodamiento de bolas. Para asegurarle a la estructura
de acero se hard pasar este eje a través de los agujeros @ @ d
preparados para ello, y ajustar por ambos lados de los
tubos dos tuercas del mismo grosor. Normalmente las - . o
[lustracion 66. Eje de rueda de bicicleta.
ruedas de bicicleta ya tienen esas dos tuercas, pero
algunas pueden ser demasiado pequeias para asegurar lateralmente el eje, en ese caso se tiene
que adquirir una tuerca extra acorde a las medidas del eje. En ambos casos se usaran arandelas
para proteger las superficies durante el proceso de montaje.

¢ Transporte.

Durante el transporte, las piezas desmontadas estardan en un embalaje sostenible con
elementos de sujecion para evitar dafio en estas. Se puede utilizar carton reciclado, este seria
empleado para ambas partes.

Se recomienda al usuario que guarde el embalaje para reutilizarlo en caso de que necesite
transportar la silla de ruedas desmontada; o en su defecto lo deposite en el punto de reciclaje
mas cercano.

El producto se entregara desmontado y empaquetado de forma dptima para la minimizacion
del volumen del paquete.

¢+ Montaje

Se realizara al menos un montaje completo de la estructura principal antes de ser enviado,
sin ruedas ni elementos accesorios, con el fin de verificar que las piezas de la silla de ruedas
encajan.

Los tapones de PLA se colocaran en los extremos de los tubos con un martillo de goma, con
el fin de minimizar las tareas del usuario final y comprobar su ajuste exacto.

Las unicas piezas que el usuario no necesitara unir seran los aros de propulsion, que vendran

anclados a las llantas de las ruedas traseras.
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Opcionalmente, en caso de ser posible geograficamente, se le dara la posibilidad al
comprador, o beneficiario de la silla de ruedas, un servicio de montaje a domicilio, ya sea por
falta de destreza, de herramientas o que quiera recibir informacion de manera personal.

Este elemento de servicio puede proporcionar seguridad al usuario en cuanto a la calidad del
producto, y como afiadido generar una relacion mas cercana y fluida entre el consumidor y la
organizacion, ya que esta ultima deberd hacerse cargo de la silla de ruedas una vez acabe su
ciclo de vida [3].

Se ha procurado que sea posible su desmontaje temporal si la silla no es necesaria por
periodos prolongados de tiempo o en trayectos muy largos. Aparte de ahorrar espacio esta
medida proporciona una flexibilidad en cuanto a sustitucion de piezas. El uso de pernos,
arandelas y tuercas de gran dimension, aseguran su durabilidad después de ser montada y
desmontada sucesivas veces.

Las herramientas basicas necesarias seran las siguientes:

- Destornillador de vaso hexagonal de 13mm. Su funciéon

sera la de sujetar el perno por su cabeza.

- Una llave inglesa de 13mm o ajustable. Con ella se

apretaran las tuercas.

L. llustracion ~ 67. Herramientas  de
- Inflador de neumaticos. montaje.

¢ Mantenimiento.

Durante el mantenimiento general solo serd necesaria una inspeccion regular, y un apretado
de las tuercas en funcion de la frecuencia de uso de la silla de ruedas.

Cada cierto tiempo se efectuara una revision interna del eje de las ruedas traseras. Estas se
extraeran y se comprobara que no han sufrido curvaturas por flexion o grietas, y que los
rodamientos funcionan con normalidad y sin dificultad. Este anélisis previene de accidentes al
usuario, y ademas alarga el ciclo de vida del producto, ya que dichos accidentes podrian dafar
otras piezas en buen estado.

Como consecuencia de la sencillez del montaje, el usuario final conoce los distintos

componentes y es capaz de identificarlos, simplificando asi su mantenimiento. [1]
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9.6.Resumen de medidas para la reduccion del impacto ambiental.

En esta parte del proyecto se van a resumir las medidas adoptadas contra el impacto
ambiental, implantadas en el disefio de la silla de ruedas. Es por tanto informacion de alto valor
para un futuro Analisis de Ciclo de Vida (ACV)’ del producto disefiado.

No hay base cientifica para reducir los resultados de los ACV a un solo indicador o niimero,
ya que la evaluacion de los distintos impactos requiere juicios de valor y experiencia para ser
precisos. A pesar de ello existen bases de datos creadas para reducir los tiempos de elaboracion
de esta clase de analisis. [7]

¢ Recursos materiales.

El programa de disefio Autodesk Inventor incluye una herramienta, de prueba en la version
estudiante, que analiza comparativamente el coste energético, la huella de carbono, la huella
hidrica y el coste global. Aunque sus resultados son meramente superficiales, si parece que

coinciden con otros estudios realizados al respecto. [14]

La utilizacion de acero galvanizado o acero - o
w 61 % reduction in Energy usage
inoxidable en lugar de aluminio proporcionan los ®se.,

. . . (HI) 57 % reduction in CO2 footprint
beneficios medioambientales que se muestran a la . ’ »

derecha, pero se debe tener en cuenta que estos 86 % reduction in Water usage
resultados son sobre productos nuevos. ) 33 % reduction in Cost

La utilizacién de madera frente al acero, €8 un [lustracion 68. Diferencias acero frente a aluminio.

valor que reduce los impactos ambientales. Este

material es un contenedor natural de CO, y su ™ 97 % reduction in Energy usage

procesado es mas sencillo que en los metales. O22e,
G029 97 % reduction in CO2 footprint
Los resultados en este caso son sobre madera de

. . 0, I i

pino, ya que la base de datos de Inventor no dispone A0 i URTian I iAlST URAgS

del bambu. Con el resto de maderas disponibles en la v 84 % reduction in Cost

base de datos del programa S€ obtienen resultados [lustracion 69. Diferencias de la madera frente
al acero.

similares y, por tanto, es posible extrapolar estos

beneficios también al bambu, teniendo en cuenta el alcance limitado de este analisis.

7 El ACV esta regulado por la normativa ISO 14040 y es un proceso generalmente muy profundo sobre las
implicaciones medioambientales y de impacto de todos los recursos y acciones que produce el producto en todo su
ciclo de vida.
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Los productos usados, o calificados como tal por excedente, son una de las medidas mas
relevantes e importantes en materia medioambiental en este proyecto, pues supone recuperar el
valor de los materiales en su estado original. Ademas, el producto, una vez finalice su ciclo de
vida, deberan ser recicladas o reutilizadas las partes no degradadas o dafiadas. El bambt se podra
convertir en biocombustible. En definitiva, el ciclo de vida de esta silla de ruedas, es bastante
aislado en cuanto a entradas y salidas de nuevos recursos materiales

Dentro de los materiales nuevos se ha elegido aquellos que se certifiquen con ecoetiquetas
y evaluaciones ambientales, tales como ACV, que verifiquen la procedencia ecoldgica o
sostenible de los mismos. Un ejemplo son los productos de la empresa Moso, fabricante de
tableros de bambtu (Anexo B).

Ademas, se han establecido criterios de seleccion con ecoindicadores estandarizados, tales
como el EI’99 y el ESI, y estudios comparativos de emisiones de CO; equivalente.

En resumen, este proyecto ha tenido en cuenta el impacto ambiental de los recursos
materiales en todo su ciclo de vida.

* Recursos energéticos.

Para minimizar atin mas el impacto ambiental en la fabricacion de esta silla de ruedas, la
energia necesaria debera proceder al 100% de fuentes de energia renovable. Para ello, se tendra
que utilizar, por ejemplo, placas solares fotovoltaicas, aerogeneradores, o calderas de
combustion de biomasa sostenible.

Este tipo de energias tienen unas emisiones globales de CO> muy bajas, incluso teniendo en
cuenta las emisiones derivadas de su fabricacion y reciclado. Su uso también reduce
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con otros

recursos energéticos [20].
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10. Estudio economico.

A continuacion, se estimara un precio total de la silla de ruedas disefiada. Estos valores son
orientativos para dar una idea general del coste econdmico que implica la adquisicion de esta
silla de ruedas.

Los calculos se deben hacer en funcion de cuantas unidades se van a fabricar. Si se considera
el coste de un prototipo, la inversion inicial de la maquinaria, los impuestos asociados a una
empresa, sus costes en recursos humanos, etc., el precio de la venta de una unica silla podria ser
exagerado. Por ello, se realizard un estudio de mercado para tener datos de prevision de ventas.

A pesar de esto, se va a calcular aproximadamente un precio final del producto, teniendo en
cuenta los costes directos de material considerando un elevado nimero de ventas por encima de
1000 unidades, y los costes indirectos estimados de las maquinas y herramientas necesarias. Se
desprecian los gastos de gestion, comerciales, publicitarios y otros gastos indirectos. Ademas,
no se incluird porcentaje de beneficios econdmicos, dejando esa parte para un estudio y
evaluacion de negocio.

Todos los precios y costes que aparecen a continuacion no tienen incluido ningun tipo de

impuesto.

10.1. Costes directos.

El empleo de materiales excedentes catalogados como usados, o productos procedentes de
plantas de reciclaje, provoca que los precios sean inferiores a los que normalmente encontramos
en las tiendas como nuevos. Estos materiales no se encuentran disponibles de manera
convencional, y suelen ir ligados a estrictas normas y contratos con empresas recicladoras,
constructoras o fabricantes. Es por ello necesario contactar con empresas que dispongan de estos
recursos de forma habitual para asegurar el suministro de los mismos.

Se puede estimar el precio de los elementos reutilizables segiin su valor material, haciendo
una busqueda de los mismos en distintos mercados de segunda mano. Hay que tener en cuenta
que los precios de estos productos suelen ser superiores a los pactados con empresas recicladoras

y, por tanto, verse reflejado de manera sustancial en el precio final.
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¢ Coste de los tubos de acero inoxidable.
El precio de las tuberias de acero inoxidable puede ir de los 2$ a los 10$ el kg de tuberia. El
cambio de US Dolar ($) a Euro (€) a 15/09/2016 es de 1$ = 0,889€.

Unidades Peso unidad Peso total Precio Precio
(Kg) (Kg) minimo (€) | maximo (€)
TUBO 1 2 2,481 4,962 8,82 44,12
TUBO 2 2 1,937 3,874 6,89 34,44
TUBO 3,4,5,6 4 0,717 2,868 5,10 25,50
TUBO 7,8 2 0,825 1,7 2,93 14,67
ARO-PROPULSOR 2 0,315 0,63 1,12 5,60
TOTAL 9,022 1604 8020

Tabla 7.Calculo coste maximo y minimo tubos de acero inoxidable.

Se estima una cifra intermedia baja de 30€ en concepto de tubos de acero.

* Coste de las tablas de bambui.

Composicion Dimensiones (mm) | Precio unidad (€)
Tabla 16mm Tricapa 4-8-4 mm 2440x1220 250,05
Tabla 7mm Tricapa 2-3-2 mm 2440x1220 168,69

Tabla 8. Composicion, dimensiones y precio proporcionados por el proveedor MOSO.

Dimensiones | Dimensiones Filas- . . .
. Piezas posibles | Precio por
del disefio | del proveedor | columnas . .
o) i) mAXimas por unidad. | unidad (€)
Tabla asiento de 16mm
. Largo 420 2440 5,81
Opcion A 10 25,00
P Ancho 450 1220 2,71
., Largo 420 1220 2,90
16n B 10 25,00
Ot Ancho 450 2440 5,42
Tabla reposapiés de 16mm
., 200 2440 12,20
Opcion A Largo 24 10,42
Ancho 450 1220 2,71
., Largo 200 1220 6,10
16n B 30 8,33
Ot Ancho 450 2440 5,42
Tabla respaldo de 16mm
. Largo 350 2440 6,97
Opcion A 12 20,84
P Ancho 450 1220 2,71
., Largo 350 1220 3,49
16n B 15 16,67
Ot Ancho 450 2440 5,42
TOTAL 50,01

Tabla 9. Calculo coste de las tablas de 16mm.
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Las opciones A y B representan las dos combinaciones posibles del corte de las tablas de
16mm del proveedor, segun los tamafios de las piezas del disefio final de este proyecto.

Se ha estudiado también la posibilidad de utilizar una tnica tabla de bambu del proveedor
para obtener todas las piezas necesarias del disefio por unidad de silla de ruedas, pero el precio
asciende a los 151,28 € por todas ellas; lo que inclina a decidir que la mejor combinacion posible
es la obtencion de cada pieza por separado. Si se observa las unidades obtenidas se puede ver
que se obtienen aproximadamente 30 unidades completas por cada 6 tablas del proveedor. Lo

mismo sucede con los tableros de 7mm.

. . Dimensiones . . Precio
Dimensiones Filas- Piezas
. del . por
del disefio columnas | posibles por .
(mm) piTEEn maximas unidad il
(mm) ©
Tablas laterales de 7mm
- Largo 200 2440 12,20
0 A 24 7,03
PO T A ncho™ 400 1220 2.78 ’
o Largo 200 1220 6,10
¢} B 2
R T 400 2440 5,83 30 36

Tabla 10. Cdlculo coste unitario de las tablas laterales.

*Debido a que estas piezas son romboides, y tienen un angulo de 75°, se ha tenido en cuenta que

se debe dejar un margen redondeando al alza de 54mm en cada extremo de la tabla de origen.

. Superficie . Precio de
. Precio Superficie .
Precio ] tratada por aceite por
. por litro | .. . total a tratar .
unitario (€) €/ litro de aceite (m2) unidad de
(m2/1) producto (€)
ity U Hiros 483,55 16,12 15 0,5165 0,56
aceite de teca

Tabla 11. Calculo coste del aceite de teca por unidad de silla de ruedas. [26]

El coste total del bamb11 y el aceite de teca asciende a 61,82 €.

* Coste del PLA.

Precio bobina PLA 1kg (€)| 13,21 |
Unidades Peso unidad | Peso total | Precio total
(kg) (kg) (€
Frenos PLA 2 0,279 0,558 7,37
Tapones PLA 20 0,013 0,26 3,44
TOTAL 10,81

Tabla 12. Cdlculo coste del PLA.

70



Ecodisenio de una silla de ruedas a medida.

Este coste esta estimado en funcion a precios unitarios en un comercio minorista, por tanto,
puede disminuir notablemente si se hacen pedidos de mas de 10 bobinas. Los pesos son los datos
que proporciona el programa Inventor con una densidad de 1,52g/cm?.

¢ Coste de las piezas de union.

. . Peso unidad Peso Premg Unidades | Precio por Precio
Pieza |Unidades (ke) total por caja oreea | ik (@) total
(kg) © ©
M8x90 4 0,024 0,096 9,84 100 0,0984 0,3936
M8x80 18 0,022 0,396 8,84 100 0,0884 1,5912
M8x55 10 0,016 0,16 14,27 200 0,07135 0,7135
M8x45 2 0,014 0,028 11,57 200 0,05785 0,1157
Tuerca
M8x1.25 38 0,004 0,152 9,62 1000 0,00962 0,3656
Arandela
MS 36 0,002 0,072 5,45 1000 0,00545 0,1962
TOTAL 0,904 3,38

Tabla 13. Calculo coste de las piezas de union. [27]

A este coste hay que afiadirle el de los tornillos utilizados para unir las llantas de las ruedas
con los aros de propulsion, que aproximadamente son unos 0,05€ por unidad. En total el coste
de las piezas de union sera de 3,98€.

¢ Coste de las ruedas.

La rueda de bicicleta reutilizada se estima un valor de 8€ por unidad, y la de carro de
supermercado en 3€. El coste de una rueda delantera nueva es de 10 a 15€.

Este precio se ha tomado en funcidn a una busqueda exhaustiva de precios de segunda mano,
pero puede ser aiin menor si estos productos proceden de puntos limpios de reciclaje, o con un
coste directo nulo si se realizan campafias de recogida a domicilio.

En caso de ser necesaria la reparacion de una rueda, ya sea su eje, neumaticos, etc., estos
costes no deben superar en ningun caso al valor unitario de un elemento equivalente nuevo. Por
ejemplo, si se necesita nuevo lubricante al rodamiento de la rueda, le faltan bolas, tiene radios
partidos y la llanta esta aplastada, probablemente su coste de reparacion sea mas caro que la
compra de una rueda nueva.

Se presupone un coste total en ruedas de 30€, contando los gastos directos de reparacion y

puesta a punto.
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¢ Coste cojin antiescaras de algodon organico y latex o viscoelastico.

El coste de este producto puede ir desde los 20€, los de peor calidad, hasta los 80€ de alta
calidad y prestaciones [28]. Escogiendo uno de buena calidad, pero con un precio bajo y un
respaldo equivalente, el coste estimado de este producto es de 60€.

Este elevado precio es debido a las altas prestaciones que este elemento proporciona, y el
trabajo y estudio que lleva incluido. La eleccion entre latex o viscoeldstico puede aumentar o
disminuir la calidad del producto en funcién este precio maximo establecido.

+ Coste directo total.

Tybos| Bambf | PLA |Ruedas| F16Zas de | Cojin |RSreesi
uniéon | algodon
coste
directo (€) 30 61,82 |10,8 30 3,98 60 196,61
Tabla 14. Coste directo total de la silla de ruedas.
10.2. Costes indirectos y precio final del producto.

Los precios de las maquinas y las herramientas se dividen por un valor de 500 y 10 unidades
de sillas de ruedas, respectivamente en funcion de cuantas se esperan que se puedan fabricar;

esta diferencia se debe al desgaste desigual entre las maquinas y las herramientas utilizadas

. . Precio compra . ST ALY
Maiquinas de fabricacion . unidades de producto final
estimado (€) ©

Curvadora por rodillos eléctrica 3000 6

Curvadora por arrastre eléctrica 1500 3

Impresora 3D industrial 400 0,8
Taladradora eléctrica de broca 70 0,14
Soldador de arco eléctrico 200 0,4

Herramientas de fabricacion

Precio compra
estimado (€)

Coste por cada 10
unidades de producto (€)

Martillo de goma 5 0,5
Lija de madera 2 0,2
Brocha de barnizado 2 0,2
Suministro de soldadura 30 3
Broca para acero de 9mm 3 0,3
Broca para madera 9mm 1,5 0,15
Avellanador plano para madera 2.5 0.25
15mm
| TOTAL | 14,94

Tabla 15. Costes indirectos de maquinas y herramientas de la silla de ruedas.
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Este calculo sirve inicamente para observar los costes indirectos de estos elementos. Seria

necesario afiadir el coste de mano de obra, pero no es objetivo de este proyecto calcular el tiempo

de produccion de la silla de ruedas, aunque se estima sera bajo debido a su simplicidad.

* Precio final de la silla de ruedas.

Con prevision de un 10% como margen de seguridad del coste de todos los calculos

realizados anteriormente, se estima un precio de la silla de ruedas, sin impuestos, de:

Costes directos (€)

Costes indirectos (€)

TOTAL +10% (€)

Precio de la silla de ruedas 196,61

14,94

232,71

Tabla 16. Precio final de la silla de ruedas.

Este precio final es similar al precio medio de otras sillas de ruedas, garantizando una

maxima comodidad con el uso de cojines antiescaras de gran calidad, y con la propiedad de ser,

ademas, a medida del usuario final.
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11. Conclusiones.

En el presente proyecto se ha elaborado un disefio de silla de ruedas innovador, con el
anadido, de utilizar la normativa sobre ecodisefio para elaborar un producto que, ademas de ser
funcional, ergondmico, comodo y rentable, sea también respetuoso con el medio ambiente.

La exclusion de productos potencialmente contaminantes, y la seleccion de materiales
reciclables o biodegradables proporcionan un valor anadido que los consumidores mas exigentes
en estos factores pueden tener muy en cuenta de cara a la adquisicion de una silla de ruedas.

La aplicacion del ecodisefio en este caso se demuestra viable, y contribuye a reducir
significativamente el impacto medioambiental sin encarecer el producto.

Como se ha sefialado en el apartado anterior, el coste final de la silla de ruedas resulta
comparable al precio medio de las sillas de ruedas comercializadas actualmente, destacando la
adaptacion especifica al usuario final, la alta comodidad por el uso de un cojin antiescaras y un
respaldo especial de alta calidad, y la buena estabilidad que proporciona un asiento rigido.

Una ventaja adicional es la facilidad del montaje y desmontaje total del producto, con el
objetivo de reducir la complejidad del mantenimiento y la reposicion individual de las piezas,
esto es debido a la notable simplificacion de un producto relativamente complejo.

La utilizacién de programas de disefio industrial en 3D, como Autodesk Inventor, es una
herramienta sumamente util de cara a la concepcion de nuevos productos, pues permite acceder
a informacion que antes unicamente era accesible a través de prototipos reales con evidente
coste econdmico y de recursos. Por lo tanto, el uso de estos programas se vuelve indispensable

hoy en dia en cualquier situacion y proceso productivo que pretenda ser sostenible.
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12. Futuras ampliaciones.

Debido a las limitaciones que suponen el uso de una herramienta informatica destinada a
uso educativo, se propone hacer un analisis dinamico para estudiar la eficiencia de propulsion
por empuje o con autopropulsion. Un estudio de estas caracteristicas proporcionaria datos sobre
la estructura que podria revertir en una reduccion de material necesario para su fabricacion.

También seria factible realizar un estudio dindmico de los efectos sobre los ejes de las ruedas
traseras. Al tener estas unos apoyos laterales, cabria la posibilidad que se produjeran
deformaciones en el eje, lo que provocaria un deterioro del producto y un acortamiento de su
tiempo de vida util. A pesar de ello, la sustitucion de un eje por estos problemas no seria un

inconveniente segln el estado general de las ruedas.

¢ Diseiio alternativo: Reduccion del ancho total sin reposabrazos.

Un disefio alternativo seria el de eliminar las tablas de los reposabrazos y recortar la parte
superior de las piezas de chasis A. Esto generaria la posibilidad de disminuir las dimensiones
de las barras horizontales y del reposapiés, lo que significaria reducir el ancho total méximo de
la silla de ruedas en 70mm, alcanzando cifras inferiores a los 630mm, lo que permitiria al usuario
pasar por puertas mas estrechas, no adaptadas para discapacitados.

Este disefio alternativo estaria destinado a usuarios dependientes de la silla de ruedas, y que
quisieran una completa autonomia, o que necesiten atravesar puertas estrechas frecuentemente.

Un inconveniente seria la dificultad anadida de realizar transferencias sin el reposabrazos, y

la precaucion de usar ropa apropiada para evitar que esta interfiera en las ruedas traseras.
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14. Anexos.
14.1. Anexo A.

——
—

Fabricantes desde 1958

Ficha técnica
Rueda M-PGAIB 2-0326

- - |-

Tipo cojinete — —_ i gt
o @ § "o es &
50 - 102 74

21 = & 10

2-0326 80

Caracteristicas

Fabricada con chapa de acero hasta 2 m/m de espesor.
Soporte con doble rodamiento a bolas.

Acabado cincado.

Especialmente disefiada para: Carros de Supermercado.
Fabricadas seglin normas europeas EN 12530.

Datos técnicos

Diametro: 80 mm

Carga: 50 kg

Tipo de cojinete: Cojinete Liso

Ancho de Banda de rodadura: 21 mm
Diametro agujero pasante: 10 mm
Altura total: 102 mm

Radio de giro: 74 mm
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14.2. Anexo B.

co,

NEUTRAL

[EHISSIONS DANS. LAIR INTERIEUR

AL

afis

FSC

huella de carbono

MOSO" ha encargado a la Universidad Tecnoldgica de Delft
la ejecucion de una evaluacion del ciclo de vida oficial
(incluyendo la huella de carbono). El informe, que se puede
solicitar, concluye que todos los productos MOS0O®
evaluados (suelos de bambu macizos, tarima de exterior,
paneles y chapas) son CO2 neutros o mejor durante el ciclo
de vida completo.

emisiones en el interior de locales

Para tener un clima interior saludable en su vivienda es
importante utilizar materiales gue tengan emisiones muy
bajas, los cuales cumplan con la norma europea E1(EN 717-1).
Todoes los productos MOSO® cumplen con este estandar v
varios productos MOSO® estan producidos con adeshivos sin
formaldehido anadido, cumpliendo con la norma EO, la
norma mas estricta existente, la cual es sélo alcanzada por
productos gue muestran emisiones minimas, casi
indetectables ( emisidn de formaldehidos <0,025 mg/m®) y
por productos fabricados con colas sin emisiones de
formaldehidos (NAF). Ademas, todos los parguets de bambu
MOSO® han sido clasificados A v A+ en emisiones de
compuestos volatiles: la mejor clasificacion posible!

certificacion FSC*

Reconocido globalmente como el sistema de certificacion
mejor y mas imprescindible de sostenibilidad en la industria
de madera. Recientemente, la certificacion FSC® fue
introducida para el bambu. Siendo innovador en la industria
de bambu, MOSQ® puede suministrar productos de bambu
con certificacion FSC* (FSC CO02063). Sdlo los productos
marcados como tal en este catalogo estan certificados FSC®,

LEED & BREEAM

La utilizacion de los productos de bambu MO50® puede
contribuir con varios creditos para LEED vy BREEAM, las mas
importantes certificaciones de construccién sostenible
utilizadas en todo el mundo. Contactenos a
sustanibility@mosoc.eu para una infoarmacion mas

detallada y documentacion.
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