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1 Introduccion

Este proyecto busca una solucion innovadora paassilla de ruedas que sea capaz de subir
tramos escalonados, de uso auténomo y que temganelr coste posible, para ser accesible al

mayor niumero de personas posible.

La demanda de una silla de ruedas capaz de suahiorses existe desde el mismo momento
en que se inventaron las sillas de ruedas. La prisita de ruedas creada para una persona
con discapacidad de la que se tiene constancieréaela para Felipe Il de Espafia en 1595. El
disefio de silla de ruedas que todos conocemosdrayqy fue creado por el ingeniero Harry
Jennings en 1932[1]. Se estima que aproximadamemtdé% de la poblacibn mundial
requiere una silla de ruedas y que actualmentéeaxen el mundo mas de 1900 millones de
personas que viven por debajo del umbral de lagzabf2], teniendo en cuenta estos datos
resulta evidente el interés que tiene el objet@ste proyecto, sin pretender ser ambiciosos.

Este proyecto abarca principalmente tres etapagstudio de la técnica sobre materia de
sillas de ruedas y obstaculos, una fase de disefu@stra solucion y una fase de fabricaciéon

de un prototipo. Guia para entender el alcancprdgkcto:

Estudio de necesidades: En este apartado se ddamde la posible demanda
existente de sillas de ruedas capacitadas paratsaios escalonados y del tipo

de obstaculos con el que se encuentran las sdlasedias en el dia a dia.

» Estudio de soluciones: Compendio de todas las isoles tomadas hasta la fecha

para solucionar el problema de subir escaloneglamis ruedas.

» Decisiones del disefio: Ideas y soluciones que seckimaido del estudio de la

técnica realizado previamente.

* Fase de disefio: Realizacion del disefio en bass dekisiones anteriores y

explicacion de su funcionamiento.

e Construccién del prototipo: Construccion de un nhmaémplificado del disefio

con los recursos minimos posibles.

* Conclusion: Aspectos aprendidos durante la reafinagel proyecto y resultados

obtenidos.



2 Estudio de las necesidades

2.1 Estudio de cifras demograficas.

Para tener una idea aproximada de la posible dearaxidtente de una silla de ruedas capaz
de subir escalones se recopilaron datos del nudeeusuarios de sillas de ruedas en Espafia 'y

del nimero de sillas de ruedas demandadas mundi&me
2.1.1Datos estadisticos sobre Espaia:

Como primer paso se buscaron datos sobre el entoésodirecto, es decir, los usuarios de
sillas de ruedas en Espafia. A continuacion se nauesa tabla sobre el nimero usuarios de
sillas de ruedas en Espafia segun edad. Datosdestraiel Instituto Nacional de Estadistica
(INE):

Intervalo de edad N° individuos % sobre lal % sobre
poblacién discapacitados

Menores de 6 afos | 11.644 0.03 0.33

De 6 a 64 afos 414.649 1.06 11.75

Mayores de 64 afiog 809.383 2.06 22.94

Total 1.235.676 3.15 35.02

Tabla 1 Usuarios de sillas de ruedas [3]

De esta tabla se extrae que la posible demanddla® de ruedas capacitadas para subir
tramos escalonados, tan sélo en Espafia, en edeagoe sélo tuviera una buena aceptacion
para su uso autdbnomo, podria ascender a los 414sbé®ios, lo que significaria que mas del
1% de la poblacion espafiola demandaria una de f8#asy mas del 10% de las personas
discapacitadas. Para elegir estos valores se hsideomdo que como norma general, los
usuarios mayores de 64 afios no se encontrariaas ehdiciones fisicas iddneas para subir

los tramos escalonados de forma autbnoma, uncsdebjetivos de este proyecto.



2.1.2Datos mundiales:

Para la obtencion de datos, tablas y graficos selluso y demanda de sillas de ruedas a nivel
mundial se acudial Estudio Mundial sobre la Discapacidackalizado por la Organizacion
Mundial de la Salud en 2011 [2].

« Demanda de sillas de ruedas

A pesar de I&€onvencion de los Derechos de las Personas corapasidad de las Naciones
Unidas que defiende el derecho a todos los medios neosspaira la accesibilidad de las

personas con discapacidad [4], los estudios déM8 @rrojan los siguientes datos:

o Aproximadamente el 1% de la poblacion mundial nezesa silla de ruedas,

lo que significa un 10% de la poblacién con algpa te discapacidad.

0 Los estudios nacionales en algunos paises de Afcmamo Malawi,
Mozambique, Zambia y Zimbabwe arrojan datos conwtgn solo entre el 17
y el 37% de las personas que necesitan disposip&cs su movilidad tienen
acceso a ellos y ademas existen desigualdades |laaotisponibilidad de éstos
entre hombres y mujeres. En Malawi disponian deselin 25,3 % de los
hombres discapacitados y tan so6lo un 14,1 % denlgsres. Del mismo modo
ocurria en Zambia, disponiendo de los dispositivod5,7% de los hombres y

un 11,9% de las mujeres.

« Crecimiento de la demanda de sillas de ruedas

La Organizacién Mundial de la Salud predice quddmanda de sillas de ruedas aumentara

debido a varias causas, entre las que se encuentran
o El envejecimiento de la poblacion
o El aumento de las enfermedades crénicas, como son:
= El incremento de casos de diabetes
= La frecuencia de accidentes cardiovasculares

= E| aumento de casos de cancer



o El crecimiento del nimero de vehiculos de autommgioel consiguiente

aumento de accidentes de trafico

» Distribucion de discapacidades

El estudio mas general que se puede hacer es queehuestre el porcentaje de poblacion
con discapacidad segun region, sexo y edad. Hagggeader que el nivel de ingresos de la

poblacién esta intimamente ligado a la region guesse estudiando.
Todos estos datos se pueden extraer de la siguahia.

Estimated prevalence of moderate and severe disability, by region, sex, and age, Global
Burden of Disease estimates for 2004

Sex/age group Percent
World High- Low-income and middle-income countries, WHO region
Inmml I: . African Americas South- European Eastern Western
East Mediterranean  Pacific
Asia
Severe disability
Males
0-14 years 07 0.4 12 0.7 o7 0.9 09 0.5
15-59 years 26 22 i3 16 27 18 29 24
= 50 years 98 79 15.7 9.2 1.9 73 1.8 9.8
Females
0-14 years 07 0.4 12 0.6 o7 [1X:] 0a 0.5
15-59 years 28 5 i3 16 R L7 i 24
= B years 10.5 9.0 179 9.2 13.2 72 13.0 10.3
All people
0-14 years 07 0.4 12 0.6 o7 [1X:] 09 0.5
15-59 years 27 23 i3 16 29 17 30 24
= 50 years 10.2 8.5 16.9 9.2 12.6 72 124 1000
=15 years 3B iB 45 34 4.0 16 ig 34
All ages 9 32 31 16 29 30 28 27
Moderate and
severe disability
Males
0-14 years 52 19 4 4.6 53 4.4 53 54
15-59 years 14.2 12.3 16.4 143 14.8 149 13.7 14.0
= 60 years 459 361 521 451 575 419 53.1 464
Females
0-14 years 50 18 6.5 43 52 4.0 5.2 52
15-59 years 157 12.6 2.6 149 18.0 13.7 173 133
= B years 463 74 543 436 601 41.1 544 470
All peaple
0-14 years 51 18 4 4.5 532 432 52 53
15-59 years 149 12.4 19.1 14.5 16.3 143 155 137
= Gl years 4461 368 533 443 583 414 537 467
= 15 years 19.4 183 220 18.3 21.1 19.5 181 18.1
All ages 15.3 15.4 15.3 14.1 16.0 16.4 4.0 15.0

Tabla 2 Discapacidades segun regiones, obtenidf2flese pide disculpas por encontrarse el rétulo ieglés.
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De la anterior tabla podemos extraer algunas irdoromes. Los porcentajes mas altos de
personas con discapacidad severa los encontrareasprel en el continente africano,
independientemente de la edad. En contraste aoonghente africano, el cual posee muchos
paises en vias de desarrollo, podemos encontrarlogug@orcentajes mas pequefos de
discapacidad se encuentran el los paises con mayiar per capita. Esta diferencia se debe
principalmente al desarrollo y accesibilidad a sistemas de sanidad de cada pais, y por
consiguiente a los medios de prevencion de enfaadesd Enfermedades como la polio,
totalmente erradicadas en los paises mas desdao®slleconémicamente, dejan miles de
personas discapacitadas cada afio en paises eunelda mayoria de la poblacion no tienen
acceso a la sanidad o a los medicamentos. Lo rage gue se extrae de esta comparacion es
gue las mayores diferencias entre el porcentaj@istmpacitados en los paises con mayores
ingresos y los paises mas pobres se dan entre yiadslescentes, llegando a triplicar el
porcentaje de nifios discapacitados en Africa (1),21%orcentaje de nifios discapacitados en

los paises mas ricos (0,4%).

De igual forma los paises mas pobres del sudestticasy este del mediterraneo presentan
unos porcentajes de discapacidad muy altos, apé&ose mucho mas a los valores

africanos si se incluyen las discapacidades modsrad

* Poblacion mundial con discapacidad.

La capacidad para moverse se puede dividir ensaiieles. En la siguiente tabla, la OMS
diferencia entre la capacidad para moverse nornmaéme la capacidad para una actividad
intensa, como puede ser la practica de deporteedEm estudio la OMS distribuye los
porcentajes de poblacion entre cinco diferenteslesvde gravedad.

Proportion of respondents reporting different levels of difficulty on 16 World Health
Survey domains of functioning

None Mild Moderate Severe Extreme
Mobility
Moving around 64.8 16.5 1.4 3.9 1.3
Vigorous activity 507 16.0 133 10.3 97

Tabla 3 Afectaciones segun tipo y gravedad, obterde [2]
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Como vimos que ocurria con la poblacion espafalppblacion que tiene graves dificultades
para moverse y que por lo tanto requiere de utads ruedas esta ligeramente por encima
del 1% de la poblacién total. Otro dato que restétanterés en esta tabla es que tan sélo el

50 % de la poblacion puede realizar actividad digntensa sin ninguna dificultad especifica.

» Poblacion con discapacidad segun nivel econémicol geiis y sexo.

En el estudio de la OMS también se quiso ponenglercia la diferencia entre el nUmero de
discapacitados en los paises pobres, como ya hamatizado anteriormente, y el nimero de

discapacitados entre mujeres y hombres.

Age-specific disability prevalence, derived from multidomain functioning levels in 59
countries, by country income level and sex

T0

&0

Tatal

50 50

- s Female
< 40 = 40
£ £
g 10 g L]
e e Male
il i
High-income coundries
10 10
L] ]
45-54 5554 6574 5+ 45-54 5554 B5-T4 75+
Age group {years) Age group (years)

llustracién 1 Gréaficas comparativas, obtenido dg [2

En la gréfica que diferencia entre paises con alfgresos y paises con bajos ingresos vemos
gue la mayor diferencia porcentual se da en elaatey75 afios de edad en adelante. Sin
embargo, lo cierto es que la diferencia resultahmunés acusada en el intervalo de 45 a 54
afnos, ya que el nimero de discapacitados totalesielso menor. En este rango el numero de
discapacitados en los paises con menor nivel edondmacticamente dobla el nimero de

discapacitados en los paises con mayores ingr@atmsmuy significativo. Como ya hicimos

en el andlisis de tablas anteriores, podemos afiqua el nimero de discapacitados esta

estrechamente unido al nivel de recursos del pagsiestion.
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En la segunda grafica vemos que el porcentaje deresudiscapacitadas es sensiblemente
mayor que el numero de hombres discapacitadogual ique ocurria en la anterior grafica,
esta diferencia es mas acusada en el intervalaal® entre los 45 y los 54 afos, ya que el

porcentaje de mujeres discapacitadas casi dobla lambres discapacitados.

» Conclusiones del estudio de cifras demograficas

o El porcentaje de poblacién que demanda una sillag#as a nivel mundial es

muy alto, mayor del 1%.

o El porcentaje de poblacién que requiere de una ddlruedas es mayor en los

paises del tercer mundo.

o La demanda de silla de ruedas no se ha satisfeckeoreayoria de los paises
del tercer mundo, y la demanda de sillas de ruedgmces de superar

escalones no se ha satisfecho atn en ningun legaruwhdo.

o De las personas usuarias de sillas de ruedas exigiercentaje importante de
personas con alta capacidad fisica, que podriar nao de una silla de ruedas

de traccién manual.

2.2 Estudio sobre obstaculos e impedimentos comunes

En este apartado se da una idea general del tipbsiéculos que se espera poder superar con
la silla de ruedas a disefar. El disefio que seabastd destinado a ser usado en zonas
pobladas, y para superar obstaculos creados pondre. No se busca un disefio todoterreno

capaz de circular por la montafia.
- Escalones sueltos

A pesar de parecer los obstaculos mas insignifisagt menos probleméticos lo
cierto es que es un obstaculo infravalorado. Um sdcalén es suficiente para
impedir el paso a una persona que circule endgllauedas y los escalones sueltos se
encuentran por todos lados, asi en grandes ciudades en pequefios pueblos del
tercer mundo. Los escalones sueltos pueden serasiggecon la ayuda de una
segunda persona que tire de la silla marcha atrgal#da y que la estabilice marcha

alante en bajada.
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Algunos ejemplos de escalones a pie de calle:

llustracién 2 Escalones a pie de calle

Si bien es cierto que los escalones a pie de leallencontramos tanto en paises del
tercer mundo como en paises del primer mundo,ilakdes de estos Ultimos estan
mucho mejor habilitadas y muchos de los accesas peatones estan provistos de

rampas.
« Conjuntos de pocos escalones

Estos obstaculos se pueden encontrar tanto adevedlle, para salvar desniveles del
terreno, como en el acceso o interior de edificaso A diferencia de las grandes
ciudades del primer mundo, en muchas ciudades suigladas del tercer mundo las
edificaciones apenas van mas alla de la planta bajaste modo, encontrar una silla
gue pueda superar algunos escalones sueltos edrima solucion suficiente para

las poblaciones mas pobres.

Un ejemplo de un barrio pobre de Guatemala y um@j® de un conjunto de pocos

escalones en un pueblo:

B LT T e

LT TR A

llustracién 3 Barrio pobre y conjunto de escalones
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« Escaleras de edificios

Como hemos indicado en el apartado anterior, epdéses menos desarrollados los
edificios de varios pisos tienen una presencia mein embargo existen también
muchas ciudades con grandes edificaciones en laefjuevel de renta de los

habitantes es muy bajo o bajo.

Ejemplo de escalera y edificios en la ciudad vietitea H> Chi Minh:

llustracion 4 Escaleras y ciudad de Ho Chi Minh

Como se vera mas adelante, nuestro disefio seraab&h manual, por lo que la
capacidad para superar grandes desniveles de &at@iaoma vendra definida por la

forma fisica del usuario.

» Especificaciones de los escalones

Como referencia para la realizacién del proyectdosearon las especificaciones
sobre escalones que se recogen en la legislagan@s.

» Documento Basico de Seguridad de Utilizacion (DB-3Ub]

Este cadigo establece que la huélly la contrahuellaC cumpliran a lo largo

de una misma escalera la siguiente relacion:

54 cm<2C +H<70cm

Siendo la huella la longitud del tramo horizontel éscal6on y la contrahuella el

tramo vertical entre escalon y escalon.
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* Normativa DB-SU del CTE [6]

Los peldafios en los espacios publicos tendran £tramos rectos una huella
minima de28 cm,y en tramos rectos o curvos la contrahuella metra&m

como minimo y18,5 cmcomo maximo.
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3 Estudio de las soluciones

3.1 Soluciones ajenas a las sillas de ruedas modificada

3.1.1Rampas
Las rampas de acceso se pueden clasificar enpass ti

3.1.1.1 Rampas de obra.

Son la soluciébn mas comun para el acceso a ediffmiblicos, es decir, escalones exteriores,
asi como para obstaculos a pie de calle, comodakillos de la acera.

* Coste:

Su coste es muy variable debido a la infinidad atenés, tamafios y materiales posibles.
Como ejemplo, en Espafia sustituir 5 escalones parpequefia rampa de hormigén con
barandilla puede oscilar entre los 1500 y 4000euro

* Ventajas:

o No necesitan mantenimiento.

o Pueden ser utilizadas por todos los usuarios qeesiten acceder al edificio.
* Inconvenientes:

o Evidentemente son una solucion estatica, habriaregalkzar reformas en todas las

edificaciones existentes.

o No siempre es viable. En obsticulos con mucha petg]iestrechos o con curvatura
puede resultar imposible construir una rampa dtesésta inaccesible.

-17 -



Algunos ejemplos:

llustracién 5 Rampas de obra

3.1.1.2 Rampas portétiles.

Son la solucién mas utilizada en medios de tramspdiambién es utilizada en viviendas
particulares.

* Coste:

Al igual que con las rampas de obra su coste psedmuy variado, sin embargo es también
mucho menor. En Espafia se pueden encontrar rarapa®lpacceso a vehiculos desde 200

euros.
* Ventajas:

Son relativamente versatiles, si bien no puedempaéar siempre al usuario si que se
pueden cambiar de posicidn dentro de una edifinazittansportar con el vehiculo en el que

se use.
* |nconvenientes:

Han de ser instaladas y desinstaladas constantenmetnisuario no las puede transportar en
su silla de ruedas.
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Algunos ejemplos:

llustracién 6 Rampas portatiles

3.1.2Soluciones mecéanicas de obra (instaladas en el alagtlo)

3.1.2.1 Sillas salva escaleras

Solucion de uso mas extendido en los paises ddentei de avanzado desarrollo industrial.
Aunque también se instalan en edificios publicosusa mas comdn es en las viviendas

particulares con tramos escalonados o de varios.pis

* Coste:

En Europa los modelos mas basicos pueden obtemeetir de 4000 euros.
* Ventajas:

La principal ventaja de estos mecanismos es quiepusuperar grandes diferencias de altura

y que ademas pueden instalarse en escaleras astsechn formas complicadas.
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* |nconvenientes:

Sélo sirven para superar el obstaculo en el quénesistaladas. Para personas que son
capaces de andar pequeiias distancias, como las@®rancianas, resultan una solucion
adecuada, pero las personas con inmovilidad empi&asas necesitan poseer una silla de

ruedas en el piso superior y otra en el piso ioferi

Tienen un coste relativamente alto para la poftade los paises mas industrializados, y
totalmente inalcanzable para la mayoria de la pabiade los paises con menos ingresos.

Ademas, en los paises menos industrializados norsercializan y son de dificil acceso.

Un ejemplo:

llustracion 7 Silla salva-escaleras

3.1.2.2 Plataformas elevadoras

Existen de dos tipos, de elevacion vertical, parpesar pequefios desniveles, y salva
escaleras. Las plataformas salva escaleras tiedsrprmasencia en el &mbito publico que las
sillas salva escaleras, ya que cualquier persordephacer uso de ellas sin necesidad de

abandonar su propia silla de ruedas.

* Coste:

Tienen un coste similar al de las sillas salvalesas (4000 euros).

* Ventajas:

La principal ventaja es que cualquier persona phader uso de ellas con su propia silla de

ruedas ya que las plataformas estan hechas padeaccellas con la silla.
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* |nconvenientes:

Al igual que las sillas salva escaleras tienenregip elevado. Sélo se pueden usar alld donde

se instalen. Son menos flexibles que las sillagasedcaleras para usarse en escaleras
estrechas y con recorridos complicados.

Algunos ejemplos:

=
=]
=
-
=
=
=
1

W

Pequenos Desniveles

llustracion 8 Plataforma elevacion vertical y plafiarma salva-escaleras

3.1.3Mecanismos para asistir a las sillas de ruedas

3.1.3.1 Sillas de estrella de ruedas

Son sillas que incorporan en la parte trasera simalla de tres puntas con una pequefia rueda
en cada extremo. Estas ruedas se van alternando &poyo de la silla segun la estrella va
rotando en el progreso por los escalones.

* Coste:
Son la soluciébn més econdmica existente. Se pustntrar por 100-200 euros.
* Ventajas:

Bajo coste. Se puede transportar facilmente.
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* |nconvenientes:

El usuario se ha de desplazar desde su sillaetfasua esta silla auxiliar. Necesita de un
tercero que ademas, debe realizar el todo el esfulr desplazar al usuario. Su movimiento

puede resultar poco fluido y violento para el uguar

Un ejemplo:

G

llustracion 9 Silla de estrella de ruedas

3.1.3.2 Orugas acoplables a las sillas de ruedas

Dentro de los mecanismos externos son la solucias utilizada. Consisten en pequefias
orugas, generalmente de dos correas, que se aaghajo la silla de ruedas estandar y son
maniobradas por una tercera persona desde atrasteldos descensos/ascensos de tramos
escalonados. Suelen ir propulsadas por motoretrietéc Esta solucién nunca ha llegado a

tener una gran aceptacion real. Su uso es muyideduc

* Coste:

En Europa estas orugas portatiles pueden encantigrartir de 5000 euros.
* Ventajas:

La oruga portatil puede transportarse para utdzaen diferentes tramos escalonados. No

necesita obra.
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* |nconvenientes:

Nuevamente se trata de una solucion econdémicanmegitsanzable para la mayoria de la
poblacion mundial. Necesita de una tercera pergmmra su uso. Ha de acoplarse y

desacoplarse cada vez que se quiera superar testasnados.

Un ejemplo:

llustraciéon 10 Oruga acoplable

3.2 Sillas de ruedas modificadas

3.2.1Introduccion

Al igual que los mecanismos externos acoplablessasillas de ruedas su presencia real es
minima, en proporcion al niamero de sillas de ruedastentes en el mundo, y han tenido
muy poca aceptacion por los usuarios a pesar idineddad de modelos. Podemos encontrar
todo tipo de sillas con mecanismos electrénicos;amieos, hidraulicos, ruedas especiales,
orugas integradas, sillas con patas, etc. Muchdasdsoluciones disefiadas no han llegado a

fabricarse en serie.

Las soluciones que mas se han desarrollado y nedsmmia tienen son las relacionadas con

orugas. Existen infinidad de disefios diferentesigo@poran pequefias orugas en la silla.

Los precios de estas sillas son similares a lolsl®rugas acoplables, rondando los 5000

euros.
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Algunos ejemplos:

llustracién 11 Ejemplos sillas modificadas

3.2.2Estudio de la técnica sobre sillas de ruedas modiidas

Para este estudio y clasificacion se ha selecconad muestra de 18 patentes de las 298
existentes en el ambito de sillas de ruedas capukcssperar escalones. En esta muestra hay
patentes representantes de todas las posibless@salisefiadas hasta el momento, de todo
tipo de nacionalidades y abarcando un abanicod@a$amportante.

3.2.2.1 Dispositivos de oruga

Se trata del dispositivo principal y mas extendetomateria de superacion de obstaculos,
tanto en sillas de ruedas como vehiculos militaregehiculos lunares por ejemplo. El
mecanismo se basa en una cinta dentada, cuyoideces cerrado formando un lazo que se
desliza sobre una superficie propulsada por raddientados o adherentes. Generalmente los
rodillos o ruedas motores son los situados enxtogmos de la cinta, teniendo generalmente
otros rodillos intermedios que sirven de apoyowvedliculo y dan consistencia a la cinta para

poder mantenerse recta y no deformarse en exceslgpano de obstaculos.

llustracion 12  Ejemplo de oruga; patente CN246150,&btenido de [7]

=24 -



3.2.2.2 Transmisiones de tracciéon manual por manivela

Si bien estamos acostumbrados a ver la silla dégasuestandar de traccion manual mediante
impulso manual directamente sobre las ruedasaladdeel es que la mayoria de las sillas de
ruedas disefiadas para la superacion de obstacul@edraccion motorizada. Esto es un gran
impedimento ya que aunque abre su uso a las perswaygores o mas discapacitadas, limita
Su uso a las personas con recursos del primer méstio se debe a los elevados precios que
tienen estos sistemas complejos y automatizadospréblema es adun mayor cuando
consideramos el gran mantenimiento que requierérs esstemas. Sin embargo, si que
existen algunas patentes que incorporan sistemasadeon manual similares al de una
bicicleta, con un pifién en el sistema de orugasteisia pertinente, y otro en un sistema de

manivela manual, que se corresponderia con lodgseda una bicicleta.

llustracién 13  Ejemplo de traccién manual desde nieela; patente CN102204858A, obtenido de [8]

3.2.2.3 Transmisiones de traccion manual desde las ruedas

De manera similar al caso anterior pero esta varatesmision por cadena va desde el eje

mismo de las ruedas a la oruga o0 mecanismo condgmde que impulse la misma.
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llustracién 14 Ejemplo de traccion manual desde ejrueda; patente CN2139437Y, obtenido de [9]

3.2.2.4 Sistemas para cambiar el apoyo de la silla de ruesla

En todas aquellas sillas que lleven un sistemdiaupara circular por escaleras es condicién
necesaria un mecanismo que les permita cambigrogbade las ruedas con las que circulan
normalmente al sistema auxiliar. Las sillas diseSatbn ruedas especiales para circular por
escaleras o bien sillas pensadas para moversersis@igre una oruga no necesitaran de este

mecanismo.

llustracion 15  Ejemplo de mecanismo para cambid@oyo de ruedas a oruga; patente CN2139437Y,
obtenido de [9]
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3.2.2.5 Ruedas especiales para circular sobre escalones

Una de las alternativas elegidas en el disefio eltagicapaces de superar escalones es la de la
creacion de ruedas especiales para poder cirdodataimente sobre los escalones.

Estrellas de ruedas:

Es el disefio de ruedas especiales mas extendiddea, un conjunto de patas situadas
radialmente (usualmente 3) en cuyos extremos seéanmumia rueda de pequefio tamafio. Estas
patas van girando en torno a su centro de manexdaguruedas de los extremos se van

desplazando y encajando entre escalones.

a L b
4 d
llustracién 16  Ejemplo de funcionamiento de lasteslas de ruedas; patente GB2112330A, obtenido de

[10]

Ruedas dentadas:

Existen también diferentes disefios, que funcionatéamanera similar a las orugas dentadas.
Las ruedas sin embargo tendrian el inconvenientealear un recorrido abrupto e incomodo
para el ocupante. Podemos ver el disefio del ejepnpkenta la peculiaridad de estar pensado
para avanzar marcha adelante en lugar de mardsaamo en la mayoria de disefos, para
ello el sistema que monta para nivelacion de la §ilnciona en sentido inverso al de la

mayoria.
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llustracién 17 Ejemplo de ruedas dentadas; patent@P2001017480A. obtenido de [11]

Ruedas con flecos:

Un caso diferente al de la mayoria de solucioBstos flecos trabajarian principalmente en
el ascenso al facilitar el acceso y agarre al sigaiescalén, entorpeciendo a la vez la marcha

atras.

&

e

llustraciéon 18  Ejemplo de rueda con flecos; patenf©N101003290A, obtenido de [12]

Ruedas deformables

Caso especialmente particular que podria ser da grterés si no fuera por su gran
complejidad y evidente falta de eficiencia enegétProblema importante en nuestro caso al

buscar una silla de ruedas de traccion humana.
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llustracion 19  Ejemplo ruedas deformables; paterid&102009052253A1, obtenido de [13]

3.2.2.6 Mecanismo tractor de tornillo sin fin

Existe una variante de disefio en el que se moraasinuctura en forma de espira o muelle
de manera longitudinal bajo la silla. Las espirasagan con los escalones y al girar esta sobre
su eje se desplaza arriba o abajo impulsandos@acestos. Sistema muy poco eficiente

energéticamente.

llustracién 20  Ejemplo de mecanismo de tornillandin; patente CN201005886Y, obtenido de [14]

3.2.2.7 Sistema de traccion directa mano-escalon

De estas caracteristicas existe exclusivamenteatemte, de bastante sencillez. Aunque en
un primer momento parecié no ser relevante, enidagiwe tomada en cuenta ya que
traccionar la silla directamente empujandose ehmtigwcon sus manos sobre los escalones
simplifica la silla y abarata los costes enormemettd que la hace infinitamente mas

asequible. Uno de los objetivos clave de este jgtoye
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llustracién 21 Ejemplo de traccién mano/escalén; pgente CN201135560Yobtenido de [15]

3.2.2.8 Sistemas para entrar y salir de tramos de escalones

Las sillas dotadas con sistema de oruga neces#taigdn mecanismo para pasar del plano
horizontal al plano de los escalones y poder accadprimero, asi como una manera de
volver a apoyarse en el suelo al terminar el tralacescalones. Actualmente existen dos

métodos.

Pata articulada

Colocacion de una pata trasera con una zona deqtselase apoya en el primer escalon
cuando se va ha iniciar la subida de los escalpm¢girar empuja la silla montandola sobre
los escalones apoyada en la oruga.

llustracion 22  Ejemplo de pata para abordar esaals; patente DE102006049711Adbtenido de [16]
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Oruga articulada
Articulacion de los extremos delantero y traserdaderuga para que se puedan ajustar a la
inclinacién de las escaleras tanto al iniciar €easo como el descenso. De esta manera la

silla cambia de angulo ajustandose a las escaleras.

llustracion 23  Ejemplo de extremos de oruga abday patente CN2014925950btenido de [17]

3.2.2.9 Alineacion de ruedas dentadas similar al sistema deuga

Una placa rigida y recta sujeta una alineacionetpi@iias ruedas dentadas que desplazan la
silla sobre las aristas de los escalones.

De este método sOlo se encontr6 una patente, aupaueze un sistema eficiente es
demasiado complejo, ya que busca que cada una derdadas sea motora

independientemente.

llustracién 24  Ejemplo de hilera de ruedas dentaipatente CN20164263QWbtenido de [18]
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3.2.2.10 Ruedas desmontables

El método utilizado hasta ahora en varios dise@ggecialmente en los de oruga, para poder
desplazarse por las escaleras sin que las ruedagsles estorben consiste en desmontarlas y

dejarlas colgadas de algun enganche disefadogbaf@dto.

llustracion 25 Ejemplo de ruedas desmontables; patée GB2433731Apbtenido de [19]

3.2.2.11 Mecanismos para deslizarse sobre el canto de logs&snes

De esta solucidén se encontraron dos o tres casase&anismo consiste en una superficie
parecida a un ski. Con una superficie lo mas dmdiéz posible permite el desplazamiento
sobre el canto de los escalones con el menor remdmnly esfuerzo posible. Frente a los
mecanismos de oruga presenta la desventaja denaesolucion que por si sola no aporta

traccion. Tien la gran ventaja de ser una solu@imente sencilla y asequible.

llustracion 26  Ejemplo de superficie deslizanteatente GB2112330A, obtenido de [10]
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3.2.2.12 Mecanismos de patas o muletas

Sistema de muletas articuladas a la silla de ruddasianera que el usuario de la silla se
impulsa con ellas directamente sobre la superfieidos escalones. Solucién al problema
similar al caso en el que el usuario se impulsacthmente con las manos sobre los

escalones. Solucion interesante y presente en ouasppatentes hasta el momento.

llustracion 27  Ejemplo de muletas articuladas a Iailla; patente JP11239589A¢btenido de [20]

3.2.2.13 Sistemas para mantener la silla horizontal durantel ascenso

Consistente por lo general en un cilindro neumatige accionandolo cambia la inclinacion
del asiento respecto a las ruedas o el apoyo pomdgente. Otra solucion suele ser una pieza
dentada por la cual se desplaza una guia que reguleinacion del asiento. Este mecanismo
de regulacion de la inclinacién de la silla suaepresente en un gran niumero de disefios,
su gran desventaja es que eleva la altura a lageacuentra el asiento, y por consiguiente, el

usuario. De esta forma se incrementa la peligrdsadiéransitar por escaleras.

llustracion 28 Ejemplo de regulacion inclinacion dasiento; patente KR20100084727A, obtenido de [21]
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3.3 Dispositivos presentes en las sillas seleccionadas.

En la siguiente tabla se relatan los diferentesstige dispositivos especiales encontrados en
las sillas de ruedas capacitadas para subir essalgrse especifica cuéles estan presentes en
que sillas, de las elegidas como muestra. En Elasaen las que aparece una X significa que
el dispositivo esta presente, la interrogacioni@gnque ese dispositivo no es aplicable para

esa silla y el espacio en blanco significa quexiste el dispositivo

17:) o — o0 % ®
Dispositivos s 2 O " s < @ RS
s [z |8 s 3 |2 2 s [z [ |s
S |2 |3 v = 3 © 5 |5 |® E |3
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o E Elg |2 53 c o g dls e 7 S 5 <«
o 7} = S S 0 c e ) c L kel
2] < = = & o 9 2 g 2 8 = <
o |8 12 s s |8 [8 B 1B X |8 |§ |
o 5 s g2 | |E |8 |2 £ s = |2 |2
NI = 77 P (= R S A = =
. . ) . d
Patentes @ ~ ~ @ o -
1 CN2139437Y, [9] X X X
2 CN2461518Y, [7] X X ?
3 CN2464305Y, [23]| X X ?
4 CN101003290A, [12] X ?
5 CN102204858A, [8]] X X X ?
6 CN201005886Y, [14] X X X ?
7 CN201135560Y, [15] X X X X
8 CN201267580Y, [24] X X
9 CN201492595U, [17] X X
10 CN201642630U, [18] X
11 DE102006049711A1 X X X X
[16]
12 DE102009052253A1 X X
[13]
13 GB2112330A, [10] X X
14 GB2433731A, [19]] X X X X
15JP11239589A, [20 X X X
16 JP2001017480A, X X
[11]
17JP2007125348A,| X X X X X
[22]
18 KR20100084727A| X X X X
[21]

Tabla 4 Dispositivos presentes en las sillas
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De la anterior tabla podemos extraer algunas cerurias.

El tipo de dispositivo mas comun es el que aportamedio de acceso a los tramos
escalonados, sea cual sea el tipo de silla egtediivo es imprescindible para poder hacer
uso de ella. El siguiente dispositivo mas frecuestel que permite el cambio de apoyo, que
permite a la silla alternar el medio de tracciétreefas ruedas y otro medio alternativo. Las
soluciones que ofrecen el mismo medio de tracci®mpe, como las sillas que funcionan
siempre sobre la oruga, carecen de €l. Los dispmsimenos comunes, que tan solo
aparecen en un disefio, son los mecanismos deldasmilfin (el dispositivo mas singular de
todos), el sistema de traccibn mano escalon (elimgsrtante en nuestro caso ya que parte
de nuestro disefio se inspira en él), la alinead®ruedas dentadas y el mecanismo de

muletas.

En la tabla podemos ver, ademas, que el diseficomagleto es el que pertenece a la patente
JP2007125348Ala numero 17 en nuestra lista, ya que cuentaucodispositivo de oruga,
transmision manual desde las ruedas, sistema aaraiar el apoyo, un medio de acceso a las

escaleras y un medio para nivelar la inclinacidtadslla.

3.4 Caracteristicas deseables de las sillas de ruedas

modificadas.

En este apartado se realiza un compendio de |astedsticas buscadas en las sillas de
ruedas, a raiz del estudio de necesidades realigads conclusiones extraidas de este
estudio.

3.4.1Capaz de subir y bajar escaleras

Objetivo principal en torno al que se articula®yecto. Todas las sillas de ruedas analizadas

cumplen esta caracteristica.

3.4.2Autébnoma

Otra de las caracteristicas basicas del proyect@l Ehercado actual predominan los sistemas

gue para superar tramos escalonados necesitastiEnag de una segunda persona.
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3.4.3Bajo coste econdémico

Caracteristica innovadora, ya que la mayoria deesiiyaciones buscan un beneficio
econdémico y, por lo tanto, los disefios estan perssgmhra personas con cierto nivel
adquisitivo. Esto se traduce en sistemas eléctrigo@automatismos que encarecen

considerablemente la silla.

3.4.4Facil de mantener, encontrar repuestos

Objetivo en la linea de realizar una silla aseguipbhra todo el mundo y orientado
especialmente a los usuarios de paises subdeado®l(refiriéndonos a la economia y la
industria). En estos paises no pueden accedersanvitio de mantenimiento de la silla, ni
pueden permitirselo, motivo por el cual muchasatiias de llevar productos tecnolégicos a
estos paises fracasan.

3.4.5Capaz de entrar y salir de los tramos de escalones

Caracteristica que un porcentaje importante dep#entes existentes no cumplen. Estas
patentes sélo se preocupan de la marcha por lakass sin tener en cuenta las dificultades

para empezar a subir o bajar, y para terminar derloa

3.4.6Traccidon manual

Caracteristica basica del proyecto, ligado al olgede realizar una silla asequible para las

personas con menos recursos econdémicos.

3.4.7Ligereza

Factor importante para permitir su uso al mayor enantle personas posible, debido a que la
silla sera impulsada por la fuerza propia del usu&uanto mas ligera sea ésta, menos fuerte

habra de ser el usuario y mas gente sera capaada.u
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3.4.8Sencillez

Cuanto mas sencilla menor serd su costo y masliadtbricarla en talleres con pocos
recursos.

3.4.9Eficiencia energética

Importante por el mismo motivo que el de la ligareZuanto menos energia sea necesaria
para impulsarla mas facilidades para el usuarita &sergia se puede perder por rozamiento,

por trayectos abruptos o por mecanismos flexibles.

3.4.10 Nivel de seguridad

Importante ya que la silla se empleara para saeaniveles en tramos escalonados. Ademas
se trata una herramienta para uso continuo y diBsta caracteristica no esta presente en
todas las patentes, especialmente en las que t&temas de patas o sistemas para regular la
inclinacién de la silla, pues la sitian a una altexcesiva por encima de la superficie por la

que circula.

3.4.11 Comodidad para el usuario

Importante en vistas de circular con ella duraatgds periodos de tiempo y diariamente.

3.4.12 Impacto visual

Es bueno conseguir un disefio discreto y agradalaleviata, ya que gran parte de los disefios
son excesivamente agresivos y aparatosos. Este pimehdir a la persona con discapacidad

de utilizarla por no llamar la atencion.

-37-



3.5 Andlisis de cualidades de las sillas de ruedas.

En la siguiente tabla podemos ver una clasificadénlas caracteristicas de las sillas de

ruedas segun su presencia, o en qué medida lasmpdse diferentes disefios de la muestra.

Caracteristicas

1. Capacidad para Subir
bajar escaleras
2. Autbnoma
3. Bajo coste
4. Repuestos
5. Abordar y salir di
escaleras
6. Traccion manual
7. Ligereza
8. Sencillez
9. Eficiencia energética
10. Seguridad
11. Comodidad
12. Impacto visual

Patentes
1 CN2139437Y | Si Si | MedigMedig No Si | MedioMalo |BuenoBuenaBuenaMedio

Incom
2 CN2461518Y | Si Si | Malo| Malo | Si | Malo|BuenoBuenoBuenoBuenaMedio
pleto
N N N T .
3 CN2464305Y | Si Si | MedigMedio ot Si  |MedioBuenoBuenoBuenaBuenaMedio
pleto
. . Inco _
4 CN101003290A| Si Si | Buen®uend ot BuenoBueno Malo | Malo | Malo [IMedio
pleto| ------
Ve ’ - InCOm Ve - -
5 CN102204858A| Si Si | MaloMedio ot Si |Medio Malo |BuenoBuenaBuenaMedio
pleto

6 CN201005886Y| Si Si | Malo Malo [Incom Si | Malo| Malo | Malo [BuenaBuenao Malo

7 CN201135560Y| Si Si | Buen®BuenaBueno Si |Buen@BuengBuengBuenagMalo |Buend

8 CN201267580Y| Si Si | MedigMediog No Si | MedigBuenoBuenoBuenaBuenaMedio

9 CN201492595U| Si Si | Malo| Malo |Bueno No | Malo| Malo |BuengBuenaoBueng Malo

10 CN201642630U Si Si | Malo| Malo|Malo| No |Medig Malo |MedigMedioBuengBuend

11
Si Si | Buen®Buena Si Si | Buen®BuenaMedioBuenoMedigBuend
DE102006049711A1
12 3 . 3 .
Si Si | Malo| Malo| Si No | Malo| Malo | Malo |MediogBuengBuend
DE102009052253A1

13 GB2112330A| Si No |Buen®Bueng Si Si | BuenpMalo | Malo |BuenaBuenaBuend

14 GB2433731A| Si Si | MedigMedio Si Si | MedidMedioBuenaBuenaoBuenaMVediog

15 JP11239589A| Si Si | MedigMedio Si Si | MedidMedioBuenaMedioMedigMedig

16 JP2001017480A Si Si | MedigMedio Si No |MedioMedig Malo [Medig Malo [Medig

17 JP2007125348A Si Si | Malo Malo| Si No | Malo| Malo |BuengBuenaBuenag Malo

18
KR20100084727A

Si Si | Malo Malo| Si No | Malo| Malo |BuengBuenaBuenaoMedio

Tabla 5 Caracteristicas de las patentes
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A la vista de esta tabla podemos ver que uno ddisefios que mas destaca es el nimero 7,
la patente CN201135560YEste disefio tiene capacidad para subir y bajarlezasa es
autonoma y de traccibn manual, ademas tiene muyoSuealores en el resto de
caracteristicas, excepto en el de comodidad. Apegente se le ha asignado un bajo nivel de
comodidad porque sus ruedas de radios propiciaavance muy abrupto por los escalones.
Asimismo destaca la patente nidmero 11, codigo RE16049711A1, que tiene una
valoracion muy buena exceptuando nuevamente ladidaud, por el esfuerzo necesario para
entrar en los tramos escalonados, y sobre todtaiciencia energética, al llevar un sistema

de transmision manual por manivela.

3.6 Compendio de opciones despues del andlisis.

Después del estudio de los dispositivos existeptessis caracteristicas, se seleccionaron
algunos mecanismos entre los que elegir los masuades para nuestro disefio final. A
continuacion se presentan los mecanismos y lagmggique se consideraron interesantes de

cada uno.
3.6.1Mecanismo para trasladarse por los tramos escalonad.

» Sistema de oruga para trasladar la silla sobredoslones.

» Sistema de ski, o apoyo deslizante para deslizaodge el canto de los

escalones.

3.6.2Mecanismo para cambiar el apoyo de la silla.

» Desplazando la oruga arriba y abajo, para dejardga en el aire y la silla

apoyada sobre las ruedas o viceversa.

« Desmontando las ruedas.

-39-



3.6.3Mecanismo de traccion.

Impulsandose directamente sobre los escalonesasandnos.
Montando un dispositivo de muletas para avanzaedob escalones.

Mediante una transmision por cadena desde las suamala oruga
correspondiente.

3.6.4Mecanismo para acceder y salir de los tramos escakdos.

Articulacién de los extremos de la oruga para ajulst inclinacion de ésta a la

de la escalera.

Pata que haga subir la silla sobre los escalones.

3.6.50tros mecanismos que podrian contemplarse.

Caso de ser traccion mano-escalon, un dispositiva plegar el respaldo y que

no estorbe al usuario mientras se impulsa.

Caso de llevar oruga, un dispositivo de bloguearesentido de giro. Para evitar
caer hacia abajo precipitadamente durante la subida

Dispositivo de frenado para regular la velocidadescender escalones.

Cinturones de seguridad para sujetar al usuari@ sillh, especialmente caso

mano-escalon y muletas.

Barras de seguridad que protejan al usuario en dasprecipitarse por los

escalones.

Posible relacion de transmision para plegar y @gspllas ruedas.
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4 Decisiones del diseno

A la hora de tomar decisiones sobre el disefioteatiin cumplir con el mayor nimero posible
de caracteristicas de las analizadas en el apaata#gddor. Se dio la mayor importancia a la
capacidad de subir tramos escalonados, y por eflo @apacidad para entrar y salir de los
tramos escalonados, y a su bajo coste, y por tas&w de traccion manual, para ser accesible

al mayor niumero de personas posible.
4.1 Sobre el mecanismo para trasladarse

La primera decision que se tomo6 sobre el disefiddude usar un sistema de oruga para
trasladarse sobre los tramos escalonados. Antemgezar el estudio de la técnica se penso
en la posibilidad de algun disefio de silla que nanai por medio de cuatro patas articuladas,
pero esta eleccion en seguida se descartd por cu \pabilidad. Mientras se realizaba el

estudio se barajo utilizar un sistema de estralaugdas, sin embargo, finalmente se vio que

lo mas préctico y eficiente seria una oruga.

Las orugas ofrecen un desplazamiento recto errdadibn de avance sin subidas y bajadas
bruscas al paso por cada escalon, y un rozamieinionm

4.2 Sobre el mecanismo para cambiar el apoyo de la sill

La opcion de hacer las ruedas desmontables sertiesesde el principio por resultar una

opcion lenta y aparatosa.

La idea inicial consistia en articular el brazo gaporta las ruedas principales para que girara
en torno a su unidn con el asiento hacia el frgryeedaran las ruedas de esta forma en el
frente de la silla. Parecia una opcion clara peegd se vio que para que las ruedas quedaran
lo suficientemente adelante, y no chocaran coresaglones, el brazo que uniera la rueda al
resto de la silla habria de ser muy largo, de msto la silla quedaria muy elevada cuando

circulara sobre sus ruedas principales.
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Finalmente se optd por un sistema propio no obderea ningun disefio anterior, la creacion
de una guia por la cual se desplazara el eje dasambdas hacia la parte frontal de la silla.

El funcionamiento detallado se verd mas alante.

4.3 Sobre el mecanismo de traccion y el mecanismo para

acceder y salir de los tramos escalonados.

Tanto el modo de traccion como el modo de entraaly de los escalones se resolvieron

conjuntamente con una sola idea.

Pensando siempre en un disefio lo mas barato pssilidlarajaron las diferentes opciones de
traccion manual. La mayoria de estos sistemas sndigefios anteriores consisten en
transmisiones por cadena, de entre todos elloesdid que el que seria mas sencillo de
producir y por tanto mas barato seria el que irmmama un pifion en el mismo eje de las

ruedas, y que transmitiera la potencia a otro pifidontado en la oruga.

Posteriormente se empezd a estudiar cual seriee@lr método para abordar los tramos
escalonados, parecia que la mejor opcién seria lafiddir una pata trasera que permitiera
elevar la silla para acceder al primer escalon lemseenso, pero quedaban problemas sin

resolver, como el inicio del descenso, que resaltEmasiado brusco.

Fue durante la busqueda de una solucion para gnsedir de las escaleras cuando se decidié
un disefo del que resultaba la silla mas sencéleondmica posible, que resolvia el problema
de la traccion, y el de la entrada y salida deras0s escalonados. Este disefio obtendria la
traccion mediante el impulso del usuario con susasalirectamente sobre los escalones y
montaria una o varias orugas bajo el asiento. azectle este disefio reside en que la oruga
iria articulada al asiento en un solo punto, y estigulacion giraria de forma libre segun se

inclinara adelante o atras el usuario.
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5 Fase de disefo

llustracion 29 Imagen disefio propio

5.1 Definicion del prototipo

El prototipo consiste en una silla de ruedas canmica oruga situada en la parte posterior
de la silla y bajo el asiento, y cuyas ruedas fpales pueden ser plegadas hacia la parte
frontal durante el uso de la oruga. Durante los¢&®llanos la silla funciona como una silla
de ruedas convencional, mientras la oruga quedaesdsla ligeramente inclinada bajo el
asiento. Durante los tramos escalonados el ussarionpulsa por si mismo aplicando las
manos directamente a la superficie de los escaldviestras el usuario camina con las
manos, su cuerpo Y la silla se deslizan sobregartgie por medio de la oruga. La esencia
del prototipo radica en que esta oruga esta aatieuen torno a un unico eje respecto de la
silla, lo que permite al usuario inclinar la silda voluntad sin necesidad de complejos
mecanismos, desplazando su peso corporal haciergefo hacia la parte posterior. La
importancia de esta articulacion radica también lkensolucion que ofrece a uno de los
mayores problemas que encuentran las sillas deswgpae incorporan sistemas de oruga, la

entrada y salida de los tramos escalonados.
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En el siguiente apartado se detalla el funcionalmitanto en subida como en bajada. Los
puntos con el subindice M indican donde estariaadas las manos ofreciendo traccion. Las
flechas que parten de estos puntos indican ladiineg sentido de la fuerza aplicada por el

usuario.

5.1.1Funcionamiento en subida

» Fase subida 1l

El usuario se aproxima a el tramo escalonado slasreuedas principales y avanzando
marcha atras. Durante la aproximacion, la orugaasespendida bajo el asiento y el usuario
empuja las ruedas como en una silla de ruedas coiovel. El eje de las ruedas esta

bloqueado en la parte posterior de la guia perdibertad de giro.

llustracion 30 Subiendo fase 1
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 Fase subida 2

Al llegar al inicio del tramo escalonado el usuat@gsbloquea el eje de las ruedas para que
estas se puedan desplazar hacia el frente deda Sikguidamente se apoya sobre las ruedas
levantando ligeramente su peso del asiento e sapabk ruedas hacia el frente, al mismo

tiempo que el asiento se desplaza hacia atrastddoema el peso recae sobre la oruga que
gueda apoyada sobre los primeros escalones. Intaediate después el usuario apoya sus

manos sobre los primeros escalones y bloqueadaasien esta nueva posicion.

llustraciéon 31 Subiendo fase 2
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 Fase subida 3

Teniendo las manos afirmadas en la superficie slprioneros escalones, el usuario inclina su
cuerpo hacia atrds quedando tanto el asiento casauedas en el aire. Seguidamente

comienza a caminar con los brazos, impulsandoséasananos sobre los escalones.

llustraciéon 32 Subiendo fase 3
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 Fase subida 4

Al llegar al final del tramo escalonado, y gra@ds articulacion de la oruga, el usuario puede
continuar caminando con los brazos hasta quedaillta completamente apoyada en la
superficie horizontal. Seguidamente el usuario ldgsiea las ruedas y realiza un movimiento
inverso al que hizo para pasar de las ruedas eugho Tirando de las ruedas hacia atras e
impulsandose sobre el suelo, de un impulso, elritseteva su cuerpo y pasa su peso de la

oruga a las ruedas. A continuacion bloquea elejasiruedas en esta posicion.

llustraciéon 33 Subiendo fase 4
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e Fase subida b5

Una vez en la posicién habitual el usuario contil@ianarcha como en una silla de ruedas

estandar

llustracion 34 Subiendo fase 5
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5.1.2Funcionamiento en bajada

 Fase bajada 1

El usuario se aproxima a los escalones avanzandthanalante como en una silla de ruedas

convencional.

llustracién 35 Bajando fase 1
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 Fase bajada 2

El usuario desbloquea el eje de las ruedas y eeg@imal maniobra que la detallada para pasar
de las ruedas a la oruga antes de iniciar el ppodessubida, dejando esta vez que la silla
caiga hasta quedar la oruga apoyada en el sueton#uacion vuelve a bloquear el eje de
las ruedas en esta nueva posicion y, gracias ridalacion de la oruga, comienza a caminar
con las manos sobre el suelo llano para continespuks caminando con las manos sobre los

escalones.

llustracién 36 Bajando fase 2
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 Fase bajada 3

Comienza el descenso sobre la oruga caminandgual que en el ascenso, con sus manos

sobre los escalones.

llustracién 37 Bajando fase 3

-51-



 Fase bajada 4

Gracias a la articulacién de la oruga el usuariotinda caminando con las manos hasta
quedar en el suelo horizontal ain sobre la orugasikario desbloquea nuevamente el eje de
las ruedas y realiza igual maniobra que la detalld el ascenso para pasar de nuevo de la
oruga a las ruedas. Seguidamente vuelve a bloglieg de las ruedas en la posicidn trasera

para poder continuar la marcha.

llustracién 38 Bajando fase 4
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 Fase bajada 5

El usuario continda la marcha hacia alante comanarsilla de ruedas convencional.

llustracién 39 Bajando fase 5
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5.2 Relacion de piezas del disefo:
Todos los planos de las piezas se adjuntan en forhectronico.

5.2.10ruga

1. Buje bicicleta x4 [Plano 1]

2. Correax1

3. Chasis:
a. Perfil 1000 x2 [Plano 2]
b. Perfil 75 x4 [Plano 3]
c. Chapa union oruga x4 [Plano 4]
d. Chapa articulacion x2 [Plano 5]
e. Vastago 120 @ 4 x4 [Plano 6]
f. Vastago 120 @8 x1 [Plano 7]
g. Tornillo 30 &8 x16 [Plano 8]
h. Tuerca @4 x8 [Plano 9]
I. Tuerca @8 x22 [Plano 10]
j. Arandela @4 x8 [Plano 11]
k. Arandela @8 x4 [Plano 12]

llustracion 40 Disefio oruga por ordenador
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5.2.2Asiento

Guia ruedas x2 [Plano 13]

Chapa unioén asiento x2 [Plano 14]
Barra lateral asiento x2 [Plano 15]
Reposa pie x2 [Plano 16]

Bisagra reposapiés x2 [Plano 17]
Barra rueda secundaria x2 [Plano 18]
Barra asiento delantera x1 [Plano 19]

Barra asiento trasera x1 [Plano 20]

© © N o 00 & 0 NP

Barra superior respaldo x1 [Plano 21]
10. Barra lateral respaldo x2 [Plano 22]

11. Tornillo 30 B8 x40 [Plano 9]

12. Tuerca @8 x42 [Plano 11]

llustracién 41 Disefio chasis por ordenador
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5.2.3Ruedas principales

El plano de las ruedas principales [Plano 23] gengéa en forma de plano de conjunto ya que
la rueda no ha sido disefiada especificamente ptaaila de ruedas, sino que se ha cogido

una rueda de bicicleta, de dimensiones ya definidas

llustracion 42 Rueda principal en isométrico
5.2.4Ruedas secundarias
Los planos de las ruedas secundarias [Plano 2dijesentan igualmente de conjunto ya que

no han sido disefiadas especificamente para dataeituedas, sino que son ruedas estandar

existentes ya en el mercado.

llustracion 43 Rueda secundaria en isométrico
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5.3 Analisis geométrico del primer disefio:

Si bien algunas medidas de la silla de ruedas s@ma@ar y similares a la mayoria de sillas de
ruedas, como pueden ser las dimensiones del asiantthas otras medidas son especificas
para este prototipo y tienen su razén de ser eflutasones especiales que desempeia la silla

de ruedas.

5.3.1Respaldo.

Tras realizar el estudio de la técnica y estamdiidiel modo en el que iba a ser usada la silla
de ruedas, se decidié que el respaldo debia tendiseiio especial para no entorpecer los

movimientos de los brazos en el avanzar por losdsaescalonados.

Para caminar sobre los escalones con las manmiatio ha de realizar un movimiento de
vaivén pasando los brazos repetidamente junto aagsiados. Para solucionar esta dificultad

se encontraron cinco posibles soluciones.

1. Utilizar un respaldo de baja altura que permiterpaso de los brazos por encima de

éste.

2. Utilizar un respaldo especialmente estrecho qumitiera el paso de los brazos por
los laterales de éste.

3. Utilizar una combinacion de respaldo bajo y estwech

4. La realizacibn de un respaldo plegable que durdmgetramos escalonados se
encuentre plegado o desmontado.

5. La ausencia de respaldo.

Finalmente se opto por disefiar un respaldo dedb@ja, basdndose en la técnica de las sillas
de ruedas existente hasta la fecha. Se vio quelasnote existen diversos modelos con
respaldo de dimensiones minimas. Estos modelodosoque pertenecen al campo de las

sillas de ruedas deportivas.
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Algunos ejemplos:

Sillas de ruedas para la practica de baloncesto.

llustracién 44 Silla de ruedas para baloncesto

Sillas de ruedas para uso en parqueskdeeboarding.

llustracion 45 Silla de ruedas acrobatica
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5.3.2Ruedas principales

En el marco de realizar una silla de ruedas de r&supuesto y utilizar en la medida de lo
posible materiales reciclados, o al menos de prasemuible, se decidié usar como ruedas
principales ruedas de bicicleta. En un principialseidié usar ruedas de bicicléfeuntain

Bike estandar. Sin embargo, durante la fase de digmi@@06 un obstaculo, y es que éstas
ruedas tenian un diametro demasiado grande y a&gagds en la parte frontal de la silla

chocaban con los escalones y obstaculizaban dlbdaspiento por los tramos escalonados.

llustracién 46 Razones trigonométricas

En la figura, la recta inferior delimita el planagperior del tramo escalonado en la posicion de
mayor aproximacion a las ruedas principales. Léareaperior es la paralela tangente a las
ruedas principales en su punto mas proximo al ptenéas escaleras. Se tomaron 2 cm de

seguridad entre rueda y escalon en su punto rit@®cr

El diametro de 610 cm de rueda permite un anguaiive minimo de 45 grados entre la
parte inferior del asiento y la oruga (o lo qudceemismo entre el respaldo y la oruga). Este
angulo de 45 grados se considera el minimo quedeapllegar a alcanzar durante el uso de
la silla de ruedas. Un &ngulo menor significariprizcipitacion del usuario hacia el frente.
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Haciendo uso de un asiento y asi una pieza guiaageres dimensiones, se podria usar una

rueda de mayor tamafio, sin embargo un asiento meswoitaria de un tamafio excesivo.

5.3.3Pieza guia de las ruedas principales.

* Esta complicada pieza cumple cinco funciones praies:
o Unir las barras laterales del asiento a las bémasal y trasera del mismo.
o Unir las patas de las ruedas secundarias a laastaterales del asiento.

0 Soportar los esfuerzos que recaen sobre las patas duedas secundarias y sobre los

brazos de los reposapiés.
o Unir las ruedas principales al resto de la estracguisoportar sus esfuerzos.

o Permitir el desplazamiento de las ruedas princgpdésde la parte posterior de la silla a

su parte frontal.

* En las siguientes imagenes podemos ver el disefioekdro prototipo y el de una silla de

ruedas estandar.

llustracion 47 Comparacion sillas de ruedas
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En estas imagenes vemos que las dimensiones dezéaguia despejan toda la zona bajo el
asiento, para que al deslizarse las ruedas daartecia el frente no quede ninguna parte de

la silla que pueda chocar contra los escalones.

llustracidn 48 Muestra zona libre para los escalae

» Las dimensiones especificas de la pieza guia cunpleometido concreto.

llustracién 49 Esquema pieza guia

o La altura a la que se encuentra la guia es la raipwsible que permite que el eje de las
ruedas no choque con las barras del asiento. k&ndia de la guia, y por consiguiente
el eje de las ruedas, al asiento a de ser minime fpailitar la recuperacion de la
postura normal en la silla de ruedas. Es deciilittecel movimiento por el cual el
usuario ha de desplazar la rueda desde el frehtsi@ato hasta la parte posterior de él,

cargando de nuevo su peso sobre las ruedas pteagipa
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En la siguiente imagen se ve la silla en la posieid la que el usuario carga el cuerpo
sobre la oruga. Como se aprecia en la imagen, neatgerar su posicion normal el
usuario tendra que desplazar su peso una disté@di8 cm en direccion vertical.

llustracién 50 Razones trigonométricas pieza guia

En la siguiente imagen la rueda se ha desplazada &tés y el usuario ha cargado su
peso sobre las ruedas.

llustracion 51 Silla en reposo
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o La longitud de la hendidura viene definida por ®tlas dimensiones caracteristicas de
la silla, la longitud del asiento, elegido de medietro como medida estandar vy,
principalmente, la dimension de las ruedas. Lasedsiones de la rueda y de la
longitud de la guia son dependientes la una dérda asi, se podria contemplar el uso
de una rueda mayor con una pieza guia mas larggqusiria rueda chocara con los

escalones durante el uso de la oruga.

5.3.40ruga

» Para la realizaciéon del chasis se utilizaron pesfén forma de C, por ser una estructura

propicia para aguantar esfuerzos y momentos yssarssmo lo mas ligera posible.

» Para las medidas de la oruga, la distancia enteapg numero de éstas habia que definir
primero para qué tipo de escalones seria aptdlda Bara este primer disefio se tomo
como modelo de escalones el abanico de ellos gueropla la legislacion espafiola,

como vimos en el estudio de obstaculos, apartéglo 2

* El mayor problema se presenta en los casos destadoees mas grandes, con la mayor
distancia entre el canto de un escalon y el sigeidfste caso se da cuando tanto la huella

como la contrahuella son maximas.

Partiendo de la contrahuella maxima con la queuptamente se encontrara el usuario
C=18,5cm.

2C+H<70cm- = 2*185+H<70cm = H<33cm

Luego el escalon maximo tendra como medidas C=i8,% H=33 cm

Si D?=H?+C? entoncesD =vH?+C? : D=37,83 cm.

La maxima distancia que habra de superar la omiga dos escalones sera de 37,83 cm.
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37,83 cm

33 cm

18,5cm

llustracion 52 Dimensiones escalones

Luego para garantizar que la oruga quedara apoyadado momento en, al menos, dos
escalones, la longitud de oruga habria de ser npy®idos veces la distancia entre el canto

de dos escalones consecutivos.
SiendoL la longitud total de la oruga:
L>2D - L=>74m

Por otra parte, para evitar una deformacién exaedévla correa de la oruga, y para garantizar
un deslizamiento 6ptimo sobre los escalones, sesitaba que la distancia entre rodillo y
rodillo de la oruga fuera menor que la distancigreerlos cantos consecutivos de los
escalones, de esta forma se evitaba que dos essagdadieran incidir en el mismo vano entre

rodillo y rodillo de la oruga.
Siendoal la longitud entre dos rodillos consecutivos derlzga:
| <37cm

Debido a que la silla es de traccibn manual, taotwe llano como sobre tramos escalonados,
interesaba que fuera lo mas ligera posible, porsltrataria de hacer con el nUmero minimo

de ejes.

Caso de hacer la oruga de 3 ejes y dadas lacostes, esta tendria que ser exactamente de
L=74 cm y | =37 cm (si la | fuera menor no alcamada L minima de 74 cm), lo cual estaria
en el limite de minima longitud de oruga y de maxhistancia entre ejes, no seria practico ni
fiable.
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Caso de hacer la oruga de 4 ejes y eligiendo la akimma posible tendriamos

L. =37%3=11%cm. Con lo cual74dcm< L <11lcm.

Eligiendo dentro de este intervalo la medida ektéh=100 cm tendriamos 1=33,33 cm, por

lo tanto se cumpliria:
74cm< L<1l1llm
0<l<37cm

Por todo ello la longitud final elegida fue de100 cmy el nimero de ejed= 4, dos en los

extremos y dos intermedios.

* En el afan de realizar una silla con el minimo ppegsto posible y capaz de ser realizada
con la mayor facilidad posible, para los ejes darlega se eligieron bujes de bicicleta. Por
ello algunas caracteristicas geométricas de laapale la oruga vinieron definidas por los
bujes utilizados. Estos bujes son los ejes deukedas de las bicicletas, los utilizados para
realizar el prototipo se obtuvieron de bicicletasdas en talleres de bicicletas sin coste

alguno.

llustracién 53 Buje rueda bicicleta

-65-



6 Construccion de un prototipo

La fase de construccién de un prototipo estuvo atmror dos factores importantes. Se

intentaba lograr un prototipo dédla de ruedas capaz de subir y bajar tramos esaalados

de manera autbnoma, y que a su vez fderbajo presupuestgara poder atender la enorme

demanda en los paises menos desarrollados. Estasadacteristicas fueron fructiferas y

fundamentales para decidir y disefiar el mecanismal flue se intentaria construir, sin

embargo, en la fase de fabricacion cumplir consedtis requisitos ha sido constantemente

confuso y contradictorio en cuanto a la toma dasdetes se refiere. Factores importantes

durante la fase de disefio:

Todo el proceso de fabricacidon se realizdé en uajgagrropio y utilizando herramientas
corrientes. Esto se debe al interés en fabricasiliaacapaz de ser fabricada por cualquier
persona y con los recursos minimos posibles.

Para la adquisicion de los materiales se hizo fodposible por emplear el minimo
presupuesto posible. Esta decisién signific ailiziezas de bicicletas de segunda mano.
Se eligieron piezas de bicicleta por estar estseptes en todo el mundo y tener un coste
bajo. Existen actualmente varias iniciativas endas se fabrican sillas de ruedas con
ruedas de bicicletas [25] e incluso algunas quizani también sillas de jardin [26].

En todo momento se busco hacer un disefio completandesmontable y que esto se
pudiera hacer con herramientas comunes, paratdacdl mantenimiento por parte de
cualquier persona. Este hecho descartaba cualtip@rde soldadura, lo cual habria
simplificado enormemente el proceso.

La silla habia de ser lo mas ligera posible, pomsepulsada por la fuerza humana, por
ello todas las piezas estructurales se fabricagcadwminio.

Los materiales comprados habian de adquirirse tablesimientos no especializados, en

vistas de utilizar piezas comunes y accesibles.
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6.1 Primera construccion

6.1.1Proceso de construccion

Se realiz6 siguiendo las directrices fundamentdédslisefio pero realizando simplificaciones
debido a lo costoso de la fabricacién de un prabotAntes que nada se intentaria fabricar el
asiento con la oruga, para comprobar si el métddgid® seria viable. Por ello en la
construccion no se incluyo ni la guia para las ased las ruedas, tanto las principales como
las secundarias. Una vez se consiga una soluciimapara circular sobre las escaleras se

podra abordar la construccién de un sistema dagéede ruedas.

llustracién 54 Oruga y chasis primer prototipo

e Construccion del chasis

El chasis se construy6 con tubos de aluminio deailimetro de espesor y chapas de aluminio

de 2 mm. Las dificultades en este punto se debigron

0 Realizar taladros en tubos de aluminio sin unaetgue guie el taladro de forma
perfectamente vertical resulta completamente iaeficTodos los agujeros que se
realizaron tenian muy poca precision, generandoresthisimas dificultades a la hora
de introducir los tornillos correspondientes. Ppatmente por las diferencias de

posicién entre el agujero de entrada y el de salida
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o Al realizar los agujeros en las chapas igualmeateayd en errores de precision. El
cometido de éstas era la union de los diferentasstuypor este motivo frecuentemente
los tubos no encajaban entre si 0 se produciamnitaslg

o0 La curvatura del tramo que sostiene las piernaasigdrio se realiz6 con la ayuda de un
pequefio soplete doméstico y unos sargentos, siargmise produjeron desvios de la
curvatura inicial y ademas se produjo una fisuraremde los tubos.

En las imagenes se muestra la fisura producidaurentracion de tensiones en un taladro
durante el mecanizado del tubo y el resultado fiehproceso de doblado.
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llustracién 55 Fisura y aspecto mecanizado

« Construccion de la oruga

Sin lugar a dudas esta fue la parte mas complidadado el proceso de fabricacion.

En el afan de realizar la silla de ruedas con giegeicladas se intentaron numerosos disefios
utilizando diferentes piezas como ejes de la oyugamo correa.

llustracién 56 Oruga primer disefio
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o Correa:

Se utilizaron diferentes cubiertas de ruedas deléias usadas, a las que se les extrajo los
anillos metalicos que mantienen la forma circuladouena parte del material de los lados,
dejando exclusivamente la banda de rodadura. Ashmise probo a utilizar una valvula de
bicicleta de carretera, y se intenté abrir una margde riego a lo largo para obtener asi una
cinta de material.

Algunas imagenes de las piezas utilizadas come&orr

llustraciéon 57 Elementos utilizados como correa

o Ejes:
Se probaron diferentes piezas recicladas: ruedastietes de diferentes tamafos, ruedas de
monopatines, ejes de ruedas de bicicleta (bujesieso una rueda de monopatin mecanizada

en forma de polea.

llustracion 58 Elementos utilizados como ejes
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llustracién 59 Rueda mecanizada y buje bicicleta

o Pieza union chasis-oruga
Se realizaron dos piezas a medida en aluminiogréiaular la oruga al asiento de la silla. En
torno a estas piezas se colocaron anillas de éujgara evitar que se desplazaran axialmente

respecto a la barra del asiento.

llustracion 60 Pieza de articulacion

» Construccion del respaldo

Una vez construido el asiento y la oruga, y trggrimera toma de contacto, se vio que en el
movimiento de los brazos los codos habian de passitablemente muy cerca de la
superficie del asiento. Tras un periodo de reflexéé vio que de momento el respaldo no era
imprescindible y que realizar un respaldo plegaéseiltaria muy complicado, por ello se le

dio prioridad al estudio de la viabilidad de lagaumono-articulada.
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6.1.2Ensayos sobre la primera construccion

» Ensayos sobre el banco de trabajo

La mayoria de los intentos se realizaron con ditese cubiertas de bicicleta usadas, sin
embargo no se logré ninguna opcion que fuera redbreficiente. Las propiedades elasticas
de la cubierta dieron diferentes problemas ya duapkcar tension a la cubierta ésta se
combaba. Cuando se simulaba el movimiento de lee@osin tension, ésta funcionaba
fluidamente, sin embargo, cuando la correa tenigida y se iniciaba la simulacion de

movimiento se producian rozamientos. Estas sinaras de movimiento se realizaban al
aire, es decir, sin que la superficie de la orwgdizara contacto. Por otro lado se vio que la
goma flexaba excesivamente al apoyarse el pesoce soba esquina, esto dificultaria

enormemente la marcha al producir un movimienttsdée-baja” en los escalones.

» Ensayos sobre tramos escalonados de baja inclinagipa = 20)

El primer problema que se vio es que efectivaméntgoma flexaba demasiado. Esto se

producia por dos factores:
Por un lado la goma utilizada era demasiado flexitdmo ya se not6 en el banco de trabajo.

Por otro, tanto la distancia entre ejes de la onggao la altura entre los dos niveles de ésta
resulté ser excesivo. Al apoyar el peso sobreczlés la oruga se hundia sobre él, por lo que
para pasar al siguiente escaldn, habia que elavanuba lo suficiente para que los dos ejes

inferiores superaran las esquinas de los escalones.

A pesar de todo lo anterior el problema principalpsodujo porque la correa se desplazaba
lateralmente sobre la longitud de los ejes. Sobrbaaco de trabajo ya se vio que las

diferentes opciones de correa producian en mayoermr medida tensiones indeseadas, sin
embargo, al aplicar peso a la oruga y deslizataesta superficie de los escalones, en lugar
de moverla al aire, se vio que los desplazamientbsseados sobre el eje y los rozamientos

se multiplicaban, hasta el punto de salirse laeeode los ejes.
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Primero se probd con varios bujes de bicicletagenmetria permitia que la correa no se
saliera por los extremos, sin embargo se produgiamles rozamientos entre el canto de ésta
y los bordes del buje. En segundo lugar se probdwedas de monopatines que al igual que
los bujes incorporaban unos buenos rodamientognsivargo la correa seguia desplazandose
hacia los lados y saliéndose de las ruedas, adeahagplicar una gran tension, los
rodamientos de la rueda se descentraban al defegrnahplastico de ésta. A continuacién se
probd con ruedas de patinetes buscando que su gf@e®wadaptara a la forma combada que
adoptaba la cubierta de bicicleta al aplicar temsitbs resultados fueron igual de
desalentadores. Por ultimo se probd con ruedasat®patin mecanizadas para adoptar la
forma de una polea, pero ocurria igual que corbigss de bicicleta, se producian grandes

rozamientos.

» Ensayos sobre tramos escalonados de alta inclinagip a = 4%)

Ademas de los problemas de rozamiento y desplantonés la correa tenidos también en las
anteriores escaleras, surgié un nuevo y grave @mudl Con esta inclinacién mayor resultaba
imposible mantener el asiento inclinado hacia gbars poder maniobrar con las manos, el
asiento tendia a inclinarse hacia el frente cotesta@nte y proyectar al usuario hacia abajo.

Durante las pruebas se echo en falta un respaldelaue poder empujar hacia atras la silla.
6.1.3Conclusiones sobre la primera construccion

e Sobre la oruga

o El uso de una cubierta de bicicleta como correalt@®$oco eficiente, se habria de

adquirir otro tipo de correa.

o La altura de la oruga resulté ser excesiva y requeresfuerzo enorme para superar los

escalones.

o Seria imprescindible la incorporacion de un sisteleatensado en uno de los ejes
extremos, especialmente para garantizar el parafdgte ejes y solucionar el problema
de desplazamiento hacia los lados de la corremirglndo asi los rozamientos que

dificultaban el giro de la oruga.

0 Se habrian de construir idénticas piezas de aatican silla-oruga pero de un espesor

mucho mayor para lograr una unién mas estableistease.
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* Sobre el chasis

o Después de las pruebas con el prototipo se toméiarmia de que el centro de
gravedad del usuario se situaba excesivamententéaléta esto habria que solucionarlo,

probablemente desplazando el punto de articulammdga- silla.

0 Se habria de construir uno nuevo mas solido y gleamas permitiera una mejor

sujecion del respaldo.

6.2 Modificaciones al disefo

Tras los problemas encontrados durante la fabdnagilos ensayos con el primer prototipo
se decidieron varias modificaciones sobre el disefiginal. Como con la primera

construccion surgieron muchos problemas, tantagmodificaciones al disefio como en la
segunda construccidn se siguié omitiendo la guia fp@s ruedas y las ruedas, tanto las

principales como las secundarias.
6.2.1Modificaciones sobre el respaldo

Se necesitaba un respaldo que permitiera el mowntmigbre de los brazos para poder
“caminar” con ellos y que, ademas, permitieradragresion con la espalda hacia atras, y de
este modo hacer palanca para mantener la sillmage hacia atrds de forma segura durante
el desplazamiento por los tramos escalonados. ®dar esta necesidad y descartando
nuevamente la realizacién de un complicado asiglegable, se optd por realizar un respaldo
estrecho y considerablemente alto. Al ser bastaitdepermitiria inclinar la silla hacia atras

con el menor esfuerzo.
Todos los planos de las piezas se adjuntan en for@hectronico.
» Relacion de piezas del respaldo
1. Barra tubular x2 [Plano 25]

2. Chapa rectangular x2 [Plano 26]
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llustracion 61 Respaldo

6.2.2Modificaciones sobre la oruga

Tras las pruebas con la primera construccion yaebko intentando desplazarse con la oruga
se vio que era mucho mas efectivo, aunque aumemiapaco el peso, afiadir mas ejes a la
oruga y eliminar el disefio a dos alturas tan pdicieate y que requeria tanto esfuerzo para

pasar de un escalén al siguiente.
* Relacion de piezas de la oruga
1. Buje bicicleta x2 [Plano 1]
2. Rueda monopatin x4 [Plano 27]
3. Correax1
4. Chasis:

Vastago 120 @4 x2[Plano 7]

c @&

Véastago 120 @8 x4 [Plano 8]
Tuerca @4 x4 [Plano 10]

a o

Tuerca @8 x8 [Plano 11]
e. Arandela @4 x4 [Plano 12]
f. Arandela @8 x8 [Plano 13]
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llustracion 62 Oruga segunda construccion

6.2.3Modificaciones sobre el asiento

Después de las primeras pruebas quedo6 patenteesuiéaba demasiado dificil mantener el

asiento inclinado hacia atras al subir o bajarleses, por ello, se decidié adelantar el eje en
torno al que se articulaba la oruga desde la erst¢erior del asiento hacia el frente de la
silla. Se decidié adelantar este eje 15 centimepasa que el trasero del usuario quedara
completamente por detras de la barra de articulagi@si asegurar que el centro de gravedad

guedara hacia la parte posterior.

Ademas, para solucionar las dificultades que seéitow durante la construccion y evitar

imperfecciones, se disefio un chasis para el asianttho mas sencillo y en perfiles de

aluminio cuadrados de 20x20 mm. Con estos pelfildarea de taladrar resultaria mucho
mas sencilla y con el nuevo disefio se eliminabaelzesidad de chapas de union en las
esquinas, ya que se unian las barras directamaagancimas de otras. Los brazos de los
reposapiés se construyeron igualmente con pediladrados y se unieron al resto del asiento
mediante dos piezas de unién rectangulares. Asimemla parte posterior se pusieron dos

barras una encima de la otra para hacer la unitresigaldo mas solida.
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1

2.

3.

9.

Relacién de piezas del asiento

. Barra perfil cuadrado 500 x7 [Plano 28]

Barra tubular 500 x1 [Plano 29]
Escuadra madera x2 [Plano 30]
Reposapiés madera x2 [Plano 31]
Ariculaciéon madera x2 [Plano 32]
Tornillo 50 @8 x8 [Plano 33]
Tornillo 60 @8 x8 [Plano 34]
Tornillo 70 @8 x8 [Plano 35]

Tuerca @8 x24 [Plano 11]

10. Arandela @8 x24 [Plano 13]

llustraciéon 63 Disefio modificado
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6.3 Segunda construccion

6.3.1Proceso de construccion

* Construccion del chasis

Se siguieron las mismas directrices que en la pancenstruccion, minimo presupuesto
posible, herramientas y materiales facilmente abéxp) etc. Pero esta vez se contaba con las
ventajas de los cambios y simplificaciones reatigzadn el disefio. La unidon de todas las
barras del chasis resulté mucho mas facil de malRor otro lado, tanto las nuevas piezas de
articulacion que se necesitaba fueran mas ancassgdcuadras para unir los brazos del
reposapiés al asiento y los mismos reposapiésatiega®n en madera, un material mucho
mas facil de trabajar que el aluminio. Ademas,izaalestas piezas en madera hizo la silla

mas ligera que si las hubiéramos realizado en alomi

En la siguiente imagen se puede ver como la aatcuh se ha desplazado 15 cm hacia el
frente y como se ha construido el nuevo asienfeedies cuadrados mucho mas sélidos, con

doble barra en la parte posterior:

llustracion 64 Vista del chasis
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En la siguiente imagen se puede ver una de lag@s=ufabricadas en madera:

llustracién 65 Vista de una escuadra

A continuacién una imagen de los ligeros reposagiénadera:

llustracién 66 Reposapiés

Para el segundo prototipo también se afiadio la d@hasiento fabricada con una pieza de

cuero reciclada y se afiadié un cinturdn de segiirida

llustracion 67 Lona asiento y cinturon
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» Construccion de la oruga

En la construccion de la oruga, al igual que hab&ado la primera vez, se probaron algunos
materiales diferentes, diferentes elementos come® efc. Sin embargo, gracias a la compra
de una correa de transmisién industrial a bajoocestuna fabrica de correas, se llegbé a una
solucion mucho més eficiente y con menos rozanmsegt® la primera opcion rapidamente.
La construccion final se realiz6 con 2 bujes deckita en los extremos, 4 ruedas de
monopatin en los ejes intermedios y una correaaesmision industrial de 4 cm de ancho y

dos milimetros de espesor, con perfil dentado.

llustracién 68 Vista oruga segundo prototipo
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Ademas de la importante diferencia de estar cadsta una sola altura, esta vez se otorgo a
la oruga de un sistema de tensado en ambos exirémssdo en el sistema de tension de

cadena de las motocicletas.

llustracién 69 Vista frontal oruga

» Construccion del respaldo

La realizacion del respaldo fue bastante senadlajtilizaron dos tubos de 20mm de didmetro
reciclados de la primera construccion. Esta vegenoumplié con la prescripcion de realizar
todas las piezas desmontables ya que se usaroohesnan lugar de tornillos como medida

de seguridad, para evitar que el usuario se clasios en la espalda.

En la siguiente foto se puede ver el respaldotogids asi como el cinturon que se monto.
Este cinturén, al igual que los montados en elnésjecumpliria con dos funciones. Por un
lado otorgar seguridad, y por el otro, facilitarnte@niobrabilidad, ya que el usuario podria

tanto empujar como tirar del respaldo para vaaandlinacion del asiento.

llustraciéon 70 Respaldo
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6.3.2Ensayos sobre la segunda construccion

Ensayos sobre banco de trabajo

Las primeras pruebas que se hicieron en el banctvabbejo fueron sobre el sistema de
tensado. Tras unas cuantas operaciones de teradidiasf en las que se buscaba tanto tensar
la correa como el paralelismo perfecto entre seslescubrid que habia sido un error fabricar
dos tensores en cada extremo. Esto se debe a geguir 2 tensores en cada extremo, 4
tensores en total, se producen desplazamient@sdiretcion longitudinal de la oruga de una
de las barras respecto de la otra. En la imagerpia este desplazamiento relativo.

_fx===1

llustracion 71 Desplazamiento relativo entre parteslel chasis

La solucion se hallé dejando en una posicion g 2 tensores de uno de los extremos y
ajustando unicamente uno de los dos lados. Graoissos sistemas de tensado se logré que
la correa no se desplazara hacia los lados dejdss legrando reducir enormemente los
rozamientos. Sin embargo, debido principalmentsaddamientos de las piezas utilizadas y
a la gran tension de trabajo no se logré un movitni@ptimo y tan libre de rozamientos

como se hubiera deseado.
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llustracién 72 Detalle sistema de tensado

En el mismo banco de trabajo se vio que la comgaigda era muy poco elastica, por lo cual
flexaba mucho menos en el vano entre eje y ejem@de un factor importante es que la
correa trabajaba muy bien al hacer girar la orugaleaire, las gomas de bicicleta, al ser
elasticas, producian mas rozamientos ya que ar gpesalos ejes extremos se producian

estiramientos y contracciones.

Ensayos sobre tramos escalonados de baja inclinagifa = 2¢°).

La primera conclusién fue que seguia siendo demagldicil subir tramos escalonados, sin
embargo la oruga dio muy buenos resultados patzae&l descenso. Como ya se habia
notado en las pruebas en el banco de trabajordeacpermanecio firme al probarla sobre los

escalones, sin doblarse practicamente.

llustracion 73 Vista contacto con el escalén
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Al estar fabricada en una sola altura el desceesdesarrollaba de una manera fluida y
cémoda, controlando la velocidad con los propicaztss. Estas caracteristicas se vieron
incrementadas porgue en los cuatro ejes intermetliagoyo se realizaba estrictamente entre
correa y escalén, no como en los ejes extremofyseque los ejes (los bujes de bicicleta)

chocan con la superficie de los escalones.

llustraciéon 74 Contacto correa escalon

En segundo lugar, y tras realizar unos cuantosedsss se notd que la silla era
considerablemente mas estable y sodlida, al haladizado las dos piezas de articulacion
mucho mas anchas que las anteriores y estar tadasidzas del asiento mas firmemente
unidas. En la siguiente imagen se pueden ver &mmpide articulacion y las pequefias anillas

gue las inmovilizan en la barra del asiento.

llustracién 75 Articulacion en madera
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Ensayos sobre tramos escalonados de alta inclinacito = 4¢°).

Al realizar las pruebas en las escaleras de atlmation aparecié un nuevo e importante
inconveniente. Al estar las escaleras muy inclisatla silla se aceleraba demasiado,
resultando muy dificil controlar la velocidad dgduka con la propia fuerza de los brazos. Este
inconveniente no surgié con la primera silla pordaeoruga que montaba tenia mucho

rozamiento y las dos alturas ponian muchas tralmaceleracion de ésta.

Por el otro lado, sin embargo, se noté que las dasdiomadas para controlar la inclinacion
de la silla funcionaban a la perfeccién. Al habdelantado la barra de la articulacion, el
centro de gravedad caia por detras, asi en labgsuen las escaleras no se tubo ninguna
dificultad para inclinarse hacia atras y de estalonpoderse impulsar. El respaldo y los
cinturones también trabajaron perfectamente sinecaresgo en ningln momento de caer

hacia el frente.
6.3.3Conclusiones sobre el segundo prototipo

e Con la silla construida no se ha sido capaz der stdynos escalonados y ha resultado
imposible también bajar tramos escalonados con anpeimdiente, por ello habria que

tomar tres medidas:

o La primera sera realizar una oruga que gire de rmanacho mas eficiente, con mucho

menos rozamiento, para poder ascender sin tamtaltifi.

o La segunda medida, idea surgida a raiz de estabawusera dotar a la oruga de un
sistema de carraca. Este sistema permitird encehsas descansar cuantas veces sea
necesario, ya que la oruga solo podra girar enamido y se bloqueara cuando

retiremos las manos de los escalones.

o La tercera medida sera montar un sistema de fremashdién en la oruga, para poder
regular la velocidad en el descenso sin necesidadalirrir integramente a la fuerza de

los brazos.

» Los resultados obtenidos con la correa de tranédmiieron ampliamente mejores que
los conseguidos con la cubierta de rueda de biaidBependiendo del presupuesto que se
tenga a la hora de fabricar la silla podria seraatacion viable. La correa utilizada era un
sobrante de la fabrica asi que sdélo costé 20 ep®r® su precio suele ser bastante

superior.
-84 -



« Las medidas tomadas respecto al primer disefiostens en fabricar un estrecho y alto
respaldo y desplazar el punto de articulacién hatifrente han arrojado excelentes
resultados, por lo cual seran modificaciones difas y a tomar en cuenta en proximos

prototipos.

* La utilizacién de madera, en cuanto a una fabricapropia y con los menores recursos,
ha resultado también muy ventajosa. La madera esaterial mucho mas barato que el
aluminio y mucho mas facil de trabajar. Tambiérciesto que en condiciones adversas,
como en condiciones de humedad, la madera puediaremapropiada por su menor
durabilidad.

6.4 Estudio de cargas

Una vez realizado el disefio y los ensayos se hizandlisis de cargas de las dos piezas que
mas sufrian durante el uso de la silla: el respglidooruga. Este analisis se realiz6 con vistas
de comprobar la seguridad de la estructura dell& wiverificar que los materiales y

dimensiones elegidos serian suficientes para usegao de la misma.
6.4.1Introduccion tedrica:

A continuacién se ha realizado una pequefia intmdncsobre las nociones basicas de

resistencia de materiales en materiales elastisisrepos.

e El mddulo de Young o médulo de elasticidad longitudal:

Para los materiales elasticos lineales la graéinaibn-deformacion seria:

lens or
|
>

Mefirmariin

llustracion 76 Grafica tensién-deformacion
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La region elastica representa la zona en la cuakselimina la tension, la deformacion

producida se recupera en su totalidad, volviendoagérial a sus dimensiones originales.

Para la region de deformacion elastica se defimofstante E (mddulo de Young) como la
relacion entre la tension del material y la defaridia.

o ., .
E = —, dondeo representa la tensiongla deformacion
£

* El coeficiente de Poisson en materiales isétropos:

Se define el coeficiente de Poisson como la razire eel alargamiento producido en una
direccion y el acortamiento producido como consecizeen direccion perpendicular. Esta
razon se puede expresar como razon de las defamesci

gt

ransversa

V=

glongitudinal

Aplicando esta ecuacion a las 3 dimensiones selw@n@ue una deformacion en una
direccion producira deformaciones en las otrasdixciones, de ahi se deduce la Ley de

Hooke Generalizada:

E, = é :O'X —V(O'y + 0'2):

gy~ V(O'X t0, )
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6.4.2Programa y parametros del programa utilizados:

El programa utilizado para el calculo de cargagesdds piezas elegidas fue Ansys. Este
programa, mediante la introduccion de las carghsaalas, las dimensiones de la pieza y las
propiedades elasticas del material, calcula lasidaas y deformaciones producidas en cada
punto de la pieza mediante la aplicacion de lasdéifas tedricas y un sistema de mallado e

interpolacion.

Las propiedades sobre la pieza introducidas gragrama fueron idénticas tanto para la
oruga como para el respaldo, ya que todos los coemtes analizados eran de aluminio de 1

mm de espesor.

* Material:

Aluminio:
Médulo de Young,E = 7,2x10*N/mnf

Coeficiente de Poissom. = 033

* Preproceso

Antes de realizar el disefio geométrico hay quedicir algunas variables.

Para el disefio se eligié trabajar con un modelohdga, ya que las piezas utilizadas tenian

todas una dimension mucho menor que las demaspeser.
Todas las piezas tienen un espesor e=1 mm.

Para la resolucion del calculo el programa realizanallado de las piezas en nodos, y calcula

los valores de tension y deformacién en todos lesapnstituyen la pieza.

El mallado para la simulacion de esfuerzos se tiézon tamafio de 0,6 mm.
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6.4.3Pautas de las simulaciones:

* Posiciones de la silla

Los ensayos se realizaron en las dos posicionesnexs de la silla; con el asiento de la silla

horizontal y con la silla en su punto de maximdimacion hacia atras.

Segun el Cdédigo Técnico de Edificacidn en Espadmocse vio en apartados anteriores, la
huella minima ha de ser de 28 cm y la contrahumefizima no puede sobrepasar los 18,5 cm.

Por lo tanto:

Si tana = 185/28= 0661; Luego el angulo de maxima inclinacion de las kesaa sera

a =33.5°.

Segun el Cédigo Técnico de Edificacion la inclidgacimaxima no deberia sobrepasar los
33,5° sin embargo, para tener margen de segugidpdr la experiencia tenida con las
escaleras en las que se realizaron los ensayssipsadra que la inclinacion maxima de las

escaleras podria llegar a los 45°.

La inclinacion maxima que podria tener la sillaiséa situacion en la que el respaldo del
asiento quedara paralelo a la oruga, esto sigridiaana inclinaciéon de 45° de la base del

asiento con respecto al plano horizontal.
* Peso del usuario

Las simulaciones se realizaron con un usuario ceame=100 Kg.

Siendo la fuerza de la gravedad g=:18%" el peso del usuario sera:

P=981 N
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6.4.4Analisis de cargas en la oruga

« Dimensiones de la oruga

Las principales dimensiones de la oruga quedartadgla a continuacion en los
esquemas de alzado y frente.
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llustracién 77 Vista de alzado oruga

j S T

llustracién 78 Vista frontal oruga
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e Esfuerzos
o Silla en posicion horizontal

Todo el peso del usuario recae sobre el eje eneskq articula la oruga a la silla, la pieza de
articulacion transmite la fuerza vertical directawteea los tornillos que la unen a la oruga y
éstos al chasis de la oruga. Tenemos entoncesuiareafvertical P=981 N repartida entre las

dos piezas de articulacion.

Luego B = P, =4905N

llustracién 79 Fuerzas verticales sobre la oruga

o Silla inclinada 45 grados hacia atras

Nuevamente el punto de aplicacion de la carga e @le las piezas de articulacion, pero esta
vez las fuerzas estan inclinadas 45 grados, Igpguecara momentos sobre las uniones entre

pieza de articulacion y oruga.

IlgualmenteR, = P, = 4905N

llustracion 80 Fuerzas a 45 grados sobre la oruga
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e Disefo en Ansys

Para el célculo de los esfuerzos se ha aplicadartza en el perimetro de los agujeros de las
chapas de articulacion en los que se apoyariaria ol asiento, y las restricciones de

movimiento en el perimetro de los agujeros en W@sigan los ejes de la oruga.

En la siguiente imagen se puede ver el disefio deulga con las piezas de articulacion en el

programa Ansys.

1

FEANSYS

ARELR NUM Noncommercial use only

llustracion 81 Oruga en el programa Ansys
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En la siguiente imagen se muestra la oruga unaeatizado el mallado de 0.6 mm.

1

ELEMENTS <lf<‘h_>l\NSY'S

Noncommercial use only

llustraciéon 82 Mallado de la oruga en Ansys
* Resultados de la ejecucion del programa

Nota: Aunque en las imagenes extraidas del programa gueeiin a continuacion las
deformaciones parecen de grandes proporcionesgumayener en cuenta que el programa
aumenta de manera importante las deformacionessrpara que se pueda apreciar a simple

vista la tendencia de éstas.

o Deformaciones
1. Silla en posicion horizontal

En la siguiente imagen podemos ver las deformasieabre el chasis de la oruga y las piezas
de articulacion cuando la silla se encuentra eicigoshorizontal y aguanta un peso de 100
Kg.
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llustracion 83 Deformaciones chasis oruga en posiri horizontal

De esta imagen se pueden extraer algunas conabssidhestar las chapas unidas a los lados
de las barras del chasis en vez de en su partd@upal medio, las chapas tienden a abrirse.
Sin embargo se puede apreciar en la imagen que @sapas no se han deformado. Por el
contrario las barras del chasis si que han sufteformacion, localizada practicamente en su

totalidad entre los dos ejes intermedios.

La conclusion es que no se ha producido ningunarmeicion importante que pueda afectar
al disefio, pues las mayores deformaciones en sisctianen un desplazamiento absoluto de

aproximadamente 0.1 mm (zona verde).

2. Silla inclinada hacia atras

En la siguiente imagen podemos ver las deformasieabre el chasis de la oruga y las piezas

de articulacion cuando la silla se encuentra iadn45 grados y aguanta un peso de 100 Kg.
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llustracion 84 Deformacion chasis oruga inclinada 8°

En la anterior imagen podemos ver que la tendedeidas deformaciones ha variado
considerablemente de la tendencia cuando la @llansuentra horizontal. Por un lado las
chapas de articulacion no se han desplazado Hagideeior, y por otro, debido al momento

producido por las chapas, las deformaciones trditisial chasis han sido menores.

o Tensiones
1. Silla en posicion horizontal

En la siguiente imagen podemos ver el reparto m&idees en el chasis de la oruga y en las

chapas de articulacion cuando la silla se encuentgosicion horizontal.
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llustracion 85 Tensiones chasis oruga posicion haantal

De la imagen se extrae una conclusion similar aextraida en la imagen de las

deformaciones, los esfuerzos se concentran emstigol® ejes intermedios.

Los puntos de concentracion de tensiones se vemasrdetalle en la siguiente imagen.

NODAL SOLUTTON g @ANSYS

STEP=1 Noncommercial use only

llustracion 86 Detalle tensiones posicidn horizonta
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En esta imagen se aprecia claramente que las nsagm&ones se concentran en el apoyo de
los ejes de la oruga asi como en las uniones dbdpa de articulacion con la oruga. La

mayor tension se localiza en uno de los ejes deulga con un valor:

N 10'cn?
X

o = 6849
cm? m?

= 0.6849><1o‘5ﬁ2
m

Luego la tension maxima sufrida por la pieza seré:
O, = 6849KPa = 0683Mpa

Como podemos ver en las imagenes la pieza no roespe se debe a que el limite elastico
del aluminio estandar es aproximadamente de 414yM@aension maxima de rotura de unos
483 Mpa.

2. Silla inclinada hacia atras

En la siguiente imagen podemos ver las tensioretupidas sobre la chapa de articulacion y
el chasis de la oruga cuando la silla se encuentliaada y soportando el peso de un usuario
de 100 Kg.

NODAL SOLUTION <F/ANS 1 S

Noncommercial use only

TUZEs1
6 140.636

llustracién 87 Tensiones chasis oruga inclinada 45°
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En este caso, podemos ver que las chapas ddamititusufren considerablemente mas que
en el anterior caso, debido a los momentos y esfgazortantes provocados porque la fuerza
recibida por la estructura no estéa alineada cpumtio de unién entre chapa y oruga.

1

P
NODAL SOLUTION . <1L<,/ANSYS
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llustracion 88 Detalle tensiones silla inclinada 45

Esta vez las mayores tensiones se concentran guutdes de unién entre chapa y chasis,
concretamente en uno de los lados, con un valomaoéde:

4 2
N XM = 253x106ﬁ2
m

o =25314

cn? m?

Luego la tension maxima sufrida por la pieza sera:
Omax = 253Mpa

Nuevamente podemos ver que las tensiones estamrango seguro.
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6.4.5Analisis de cargas en el respaldo:

e Dimensiones del respaldo

Las dimensiones del respaldo se relatan en el esgaeontinuacion:

A AN il o il 4! il

llustracién 89 Dimensiones respaldo

« Esfuerzos:

Para la simulacién se impidieron todos los movintgsr(empotramiento) de los taladros en
los que se introducirian los tornillos para la eide al asiento y se supuso la carga

uniformemente distribuida sobre las dos planchdasgue apoyaria el peso el usuario.

Gk

185

llustraciéon 90 Esquema escalones
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En la siguiente imagen se representa el peso dmpeudel usuario como una carga
uniformemente distribuida sobre el asiento y gbaédo. Donde Pa representa el peso sobre el
asiento y Pr el peso sobre el respaldo.

L.

llustraciéon 91 Esquema carga distribuida

En nuestro caso nos interesa hacer un estudio sbibespaldo por lo que sustituiremos el
asiento por un empotramiento:

llustracién 92 Esquema carga distribuida con empatniento

Este empotramiento representa la union fija casignto.
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Segun la tabla extraida del estudimrrent perspective on assessment of human bodi
proportions of relevante [27]podemos suponer que el peso de las piernas deensanp
supone en torno al 16% del peso total del cuerpo.

Peso de distintas partes del cuerpo

Para calcular el IMC es necesario incluir el

peso del/de los miembrols) que falta(n).

Tabla: Porcentaje del peso corporal
correspondiente a parfes
especificas del cuerpo

Tronco sin miembros 50.0
Mano 0.7
Antebrazo con la mano 23
Antebrazo sin la mano 1.6
Parte superior del brazo 2.7
Brazo completo 5.0
Pie 1.5
Parte inferior de la pierna T
con el pie

Parte inferior de la pierna b4
sin el pie

Muslo 10.1
Pierna completa 16.0

llustracion 93 Porcentajes de peso de las partelscdierpo, obtenido de [27]

Nota: En el caso de la mano y pierna, se refiepest de las dos manos, las dos piernas, etc.

Haciendo la suposicion de que con una inclinaceéds grados el peso de las piernas recae
sobre el asiento y el resto sobre el respaldo.

Masa total sobre el respaldibt, =100x 084 = 84kg
Fuerza total vertical sobre el respaldo:

F, =84x 981=82404N

Descomponiendo en componente tangencial y normal:

J2

FN = Fv x cosA5=82404* 7 =5826N
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Area de las placas del respaldo:

A =12cmx10cm=120cn?

Al ser dos placas:
A =240cnt

Luego en el programa Ansys se habra de aplicacarga distribuida (presion) a lo largo de

las dos placas de:

26N
P—&: 0024N / mm?

24000mm?

» Imégenes del disefio en Ansys

En la siguiente imagen se muestra el resultadalidefio de la pieza en Ansys, en la imagen

se ven las diferentes areas del modelo de chapmpx1

1
AREAS

ARER NUM

llustracién 94 Respaldo disefiado en Ansys
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En la siguiente imagen se muestra como quedo éhdaoadle tamafio 0,6 mm

1
ELEMENTS

llustracién 95 Mallado del respaldo
* Resultados de la ejecucion del programa

o Deformaciones

En las siguientes imagenes se muestran las defamescen el respaldo desde diferentes
perspectivas:

Vista frontal:

llustracién 96 Vista frontal deformacion
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Vista lateral, en la que se aprecia como se dolkspaldo y su desplazamiento respecto a su

posicién normal.

EFANSYS

Noncommercial use only

llustracion 97 Vista lateral deformacion

Vista isométrica del respaldo deformado.

llustracion 98 Vista isométrica deformacién
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o0 Tensiones
En las siguientes imagenes se muestran las disriies de tensiones internas del respaldo:

En esta imagen se puede apreciar la distribucidtergones a lo largo de los tubos, en el
margen inferior vienen representados los valordasigensiones méaximas y el color en el que

se representa cada zona de tension.

NODAL SOLUTION

2447 .83

18
307.075 530.36 2142.01

llustracion 99 Vista lateral tensiones

En la vista en isométrico podemos ver que los pud mayor tension se producen en los

taladros de anclaje, siendo éstos de valor:

o = 275365 xw = 2754x10° %
cIr m m

Luego la tensién maxima sufrida por la pieza sera:

O.s = 2754MPa
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Como podemos ver en las imagenes la pieza no racop® explicamos anteriormente, esto
se debe a que el limite elastico del aluminio estées aproximadamente de 414 Mpa y la
tension maxima de rotura de unos 483 Mpa.

NODAL SOLUTION 1 ] AN S I S

STEP=1 Noncommercial use only

5UB =1 Nov 9 2012

19:44:34

1.25333 612.897

18
307.075 918.719 36 2142.01

llustraciéon 100 Vista isométrica tensiones
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6.5 Presupuesto de fabricacion

Este presupuesto no se corresponde con el presopugigado a lo largo del proyecto para
la realizaciéon de las dos construcciones fabricaglas un presupuesto aproximado de lo que
podria costar construir una silla como la segurmi@struccion realizada, acudiendo a las

mismas grandes superficies y talleres a los qaesdio durante la realizacion del proyecto.

Numero | Nombre pieza Dimensiones Cantidad Precio Coste de

pieza (mm) fabricacion

1 Perfil cuadrado aluminio 20x20x1 5.5 metros 6£/B 37.13 €

2 Perfil circular aluminio ¢=20,e=1 | l5metros | 6.75€/m 10.13 €

3 Chapa aluminio 140x100 2u 11.50 €m? |3.22 €

4 Liston Madera 50x20 0.4 metrog  3.70 €/m 1.48 €

5 Correa transmision L=2200, lu 20 €/u 20 .00 €
40x2

6 Correa seguridad 40x2 2 metros 3 €/m 6.00 €

7 Correa sujecion 20x1 2.5 metrogs 1.20 €/m 3.00 €

8 Lona asiento 500x400 lu 15 €/m? 3.00 €

9 Rueda monopatin 75x50 4u 7€l 28.00 €

10 Buje bicicleta 100x50 2u 15 €/u 30.00 €

11 Tornillo 150x8 L=150,¢=8 | 4u 0.35 €/u 1.40 €

12 Tornillo 150x4 L=150,¢=4 |2u 0.32 €/u 0.64 €

13 Tornillo 50x8 L=50,¢=8 |16u 0.17 €/u 272 €

14 Tornillo 70x8 L=70,¢=8 |2u 0.20 €/u 0.40 €

15 Tornillo 60x8 L=60,¢=8 |2u 0.19 €/u 0.38 €

16 Tuerca¢ 8 ¢=8 40u 0.07 €/u 2.80 €

17 Tuercag 4 ¢=4 2u 0.05 €/u 0.10 €

18 Arandelag 8 ¢=8 32u 0.03 €/u 0.96 €

19 Arandelag 4 ¢=4 2u 0.02 €/u 0.04 €

20 Remaches grandes L=5, ¢=2 24 u 0.04 €/u 0.96 €

21 Remaches pequerios L=3, ¢=1 32u 0.03 €/u 0.96 €

22 Cierres correa 40 Ancho=40 2Uu 1.50 €/u 3.00 €

23 Cierre correa 20 Ancho=20 3u 1.00 €/u 3.00 €

Tabla 6 Piezas, dimensiones y costes

Notas:u=unidad; E=euro; L=longitudg =diametro
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Segun vemos en la anterior tabla el coste queitepdra un particular, es decir, alguien que
no tuviera acceso a productos y precios indus#iae coste de la segunda silla fabricada
podria ascender B60 euros.Hay que tener en cuenta que esta segunda silleddhbres un
prototipo inacabado, ya que aun hay que afadiukdas tanto principales como secundarias,
las guias para las ruedas y las patas de las reedasdarias. El presupuesto consumido en el
proyecto ha sido mucho mayor ya que se han faloridad sillas diferentes y se han probado
modos de fabricacién que luego no han dado resulfor otro lado, durante el proyecto se
ha ahorrado mucho dinero con la obtenciéon de muplemmas de segunda mano sin coste
alguno, como la lona del asiento, las ruedas deopaiim, los bujes de bicicleta y las chapas

de aluminio.
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7/ Conclusiones del proyecto

* A pesar de la gran cantidad de soluciones exisentgerar tramos escalonados es aun

un problema que no se ha resuelto definitivampata las sillas de ruedas.

» Sobre la solucion desarrollada en este proyectoahaie trabajar ain mucho mas, se

habran de fabricar mas prototipos y buscar mejorias

« Tras las pruebas con la segunda construccionge dléa conclusién de que seguramente
sera necesario en el futuro afiadir algun tipo deofrque permita descansar al usuario

entre escalon y escalon.

* El sistema para el plegado de las ruedas, aungoe disefiado una manera de hacerlo en

este proyecto, habra de ser desarrollado y falwrieact! futuro.

» Tras las pruebas con el segundo prototipo se v djlesfuerzo fisico requerido para

subir y bajar escalones a pulso es mayor de loa&dpe

* La madera como material de fabricacion de sillasugelas puede ser una buena opcion,

por lo facil que resulta trabajar con ella y pobsio coste.

e Realizar un prototipo por uno mismo puede resuttary dificil y poco eficiente, al
realizar un prototipo de cierta complejidad lo nmegs dejar la parte de la fabricacién a un
experto que posea los medios adecuados. Una veeaidd el prototipo se pueden buscar

maneras alternativas de fabricacion con menosgesyr medios.
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