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Resumen

Mejora en el ingreso de una persona con discapacidad fisica en miembros inferiores a un
vehiculo automotor de 4 ruedas.

Actualmente las personas con discapacidad tienen muchos problemas a pesar de todos los esfuerzos
que se hacen para solventarlos. Dichas adversidades impiden que una persona con discapacidad
interactle normalmente dentro de una sociedad. Por ejemplo, una de las barreras que persiste aun,
es la de movilizacion a grandes distancias, superiores a 3 Km. Por lo anterior es necesario conseguir
algln tipo de transporte que solucione este problema, una de las alternativas se encuentra en el
uso del transporte privado, esto debido a que posee ventajas como la comodidad y privacidad. Sin
embargo, este medio de transporte tiene algunos problemas que no permiten que esta idea sea la
solucion definitiva. Un problema es el ingreso al vehiculo, en donde a veces se vuelve una tarea
complejay de esfuerzo que requiere tiempo para terminarla. Por o tanto, este proyecto busca realizar
una mejora en cuanto al ingreso de una persona en silla de ruedas a un vehiculo particular.

Para lograr lo planteado, se observan las diferentes alternativas de ingreso existentes y que ventajas
y desventajas presentan cada una de ellas. Luego se realiza un analisis de las alternativas, donde se
determina cual es la mas adecuada para una persona especifica con discapacidad. Después de tener
una idea seleccionada lo que prosigue es realizar el analisis de la misma, con la finalidad de entender
las necesidades que tiene el proyecto, tales como lo es el espacio a trabajar, los requerimientos del
usuario, los materiales a emplear, las técnicas a realizar y el paso a paso para lograr la construccion.
Una vez hecho el plan de trabajo se prosigue con la ejecucion, donde es importante resaltar la
importancia de las validaciones, mediante los calculos realizados y las simulaciones propuestas.

Palabras clave: Silla de ruedas, transporte, traslado, movilizacion, discapacidad, ingreso, salida, prototipo
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Abstract

Improvement in the entry of a person with physical disabilities in lower limbs to a 4-wheeled
motor vehicle.

Currently, people with disabilities face many mobility problems despite all the efforts made to
address them. These adversities prevent a person with a disability from interacting normally within
society. For example, one of the persistent barriers is mobility over long distances, exceeding 3 km.
Therefore, it is necessary to find some type of transportation that solves this problem, and one of
the alternatives is using private transportation, as it offers advantages such as comfort and privacy.
However, this mode of transportation has some issues, such as the entry into the vehicle, which can
sometimes be a complex and effortful task that requires time to complete.

Therefore, this project aims to improve the ingress of a wheelchair user into a private vehicle. To
achieve this goal, various existing entry alternatives and their advantages and disadvantages are
observed. Then, an analysis of the alternatives is carried out to determine which is the most suitable
for a person with a disability. After selecting an idea, the next step is to conduct a detailed analysis
of it to identify the requirements, such as the working space, user needs, materials to be used,
techniques to be employed, and step-by-step instructions for construction. Once the structure
and planning are in place, the execution phase begins, where the importance of validation through
calculations and proposed simulations is highlighted.

Keywords: Wheelchair, transport, transfer, mobilization, disability, entry, exit, prototype
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1. Introduccion

La palabra discapacidad segln la Real Academia Espaiiola (RAE) se refiere a la "situacion de la
persona que, por sus condiciones fisicas, sensoriales, intelectuales o mentales duraderas, encuentra
dificultades para su participacion e inclusion social" [11]. A partir de esta definicion, se puede inferir
que las personas con discapacidad a menudo se pueden considerar como marginadas socialmente o
que tienen dificultades para integrarse a la sociedad.

Como afirmé Aristoteles, "El hombre es un ser social por naturaleza", lo cual nos lleva a entender que
el entorno en el que una persona se desarrolla tiene un gran impacto en su crecimiento individual. En
base a lo anterior, también se entiende que el desarrollo de una persona con condiciones especiales
estara mayormente afecta por dicho entorno, ya que los problemas pequefios pueden llegar a
convertirse en enormes barreras para generar esa interaccion que dicha persona necesita para realizar
un ejercicio de convivencia [12].

Asi mismo, las personas con discapacidad a lo largo de la historia se han tratado desde distintas
perspectivas, el primer modelo tiene la optica desde lo religioso, donde se creia que dichas personas
con discapacidad eran innecesarias y que sus problemas son de origen religioso, el segundo modelo se
ve desde la parte cientifica, donde las personas con discapacidad no son innecesarias en un entorno
social, siempre y cuando tengan un nivel de rehabilitacion. Y el dltimo modelo habla desde la parte
social, en la que se recalca que por ser personas y tener vida, se debe tener respeto y entendiendo
a la situacion en la que viven y a pesar la situacion en la que se encuentran aun puede seguir apor-
tando a una sociedad, sin importar su tipo de discapacidad. Este Ultimo modelo, es la base para los
grandes avances que se ha tenido en el reconocimiento del valor de las personas con discapacidad [13].

Un ejemplo de esta Ultima perspectiva, la vemos en la Corte Constitucional de Colombia [14], en la
cual se habla sobre la dignidad de las personas con discapacidad, ademas de contar con derechos que
benefician a estas personas, con el interés de mantener su dignidad y su valor social, convirtiendo a
esta minoria en un tema que les incumbe no solo a los miembros cercanos, sino a la comunidad en
general.

En el caso de Colombia, vemos que hay una estadistica perteneciente al afio 2002, la cual indica que
el 2% de la poblacion en dicho momento tenia una discapacidad, lo cual tiene una alta desviacion si
se tiene en cuenta la regla del 10%, la cual dice que en una sociedad el 10% de las personas tienen una
discapacidad [15], entonces el autor se plantea la idea de una posible adulteracion de las estadisticas,
y se cuestiona el fin o motivo para estas presuntas alteraciones. Estas situaciones nos puede decir el
nivel tan bajo de importancia que han tenido estas personas en Colombia, tanto es asi, que se busco
ocultar sus estadisticas reales durante un tiempo.



Si nos enfocamos en Bogota, capital de Colombia, encontramos que hasta el 31 de diciembre de
2022 [16], habia un total de 33,312 personas certificadas con discapacidad, un 0.4% de la poblacion
capitalina, de las cuales 9,803 presentaban discapacidad fisica, eso es practicamente la cantidad de
habitantes en la localidad de La Candelaria. Algo a recalcar respecto de estas cifras, es que estas
corresponden Unicamente a las personas certificadas, dejando por fuera a aquellas personas con
discapacidad que no han obtenido la certificacion por diversos motivos.

Dentro de los problemas que afrontan las personas con discapacidad podemos encontrar el trans-
porte, donde no existen las suficientes facilidades para moverse en el entorno de una gran ciudad,
puesto que no cuentan con los espacios adecuados o con el debido mantenimiento de los equipos,
sumado a la poca empatia y falta de cultura ciudadana para brindar una colaboracion activa a estas
personas hacen que la tarea de movilidad se convierta en otro reto.

Respecto a lo mencionado, Bogota ha implementado algunas estrategias para solventar este prob-
lema, como es mencionado en esta nota [17]. En la capital se estan realizando esfuerzos para
mejorar esta situacion, pero no son suficientes, debido a que aln existe una gran brecha de acceso
al transporte entre las personas con condiciones normales y las que cuentan con una discapacidad.
Como se ve en [18], el trabajo ha estado fallando, ya que se puede visualizar todos los obstaculos
que debe sortear una persona en silla de ruedas para ingresar al sistema de Transmilenio y como se
dificulta el transito en los mismos.

De lo anterior se han realizado trabajos con el fin de mejorar su situacion en la sociedad, un ejemplo
claro esta focalizado en el turismo [19]. Son ideas que intentan dar una claridad del panorama,
ademas de dar indicios en cosas para mejorar estos problemas que hay para las personas en sillas
de ruedas. Otra idea es una pagina web [20], donde se tratan todos los temas de medidas tanto en
espacios abiertos como cerrados con la idea de guiar a las personas que tienen proyectos inmobiliarios
en proyectar ideas incluyentes.

Para este proyecto se decidio en trabajar Design Thinking, puesto que es una metodologia bastante
flexible y permite pasar de etapas con la finalidad de realizar modificaciones pertinentes a cada
momento del proyecto.

En la parte de empatizar se puede explorar la informacion sobre el ingreso de una persona en silla de
ruedas, ademas de identificar las normas o estandares que rigen actualmente. EN la parte de definir,
se pueden establecer las bases del problema a tratar.

Idear es la parte donde se plantean distintas alternativas, con el propdsito de identificar distintas
alternativas de solucion. En este proyecto el paso de prototipar se extiende un poco mas, debido
a que el producto desarrollado sera de caracter mecatronico, ya que contara con su parte eléctrica,
mecanicay de control.
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Ya por ultimo tenemos la parte de evaluar, la idea es estructurar plantillas de evaluacion con
el objetivo de validar dicho proyecto, y verificar su funcionamiento en diversas condiciones, para
construir una confianza en el proyecto.



2. Antecedentes

2.1. Historia de la silla de ruedas

Cuando una persona tiene una discapacidad que limita su movimiento o desarrollo fisico, se vuelve
imprescindible la utilizacion de elementos de apoyo como bastones [21], sin embargo, cuando esa
movilidad se reduce en mas del 40%, es pertinente pensar en la utilizacion de sillas de ruedas, que
de acuerdo con Souza y otros (2020), es la alternativa por excelencia de movilidad para las personas
que sufren dificultades o simplemente no pueden caminar [2].

Una silla de ruedas es un dispositivo de movilidad disefiado para permitir que las personas con
discapacidad fisica o movilidad reducida puedan desplazarse de manera mas independiente y co-
moda, tratandose de un equipo que consta de una estructura con ruedas que puede ser empujada
manualmente por el usuario o impulsada eléctricamente en algunos modelos. Los componentes de
una silla de ruedas incluyen un asiento con respaldo y brazos, ruedas, ejes, reposapiés y, en algunos
casos, apoya piernas.

El proposito principal de una silla de ruedas es mejorar la movilidad de las personas con discapacidad,
permitiéndoles acceder a lugares y servicios de manera mas igualitaria, estas sillas facilitan el acceso
a edificios, transporte publico, instalaciones médicas y una amplia variedad de lugares y servicios, lo
que a su vez promueve la autonomia y la participacion en la vida cotidiana.

Ademas de mejorar la movilidad, las sillas de ruedas también proporcionan comodidad y alivio a
quienes las utilizan. Estan disefadas ergonomicamente para brindar soporte postural y reducir la
fatiga, lo que es esencial para prevenir lesiones por esfuerzo repetitivo. Ademas, en situaciones de
lesiones o afecciones temporales, una silla de ruedas puede ser parte de un programa de rehabil-
itacion y recuperacion. Para algunas personas con discapacidad, las sillas de ruedas eléctricas ofrecen
opciones de movimiento motorizado que les permiten moverse con mayor facilidad y reducir la fatiga.
Estos modelos son especialmente Utiles para usuarios con movilidad limitada en las extremidades
superiores.

No se tiene bien documentado donde o cuando nacio la primera silla de ruedas de la humanidad, se
piensa que fue en la antigua Grecia donde hay indicios de los primeros sistemas mecanicos empleados
para el transporte de las personas con discapacidad, también se piensa que en la antigua china tiene
indicios de las primeras sillas de ruedas.

A nivel historico en el afio 1595 se tiene la constancia de que se construyo la primera silla de ruedas
con el propdsito de movilizarse, esta fue construida para el rey Felipe Il, el cual sufrio de gota y
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artrosis. Para el afo de 1783 John Dawson de Bath construy6 una silla de ruedas, la cual contaba con
2 ruedas grandes en la parte posterior una rueda pequena en la parte frontal como se ve la Figura 2-1.

Figura 2-1.: Silla de Bath, Fuente [1]

Para inicios del siglo XX, se comienzan a emplear las primeras ruedas con radios para las sillas
de ruedas por mayor facilidad, ademas para el ano 1916 en Londres se construyo la primera
silla motorizada en plena guerra mundial. Uno de los cambios mas profundos e importantes
para las personas en sillas de ruedas ocurrio en el aiio 1932, de la mano del ingeniero Harry
Jennings, que disefo y construyo la primera silla de ruedas con acero tubular, pero la caracteris-
tica mas importante es que la silla tenia la capacidad de doblarse como se ve en la siguiente Figura 2-2.

Figura 2-2.: Primera Silla plegable, Fuente [1]

Durante los siguientes anos hubo un monopolio de sillas de ruedas por la empresa Everest & Jennings,
donde el ingeniero y su companero Herbert Everest, un paralitico, dominaron el mercado de silla de



(a)

2.1 Historia de la silla de ruedas 7

Silla de ruedas apra playa  (b) Silla de ruedas para deporte

Figura 2-3.: Ejemplo de tipos de sillas de ruedas, Fuente [2]

ruedas, hasta que el Departamento de Justicia presenté una demanda anti monopolio.

A pesar de los grandes beneficios de utilizar silla de ruedas, Souza y otros (2020) explican que su
utilizacion conlleva desafios y limitaciones que es importante tener en cuenta. Una de las principales
es la falta de accesibilidad en muchos entornos. Las barreras arquitectonicas, como escaleras y
puertas estrechas, pueden dificultar el acceso a edificios y lugares publicos.

Esto a menudo significa depender de la ayuda de otros para superar obstaculos y barreras, lo que
puede limitar la independencia de las personas que utilizan sillas de ruedas. El esfuerzo fisico
requerido para impulsar una silla de ruedas manual puede causar fatiga y, en algunos casos, lesiones
por esfuerzo repetitivo. Ademas, el uso de sillas de ruedas puede ser complicado en espacios
reducidos, como bafos estrechos o ascensores congestionados.

Una vez solucionado el tema del monopolio los avances relacionados con las sillas de ruedas han
sido mas diversos, como el uso de nuevos materiales, como el aluminio 7000, dandole resistencia y
mas ligereza. Otros avances importantes realizados se puede ver en la parte estructural, donde un
ejemplo son las sillas para la playa o para deporte como se ve en la Figura 2-3.
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2.2. Formas de ingreso de una persona en silla de ruedas a un
vehiculo

Con el paso del tiempo, las distancias y la duracion de un recorrido generalmente han aumentado,
por ello las personas en silla de ruedas se han visto en la necesidad de generar nuevas alternativas
para poder movilizarse en la ciudad. Una estrategia empleada es la de vivir cerca al centro de salud
donde son atendidos, pero por ciertos factores externos, como la economia, no siempre es la mejor
opcion.

Por ello muchas personas optan por su propio medio de transporte, pero este en general no es el
adecuado para una persona en silla de ruedas, por lo que se crean diversas estrategias para movilizarse
e ingresar. Donde se pueden contemplar las siguientes ideas.

. Vehiculo tipo M.

Il. Gruas de movimiento, mecanicas o eléctricas.
lll. Silla de carro con movimiento.
IV. Propulsion con o sin ayudas.

Ademas de lo anterior se debe tener en cuenta el confort de la persona, no solo por que va a quedarse
un tiempo determinado en el transporte, sino que en todo momento va a encontrarse sentado en su
silla de ruedas, por ello en el trabajo planteado [22], se realiza un analisis a profundidad de que tan
comodo puede ser una silla de ruedas para una persona con discapacidad, lo que permite mejora de
diseno en base a sus resultados.

Un criterio adicional que se debe tener en cuenta es el desempeno general de una silla de ruedas,
como se propone en el siguiente trabajo [23], donde se ve la necesidad de entender claramente los
factores que componen el movimiento de una silla de ruedas, por lo que se ve necesario considerar
ese trabajo para ir mas alla de solo un ingreso, también es necesario pensar en el movimiento previo
o posterior del mismo.

También hay que tener en cuenta que el ingreso puede estar en la silla tanto del piloto como del
copiloto, esto con el fin de permitir que la persona con discapacidad pueda manejar un vehiculo [24],
claramente con las modificaciones pertinentes para hacer que la experiencia de manejo sea la mejor
posible.

Un punto necesario para el trabajo es entender que se esta enfocado en el ingreso al vehiculo, ya que
en ocasiones se toman riesgos o también son los puntos donde mas desmotiva a las persona en silla
de ruedas para salir, debido a que no hay formas mas faciles para salir.
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Ya con lo anterior descrito, es necesario hacer un desglose de todos los tipos de forma que hay para
ingresar a un vehiculo, con la finalidad de describir de la mejor manera las distintas alternativas que
tiene una persona en silla de ruedas para ingresar a un vehiculo.

2.2.1. Vehiculo tipo M

Esta forma de ingresar es con ayuda de los vehiculos que se conocen como Van, un ejemplo es el de
la Figura 2-4. Estos vehiculos cuentan con una parte traceria amplia, lo cual permite la modificacion
de esa parte y se pueda hacer un tipo de ingreso tal que la persona en silla de ruedas este usando su
medio para movilizarse.

Figura 2-4.: Vehiculo tipo M o Van, Fuente [1]

Las modificaciones mas frecuentes que se encuentran son las de tipo rampa y las de tipo elevador, en
cada una de ellas se necesita la modificacion del carro con el fin de poder implementar mecanismos
que puedan realizar el ingreso de una persona en silla de ruedas.

Adicionalmente a lo anterior se debe tener en cuenta el sistema de seguridad, ya que la silla debe
quedar fija al vehiculo, por lo que es necesario un sistema de fijacion mediante cualquier medio pero
que asegure durante todo el viaje que la persona esta a salvo y no tendra ningln problema de este
tema, por lo que en el trabajo [25], ademas de plantear el ingreso, también, propone visualizar una
forma de mantener al usuario de la manera mas segura posible.

Van Rampa

En el caso de la rampa, como se ve en la Figura 2-5, el ingreso de la persona es desde la parte posterior
del vehiculo, ademas se ven todos los sistemas de seguridad adicional para mantener la integridad
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de la persona. Otro punto a resaltar es la necesidad de una tercera persona para el ingreso, con el
objetivo que el ayudante hace el esfuerzo necesario para superar la inclinacion de la rampa y se pueda
ingresar al vehiculo [3].

Figura 2-5.: Van con rampa, Fuente [3]

Van Elevador

Para la Van con elevador, como el de la Figura 2-6. La persona se ubica en una plataforma y con un
sistema motorizado se genera un movimiento curvilineo, que tiene como finalidad dar ingreso a la
silla de ruedas al vehiculo. Aca también se cuenta con una aplicacion del sistema de seguridad para
asegurar y fijar la silla de ruedas al vehiculo, para tener un paseo mas tranquilo y a su vez minimizar
los riesgos [4].

Figura 2-6.: Van con elevador, Fuente [4].

2.2.2. Gruas de movimiento, mecanicas o eléctricas

Para las personas con discapacidad fisica el termino grda no es ajeno a su dia a dia, esto debido a que
hay muchas facilidades que con estos mecanismos permiten que un colaborador pueda mover a la
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persona con discapacidad sin mucho trabajo a varias posiciones.

En este caso se puede encontrar 2 tipos de gruas, la motorizada y la mecanica. Su principal diferencia
se encuentra en el donde se saca la energia para el movimiento. Mientras la griia motorizada usa un
motor y una bateria, la gria mecanica emplea mecanismos como engranajes y tornillos sin fin para
generar el movimiento una persona, pero ambas cumplen su objetivo.

Grua eléctrica

Como se dijo con anterioridad, la gria eléctrica emplea un actuador lineal y un sistema de ali-
mentacion, que consta de una bateria. La gria es un sistema que requiere su espacio y toca estar
vigilando el estado de la bateria, ya que existe el riesgo de que la bateria presente una falla, lo que
tendria como efecto bloguear el motor en una momento del traspaso de la persona con discapacidad.

Actualmente existen varias formas del sistema de grua eléctrica, pero nos vamos a enfocar en 2
sistemas que son los mas empleados en la actualidad. El primer sistema, el cual se ve en la Figura 2-
7a, es un sistema con un actuador lineal, ademas cuenta con ruedas locas en la parte inferior de la
estructura para poder realizar movimientos en cualquier sentido, con los se realiza el ingreso de la
persona con discapacidad al vehiculo [26].

El segundo sistema de grua eléctrica [27] se emplea con una modificacion en la puerta del copiloto,
donde la persona con discapacidad va ingresar, esta modificacion es con la finalidad de que sea el
soporte de la gria. Este sistema se caracteriza por ser pequefio y ademas su fuente de alimentacion
generalmente es el mismo vehiculo, también presenta una mejor forma de guardado con respecto a
su contra parte, como se ve en la Figura 2-7b. Entonces al estar el sistema pivotado en la puerta se
entiendo que ahi se encuentra el rango de movimiento del sistema [5].

Grua mecanica

A diferencia de la gria eléctrica, la griia mecanica no emplea energia eléctrica, usa el movimiento de
una manivela con el sentido de subir o bajar todo el sistema que puede soportar a la persona en silla
de ruedas. Este sistema. que se ve en la Figura 2-8, es el esqueleto de la primera gria mecanica, vemos
que es un sistema no actualizado que tiene la ventaja de no requerir un sistema de alimentacion, por
lo que no puede llegar a fallar de la misma forma pero si se necesita una cierta fuerza motriz [6].
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(a) Griia eléctrica tipo 1. (b) Grua eléctrica tipo 2.

Figura 2-7.: Tipos de grias eléctricas, Fuente [5]

Figura 2-8.: Griia mecanica, Fuente [6]

2.2.3. Movimiento de lasilla de copiloto
Silla de carro con movimiento

Una alternativa al sistema anterior, es la extraccion parcial de la silla del vehiculo, esto con el fin de
recibir en la silla a la persona con discapacidad de forma mas sencilla, como se muestra en la Figura
2-9. Esta forma de ingreso permite que la persona se ubique en el asiento del copiloto al contar
con mas espacio, ademas de ingresar de forma autonoma. Cabe resaltar que el sistema de actuacion
eléctrica puede ser alimentada por el mismo vehiculo o una bateria externa.

Ademas en la Figura 2-9, también se ve la necesidad de modificar el carro con la idea de soportar
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todo el sistema. Sin embrago el ingreso de la persona puede ejecutarse por su propia fuerza lo cual
permite a la persona con discapacidad tomar mas independencia en el momento de su traslado, lo
unico en lo que necesitaria ayuda seria en el ingreso de la silla de ruedas al vehiculo [7].

Figura 2-9.: Asiento salido, Fuente [7]

Silla de carro extraible

Esta forma de ingreso es parecida a la anterior mencionada, pero su gran diferencia es que la silla del
vehiculo sale completamente y se integra a la silla de ruedas. En otras palabras, la silla donde se
encuentra la persona con discapacidad es la misma que esta en el vehiculo y en la silla de ruedas.

En la Figura 2-10, se puede observar los dos momentos claves para este ingreso al vehiculo. EL
primer momento tiene que haber un desacople entre el chasis de lo que queda de la silla de
ruedas y la silla. Esto permite que el ingreso de la persona sea sin la necesidad de cambiar
de silla, simplemente mantiene la que esta usando [8]. El segundo momento es el ingreso de la
silla al vehiculo, en donde haya no hay un acople con el chasis de la silla sino con el chasis del vehiculo.

Cabe recalcar que esta forma de ingreso también se puede emplear con o sin energia eléctrica, lo que
cambia es de donde proviene el trabajo realizado para lograr el ingreso de la persona con discapacidad
al vehiculo. También hay trabajos basados en este movimiento con la idea de facilitar el ingreso o
salida de las personas, como en [28], donde se observa la necesidad de un sistema mecatronico para
el movimiento debido a las restricciones de la puerta y los giros presentes.

Otro sistema propuesto para este trabajo, se ve el funcionamiento de 2 engranajes que realiza el
movimiento rotativo, lo cual permite girar la silla y prepararla para su posterior extraccion, ademas
cabe resaltar la importancia de un sistema ligero y facil de montar [29].
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(a) Desacople entre la silla y el chasis de ruedas (b) Acople silla con el vehiculo

Figura 2-10.: Silla de carro extraible, Fuente [8]

2.2.4. Propulsion con o sin ayudas

Estas formas de ingreso son las mas economicas de todas, debido a que no necesitan modificaciones
de ningln tipo al vehiculo, tampoco se necesitan sistemas con mucha elaboracion. Pero si requieren
que la persona con discapacidad tenga un cierto control de su fuerza, que le permita realizar el
ingreso sin ningln problema. Para este caso el ingreso debe realizarse con la fuerza de una persona,
ya sea de la persona con discapacidad o del ayudante que tenga.

Propulsion sin ayudas

En este caso la persona en silla de ruedas usa su propia fuerza para agarrase o sujetarse del vehiculo
y con la fuerza en sus brazos realizar el ingreso, esta técnica es muy artesanal y depende de cada
persona como se sienta mas comoda para hacer el ingreso. Para algunos es mejor usar la puerta, para
otros no y usan el asiento, En la Figura 2-11, se muestra como una persona hace el ingreso al vehiculo
y se nota donde esta su soporte [9].

Propulsion con ayudas

En este método son consideradas las ayudas de un tercero o de algln tipo de artilugio sencillo que
permita el ingreso de la persona en silla de ruedas al vehiculo. Como se puede observar en la Figura
2-12a, el enfermero colabora con el movimiento del adulto mayor que emplea una silla de ruedas,
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Ayuda de un tercero (b) Tabla de movimiento

Figura 2-12.: Ejemplos de propulsion con ayuda, Fuente [10]

es importante observar que el adulto mayor es capaz de apoyarse 0 mantener una posicion erguida
durante un intervalo de tiempo prudente mientras se realiza el traslado, lo cual ayuda a la tercera
persona realizar el movimiento [30]. Mientras que si observamos en la Figura 2-12b, se usa un
artilugio el cual permite deslizar a la persona en silla de ruedas sobre un plano liso, lo que permite
a la persona pasar al interior del vehiculo con mayor comodidad y sin la necesidad de ponerse de
pie [10].



3. ldentificacion y Justificacion del
problema

Con lo que hemos visto hasta ahora podemos ver que las personas con discapacidad enfrentan grandes
desafios por su condicion, se nos muestra como es la afectacion del desarrollo social de la persona,
no solo por un problema con su cuerpo o mente, sino también con un problema en la sociedad donde
se desenvuelve. Pese a ser un problema que le compete a la sociedad en general y no solo a unos pocos.

Regresando al tema del transporte, se sabe que podernos movilizar es un fator clave para la conexion
con la sociedad, ya que permite a las personas estar en diferentes entornos, conocer gente, lugares
y vivir experiencias enriquecedoras, es decir, integrarse con la sociedad. Acceder a este tipo de
espacios mediante el transporte es importante, sin olvidar también, que, en términos de salud, el
poder trasladarse de mejor forma a terapias o citas médicas es fundamental para que las personas
con movilidad reducida puedan mantener una buena salud.

Respecto a ello nos preguntamos ;Como una persona en silla de ruedas puede recorrer grandes
distancias dentro de una ciudad como Bogota?, pues no es muy complejo de responder, para
movilizarse en Bogota las personas con movilidad reducida cuentan con dos alternativas, la primera
es el transporte publico como Transmilenio, dejando de lado el servicio de taxi y similares que
normalmente no cuenta con el espacio suficiente para llevar a una persona y su silla de ruedas, la
segunda es el transporte privado. Para cada opcion existe ventajas y desventajas como lo son facili-
dad de acceso, recursos, tiempos, distancias, entre otros factores a tener en cuenta a la hora de escoger.

Para el desarrollo de este trabajo se escogio el transporte privado para las personas en silla de
ruedas, debido a que la persona a la cual se va a ayudar en especifico cuenta con su propio medio de
transporte privado.

Esta persona cuenta con una discapacidad fisica de todas sus extremidades al encontrarse en estado
de cuadriplejia, lo que implica una necesidad de movilizacion en la ciudad de Bogota para sus citas
médicas, sus terapias y otras necesidades que tenga. Para que esta persona pueda movilizarse en
Bogota con el objetivo de cumplir sus obligaciones tanto médicas como sociales debe contar con
2 colaboradores. Donde el primer colaborador debe ser un individuo con gran fuerza para poder
levantar a la persona con discapacidad e ingresarla, ademas de guardar la silla de ruedas, y el segundo
colaborador tiene que ayudar en la recepcion de la persona tanto para la silla de ruedas y el vehiculo,
después organizar y acomodar a la persona con discapacidad.

Como se observa los colaboradores realizan un trabajo de mucho esfuerzo y precision con la persona
en silla de ruedas, principalmente el primer colaborador que debe ser capaz de levantar una persona
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de 75 Kg.

Este trabajo no es Unicamente para la persona en silla de ruedas, también es para los colaboradores,
la idea es que el ingreso sea mas suave, mas controlado y seguro de lo que es actualmente,
salvaguardando la integridad de las 3 personas involucradas. Con esto se espera poder ayudar a la
persona en condicion de discapacidad para mejorar su calidad de vida y la de sus colaboradores.

Dar una solucion objetiva al problema de dificultad de acceso de personas con discapacidad es
un reto, y para conseguirlo, se debe adaptar una metodologia de disefo y desarrollo de producto
funcional que permita enfocar los esfuerzos hacia la asertividad, comprendiendo lo mas intrinseco
de la persona en términos de gestion, practicidad y desarrollo. Dicho esto, se considera que la
metodologia Design Thinking es la mas efectiva en el proceso. Serrano y Blazquez (2016) establecen
que esta es una metodologia que se ha convertido en una herramienta popular para la resolucion de
problemas y la generacion de ideas innovadoras en una amplia gama de contextos, desde el disefio
de productos hasta la mejora de servicios y la innovacion en procesos empresariales, todo gracias a
su principio de empatizar [31].

Esta metodologia se centra en entender las necesidades y deseos de las personas para desarrollar
soluciones creativas y efectivas, es por ello por lo que es apta para este proyecto. El Design
Thinking se basa en la premisa de que, para crear soluciones exitosas, es necesario comprender
profundamente a los usuarios, sus problemas, deseos y necesidades, esto, a través de un enfoque
colaborativo e interdisciplinario, se busca fomentar la empatia con los usuarios y promover la
creatividad. Un aspecto importante del Design Thinking es su enfoque en la iteracion. Después de la
fase de prueba, se regresa a etapas anteriores si es necesario, lo que permite refinar y mejorar contin-
uamente las soluciones hasta lograr una solucion final que sea efectiva y satisfactoria para los usuarios.

El Design Thinking fomenta la colaboracion y la creatividad, y se ha convertido en una metodologia
versatil utilizada en diversas areas, desde el disefio de productos y servicios hasta la resolucion de
problemas sociales. Es especialmente valioso cuando se busca innovacion, y solucionar problemas
complejos, ya que pone el énfasis en comprender a fondo a las personas a las que se sirve y en
encontrar soluciones que resuelvan sus necesidades de manera efectiva.

El Design Thinking pone al usuario en el centro del proceso de disefo, lo que resulta en soluciones
que estan verdaderamente alineadas con las necesidades, deseos y emociones de las personas [31], y
esto mejora la satisfaccion del cliente y la adopcion de productos o servicios. De igual modo, es una
fuente que fomenta la creatividad y el pensamiento fuera de la caja, volviéndose es una poderosa
herramienta para la generacion de ideas innovadoras. Ayuda a las organizaciones a destacar en
mercados competitivos y a abordar problemas complejos de manera original.

La metodologia Design Thinking también es altamente efectiva para abordar problemas complejos y



18 3 Identificacion y Justificacion del problema

multifacéticos, ya que divide el proceso en etapas logicas y manejables, lo que facilita la identificacion
y resolucion de problemas, y por todo ello, se considera la mas adecuada para el proyecto.

Ya con lo anterior podemos ver que hay una dificultad para el ingreso de personas con movilidad
reducida de los miembros inferiores a un vehiculo automotor de 4 ruedas, el cual es el problema por
tratar, pero para elaborar soluciones se debe identificar las causas de este y por ende los efectos a las
personas en sillas de ruedas. Como causas estan mas que todo las sociales y la poca visibilidad que
tienen estas personas en la sociedad, y al profundizar tenemos que son:

No se ha pensado en un modo de transporte para estas personas.

< Es una minoria que no hay tenido protagonismo.

Baja sensibilidad social con estas personas.

Carencia de una empatia colectiva para entender los problemas.

Mientras que los efectos permiten agudizar un problema social que tienen las personas en sillas de
ruedas, y de los cuales se observo fueron

= Marginacion social.

Aumento del tiempo para la movilidad de trayectos considerables.

= Crecimiento en la dependencia fisica.

Incremento de los riesgos al subir a un vehiculo automotor.

Filtros vehiculares mas restrictivos.

Claramente vemos que, si existe una necesidad de mejorar el ingreso a un vehiculo para su transporte,
mejorando tiempos, aumentando la seguridad y disminuyendo el desgaste de la tercera persona, que
pase lo que pase siempre tiene que estar.



4. Objetivos

4.1, Objetivo General

Construir un sistema electromecanico capaz de ingresar a una persona con discapacidad en miembros
inferiores a vehiculo personal automotor de 4 ruedas.

4,2, Objetivos Especificos

. Explorar informacion relacionada a sistemas de ingreso a personas en situacion de discapacidad
en miembros inferiores a un vehiculo de 4 ruedas.

Il. Determinar condiciones normativas y estandares relacionados a personas en discapacidad y la
relacion con el transporte.

ll. Plantear diversas alternativas para la solucion del problema.
IV. Definir un sistema mecatronico parametrizado que tenga en cuenta el caso especifico.

V. Mejorar el sistema mecatronico en base a un desarrollo integrado de elementos mecanicos, de
automatizaciony control programable.

VI. Estructurar pruebas de funcionamiento del sistema planteado.

VIl.  Verificar los criterios planteados del sistema propuesto mediante pruebas de rendimiento.



5. Materiales y métodos

5.1. Design Thinking

El proceso de diseno formal de la silla de ruedas sera comprendido por la metodologia Design
Thinking, acotando que consta de varias etapas, que pueden adaptarse segln el contexto, pero
generalmente se dividen en cinco fases [31]

= Empatizar: En esta etapa, los equipos de trabajo se sumergen en el mundo de los usuarios para
comprender sus necesidades, deseos, y desafios. Esto implica la realizacion de investigaciones,
entrevistas y observaciones para obtener una vision profunda de las experiencias y emociones
de las personas involucradas.

= Definir: Con base en la informacion recopilada en la fase de empatia, se crea una definicion clara
y especifica del problema o desafio a abordar. Esta etapa implica la creacion de "statements" o
declaraciones de problema que guian el proceso de disefo.

= Idear: En esta fase, se fomenta la generacion de ideas creativas. Los equipos participantes se
relnen para brainstorming y exploran una amplia gama de soluciones posibles. La divergencia
de ideas es crucial, y se promueve la colaboracion y el pensamiento fuera de la caja.

= Prototipar: Luego de la etapa de ideacion, se seleccionan las ideas mas prometedoras y se
crean prototipos o representaciones visuales y/o tangibles de esas soluciones. Estos prototipos
pueden ser simples y rapidos, pero deben ser lo suficientemente efectivos para probar y
comunicar las ideas de manera concreta.

= Probar: Los prototipos se someten a pruebas con usuarios reales para obtener retroalimentacion.
Esta retroalimentacion ayuda a evaluar la eficacia de las soluciones propuestas y a identificar
areas de mejora. Este proceso puede implicar iteraciones, es decir, la repeticion de las fases
anteriores con base en los resultados obtenidos.

Un aspecto importante del Design Thinking es su enfoque en la iteracion, pues después de la fase
de prueba, se regresa a etapas anteriores si es necesario, lo que permite refinar y mejorar contin-
uamente las soluciones hasta lograr una solucion final que sea efectiva y satisfactoria para los usuarios.

Esta metodologia fomenta la colaboracion y la creatividad a partir de comprender a fondo a las
personas a las que se sirve y en encontrar soluciones que resuelvan sus necesidades de manera
efectiva [31], es por ello que se adapta de forma asertiva hacia el diseno de este proyecto, con base
en este contexto, los pasos metodologicos de aplicacion formal del Design Thinking son:
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5.1.1. Empatizar

= El proceso comienza por comprender a fondo las necesidades y desafios especificos que
enfrentan las personas con discapacidad fisica en miembros inferiores en relacion con su
movilidad y acceso a un carro. Esto implica investigar en la literatura acerca de como viven o
llevan la cotidianidad las personas afectadas, también involucra, de ser posible, comunicacion
con estas personas, asi como con profesionales de la salud y terapeutas ocupacionales que
tienen experiencia en este campo para poder comprender esa situacion compleja que atraviesan.

= Seguidamente, se debe observar en una persona con discapacidad fisica sus interacciones
con los vehiculos, identificando las barreras y obstaculos en el proceso, todo para tratar de
comprender sus emociones y experiencias al respecto. Con esta segunda etapa se busca,
por ejemplo, comprender si la persona se frustra al tener que transportarse en un vehiculo
convencional, si tiene falencias en el proceso, si no es capaz de solucionar por si solo y demas.

5.1.2. Definir

= Con base en la informacion recopilada en la etapa de empatia, se procede a definir de forma
clara y detallada el problema o desafio a abordar. Para esto se debe utilizar la literatura
cientifica y académica del tema de estudio.

= En esta etapa también se definen los pasos o posibles soluciones desde la teoria, para ver que
se puede descartar y que puede ser utilizado para referente, comprendiendo que, en Design
Thinking y desarrollo formal de productos, algo innovador no debe ser algo especificamente
“nuevo”, debe solamente ser algo que responda a la situacion identificada, y para ello se puede
utilizar una solucion anterior y mejorarla para alcanzar la objetividad.

5.1.3. ldear

= Se deben considerar soluciones como adaptaciones en el vehiculo, rampas de acceso, sistemas
de sujecion para sillas de ruedas, tecnologia asistencial, entre otras ideas que se fueron dando
en la lluvia de ideas y la generacion de la solucion del paso anterior.

5.1.4. Prototipar

= Una vez se tienen las propuestas en la etapa anterior, se procede a seleccionar las ideas mas
prometedoras y que tengan mayor potencial de responder objetiva y realmente al proyecto,
con base a ello, se crean prototipos de las soluciones. Estos prototipos pueden ser maquetas,
dibujos, modelos a escala, o incluso simulaciones en Software, en todo caso, la clave es
representar las soluciones de manera tangible para evaluar su viabilidad.
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= Seguido al prototipado, se reline a personas interesadas en el proyecto y que les convenga
la solucion, es decir, la persona con discapacidad fisica ya descrita a probar los prototipos
y recopilar sus comentarios, comprendiendo si funciona o no, si tiene modificaciones,
recomendaciones y demas.

5.1.5. Probar

= Una vez se tiene esa mejor version posible, se someten los prototipos a pruebas con usuarios
reales, en este caso, la persona que tiene la lesion que limita su movilidad en los miembros
inferiores. En el proceso se debe observar como la persona evaluadora con discapacidad
interactla con las soluciones, todo para recopilar opiniones, experiencias y sugerencias de
mejora al producto.

= A partir de los resultados de las pruebas, se realizan las modificaciones necesarias en los
prototipos y de ser necesario, las pruebas se repiten.

5.1.6. lterar

= El proceso de Design Thinking se caracteriza por la iteracion, entonces, después de todos
los pasos anteriormente descritos, se debe volver a las etapas anteriores si es necesario para
refinar y mejorar las soluciones.

= Se debe asegurar de seguir colaborando estrechamente con personas con discapacidad y otros
expertos en el campo para garantizar que las soluciones se ajusten a sus necesidades y deseos.

5.2. Disefio General

El inicio de esta parte comienza con la identificacion de posibles soluciones, como indica la parte de
idear en el método de Design Thinking. Para ello los esfuerzos se deben tener en cuenta las ventajas
y desventajas de algunas ideas que se encuentran los antecedentes. Estas ideas se pueden ver en la
Tabla 5-1. Después se entra a considerar las cuestiones del vehiculo, como la disposicion del mismo.
Por lo anterior se procede a definir una idea, con un trabajo de observacion a profundidad del entorno
de trabajo.

El proyecto sigue la construccion del prototipo, en la que se debe identificar las limitantes del espacio
que se tiene, lo que termina siendo parte de los requerimientos. Ademas de entender cuales son las
necesidades del usuario, para ello la comunicacion con la persona con discapacidad es muy importante.

Después, todo se va sometiendo a probar, todo mediante calculos matematicos y simulaciones. En
los casos donde se encuentren problemas, se realiza una iteracion de los pasos anteriores. Se prosigue
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Figura 5-1.: Esquema general del trabajo realizado.

con un trabajo de seleccion de motores, donde se va a necesitar los requerimientos en torque y
velocidad, ademas se debe tener en cuenta que la energia eléctrica vendra del mismo vehiculo. Todo
el planteamiento se puede observar en la Figura 5-1.

5.3. Trabajo realizado

5.3.1. Definicion de requerimientos para el prototipo

Para el desarrollo del prototipo, primero se debe idear, para ello se inicio con una descripcion principal
de lo que se queria buscar, analizando la situacion de la persona que queremos impactar con este
trabajo. Para esta parte es fundamental entender las caracteristicas de la persona que usa la silla de
ruedas y cual ingreso utiliza.

Con lo anterior se hace la descripcion de la persona. Sabemos que es la persona tiene una discapacidad
fisica en sus cuatro extremidades, lo cual indica que no puede hacer propulsion con o sin ayudas de
herramientas, debido a que en estos casos se necesita que la persona sea capaz de tener un minimo
de fuerza para el ingreso. Ademas de lo anterior, la persona con discapacidad cuenta con su propio
vehiculo y no le es tan sencillo el cambiarlo a un vehiculo tipo Van.

Por lo que quedan las ideas de las grias (de extraccion parcial o total de la silla del vehiculo) y silla
extraible. Para pensar en la mejor alternativa, se debe profundizar en las necesidades de la persona

en silla de ruedas.

Un requerimiento del usuario es tener una baja intervencion al vehiculo. Se busca realizar las menores
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modificaciones posibles. Otro requerimiento es el espacio disponible, la persona en silla de ruedas se
encontrara en constante movimiento en su vehiculo y necesita mantener espacio en el ball. Ademas,
sus destinos no son fijos, por lo que puede llegar a diversos lugares donde las griias no son tan
practicas, ya que ocupan mucho espacio.

Por ultimo queda las sillas extraibles (de forma completa o parcial), en la que ambos pueden ser
alternativas viables. La silla extraible parcial, no permite a la persona sin movimiento alguno debajo
de su cuello ingresar de una forma sencilla, esto debido a que debe realizar un cambio de silla, por lo
que va a requerir a un tercero con fuerza.

Por lo anterior se puede inferir que la mejor alternativa es la la silla extraible de forma completa. Ya
que se necesita a alguien para iniciar el movimiento pero esa persona de apoyo puede ser suplida por
un grupo mas grande.

Una vez escogido el tipo de ingreso, se prosigue con el planteamiento de soluciones que puedan sol-
ventar las necesidades presentadas. El planteamiento de soluciones siempre debe estar acompanado
de la persona con la necesidad, esto para brindar la mejor alternativa a la persona y que la misma sea
quien vea sus necesidades siendo solventadas.

Teniendo en cuenta lo anterior se fue planteando diversas soluciones que siempre estuvieron bajo el
ojo de la persona que iba ser impactada con la idea. Se comienza con la descripcion del movimiento
que va a realizar, entendiendo que la silla del vehiculo va salir de forma completa.

5.3.2. Descripcion del movimiento a realizar del prototipo

En este caso, para sacar la silla del vehiculo se necesitan 2 movimientos. El primer movimiento es
de rotacion pura lo cual cambia la orientacion de la silla del vehiculo, que pasa de mirar el vidrio
panoramico a mirar el vidrio del copiloto.

Dicha rotacion se debe realizar de tal forma que la salida del vehiculo sea limpia, es decir, no interfiera
con otras partes del vehiculo, por lo que la puerta se vuelve un problema, ya que la gran mayoria de
puertas tienen una restriccion de apertura como se muestra en la Figura 5-2. Esto indicara el giro
debe ser preciso para realizar la salida sin inconvenientes.

Como observamos en la Figura 5-2b, la orientacion depende mucho del angulo de apertura que
tenga la la puerta, por ello es necesario tomar mas medidas y hacer un calculo trigonométrico para
encontrar dicho angulo. Para esto se debe tomar la medida de la puerta, ademas de la distancia entre
la punta de la puerta y el carro de forma perpendicular, como se ve en la Figura 5-3.
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(a) Orientacion principal del asiento (b) Orientacion de salida del asiento

Figura 5-2.: Orientaciones claves en el movimiento del asiento en el carro, Fuente [Elabo-
racion propial

Figura 5-3.: Angulo de interés, Fuente [Elaboracion propia]

Con esas medidas tomadas se usa la identidad trigonométrica, la cual se ven en 5-1, ahora despejemos
el angulo lo cual da como resultado 5-2 y reemplazando los datos tenemos que 5-3.

Cateto Adyacente
hipotenusa

cos(a) =

(5-1)
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o= COS_1(Catet'o Adyacente | (5-2)
hipotenusa
a= cos‘1(91%03) =c0571(0.963) = 15.46986° (5-3)

Por lo que el cambio de orientacion debe ser este angulo a sumado los 90’ de cambio de orientacion
que el cambio total es de 105.47".

5.3.3. Planteamiento de sistema montado en el vehiculo

Ya teniendo ese angulo lo siguiente a realizar es el planeamiento del sistema que debe realizar el
giro. Este sistema debe contemplar donde va a estar anclado al vehiculo y ademas de los espacios del
mismo. Para ello se debe tener en cuenta que la silla del vehiculo va a ser retirada entonces la forma
de sostenerse al carro puede también ser la base para el sistema rotativo, como se ve en la Figura 5-4.

Figura 5-4.: Puntos de soporte, Fuente [Elaboracion propia]

En la Figura 5-4 se puede observar que el asiento esta soportado por 4 puntos, que estan directos
al chasis del carro. Por lo que montar ahi el mecanismos no supone nada de gravedad, ademas de
brindar una base directa con el vehiculo.

La idea con eso 4 puntos es generar una platina con el mismo espaciamiento de los agujeros, lo que
nos permite poner el sistema de giro y de paso el sistema de recepcion o salida de la silla. Entonces
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toca contemplar que dicho sistema debe estar integrado con la platina inferior.

Para el disefio de la rotacion, se toma de inspiracion un motor, gracias a que el movimiento es
circular. Lo que podemos tomar es un punto sobre la platina que sea de eje y todo gire al rededor
del eje permitiendo el movimiento de una segunda platina la cual permitiria el acople de la silla
con el vehiculo. Para lo anterior se deben tener unas consideraciones, como por ejemplo ese eje va
ser conectado a un motor DC 12v, debido a la bateria del carro, lo que permitira que gire de forma
automatica, pero para ello se debe evitar que el eje reciba tanto como cargas axiales o cargas radiales.

Sabiendo que toca hacer una placa base y otra de movimiento ahora viene la forma de integrarlos
mediante el eje. Entonces la placa de abajo se disefia con la distribucion de los 4 agujeros y el espacio
del eje como se observa en la Figura 5-5.
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Figura 5-5.: Placa base, Fuente [Elaboracion propia]

Una vez con la placa base, sigue la placa de movimiento la cual debe ir de la mano con el sistema de
movimiento lineal que ha a hacer la silla cuando este en la orientacion de salida. Para lo anterior se
debe definir el sistema de movimiento, para esto un actuador lineal es el mas indicado, pero ademas
de que va a propulsar la silla también hay que tener en cuenta sobre que se va a mover.

El movimiento de la silla fue inspirado por un movimiento que esta presente en todos los carros, ya
sea manual o automatico, este movimiento es el de regulacion de distancia para el piloto y copiloto
que se llama riel. Entonces la placa de movimiento debe tener el espacio necesario para tener los
rieles, como se ve en la Figura 5-6.

Con lo anterior ya se puede hacer el disefo del eje, y verificar las diferentes dimensiones que se deben
contemplar para luego realizar los calculos para los factores de seguridad. La idea del eje, como se
ve en la Figura 5-7, es tener ese doble escalon para descansar en rodamientos que son los que van a
soportar las cargas, asi el eje solo se preocupa en rotar y el motor no necesitara ser muy robusto. El
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Figura 5-6.: Placa de movimiento, Fuente [Elaboracion propia]

primer rodamiento cumple con unas caracteristicas muy especificas, ademas de su diametro mayor,
también hay que tener en cuenta que los rodillos son conicas, esto por su versatilidad para cargas
tanto axiales y radiales [32]. El segundo rodamiento tiene un diametro menor pero mantiene una gran
capacidad de soportar las cargas axiales y radiales [33]. El uso de 2 rodamientos de estas caracteristi-
cas es poder amortiguar todos los esfuerzos posibles para que el eje solo se encargue de girar lo que
permitiria un eje menos robusto pero con la misma seguridad de que el funcionamiento es el adecuado.

L

Figura 5-7.: Diserio del eje, Fuente [Elaboracion propia]

Ya con esos 3 elementos se puede hacer un prototipo funcional que permita ajustar las dimensiones
de una mejor manera y validar que el movimiento si se puede realizar, este prototipo se puede ver en
la Figura 5-8. Ya ajustando las distancias se puede entrar a validar todo mediante simulacion, lo cual
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nos permite verificar materiales y factores de seguridad.

Figura 5-8.: Prototipo funcional, Fuente [Elaboracion propia]

5.3.4. Trabajoen lasilla

Otro trabajo fuerte a realizar es la construccion de la silla de ruedas, o mas especificamente el chasis,
esto es debido a que esta estructura debe recibir la silla del vehiculo. Para la construccion del chasis
se debe pensar en la silla, que dara las dimensiones generales. Para ellos se necesita apoyarse del
usuario, el cual pidio lo siguiente.

Todos estos requerimientos son importantes y por ello se deben realizar y que parten desde una
necesidad del usuario. Todo lo anterior permite hacer el bosquejo de la silla y obtener las dimensiones
generales, que son claves para la realizacion del chasis. El boceto, que se ve en la Figura 5-9,
cabe recalcar que en este boceto se tiene la parte de los rieles para el traslado que no esta en los
requerimientos de usuario pero si en los requerimientos del proyecto.

5.3.5. Trabajo con el chasis

Ya con la silla planteada y con dimensiones mas aterrizadas lo que prosigue es el trabajo en el chasis
de la silla. En este caso se puede hacer un desglose de los componentes importantes del chasis, como
lo son las ruedas traseras, las ruedas delanteras, el sistema de freno, los descansa pies y por ultimo
la estructura de soporte de todo, la cual tiene variaciones.

Para las ruedas traseras se selecciono ruedas de 12 in, esto porque son de tamafo estandar para
silla de ruedas eléctricas y al ser de menor tamafio que las de 24 in nos permite acercar el chasis al
vehiculo haciendo que en el momento del traslado haya menos momentos soportados por el vacio.
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Figura 5-9.: Boceto silla que se requiere, Fuente [Elaboracion propia]

(a) Ruedas Traseras (b) Ruedas delanteras

Figura 5-10.: Ruedas para la silla de ruedas, Fuente [Elaboracion propia]

En las ruedas delanteras se tienen rudas de 200x50 mm, las cuales son mas anchas de la estandar lo
que permite solventar de mejor manera algunos obstaculos. Estas ruedas se pueden ver en la Figura
5-10.

Para el sistema de freno se opto por el clasico, que es un sistema de 4 barras que coloca una pestana
sobre la rueda trasera y frena la silla de ruedas, se puede visualizar en la Figura 5-11. Adicional a lo
anterior la seleccion de los reposa pies es mantener la postura basica de las sillas plegables, pero
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ademas durante el traslado se necesita otro reposa pies que este vinculado mas con la silla que con
el chasis, para que se pueda hacer la ubicacion de los pies sin llegar a incomodar.

Figura 5-11.: Freno, Fuente [Elaboracion propia]

Para el esqueleto del chasis se debe tener en cuenta algo muy importante, la altura del vehiculo no es
constante, varia por diversos factores, la presion en llantas, la cantidad de pasajeros, lo que se lleve
en el ball, cantidad de gasolina, y demas factores que llegan a intervenir en la altura de un vehiculo.
Pero el traslado debe hacerse de forma tal que todo se encuentre sobre el mismo plano, para ello se
opto que el esqueleto haya una forma de subir y bajar la parte superior y todo lo anterior mencionado
este en la base inferior.

Para lograr elevar algo con un mecanismo hay varias alternativas, por la que se decanto fue la de
los gatos de tijera, las cuales mediante un tornillo sin fin son capaces de elevar un vehiculo de 1
una tonelada y media, que se ve en la Figura 5-12a. para mantener la simetria se empleo 2 gatos
uno en cada lateral. Pero esto conlleva a un problema, el cual es que los movimientos de los gatos
deben ser sincronizados. Para ello se implemento un mecanismo polea correa, con los pifiones
de una cicla y la cadena de la misma, como se ve en la Figura 5-12b, para ello los pinones deben
ser del mismo tamafio para mantener una relacion 1:1, lo que asegurara la uniformidad del movimiento.

5.3.6. Validaciones de disefo

Ya teniendo todo planteado se debe modelar en 3D, y realizar validaciones por simulacion de cada
elemento. Para ejecutar de mejor forma las simulaciones es necesario un analisis previo por diagramas
de cuerpo libre, para identificar las fuerzas y torques existentes en el sistema.

Diagramas de cuerpo libre

Como se puede observar todos los coeficientes de seguridad se mantienen por encima de 2, por lo
que nos indican que los materiales y dimensiones seleccionadas son adecuados y que no hay problema.
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(a) Vista del gato tipo tijera (b) Mecanismo polea correa

Figura 5-12.: Sistema de elevacion, Fuente [Elaboracion propia]

Figura 5-13.: Silla de ruedas con peso de la silla y peso del usuario, Fuente [Elaboracion
propial
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Figura 5-14.: Silla de vehiculo con peso de la silla y peso del usuario, Fuente [Elaboracion
propial

Tipe: Cozficerre o sequridad
Lridadh U
B0708 05220

Lla.

(a) DCL del acople (b) Coeficiente de sequridad en acople

Figura 5-15.: Andlisis del acople, Fuente [Elaboracion propia]
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(a) DCL del chasis (b) Coeficiente de sequridad en el chasis

Figura 5-16.: Analisis del chasis, Fuente [Elaboracion propia]
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Ventajas y desventajas forma de ingreso

Tipo de ingreso

Ventajas

Desventajas

Van rampa

Acceso sin bajar de la silla de ruedas.

Comodidad de transporte.
Ingreso rapido.

Seguridad dentro del vehiculo.
Ingreso con desnivel.
Modificacion del vehiculo.

Van elevador

Acceso sin bajar de la silla de ruedas.

Ingreso horizontal de la persona.
Ingreso moderado.

Seguridad dentro del vehiculo.
Modificacion del vehiculo.
Requiere un mantenimiento
periddico.

Gria mecanica

No usa energia eléctrica.
Cualquier persona puede usarla.

No se necesita un vehiculo especifico.

Cambio de silla.
Persona suspendida en el aire.
No tan practica de guardar.

QGrua eléctrica

El motor hace el esfuerzo.

No se necesita un vehiculo especifico.

Baja intervencion del cuidador.

Ocupa mucho espacio en el baul.
Usa energia eléctrica.
Desgaste de bateria externa.

Silla de carro
con movimiento

Ingreso de silla a silla mas rapido.
No importa el tipo del vehiculo.
No hay problemas con el espacio.

La persona debe intervenir mucho.
Paso silla a silla complejo.
Modificacion del vehiculo.

Silla carro extraible

No se cambia de silla.

Silla de ruedas mas compacta
para guardar.

Esfuerzo por parte del motor

Uso de energia eléctrica.
El ingreso debe ser preciso.
Limitaciones de espacios.

No necesita energia eléctrica.

Persona de ayuda con

Propulsion No ocupa el baul caracteristicas especificas.
con ayudas Elementos externos para el Tiempo de traslado amplio.
movimiento. Ideas complicadas de ejecutar.
No necesita energia eléctrica )
., ’g Persona en silla de ruedas debe
Propulsion No ocupa el baul
. ) ) tener fuerza.
sin ayudas Independencia de la persona en silla .
Ayuda para guardar la silla.
de ruedas.
Tabla 5-1.: Tabla de ventajas y desventajas de los tipos de movimiento
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Requerimientos del usuario y Nivel de Importancia para Usuario (NIU)

Requerimiento N.ILU
Hacer una nueva silla, no usar la de copiloto que hay. 5
Tapizado de la nueva silla parecida a la que se tiene en el vehiculo. 4
Estilo de silla parecida al tipo sparco, que con la forma de la espuma 35
permite ir asegurando a la persona. '
Cinturén de 5 puntos. 5
Apoya brazos. 3.5
Sistema de reclinacion mediante barra. 4
Cabecero. 2.5
Sistema retractil para mangos para impulsar. 4.3
Silla anti escaras. 4.5

Tabla 5-2.: Requerimientos del usuario con un valor numero entre el 1 al 5, donde 1 es de
baja importancia y 5 es muy importante
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5.3.7. Seleccion del motor

Para poder seleccionar el motor se debe ir al DCL de la Figura 5-15b, y en el punto de apoyo alejada
del eje se debe calcular la friccion estatica. Para ello se usa la formula de Fr = &+ N , donde N es la
normal en ese punto el cual tiene un valor de 600 N y u es el coeficiente de friccion el cual para 2
aceros es de 0.74 y tenemos que la fuerza de friccion es de Fr = 444 N.

Ahora ya con la friccion calculada se necesita la distancia que hay entre el eje y el punto de apoyo,
esa distancia es de 0.4 m, y ya con esto se puede hacer el calculo del torque necesario para mover el
sistema, es decir el torque minimo requerido, el cual es de 177.6 Nm.

Para el control del motor de esas caracteristicas se pude hacer con la plataforma Arduino, adicio-
nando un driver, el cual no permitira controlar las corrientes elevadas que pueda llegar a exigir el
motor. Ademas a lo anterior para el Arduino se puede colocar los interruptores, lo cual nos permite
accionarlos y ejecutar movimientos del motor, como se observa en la Figura 5-17.

Figura 5-17.: Circuito para el manejo del motor seleccionado, Fuente [Elaboracion propia]

5.4. Fatiga

En la ciencia de material se conoce como fatiga a un fenomeno donde un material es sometido a una
carga dinamica ciclica, lo que hace que el material falle mas facil que con cargas estaticas. Para el
calculo de la fatiga se debe tener en cuenta la cantidad de ciclos que va a trabajar la pieza, ademas de
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saber como se comporta el material. Generalmente para los aceros hay una bajada pero después de
un punto se dice que el material no cambiara mas su valor, pero este generalmente es mucho menor,
un ejemplo lo vemos en la Figura 5-18, donde se observa como el valor baja drasticamente, por lo
que es muy necesario hacer un analisis a profundidad.

o] &

a

[

e

>
LogN
Figura 5-18.: Ejemplo de curva Wohler, Fuente [Elaboracion propia]

Para el caso del proyecto el analisis se puede realizar mediante simulacion en Inventor, es necesario
realizar la cuenta teniendo el valor de los ciclos diarios. Para este caso se estima un total de 4 veces
al dia, lo %ugdsignilﬁ2cransalir a un lado y volver a la casa, con lo anterior tenemos que en un afo hay

aho = 41W* I 1440 veces por afo. Este caso es considerado como un nimero bajo de

ciclos a realizar, por lo que el analisis por simulacion debe validar bien el resultado.

5.5. Estructura - Prototipar

Con todo ya validado y estudiado, lo que prosigue es la seleccion de elementos normalizados, como
lo son los rodamientos, motoresy tornilleria.

Para los rodamientos se debe tener en cuenta que estas estan sometidas a cargas, las cuales son
cargas axiales y cargas radiales, por lo que la mejor alternativa son los rodamientos conicos, que
estan disefados para poder soportar cargas elevadas en ambos sentidos.
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Es necesario tener 2 rodamientos, como se ven en las Figuras 5-19 y 5-20, donde cuentan
con sus dimensiones y valores necesarios para la seleccion de los mismos. Los rodamientos son
el skf 31305 y skf 31308, respectivamente. Para la compra de estos se busca los proveedores oficiales.

(a) Rodamiento  pe-

querio
Datos del calculo
Dimensiones
Capacidad de carga dindmica basica c 46.6 kN
d 25mm Diémetro interno
; Capacidad de carga estatica basica Co 40 kN
0 62mm Didmetro exterior
T 1825 mm Ancho total Carga limite de fatiga Pi 4.4 kN
d =458 mm Diémetro del resalte del aro interior Veibadad devefarenca 8500 r/min
B 17 mm Ancho del aro interior Velocidad limite 11 000 r/min
c 13mm Ancho del aro exterior Valor limite e 0.83
rz  min15mm Dimension del chafian del aro interior
Factor de célculo Y 072
min. 1.5 mm Dimensitn del chafian del aro exterior
Factor de calculo Yo 0.4
19.689 mm Distancia de la cara lateral al punto de presin
. . ,
(b) Tabla de dimensiones(c) Datos de cilculo

Figura 5-19.: Multiples imagenes, Fuente [Elaboracion propia]



40 5 Materiales y métodos

(a) Rodamiento

grande

Dimensiones Rendimiento
Didmetro interno 40mm

Capacidad de carga dindmica basica 91.1 kN
Didmetro exterior 90 mm
Ancho total 25.25 mm Capacidad de carga estatica basica 81.5 kN
Ancho del aro interior 23 mm

Velocidad de referencia 5 600 r/min
Ancho del aro exterior 17 mm
Angulo de contacto 28.811° Velocidad limite 7 500 r/min

. . .
(b) Tabla de dimensiones (c) Datos de cdlculo

Figura 5-20.: Multiples imagenes, Fuente [Elaboracion propia]
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Acinc de corriente continua

Tipo brushless

Voltaje 24V, 12V,48V, 9V, 100V

indice de proteccion CEM

Aplicaciones industrial

Ofras caracteristicas con reductor, CANopen, de regulacion de movimientos
Potencia 66 W, 110W, 170 W (0,09 hp)

Par 125 Nm, 225 Nm, 550 Nm (92,1953 ft.b)

Velocidad de rotacion 3.000 rpm (18.849,56 rad.min-1)

Diametro 57 mm (224in)

(a) Forma del motor (b) Datos motor

Figura 5-21.: Motor, Fuente [Elaboracion propia]

Ya con los rodamientos seleccionados se prosigue con el motor. ya teniendo el torque de 177.6 Nm
y sabiendo que el motor sera alimentado por la bateria del carro, el cual es de 12 V . El motor no
tiene requerimientos de velocidad por lo que la seleccion va mas por el torque, como se ve en la
Figura 5-21, los datos del motor seleccionado. Un problema son las dimensiones de los motores,
el espacio disponible entre el vehiculo y la placa no cubre lo de un motor, para ello se debe usar
una caja reductora con relacion 1:1 o cambiando un poco la relacion para conseguir motores mas
economicos, esta caja reductora tiene objetivo de cambiar la direccion del eje de giro. Por lo que el
motor que mejor cumple con las necesidades estén en [34], el cual tiene el requerimiento de torque,
lo que permite el movimiento de mejor manera.

Con los anteriores elementos seleccionados se prosigue en la parte de construccion. Los elementos
conseguidos se ven en la Figura 5-22. Se puede observar los materiales del chasis y de la silla, en este
paso se colocan todas las partes en el suelo y se ubican de tal forma que se vaya generando la forma
de lassilla de ruedas, con la idea de ir visualizando distancias, tamafos y espacios no considerados antes.

También es necesario una espuma o colchon anti escaras. Una escara es una lesion en la piel que
de no ser cuidada puede traer muchos problemas para los pacientes que la padecen, para ello es
necesario evitar todo punto de presion e ir rotando de posicion en intervalos de tiempo. Como se ve
en la Figura 5-22, la una espuma tiene de base un prisma rectangular con la diferencia en que su lado
superior tienen una geometria muy especifica. Esa geometria esta pensada con el fin de distribuir de
forma equitativa las presiones sobre todo el area, ademas se puede observar que los demas lados
mantiene su forma plana.
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Figura 5-23.: Una espuma anti escaras, Fuente [Elaboracion propia]

La espuma de la silla es la base para el confort del usuario de la silla de ruedas, por ello su seleccion
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acompaiado por el usuario también es importante. Ademas caber recalcar que el asiento va a ser
modificado, la idea es colocar una parte de la espuma anti escaras, Figura 5-23, con el fin de propor-
cionar mas seguridad en usos prolongados, realizando una proteccion adicional a los puntos de presion.

Figura 5-24.: Espuma asiento vehiculo, Fuente [Elaboracion propia]

En la Figura 5-25 podemos observar el material para el tapizado de la espuma para el asiento. Esta
tela fue seleccionada te tal forma que tuviera un parecido similar a la tela original de los asientos del
vehiculo, ademas de tener mas valores agregados, tales como ser un material duradero, resistente a
los fluidos y de buen transpiracion, todo con el fin de brindar una mayor comodidad posible.

Un requerimiento de importancia media son el reposa brazos, Figura 5-26, por ello se consiguieron
de la medida justa para colocar el antebrazo de una persona adulta. Una caracteristica importante es
que el reposa brazos es movil, esto con la idea de dar mayor versatilidad al uso de la silla de ruedas,
ya que ingresar por un lateral permite tener una mayor cantidad de posibilidades.

En la Figura 5-27 se observa el primer montaje de la silla de ruedas final, para ello se realizd una
soldadura de punto, ademas el tipo de soldadura es por gas, lo que permite realizar el cordon y los
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Figura 5-26.: Descansa brazos, Fuente [Elaboracion propia]

puntos mas facil. Para este punto la estructura sigue siendo muy débil pero ya da una idea de sus
dimensiones finales y su peso.

Después de terminar la soldadura a gas, se procede a realizar una verificacion de soporte de peso.
Para lo anterior se realiza una prueba en movimiento, dicha prueba consta de una avance de 5 metros
lineales, seguido de un giro en u, la persona seleccionada para la prueba tiene un peso aproximado
de 75 Kg, como se ve en la Figura 5-28. En la prueba se obtuvo un resultado favorable al soportar de
forma adecuada el peso de la persona durante toda la trayectoria pensada.
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Figura 5-27.: Montaje de la silla en su primera etapa, Fuente [Elaboracion propia]

Figura 5-28.: Prueba estructura silla con peso, Fuente [Elaboracion propia]
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5.6. Movimiento

Para el movimiento observamos que el motor debe superar la fuerza de friccion ejercida entre la
rueda de soporte y la placa base. Pero un analisis a agregar es el movimiento rotatorio que debe
realizar el motor, el cual pasaria de los 0° hasta los 105.47°. Como se puede observar en la Figura ??,
se realizo el calculo de los perfiles de posicion angular, velocidad y aceleracion para el movimiento.
Cabe resaltar que la idea es que todo el movimiento se realice en 5s, ademas que en la Figura 5-29a
la distancia esta en grados, la velocidad en la Figura 5-29b, es una velocidad angular y en la Figura
5-29c es una aceleracion angular.

Angulo vs Tiempo
125

100

0 1 2 3 4 5

(a) Angulo vs Tiempo

Velocidad vs Tiempo Aceleracion vs Tiempo
25 30

20 20
10

15
0

10
-10

5
-20

0 1 2 3 4 5 -30
0

1 2 3 4 5

(b) Velocidad vs Tiempo (c) Aceleracion vs Tiempo

Figura 5-29.: Perfiles de distancia, velocidad y aceleracion, Fuente [Elaboracion propia]

Como sabemos tenemos una funcion que nos indica el lugar donde debemos estar dependiendo del
tiempo transcurrido, que se ve de la siguiente forma, x = f (t), esta funcion debe derivarse y con eso
se construye el perfil de velocidad y tenemos quev = x = F(0). El perfil de aceleracion también se
construye con la derivada de la funcion anterior, lo cual tenemos quea = v = X = f(t), sabiendo
que f(t) se muestra en la ecuacion 5-6. Con ello se puede hacer los calculos de los demas perfiles.
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21 - t si t<1
x=f(t)= 21-t si 1<t<s; (5-4)
B \J— .
104.47+ t—4 si t=4
0
42t si t<1
0
. B )
V:).(=f(t): 21 SI 1<t<}j (5_5)
Q—\L_ si t=4
2% t—4
O
42 si t<1
0
. . - Bo si 1<t<
a=v=x=f(t)= . 5 (5-6)

5.7. Control

En la parte de control tenemos un diagrama de caja negra como o vemos en la Figura 5-30, en dicho
diagrama se encuentran las entradas y salidas del sistema eléctrico. Como se observa tenemos como
entrada lo que es la entrada de energia eléctrica, la cual es 12 v de la bateria del vehiculo, otra
entrada es la del control, la cual se compone de 4 botones encargados de iniciar con el movimiento
de un motor en un sentido.

Control Remoto
' Motor de giro I

Finales de Carrera CAJA NEGRA
ﬁ Motor lineal
Energia Eléctrica I

Figura 5-30.: Diagrama Caja Negra, Fuente [Elaboracion propia]
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La ultima entrada es la de 4 finales de carrera que sefalaran los limites fisicos que tiene los motores
para el movimiento. Como salidas tenemos los 2 motores, el motor para la rotacion y el motor lineal,
para el movimiento recto de salida de la silla.

Ya con el planteamiento general de entradas y salidas, se propone la especificacion del mismo, por
ello se apoya con el diagrama de caja gris, que esta en la Figura 5-31. En la Figura se ve claramente las
etapas que deben pasar cada entrada y como se obtiene la salida para cada motor. Para el controlador
se necesita alimentar, este normalmente se alimenta a 9 v, por ello tenemos un transformador para
reducir la tension de los 12 que tenemos inicialmente, ademas de lo anterior el controlador tiene las
entradas de los botones y los finales de carrera, que en ambos casos estos deben ser normalmente
abiertos, es decir cuando se cierran hay paso se corriente y alertar al micro controlador. Después
el micro controlador manda la sefal a los drivers para comenzar con el movimiento pero antes de
eso debe pasar por un opto acoplador, el cual es un elemento electronico que permite aislar la parte
de potencia y la parte de control, con eso protegemos del micro controlador de corrientes altas. Ya
el driver con la sefal se alimenta con los 12 v de la bateria del carro y comenzamos a manejar los
motores, por esta razon los motores deben ser de 12v.

Micro
Controlador

Motor de giro [
OptoacopladirJ
Motor lineal E
Y |

Driver

Control Remoto [:

Finales de Carrera [:
Energia Eléctrica E

Transformador

Figura 5-31.: Diagrama Caja Gris, Fuente [Elaboracion propia]

5.8. Pruebas de funcionamiento - Testeo

5.8.1. Estructura pruebas de funcionamiento

Para la parte de testeo es necesario entender que se va a evaluar. Los parametros estan en la Tabla
5-2, laidea es idear y estructurar una prueba que verifique el cumplimiento de cada item. Para ello se
tiene el formato base 5-3,la cual tiene una estructura sencilla, que se debe tener en cuenta la fecha
de aplicacion de de la prueba, nombre de la prueba, una breve descripcion, un resultado esperado y
por ultimo el resultado obtenido.
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Nombre de la prueba Fecha de aplicacion | _ / /

Nombre responsable

Descripcion

Resultado esperado
Resultado obtenido

Tabla 5-3.: Formato base para pruebas

La idea de este formato es recopilar la informacion de las pruebas y con ello lograr realizar las
iteraciones necesarias. Todo con la idea de realizar un proceso de mejora continua respecto al
proyecto.

5.8.2. Validacion de pruebas

En este apartado se tiene en cuenta que durante todo el proceso hubo una evaluacion y reflexion
constante, para que el proyecto fuera en un buen camino. Por lo anterior podemos hablar de dos
tipos de pruebas, la primera prueba es prueba estructurada y planeada en base a los requerimientos
de usuarios. Y la segunda prueba son pruebas de simulaciones.

La primera prueba se centra en el uso de los formatos 5-3, dichas pruebas buscan verificar el
cumplimiento de cada requerimiento técnico y de usuario. Adicional, el no cumplimiento de la ex-
pectativa indicaria una nuevaiteracion en el proceso realizado con la finalidad de mejorar en dicho item.

La segunda prueba esta mas centrada en la validacion de los calculos de disefio, para ello se realizo
un archivo CAD, el cual es fiel a la version real. Después de tener el modelo lo que se busca simular
los esfuerzos y momentos a los que va a estar sometidos, con la idea de validar las propiedades
mecanicas y que el prototipo va a funcionar de forma correcta.
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En los antecedentes se pudo observar un poco de la historia de la silla de ruedas. Ademas se trato
de como las personas con discapacidad hoy en dia pueden movilizarse en las ciudades, dando pie al
analisis para la construccion de una alternativa para la resolucion del problema.

Adicional, en la investigacion se encontrd que en Colombia hay normas técnicas [35]. Esta norma,
esta centrada en el movimiento y flujo de una persona con discapacidad en lugares publicos, con la
finalidad de incluirlos en estos espacios.

Ademas, en los antecedentes se pudo encontrar diversas alternativas actuales para el problema
planteado. Con esa base investigada, se pudo realizar diversas alternativas, cada una de ellas con sus
ventajas y desventajas. A parte de eso, también ayudo para sentar bases a los criterios empleados
para la eleccion de una alternativa.

Dentro del trabajo realizado, la alternativa seleccionada implica un trabajo de disefio mecanico,
electronico y de control. Lo cual hace este proyecto multidisciplinario, y con gran variedad de
conocimientos, tal cual como lo es la ingenieria mecatronica.

Durante todo el proceso realizado, la mejora hizo parte del proceso y se ve reflejada en el uso de
Design Thinking. Como se sabe esta metodologia permite pasar de pasos y devolverse sin problemas,
por ello se pudo viajar a través de los pasos e ir implementando mejoras que permitieron la mejora
continua de los procesos.

En los Ultimos momentos de este proyecto, el trabajo se centralizo en las pruebas. Todo para validar
el prototipo y su funcionalidad. Por ello un paso importante fue la estructuracion de formatos
evaluativos centrados en el cumplimiento de los requisitos por parte del usuario.

Ya por Ultimo, se estuvo realizando evaluaciones en todo momento para verificar que el prototipo
cumpliera con las expectativas, adicional cabe resaltar que las pruebas estructuradas no se alcanzaron
arealizar.
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Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

. Se puede observar que esta forma de traslado permite hacer menos esfuerzos fisicos y las

VI,

VIl

caracteristicas del acompafante puede ser mas flexibles a nivel fisico. Por lo tanto, vemos que
da mas oportunidades para moverse al facilitar el ingreso.

. Por temas de salud, las personas se necesitan movilizar y mas si estan en situaciones mas

complejas, por lo que este proyecto le dan una facilidad de movilizarse con mas sencillez y con
la menor ayuda posible.

Un proyecto que este dirigido directamente a una persona tiene la necesidad de siempre
escuchar las necesidades del mismo durante todo el proceso, todo esto con la idea de entregar
el mejor proyecto posible en base a la experiencia diaria que tenga la persona. Para ello es
importante tener un buen canal de comunicacion y sobre todo estar muy pendiente de las
cosas que se pidan de forma directa e indirecta.

Trabajar sin un plan aumenta el riesgo de fallos en todo el proceso, pero al planificar bien todo,
pasar de etapa a etapa con un orden estructurado permite generar un camino al cual se puede
seguir minimizando riesgos.

La academia y el mundo real tiene brechas aun marcadas, a pesar de que estén explicando lo
mismo el mundo real siempre tiene variaciones que no se toman en la academia y esto puede
generar fallos que no estaban contempladas desde la academia. Por lo tanto, es necesario
elevar los factores de seguridad, esto con el fin de asegurar alin mas los resultados provenientes
desde calculos tedricos o simulaciones.

El proyecto resulta ser una solucion idonea que cumple con la mayoria de los requisitos
necesarios. Este sistema ofrece una forma eficiente de facilitar la movilidad de las personas
con discapacidad sin requerir una intervencion invasiva en el vehiculo.

Este sistema no solo beneficia a las personas con discapacidad, sino también a sus acom-
panantes, al eliminar la necesidad de realizar maniobras peligrosas y potencialmente perjudi-
ciales para la integridad fisica de todos los involucrados. Ademas, al no cambiar el asiento del
vehiculo durante el proceso de acople y desacople, se garantiza la seguridad de la persona en
silla de ruedas, lo que mejora su calidad de vida y facilita su movilidad en la ciudad.
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7.2. Trabajo futuro

Lo que sigue para el proyecto es con la finalidad de impactar de forma positiva en la vida de una
persona en estado de cuadriplejia. Por ello en necesario terminar la validacion de fatiga, ademas de
la busqueda del motor con la caja reductora adecuada para el cambio de sentido del eje.

Todo ello para terminar con el sistema de giro, el cual es parte clave para lograr el ingreso al
vehiculo. Ademas de lo anterior se debe trabajar en la parte de construccion de lassilla, ya que el
tapizado, colocar el cinturdn de 5 puntos y los descansa brazos son partes importantes para el usuario.

Para culminar el trabajo se puede pensar en un sistema inalambrico y conectado por medio de
bluetooth, esto para dar facilidad a los acompafantes de desprenderse de un control fisico y volverlo
virtual, que el trabajo se realice desde el celular.

Ya para avances mas alejados se debe tener en cuenta que la idea es la automatizacion completa, que
el chasis se acomode solo, que llegue solo y sobre todo de la mayor seguridad posible. Ademas de
lo anterior pensar en la motorizacion de la silla de ruedas es un planteamiento necesario, esto con la
finalidad de dar mas movimiento a la persona en silla de ruedas.

Ademas, es importante ir probando nuevos sistemas mecanicos para la elevacion del chasis, esto
como objetivo de obtener un sistema rigido, liviano y plegable, este Ultimo es muy importante ya que
el espacio del baul es limitado y entre menos espacio ocupe mejor sera la experiencia para el usuario.



A. Lamina de Acero Cold Roll
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B. Tubos de Acero Cold Roll

TUBERIA DE ACERO PARA FABRICACION DE MUEBLES -
CUADRADOS, RECTANGULARES Y OVALADOS.

DIMENSION D;)TTEENRS;‘[%N
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