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Resumen

En los centros de salud y hospitales pablicos, una de las principales dificultades es la escasez
de sillas de ruedas y camillas accesibles para pacientes con discapacidad. A través de una encuesta
realizada a 13 profesionales del area de fisiatria de un importante hospital de la ciudad, se identifico
que contar con unasilla de ruedas convertible en camilla resulta esencial para optimizar la atencion
y preparacion de los pacientes, ya sea en casos de lesiones fisicas o emergencias. El disefio de este
dispositivo se basd en normativas internacionales, utilizando los programas Autodesk Inventor y
Skyciv para llevar a cabo el proceso. Autodesk Inventor permitio la creacion precisa y analisis por
elementos finitos de los componentes, mientras que SkyCiv facilit6 la generacion de diagramas de
momentos, garantizando la resistencia y seguridad estructural de la silla. Se construyd un prototipo
a escala real, con un factor de seguridad de aproximadamente 2, lo que asegura su fiabilidad en
uso. El costo total de los materiales del prototipo fue de $97.50. Ademas, se valido que el disefio
no solo reduce el esfuerzo fisico necesario tanto por parte del paciente como del personal asistente
para realizar el proceso de recostarse, sino que también esta listo para futuras mejoras, como la

automatizacion de sus movimientos.

Palabras Clave: Silla de ruedas, camilla, disefo, simulacién.



Abstract

In public healthcare centers and hospitals, one of the main challenges is the lack of accessible
wheelchairs and stretchers for patients with disabilities. A survey conducted among 13
professionals in the physiatrics department of a major city hospital revealed that having a
wheelchair convertible into a stretcher is essential to optimize patient care and preparation,
whether for physical injuries or emergencies. The design of this device was based on international
standards, using Autodesk Inventor and SkyCiv software to carry out the process. Autodesk
Inventor allowed for the precise creation and finite element analysis of the components, while
Skyciv facilitated the generation of moment diagrams, ensuring the chair's structural strength and
safety. A full-scale prototype was built with a safety factor of approximately 2, ensuring its
reliability in use. The total material cost for the prototype was $97.50. Additionally, it was
validated that the design not only reduces the physical effort required by both the patient and the
assisting staff to lie down but is also ready for future improvements, such as the automation of its

movements.

Keywords: Wheelchair, stretcher, design, simulation.
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Capitulo 1



1. Introduccién

En entornos hospitalarios, la transferencia de pacientes entre sillas de ruedas y camillas es una
tarea critica que frecuentemente presenta desafios tanto para los pacientes como para el personal
médico. Las limitaciones en la infraestructura y la falta de dispositivos adecuados pueden generar
riesgos de caidas y lesiones adicionales, asi como un aumento en la carga de trabajo del personal
sanitario. La carencia de soluciones eficientes y seguras en estos procesos no solo afecta la calidad
de vida de los pacientes, al exponerlos a movimientos incomodos y potencialmente dolorosos, sino
que también impacta negativamente en la operatividad del sistema hospitalario, al requerir mas
tiempo y esfuerzo por parte del personal de salud.

Este proyecto propone el disefio de una silla de ruedas que se transforme en camilla,
proporcionando una solucidn integrada que facilite la movilidad, reduzca el riesgo de accidentes
y mejore la eficiencia en la atencion médica. Ademas, este dispositivo podria contribuir a optimizar
los recursos hospitalarios, al permitir una transferencia méas &gil y segura de los pacientes, y

fomentar una mayor autonomia y comodidad en los usuarios.

1.1 Descripcion del problema

Segln las estadisticas del Ministerio de Salud Publica, hasta diciembre del 2023, se
encontraban registradas 481000 personas con discapacidad de las cuales el 45% (216000) posee
una discapacidad fisica, siendo el tipo mas comun entre los grados de discapacidad. Los hospitales
publicos de la zona requieren de un dispositivo que permita trasladar a los pacientes, sentarlos y
recostarlos en el mismo dispositivo en el menor tiempo posible, estos hospitales también presentan
una falta de personal auxiliar y equipos en general. Esto afecta a la debida atencion de los
pacientes, resultando en posibles complicaciones especialmente para las personas con

discapacidad.



1.2 Justificacion del Problema

La integracion de las funciones de silla de ruedas y camilla en un solo dispositivo reduce
la necesidad de multiples equipos, beneficiando especialmente a hospitales publicos con recursos
limitados. Esta multifuncionalidad no solo ahorra costos y libera espacio, sino que también
simplifica la logistica hospitalaria. La eficiente transicion entre silla de ruedas y camilla facilita el
traslado de pacientes entre distintas &reas del hospital, como emergencias, salas de diagndstico y
unidades de cuidados intensivos, mejorando la rapidez y efectividad de la atencion. Ademas, la
capacidad de adaptar el dispositivo a diversas posiciones minimiza el dolor y el malestar durante
los traslados. Asimismo, al facilitar estos traslados, se disminuye el esfuerzo fisico del personal de

salud, reduciendo el riesgo de lesiones laborales y aumentando la eficiencia del equipo médico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Construir una silla de ruedas que pueda convertirse en una camilla utilizando un
mecanismo de reclinacion que reduzca el esfuerzo fisico necesario tanto del personal médico al

transportarlo, como del usuario al acomodarse.
1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar las necesidades que seran cubiertas por este dispositivo.
2. Disenar el dispositivo utilizando herramientas computacionales.

3. Analizar el disefio 3D mediante elementos finitos.

4. Proponer los materiales a utilizar en la fabricacion del prototipo.

5. Elaborar los planos de construccion del prototipo.



1.4 Marco tedrico

1.4.1 Discapacidades motrices

Una persona con discapacidad se define como aquella que, debido a una 0 mas deficiencias
fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales, independientemente de su origen, experimenta una
limitacion permanente en su capacidad bioldgica, psicoldgicay social para llevar a cabo una o mas
actividades esenciales de la vida diaria. Esta condicion debe representar un grado de discapacidad
equivalente al treinta por ciento (30%), debidamente certificada por la autoridad sanitaria nacional
(MSP, 2024).

Las discapacidades motrices abarcan a individuos con dificultades para caminar, manipular
objetos y coordinar movimientos necesarios para llevar a cabo actividades diarias. Este grupo se
divide en tres subgrupos: discapacidades en extremidades inferiores, tronco, cuello y cabeza;
discapacidades en extremidades superiores; y discapacidades motrices no especificadas
adecuadamente. Las discapacidades en las extremidades inferiores incluyen a las personas con
limitaciones para moverse o caminar debido a la ausencia total o parcial de sus piernas, asi como
a aquellas que, aungque poseen sus piernas, no pueden moverlas o tienen movimientos restringidos
que impiden su desplazamiento auténomo, requiriendo la ayuda de otra persona o de instrumentos
como sillas de ruedas, andadores o prétesis. También abarca a quienes tienen dificultades para

desplazarse sin ningln tipo de ayuda y a las personas que cojean al caminar (INEGI, s.f.).
1.4.2 Dispositivos de ayuda técnica

Las ayudas técnicas comprenden diversos dispositivos como andadores, bastones, cojines
anti escaros, colchones anti escaros, muletas, pafiales, sillas de ruedas, sillas para bafiarse y sillas
para evacuar, entre otros. Estos recursos proporcionan apoyo en la vida cotidiana de las personas

con discapacidad, ademas de facilitar las tareas de los cuidadores o familiares (MSP, 2024).



La silla de ruedas, elegida como el simbolo representativo de la discapacidad, es el
elemento fundamental que determina las adaptaciones en los espacios publicos. Esté disefiada para

compensar la pérdida parcial o total de la movilidad (Gamez, et al, 2021).

Figura 1.1

Partes de una silla de rueda.

Reposapiés

Nota. La figura muestra las partes de una silla de rueda convencional.

Las sillas de ruedas manuales son las mas comunes y pueden utilizarse tanto en interiores
como en exteriores. Estas comunmente suelen estar fabricadas en acero o aluminio y pueden
personalizarse con una gran variedad de accesorios. Se ofrecen en numerosas medidas estandar
para adultos y nifios, ademas de poder fabricarse a medida. Las sillas manuales se dividen en
autopropulsadas y no autopropulsadas. Las sillas de ruedas autopropulsadas son dispositivos
equipados con aros paralelos a las ruedas que permiten al usuario impulsarse de manera agil y
cémoda por si mismo. Las sillas de ruedas no autopropulsadas, en cambio, carecen de estos aros
y generalmente tienen ruedas traseras mas pequefias, disefiadas para ser impulsadas por otra
persona (Ortoprono, 2022).

Dentro de las sillas de ruedas manuales, se pueden identificar diversas subcategorias:

o Sillas de ruedas plegables: Son ligeras, faciles de transportar y almacenar.
o Sillas de ruedas de transferencia: Especialmente disefiadas para facilitar pequefios

traslados de personas con problemas de movilidad.



o Sillas de ruedas reclinables: con un respaldo reclinable para dar la maxima
comodidad al usuario.

e Sillas de ruedas basculantes: Permiten realizar numerosos cambios posturales,
como reclinacion, basculacion y elevacion de las piernas, facilitando al cuidador la
ejecucion de diversas movilizaciones con el minimo esfuerzo.

e Sillas de ruedas bariatricas: Disefiadas para mejorar la movilidad de personas con
sobrepeso u obesidad.

o Sillas de ruedas de posicionamiento: Ofrecen una amplia variedad de posiciones,

haciendo la inmovilizacién forzosa mas comoda y segura.
1.4.3 Conceptos bésicos para el disefio mecanico

El disefio implica la formulacion de un plan para satisfacer una necesidad especifica o
resolver un problema. Si dicho plan culmina en la creacidn de un objeto tangible, este producto
debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, atil y susceptible de fabricacion y
comercializacion. Los programas de disefio asistido por computadora (CAD) facilitan la creacion
de disefios tridimensionales (3D), a partir de los cuales es posible generar vistas ortograficas
convencionales en dos dimensiones (2D) con dimensionamiento automatico. Existe una amplia
variedad de programas de CAD disponible, entre los cuales se incluyen Aries, AutoCAD, CadKey,
I-Deas, Autodesk Inventor, Solid Works y ProEngineer, por mencionar algunos (Budynas, 2008).

El proceso de seleccion de materiales debe comenzar con una comprension clara de las
funciones y requisitos de disefio tanto del producto como de cada uno de sus componentes. Luego,
se debe considerar como se interrelacionan los siguientes aspectos:

e Las funciones del componente.
e Laforma del componente.

o El material del que se fabricara el componente.



e El proceso de fabricacion empleado para producir el componente.
Es fundamental detallar los requisitos generales de desempefio del componente, lo que
incluye, por ejemplo:
e Lanaturaleza de las fuerzas que se aplicaran al componente.
e Los tipos y magnitudes de las tensiones resultantes de las fuerzas aplicadas.
e Ladeformacion maxima permitida del componente en puntos criticos.
e Las interfaces con otros componentes del producto.
e El entorno en el que funcionard el componente.
e El tamafio y peso fisico del componente.
e Laestética esperada tanto del componente como del producto en general.
e Los objetivos de costo para el producto en su conjunto y para este componente
especifico.
e Los procesos de fabricacion previstos y disponibles.
Para llevar a cabo analisis estaticos, se emplean las siguientes tres relaciones que aseguran

gue un cuerpo esta en equilibrio:

1Y FY =0 (1.1)
+— Y Fx=0 (1.2)
+aYM=0 (1.3)

Para determinar los esfuerzos (o), ya sean de traccion o compresion, se utiliza la siguiente

relacion:
P
o = Z (14)
Donde P representa la carga axial y A el area de la seccion transversal.
Para disefiar elementos sujetos a una fuerza cortante, se utiliza la siguiente ecuacién:
F
T = Z (15)

Donde F es la carga que actla de manera transversal sobre el elemento.



El reposabrazos, el asiento, el respaldo, los soportes laterales y el soporte de la bateria se
consideran como vigas. Para determinar las fuerzas internas, se realiza un corte transversal donde
se obtiene una fuerza cortante V' 'y un momento flector M. Para calcular estos valores, se relacionan

cada cortante y momento con las cargas a las que esta expuesta la viga, obteniéndose asi:

dv

—= W (1.6)
Integrando estos valores se obtiene:
Vi —Vy = — [ wdx (1.7)
Para el momento flector se tiene:
aM
-V (1.8)
x2
Ml - MZ = - fxl VdX (19)

Para disefiar una viga, generalmente se controla mediante el valor maximo absoluto del
momento flector [Mmax| que se producira en el elemento. El esfuerzo normal maximo emax en
el elemento se encuentra en la superficie del mismo, en la seccién critica donde ocurre |[Mmax|

(Beer et al, 1993), y se calcula a partir de la ecuacion:

|Mma’x |
Omax = 22 (1.10)

Donde S es el mddulo elastico de la seccion, que depende Unicamente de la seccidn

transversal y se define como:
S = (1.12)
Donde I es el momento de inercia de la seccién transversal respecto al eje centroidal
perpendicular al plano del par M, y c es la distancia maxima desde la superficie neutra hasta la
superficie superior o inferior del elemento.
Para un disefio seguro, se requiere que o,q, S€a menor o igual a g,¢pm, donde opery, S€

define por la ecuacion:



Sy
F.S.

Operm = (1.12)

Donde o, es el esfuerzo de fluencia del material y F.S. es el factor de seguridad. Por lo

tanto, para que el disefio sea correcto, se debe cumplir la relacion siguiente:
O = ] (1.13)
Para obtener los valores maximos de la fuerza cortante y del momento flector, se grafican

'y M con respecto a la distancia x medida desde un extremo.

En la siguiente tabla se presentan las ecuaciones del modulo seccional de varias figuras:

Tabla 1.1

Ecuaciones del mddulo seccional de varias figuras.

zD? nh?
Circul [m] = — A= —
r ) O 5 32 4 4

Circulo hueco T 0 §= m(D*-d") Ae n(D? - d*)
32D o 4
hd
BH*
Reaingulo o Sx=—— A=B+H
]
x< T BH® - bh? _
Rectangulo hueco x = W A= {B & H) - (b # h]

¥
b
=]

Nota. Tabla tomada del libro Resistencia de materiales aplicada (1996).

Para los elementos sometidos a flexion, se tiene en cuenta el diagrama de la curva elastica,
el cual es importante porque muestra la forma de la viga flexionada. Con base en esto, se traza una
linea tangente a la curva de deflexion en un punto de interés, la cual indica la pendiente de la curva
(6), medida en radianes con respecto a la horizontal (Mott, 1996). Para calcular la pendiente de la

curva eléstica, se utiliza el método de integracion sucesiva, basado en las siguientes formulas:



M=[Vdx+C (1.14)
OEI = [Mdx +C (1.15)
yEI = [QEI dx + C (1.16)

Donde E es el modulo de elasticidad, I es la inercia, y ET es el modulo de rigidez.

Las constantes de integracion no se pueden evaluar directamente ya que dependen de las
condiciones de frontera, por lo que deben identificarse por separado y con subindices como C1,
C2, C3, etc.

Si una viga tiene una curvatura significativa, el eje neutro ya no coincidird con el eje

centroidal, y las ecuaciones para vigas rectas ya no se aplican directamente. El eje neutro se

desplaza hacia el centro de curvatura a una distancia e:
e =T, ——z (1.17)

Donde 1, es el radio de curvatura del eje centroidal de la viga curva, A es el area de la
seccion transversal y r es el radio del centro de curvatura de la viga al area diferencial dA.
La distribucion de esfuerzos a través de la seccion ya no es lineal, sino hiperbolica (Norton,

2020). Las ecuaciones del esfuerzo en el interior y el exterior de la viga se convierten en:

o =+ (%) 42 (1.18)

Ty

gy =—= (j—) L (1.19)
Donde M es el momento flector, e es la distancia desde el eje centroide al eje neutro, A es
el area de la seccion transversal de la viga, c; es la distancia desde el eje neutro hasta la fibra
interior, r; es el radio de la fibra interna, c, es la distancia desde el eje neutro hasta la fibra exterior,
1, €s el radio de la fibra externa, y F es la fuerza aplicada (Budynas, 2008).
El analisis de elementos finitos es un método computarizado que permite predecir la

respuesta de un producto ante fuerzas, vibraciones, calor, flujo de fluidos y otros efectos fisicos

del entorno real. La simulacion de elementos finitos permite evaluar si un producto se rompera,



desgastara o funcionard segun lo esperado. Aunque se denomina anélisis, en el proceso de
desarrollo de productos se utiliza para prever el comportamiento del producto durante su uso

(Autodesk, s.f.).
1.4.4 Conceptos basicos para la manufactura

En las operaciones de manufactura, muchas piezas y componentes adquieren diversas
formas mediante la aplicacion de fuerzas externas a la pieza de trabajo, generalmente a través de
diferentes herramientas y matrices. Estas operaciones de conformado pueden llevarse a cabo tanto
a temperatura ambiente como a temperaturas elevadas, y pueden implicar velocidades de
deformacion bajas o altas. Ademas, estas técnicas se emplean en el conformado y modelado de
materiales no metélicos, como plésticos y cerdmicas (Kalpakjian, 2008).

La soldadura es un proceso de union en el cual se conectan dos 0 mas piezas de un material,
generalmente metales o termoplasticos, mediante coalescencia (fusion). Este proceso implica
fundir las piezas a unir, y a menudo se agrega un material de aporte (metal o plastico) que, al
fundirse, forma un charco de material liquido entre las piezas a soldar (conocido como bafio de
soldadura). Al enfriarse, este bafio se solidifica, creando una union permanente denominada
cordon de soldadura.

El proceso de corte debe realizarse de manera que los elementos a ensamblar y soldar
tengan las dimensiones adecuadas y se ajusten al disefio especificado. Existen técnicas especificas
y adecuadas para el corte de platinas, tubos y perfiles (Mejia & Rodrigo, 2008).

El proceso de curvado debe ser ejecutado de forma que asegure la integridad del material,
evitando la formacion de fisuras o la pérdida de sus propiedades durante el doblado. Este resultado
depende del diametro, el espesor, el angulo de curvatura y el tipo de material utilizado (Mejia &

Rodrigo, 2008).



Capitulo 2



2. Metodologia

Los centros de salud publicos y privados de la region necesitan de un dispositivo
multifuncional para trasladar, sentar y recostar a los pacientes rapidamente. La escasez de personal
auxiliar y equipos en el sector publico principalmente impacta negativamente a la atencion,
especialmente para pacientes con discapacidades, aumentando el riesgo de complicaciones.

En esta seccion se presenta la metodologia para el disefio y construccion del dispositivo de
ayuda técnica ganador de nuestra matriz de decision. Ademas, incluye alternativas de solucion,
calculo de cada elemento y modelado del sistema, asi como la mencion de las normas consideradas.

El presente disefio fue elaborado tomando como referencia la Metodologia Ecuatoriana
para la Elaboracion de Planes de Accesibilidad Universal, elaborada por la Secretaria Técnica para
la Gestion Inclusiva en Discapacidades (SETEDIS) en el 2014. Dicha metodologia se hizo
acreedora al reconocimiento internacional de la Design For all Foundation, como una de las 5
mejores précticas de Accesibilidad en el mundo durante el 2015 y que, a su vez, toma como base
la norma NTE INEN ISO 21542 de “Edificacion: Accesibilidad del Entorno Construido™.

Partiendo de esta norma, también se usaron las siguientes normas:

* NTE INEN 2240 “Accesibilidad de las Personas al Medio Fisico. Simbolo Grafico.
Caracteristicas Generales”.

* NTE INEN 2244 “Accesibilidad de las personas al medio fisico. Bordillos y Pasamanos”.

* NTE INEN 2245 “Accesibilidad de las personas al medio fisico. Rampas”

* NTE INEN 2246 “Accesibilidad de las personas al medio fisico. Cruces peatonales a
nivel y a desnivel”.

* NTE INEN 2249 “Accesibilidad de las personas al medio fisico. Escaleras”

* NTE INEN 2850 “Requisitos de Accesibilidad para la Rotulacion™



* NTE INEN 2854 “Accesibilidad de las personas al medio fisico. Sefalizacion para
personas con discapacidad visual en espacios urbanos y en edificios con acceso al publico.
Sefializacion en Pisos y Planos Hépticos™.

* NTE INEN 2855 “Accesibilidad de las personas al medio fisico. Vados y Rebajes de
Cordon”.

* NTE INEN 2248 Accesibilidad de las personas al medio fisico. Estacionamientos
2.1. Alternativas de solucion

Para solucionar el problema se propusieron las siguientes alternativas:

2.1.1. Alternativa 1. La primera alternativa es un tipo de silla de ruedas que cuenta con un
mecanismo reclinable de tension similar a al sistema de frenos tradicional de una bicicleta. Al
accionar las manijas un pin se retrae y se desacopla del soporte vertical del espaldar. El disefio
dispone de un eleva piernas regulables que le permite al usuario adoptar una posicién horizontal.
La silla esta equipada con dos ruedas de accionamiento manual, lo que permitira al usuario

desplazarse por el hospital sin necesidad de asistencia externa.

Figura 2.1

Alternativa de solucién #1

I~ Mecanismo

de reclinacién

Nota. La figura muestra el disefio de forma de la primera alternativa de solucion.



2.1.2 Alternativa 2. La segunda alternativa consiste en usar un mecanismo de empuje
hacia atras, similar al usado en sillones reclinables, que funciona de forma que el usuario usa la
fuerza de su espalda para abatir el espaldar de la silla, activando el mecanismo y elevando los
reposapiés mientras se reclina el espaldar hasta alcanzar una posicién horizontal. Para evitar la
activacion accidental, este mecanismo incluye un sistema de seguridad. Este disefio no dispone de
una rueda autopropulsora, cuenta con una manija de empuje, la cual una persona externa utilizara

para desplazar al usuario de la silla.

Figura 2.2

Alternativa de solucién #2
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Nota. La figura muestra el disefio de forma de la segunda alternativa de solucién.

2.1.3 Alternativa 3. La tercera opcion implica emplear cuatro ruedas de tamafio uniforme,
configurando una estructura que se asemeja mas a una camilla que a una silla de ruedas
convencional. Este disefio incorpora un mecanismo de reclinacién tipo cremallera, ajustable a
diferentes posiciones a lo largo de su recorrido. Al igual que con el mecanismo de empuje hacia
atras, el reposapiés se eleva simultaneamente al reclinar el respaldar. En vez de usar manijas de

empuje, se usa un tubo que servira para reclinar la silla.



Figura 2.3

Alternativa de solucién #3

o tipo cremallera

Reposap

Nota. La figura muestra el disefio de forma de la tercera alternativa de solucion.
2.2 Seleccidn de la mejor alternativa de solucion

Para realizar un analisis mas detallado, se realizé un estudio de funciones que debe cumplir

el dispositivo mediante el método de la Caja Transparente:

Figura 2.4

Método de caja transparente general
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Nota. La figura muestra las entradas y salidas del dispositivo disefiado.



Figura 2.5

Método de caja transparente especifica
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Para determinar la mejor alternativa, se llevo a cabo una comparacion de las ventajas y

desventajas de cada opcidn, las cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2.1

Ventajas y desventajas de las alternativas de solucion

Alternativa # 1 Alternativa # 2 Alternativa # 3
Ventajas
e El usuario puede
recostarse solo. e Laestructura brinda
e El usuario puede e Lasillade ruedas mas estabilidad.
desplazarse solo. seria replegable. e Lacamilla quedaria
e El disefio es mas e El mecanismo de totalmente horizontal.
facil de fabricar. reclinacion e El mecanismo de
e Lasillade permite que el reclinacion permite
ruedas seria espaldar y los que el espaldar y los
replegable. reposapiés se reposapiés se muevan
muevan al simultdneamente.
simultaneamente.

Desventajas
e El usuario no e El usuario no . .
. . e El usuario no podria
podria recostarse podria desplazarse
solo solo desplazarse solo.




e EIl mecanismo e El disefio necesita e El usuario no podria
del espaldar y de un sistema de recostarse solo.
los reposapiés se seguridad para
activan por evitar accidentes.
separado para
quedar en
posicion
horizontal.

Luego, se evaluaron los aspectos de salud puablica, seguridad y bienestar, asi como los
factores globales, culturales, sociales, ambientales y econdmicos para las tres alternativas. Dado
que todas comparten el mismo concepto, pero utilizan diferentes mecanismos, los aspectos

mencionados guardan una relacion constante:

o Salud Publica: El disefio estéa orientado a hospitales del sistema de salud publica, por lo
que debe ser seguro y adecuado para circular dentro de un entorno hospitalario, cumpliendo
con normativas y estandares especificos para este tipo de ambiente.

o Seguridad y Bienestar: El disefio debe ofrecer ergonomia suficiente para no afectar la
calidad de vida del usuario.

o Aspectos Globales: El dispositivo esta disefiado para usarse en cualquier parte del mundo.

o Culturales: El disefio no influye en ninguna cultura especifica.

o Sociales: El disefio busca la inclusion de personas con discapacidad motriz inferior,
permitiéndoles integrarse en diversas actividades.

o Ambientales: El disefio del dispositivo esta orientado a ser reutilizable después de su vida
atil.

e [Econdmicos: EIl disefio busca ofrecer una alternativa economica para los hospitales

publicos, utilizando materiales seguros y de bajo costo.

Luego, se procedio a realizar la matriz de seleccion para determinar la alternativa mas

conveniente;



Tabla 2.2

Matriz de seleccion para la alternativa ganadora

Alternativas A B C D E F G TOTAL
1 2 2 2 2 1 3 1 13
2 3 2 2 3 3 3 2 18
3 1 1 2 2 1 3 3 13

Nota. A-Ergonomia, B-Autonomia, C-Tamafio, D-Facilidad de construccion, E-
Innovacion, F-Seguridad, G-Peso.
De acuerdo con la matriz de decision, la segunda opcion fue la ganadora, por tal razon,

se procede al disefio detallado de esta alternativa.
2.3 Proceso de disefio

El andlisis estatico fue esencial en el disefio de una silla de ruedas, ya que permitio evaluar
como se comportara la estructura bajo condiciones de carga estaticas, como el peso del usuario y
las fuerzas ejercidas durante el uso cotidiano. Este analisis facilito la determinacion precisa de las
cargas y los esfuerzos distribuidos en la silla, garantizando que cada componente soporte
adecuadamente las tensiones aplicadas. Ademas, permitié optimizar el disefio para asegurar la
resistencia y estabilidad necesarias, seleccionando materiales adecuados y disefiando refuerzos
estructurales cuando sea necesario.

Al realizar un andlisis estatico, se asegur6 que la silla de ruedas cumpla con los estandares
de seguridad y durabilidad, minimizando el riesgo de fallas estructurales y protegiendo la
integridad del usuario, proporcionando asi un dispositivo seguro, confiable y duradero.

2.3.1 Reposabrazos. Para el analisis se considerd la situacion mas critica, en la que la
persona apoyara todo el peso del torso sobre el elemento, lo cual representa el 60% del peso total
de la persona. La silla de ruedas se disefi0 para poder resistir una carga maxima de 980 N ( persona
de hastal00 kg), ya que segun la norma ISO 7176, la capacidad minima recomendada de carga es

de 100 kg para garantizar la seguridad y durabilidad del dispositivo.



Se inicio el analisis con un diagrama de cuerpo libre, para determinar las reacciones en las

uniones del reposabrazos con el chasis.

Figura 2.6

Diagrama de cuerpo libre del reposabrazos: Las flechas amarillas representan la fuerza

aplicada al reposabrazos mientras que las flechas en rojo muestran las reacciones

F

producidas.
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Se utiliz6 la ecuacion 1.1 para encontrar las reacciones:

ZFyzo

_Fb + Fnl + FTLZ = O
Por simetria se obtuvo que F,,; = F,,, por lo tanto:

F
Fy = 2Fa = Py ==

Luego de encontrar todas las fuerzas aplicadas al elemento se utilizé el programa SkyCiv
para realizar los diagramas de momentos y fuerzas cortantes, el cual utiliz6 las ecuaciones 1.9 y
1.7 como bases para el célculo.

Después de determinar el momento maximo con el diagrama de momentos se utilizé la

ecuacion 1.12 para establecer el esfuerzo maximo permisible.

o =%
perm F S



Para esto se opto por utilizar como material una aleacion de aluminio comercializada en el
pais, 6063 T5 (g, = 158.86 MPa) y un factor de seguridad de 2.

Reemplazando el momento maximo y el esfuerzo permisible en la ecuacion 1.13 se obtuvo

el mdédulo seccional minimo.

_ |Mméx |

Operm

_ |Mméx |
Omax = T - S

Al usar la ecuacion del modulo seccional para un circulo hueco ubicada en la tabla 1 se
selecciond las dimensiones del tubo de aluminio para el reposabrazos. Se validé que el médulo
seccional obtenido al reemplazar las dimensiones del tubo seleccionado en la ecuacion para un
circulo hueco sea mayor al calculado con la ecuacion 1.13.

7T(D4 - d4) | Monax |
>
32D Operm

2.3.2 Espaldar. Se establecio que la longitud del espaldar sea de 0.8 m para que al
reclinarse tenga las dimensiones de una camilla 'y por ende sea comoda para el usuario. Luego de
haber definido la presidon que se ejerce en el espaldar cuando el usuario se apoya se procedié a

realizar el diagrama de cuerpo libre para el elemento.

Figura 2.7

Diagrama de cuerpo libre del espaldar: Las flechas amarillas representan la fuerza aplicada

al espaldar mientras que las flechas en rojo muestran las reacciones producidas.
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Con las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3 se encontraron todas las fuerzas observadas en el
diagrama de cuerpo libre. Mismas que sirvieron para calcular el didmetro de sus elementos
fijadores (pernos y pasadores).

+1 > FY=0
+— > Fx=0
+9 Y M=0

Con todas las fuerzas calculadas se obtuvieron los diagramas de momento flector y fuerzas
cortantes. De los cuales se identifico el momento y la fuerza maxima.
Debido a que el espaldar estad sometido a fuerzas de flexion y compresion, se utilizo la

ecuacion de esfuerzos combinados:

+

M
Ocomb = T ?

x|

Para validar que el elemento fuera seleccionado correctamente se corroboroé el resultado

con la siguiente inecuacion:

Ocomb < Uperm

Donde:

Oy

Operm = F_S
Con este andlisis se determin6 el moédulo seccional y por ende el diametro del tubo de
aluminio.
2.3.3 Asiento. Se establecié una longitud de 0.5 m para el asiento, ya que representa el
valor superior del rango cominmente utilizado para dimensionar los asientos de las sillas de
ruedas, el cual oscila entre 0.4 y 0.5 m. Posteriormente, se realiz6 el analisis de su diagrama de

cuerpo libre.



Figura 2.6

Diagrama de cuerpo libre del asiento: Las flechas amarillas representan la fuerza aplicada
al asiento mientras que las flechas en rojo muestran las reacciones producidas.
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Nota. La figura muestra las fuerzas aplicadas al asiento.

Se utilizd la ecuacion 1.1y 1.3 para determinar las reacciones:

> B =0
M=o

Después de determinar todas las fuerzas aplicadas al elemento, se empled el software
SkyCiv para generar los diagramas de momentos y fuerzas cortantes, utilizando como base las
ecuaciones 1.9y 1.7.

Una vez identificado el momento maximo mediante el diagrama de momentos, se aplico
la ecuacién 1.12 para calcular el esfuerzo maximo permisible:

Oy

Operm = FS
Sustituyendo el momento maximo y el esfuerzo permisible en la ecuacion 1.13, se
determind el modulo seccional minimo:

|Mméx | |Mméx |
Omax = ¢ §=—
S O-perm

Utilizando la ecuacién del médulo seccional para un circulo hueco, como se muestra en la

tabla 1, se seleccionaron las dimensiones del tubo de aluminio para el reposabrazos. Se verificd



que el modulo seccional obtenido al sustituir las dimensiones del tubo seleccionado en la ecuacién
para un circulo hueco fuera mayor que el calculado con la ecuacion 1.13:

T[(D4 - d4) | Moy |
>
32D Operm

2.3.4 Chasis. Como la estructura del asiento es parte del chasis basto con solo analizar si
las columnas del chasis resistirian.

Figura 2.7

Diagrama de cuerpo libre del chasis: Las flechas amarillas representan la fuerza aplicada

al chasis mientras que las flechas en rojo muestran las reacciones producidas.
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Nota. La figura muestra las fuerzas mas significativas aplicadas al chasis.
Para el andlisis de pandeo de columnas se utilizo la siguiente ecuacion:

m? “E - Lin
Po =g
e

Para validar que la columna no se pandee se comparo6 la Carga critica calculada con la

carga aplicada a la columna. Como F,. > F;,,, la columna del chasis no fallara.

2.3.5 Reposapiés. Para el analisis del reposapiés se utilizd un analisis idéntico al del

espaldar.



Figura 2.8

Diagrama de cuerpo libre del reposapiés

Nota. La figura muestra las fuerzas mas significativas aplicadas al reposapiés.

Con las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3 se encontraron todas las fuerzas observadas en el
diagrama de cuerpo libre. Mismas que sirvieron para calcular el didmetro de sus elementos
fijadores (pernos y pasadores).

+ Y FY =0
+— Y Fx=0
+2 Y M=0

Con todas las fuerzas calculadas se obtuvieron los diagramas de momento flector y fuerzas
cortantes. De los cuales se identifico el momento y la fuerza maxima.
Debido a que el reposapiés esta sometido a fuerzas de flexion y compresion, se utilizo la

ecuacion de esfuerzos combinados:

Para validar que el elemento fuera seleccionado correctamente se corrobor6 el resultado

con la siguiente inecuacion:



Ocomb < O-perm

Donde:

o A
perm F. S

Con este andlisis se determin6 el modulo seccional y por ende el didmetro del tubo de
aluminio.
2.3.6 Elementos fijadores. Los pernos y pasadores estan sometidos a esfuerzos cortantes

por lo que se utilizé la ecuacion 1.5.

Figura 2.9

Diagrama de cuerpo libre del pasador
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Nota. La figura muestra las fuerzas mas significativas aplicadas al elemento de fijacion.

Con la ecuacion 1.5 se encontro el esfuerzo maximo permisible del elemento de fijacion.
Para determinar el diametro del pasador, se sustituyo en la ecuacion 1.12.

Oy

Operm = F.S
Elementos como ruedas, y colchonetas no fueron disefiados ya que son vendidos por

distribuidoras que venden sillas de ruedas ya que son repuestos con dimensiones estandar, para



este disefio se utilizaron ruedas posteriores de 60 cm de didmetro y ruedas locas de 15 cm para la
parte delantera.
2.4 Herramientas computacionales de dibujo

Primero, en el entorno de bocetos, se dibujaron las formas bésicas de cada componente,
como el chasis, las ruedas, el asiento y el respaldo, definiendo las dimensiones y geometrias
necesarias.

Luego, utilizando operaciones de modelado 3D como extrusiones, revoluciones y barridos,

se convirtieron los bocetos en modelos tridimensionales detallados.

Figura 2.10

Dibujo 3D de silla de ruedas.
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Nota. En el lado izquierdo se observa la silla en posicion vertical mientras que en el lado
derecho se observa en version camilla.

Cada parte se disefio individualmente, asegurando que todas las dimensiones y
caracteristicas sean correctas. Después, se ensamblaron las diferentes partes en el entorno de

ensamblaje, aplicando restricciones y uniones para simular el funcionamiento real de la silla de

ruedas.
2.5 Andlisis por elementos finitos (simulacién)

Se realizd una simulacion de esfuerzos y deflexién en Autodesk Inventor, para esto,
primero se aseguro que el modelo 3D de la pieza estuviera completamente definido y sin errores.
Se asignd el material base (Aluminio 6063) para cada parte de la estructura del dispositivo mientras

que para los elementos decorativos y ergondmicos se definio el caucho, fue importante definir los



materiales antes de simular ya que las propiedades del material influyen en los resultados de la

simulacion.

Figura 2.11

Parametros de simulacion de la silla de ruedas.
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Componente Materil orignal Material de anulacidn | Coeficente de sequrd:
~| Ensamble finalam =
~[Eo2-espaidar:1 |
Z{Frame |
Reference |
NF A 49-004 | Auminio 6063 (Segin definicidn) | Limate de elasticidad
NF A 43-004 | Auminio 6063 (Segun defincn) | Limite de elasticdad
NF A 45-004 | Auminio 6063 (Segiin defincion) | Limte de eastodad ;
+{NF A 49-004 | Auminio 6063 (egiin defincidn) | Limte de eastiodad | | ¥
NF A 49-004 | Auminio 6063 (Seglin definicén) | Limite de elastiddad {3 i

U

NF A 49-004 | Auminio 6063 (Segiin definicon) | Limite de elasticidad
NF A 45-004 | Auminio 6063 (Segin definicién) | Lime de elasticidad
NF A 45-004 | Auminio 6063 (Seqin defincén) | Limite de eastiadad |~

Materioles... Aceptor Concelar

Nota. En la parte superior derecha se observa la ventana en la cual se especifican los
materiales.

Luego, se abri6 el modelo en el entorno de simulacién en la pestafia "Entornos”,
seleccionando "Analisis de tension™.

Se detallaron las fuerzas que acttan sobre el modelo, seleccionando las caras, bordes o
veértices correspondientes y definiendo la magnitud y direccidn de las cargas. Se definieron las
condiciones de contorno para el modelo, fijando ciertas caras en posicién y permitiendo

desplazamientos en direcciones especificas.
2.6 Construccion del prototipo

Se utilizo hierro negro para la fabricacion del prototipo debido a su disponibilidad y
accesibilidad economica en el mercado. El prototipo fue construido con el objetivo de probar
comodidad, dimensiones, esfuerzos del personal y del paciente al accionar sus mecanismos,

encontrar posibles mejoras y aditamentos electronicos.



Para la elaboracion del prototipo se compraron los siguientes materiales:
e 3 tubos estructurales redondos de 6 m ASTM A36 1”7 x 2 mm.
e 1 tubo estructural rectangular de 6 m ASTM A36 1” x 2 mm.
e 1 plancha de esponja Lamitex negra 2 x 1 mt x 60 cm.
e 3 metros de Expand 2000 Bufalo negro mate.
e 2 ruedas locas para la parte frontal.
Se realizaron cortes y uniones por soldadura para la construccion del prototipo. Utilizando
los planos que se encuentran en la seccion de Anexos se construyeron todos los componentes de

la silla de ruedas.



Capitulo 3



3. Resultados y analisis

Se obtuvieron y analizaron los resultados detallados para las partes de la silla de ruedas y
para el dispositivo ensamblado. Para cada componente, se generaron diagramas de momentos
flectores y fuerzas cortantes.

Ademas, se desarrollaron modelos detallados en 3D de la silla de ruedas y sus componentes
utilizando Autodesk Inventor. Estos modelos permitieron visualizar con precision cada
componente, asegurando que todas las piezas encajen correctamente en el ensamblaje final. La
utilizacion de Inventor fue crucial para identificar posibles interferencias y realizar ajustes en el
disefio, lo que optimizo tanto la funcionalidad como la estética de la silla.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis por elementos finitos, el cual confirmé la capacidad
de estos componentes para soportar las cargas previstas, especialmente en situaciones de maxima
inclinacion y carga dinamica. Los resultados obtenidos guiaron el proceso de optimizacion del
disefio final, asegurando que cada parte de la silla cumpla con los criterios de seguridad y
comodidad establecidos para los usuarios. Una vez ensambladas todas las partes, se realiz6 un
analisis global de la silla mediante elementos finitos.

Los resultados demostraron una distribucion uniforme de esfuerzos, confirmando que el
disefio es capaz de operar bajo las condiciones de uso diarias sin comprometer su integridad
estructural.

Estos analisis combinados validan la integridad del disefio final, asegurando que la silla de

ruedas ensamblada cumple con los requisitos de funcionamiento, durabilidad y seguridad.
3.1. Reposabrazos

A continuacion, se observa el diagrama de momento flector y fuerza cortante del

reposabrazos, con capacidad de resistir una carga de 588 N (60% de la carga maxima).



Figura 3.1

Diagrama de cuerpo libre del reposabrazos

294N 294N

| ' > xm)

Nota. Diagrama realizado con SkyCiv, en donde se observan las reacciones (flechas
negras) y la carga distribuida (flecha verde).

Se valido lo anterior con un andlisis estatico, usando las leyes de Newton.

=0

_Fb +Fn1 +Fn2 = O
Por simetria se obtuvo que F,,; = F,,, por lo tanto:

Ey
Fp =2F,; - nlz?

El uso de SkyCiv permitio identificar con precision el punto en donde se encuentra aplicado
el mayor momento flector y fuerza cortante, esto lo que pudimos determinar de los diagramas de

momento flector y fuerza cortante.



Figura 3.2

Diagrama de fuerzas cortantes del reposabrazos
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Nota. Diagrama de fuerzas cortantes segun el diagrama de cuerpo libre planteado en

SkyCiv.

Figura 3.3

Diagrama de momentos del reposabrazos

[ Bending Moment in Z (N-m)

Nota. Diagrama de momento flector segin el diagrama de cuerpo libre planteado en

SkyCiv.



El diagrama de fuerzas cortantes muestra una fuerza méaxima positiva al inicio de 294 N y
una fuerza negativa de -294 N en el otro extremo.

El diagrama de momento flector muestra una variacion parabolica entre los apoyos, con un
momento méaximo positivo de 44.5 N-m (44500 N-mm) en la seccion media. Estos resultados
indican que la seccion central del reposabrazos es la mas critica en términos de flexion.

Para determinar el esfuerzo maximo que soportara el reposabrazos se utiliz6 la ecuacion
1.12. El material seleccionado fue una aleacion de aluminio comercializada en el pais, 6063 T5
(0, = 158.86 MPa).

5, 158.86
Operm =% 5. T TF.S

Para un tubo circular de 25.4 mm de didmetro y 3 mm de espesor el mddulo seccional
calculado fue el siguiente:

5= m(D* — d*) _ 7'[((25.4-)4 — (25.4 — 3)4)

_ 3
32D 32(25.4) 635.7 mm

Reemplazando el momento méaximo y el esfuerzo permisible en la ecuacion 1.13 se obtuvo
el factor de seguridad del reposabrazos.

6y My | o oS _(158:86)(6357)
= = - F.§. = = =
Imax =g T g M. | 445 x 103

Un factor de seguridad de 2.27 sugiere que el reposabrazos ha sido disefiado con un margen
de seguridad considerable ya que la mayoria de los fabricantes de sillas de ruedas utilizan factores
de seguridad que oscilan entre 1.5y 3, lo cual es positivo para garantizar la durabilidad y seguridad
del usuario.

El dibujo 3D del reposabrazos de la silla de ruedas fue desarrollado utilizando Autodesk
Inventor, permitiendo una representacion detallada y precisa del componente. El dibujo fue
utilizado para generar vistas en 2D, cortes seccionales y anotaciones técnicas que fueron esenciales

para la fabricacion.



Figura 3.4

Dibujo de la estructura del reposabrazos

Nota. Estructura del reposabrazos dibujada con Autodesk Inventor.
Para confirmar que el reposabrazos no fallara durante su uso, se realizd un analisis por

elementos finitos, del cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 3.5

Analisis de elementos finitos: tension de VVon Mises

Nota. En la barra de colores se observo que el esfuerzo maximo fue de 31.41 MPa.



Figura 3.6

Anadlisis de elementos finitos: desplazamiento

Nota. En la barra de colores se observo que el desplazamiento méximo fue de 0.05 mm.

Figura 3.7

Anadlisis de elementos finitos: coeficientes de seguridad

Nota. En la barra de colores se observo que el coeficiente minimo fue de 6.59.



3.2 Espaldar

A continuacion, se observa el diagrama de momento flector y fuerza cortante del espaldar,

con capacidad de resistir una carga distribuida de 588 N/m (60% de la carga méxima).

Figura 3.8

Diagrama de cuerpo libre del espaldar

< SkyCiv
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Nota. Diagrama realizado con SkyCiv, en donde se observan las reacciones (flechas
negras) y la carga distribuida (flecha verde).

Se valido lo anterior con un analisis estatico, usando las leyes de Newton.

El uso de SkyCiv permitio identificar con precision el punto en donde se encuentra aplicado
el mayor momento flector y fuerza cortante, esto se lo determind de los diagramas de momento

flector y fuerza cortante.



Figura 3.9

Diagrama de fuerzas cortantes del espaldar
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Nota. Diagrama de fuerzas cortantes segun el diagrama de cuerpo libre planteado en
SkyCiv.
Figura 3.10

Diagrama de momentos del espaldar

=] 8ending Moment in Z (N-m)
20

10

-10

-20

Nota. Diagrama de momento flector segin el diagrama de cuerpo libre planteado en

SkyCiv.



El diagrama de fuerzas cortantes muestra una fuerza maxima positiva de 345.45 N y una
fuerza negativa de -235.2 N.

El diagrama de momento flector muestra una variacion entre los apoyos, con un momento
maximo positivo de 10.29 N-m (10290 N-mm) en una de las juntas y un momento méximo
negativo de -47.04 N-m (-47040 N-mm) en la zona media. Estos resultados indican que la seccion
central del espaldar fue la més critica en términos de flexion.

Para determinar el esfuerzo méximo que soportara el espaldar se utiliz6 la ecuacién 1.12.
El material seleccionado fue una aleacion de aluminio, 6063 T5 (g, = 158.86 MPa).

5, 158.86
Operm =% 5. T TF.S

Para un tubo circular de 25.4 mm de didmetro y 3 mm de espesor el mddulo seccional
calculado fue el siguiente:

5= m(D* — d*) _ 7'[((25.4-)4 — (25.4 — 3)4)

_ 3
32D 32(25.4) 635.7 mm

Reemplazando el momento méaximo y el esfuerzo permisible en la ecuacion 1.13 se obtuvo
el factor de seguridad del espaldar.

6y My | 6,5 (158.86)(635.7)
= = - F.§. = = =
Imax =g T g M, | 47.04x 10

Un factor de seguridad de 2.15 indica que el espaldar ha sido disefiado con un margen de
seguridad dentro del rango estandar utilizado para estos dispositivos, lo cual es positivo para
garantizar la durabilidad y seguridad del usuario.

El dibujo 3D del espaldar de la silla de ruedas fue desarrollado utilizando Autodesk
Inventor, permitiendo una representacion detallada y precisa del componente. El dibujo fue
utilizado para generar vistas en 2D, cortes seccionales y anotaciones técnicas que fueron esenciales

para la fabricacion.



Figura 3.11

Dibujo de la estructura del espaldar

Nota. Estructura del espaldar dibujada con Autodesk Inventor.
Para confirmar que el espaldar no fallard durante su uso, se realizd un anélisis por

elementos finitos, del cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 3.12

Analisis de elementos finitos: tension de VVon Mises

Nota. En la barra de colores se observo que el esfuerzo maximo fue de 0.13 MPa.



Figura 3.13

Anadlisis de elementos finitos: desplazamiento

Nota. En la barra de colores se observo que el desplazamiento méximo fue de 0.001 mm.

Figura 3.14

Anadlisis de elementos finitos: coeficientes de seguridad

Nota. En la barra de colores se observo que el coeficiente minimo fue més de 15.

3.3 Asiento/Chasis

A continuacion, se observa el diagrama de momento flector y fuerza cortante del asiento,

con capacidad de resistir una carga distribuida de 2450 N/m (100% de la carga maxima).



Figura 3.15

Diagrama de cuerpo libre del asiento
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Nota. Diagrama realizado con SkyCiv, en donde se observan las reacciones (flechas
negras), las fuerzas de reaccion del reposabrazos (flechas rojas) y la carga distribuida (flecha
verde).

El uso de SkyCiv permitio identificar con precision el punto en donde se encuentra aplicado
el mayor momento flector y fuerza cortante, esto se lo determind de los diagramas de momento

flector y fuerza cortante.

Figura 3.16

Diagrama de fuerzas cortantes del asiento
] Shear Force in Y (N)
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Nota. Diagrama de fuerzas cortantes segun el diagrama de cuerpo libre planteado en

SkyCiv.



Figura 3.17

Diagrama de momentos del asiento
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Nota. Diagrama de momento flector segun el diagrama de cuerpo libre planteado en
SkyCiv.

El diagrama de fuerzas cortantes muestra una fuerza maxima positiva de 686 N y una fuerza
negativa de -882 N.

El diagrama de momento flector muestra una variacion parabdlica entre los apoyos, con un
momento maximo positivo de 99.84 N-m (99840 N-mm) en la zona media. Estos resultados
indican que la seccion central del asiento fue la mas critica en términos de flexion.

Para determinar el esfuerzo maximo que soportaré el asiento se utiliz6 la ecuacion 1.12. El

material seleccionado fue una aleacion de aluminio, 6063 T5 (o, = 158.86 MPa).

5, 158.86
Operm =% 5. T TF.S)

Para un tubo circular de 33.7 mm de didametro y 3.2 mm de espesor el modulo seccional

calculado fue el siguiente:

z(D* —d*)  w((33.7)* — (33.7 — 3.2)%)
5= _ = 1236.44 mm3
32D 32(33.7) mm

Reemplazando el momento maximo y el esfuerzo permisible en la ecuacion 1.13 se obtuvo

el factor de seguridad del asiento.



o M, G.,S 158.86)(1236.44
Omax = — _ Mo | >F.S.=—2~ =( X )=1.97
F.S. S Mo | 99.84 x 103

Un factor de seguridad de 1.97 indica que el asiento ha sido disefiado con un margen de
seguridad considerable.

El dibujo 3D del asiento de la silla de ruedas fue desarrollado utilizando Autodesk Inventor,
permitiendo una representacion detallada y precisa del componente. El dibujo fue utilizado para
generar vistas en 2D, cortes seccionales y anotaciones técnicas que fueron esenciales para la

fabricacioén.

Figura 3.18

Dibujo de la estructura del asiento

-

Nota. Estructura del asiento dibujada con Autodesk Inventor.
Para confirmar que el asiento no fallara durante su uso, se realiz6 un anélisis por elementos

finitos, del cual se obtuvieron los siguientes resultados:



Figura 3.19
Andlisis de elementos finitos: tension de VVon Mises

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
8/26/2024, 10:40:13 AM

H 28.69 Méx.
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Nota. En la barra de colores se observé que el esfuerzo maximo fue de 26.89 MPa.

Figura 3.20
Analisis de elementos finitos: coeficientes de seguridad

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul P,
8/26/2024, 10:40:51 AM \ X 5

15 Méx. A /
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[{ 4.15 Mh.
|
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Nota. En la barra de colores se observé que el coeficiente minimo fue de 4.15.



3.4 Reposapiés

A continuacion, se observa el diagrama de momento flector y fuerza cortante del
reposapiés, con capacidad de resistir una carga distribuida de 2450 N/m (100% de la carga

maxima).

Figura 3.21

Diagrama de cuerpo libre del reposapiés
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Nota. Diagrama realizado con SkyCiv, en donde se observan las reacciones (flechas
negras) y la carga distribuida (flecha verde).

El uso de SkyCiv permitio identificar con precision el punto en donde se encuentra aplicado
el mayor momento flector y fuerza cortante, esto se lo determind de los diagramas de momento

flector y fuerza cortante.

Figura 3.22

Diagrama de fuerzas cortantes del reposapiés

=] shear Forcein Y (N,

Nota. Diagrama de fuerzas cortantes segun el diagrama de cuerpo libre planteado en

SkyCiv.



Figura 3.23

Diagrama de momentos del reposapiés

: Bending Moment in Z (N-m

Nota. Diagrama de momento flector seglin el diagrama de cuerpo libre planteado en
SkyCiv.

El diagrama de fuerzas cortantes muestra una fuerza méaxima positiva de 261.2 N desde el
inicio al tramo donde empieza la carga distribuida.

El diagrama de momento flector muestra un momento méaximo negativo de -104.48 N-m
(104480 N-mm) en la junta del reposapiés con el chasis. Estos resultados indican que la junta del
reposapiés fue la mas critica en términos de flexion.

Para determinar el esfuerzo méaximo que soportara el reposapiés se utilizé la ecuacién 1.12.
El material seleccionado fue una aleacion de aluminio, 6063 T5 (g, = 158.86 MPa).

5, 158.86
Operm = ¢ = s

Para un tubo circular de 33.7 mm de didmetro y 3.2 mm de espesor el modulo seccional

calculado fue el siguiente:

G m(D* —d*) m((33.7)* - (33.7-3.2)%)

= 1236.44 mm3
32D 32(33.7) mm



Reemplazando el momento maximo y el esfuerzo permisible en la ecuacién 1.13 se obtuvo
el factor de seguridad del reposapiés.

o M, . g, S 158.86)(1236.44
Omax = — =I mi | >F.S.=—2~ =( ) )=1.88
F.S. S Mo | 104.48 x 103

Un factor de seguridad de 1.88 indica que el reposapiés ha sido disefiado con un margen
de seguridad considerable.

El dibujo 3D del reposapiés de la silla de ruedas fue desarrollado utilizando Autodesk
Inventor, permitiendo una representacion detallada y precisa del componente. El dibujo fue
utilizado para generar vistas en 2D, cortes seccionales y anotaciones técnicas que fueron esenciales

para la fabricacion.

Figura 3.24

Dibujo de la estructura del reposapiés

s,

Nota. Estructura del reposapiés dibujada con Autodesk Inventor.
Para confirmar que el reposapiés no fallard durante su uso, se realiz6 un analisis por

elementos finitos, del cual se obtuvieron los siguientes resultados:



Figura 3.25

Andlisis de elementos finitos: tensidn de VVon Mises

Nota. En la barra de colores se observo que el esfuerzo maximo fue de 63.19 MPa.

Figura 3.26

Analisis de elementos finitos: desplazamiento

Nota. En la barra de colores se observo que el desplazamiento méximo fue de 0.42 mm.



Figura 3.27

Analisis de elementos finitos: coeficientes de seguridad

-mEX

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
8/26/2024, 10:47:17 AM

15 Méx.

Nota. En la barra de colores se observé que el coeficiente minimo fue de 1.88.

3.5 Pernos y pasadores

El didmetro minimo de los pernos que van a fijar las ruedas al chasis fue seleccionado de

la siguiente manera:

Con la ecuacion 1.5 se encontrd el esfuerzo maximo permisible del elemento de fijacion.

Para determinar el factor de seguridad, se sustituyo en la ecuacién 1.12.

o, F oA _ (o) (%dz) _ (15836) (%(10 x 10—3)2)

Fs a o F F 204 = 4244

Operm =

Utilizando un perno de 10 mm de didmetro se obtiene un coeficiente de seguridad de 42.44
lo que significa que esta sobredimensionado, sin embargo, no se realizé ningin cambio ya que

estos componentes no tienen un valor significante que afecten al presupuesto del proyecto.



3.6 Mecanismo de reclinacién

Figura 3.28

Dibujo del mecanismo de reclinacion

Nota. Mecanismo de reclinacion dibujado con Autodesk Inventor.
Para confirmar que el mecanismo de reclinacion no fallara durante su uso, se realiz6 un

analisis por elementos finitos, del cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 3.29

Analisis de elementos finitos: tension de VVon Mises

Nota. En la barra de colores se observo que el esfuerzo maximo fue de 162.3 MPa.



Figura 3.30

Anadlisis de elementos finitos: desplazamiento

Nota. En la barra de colores se observo que el desplazamiento méximo fue de 1.85 mm.

Figura 3.30

Analisis de elementos finitos: coeficientes de seguridad

Nota. En la barra de colores se observo que el coeficiente minimo fue de 1.37.



3.7 Diseno final

Figura 3.32

Disefio final de la silla de ruedas tipo camilla (Posicion vertical)

Figura 3.33
Disefio final de la silla de ruedas tipo camilla (Posicion horizontal)




Figura 3.34

Resultados de simulacién

]
ooy

e, W20
o

Se realiz6 una evaluacién exhaustiva del disefio y simulacién de una silla de ruedas usando
analisis por elementos finitos (FEA). Se analizaron la resistencia, durabilidad y comportamiento
bajo carga, asi como el impacto en la seguridad, comodidad del usuario y la viabilidad a largo

plazo del disefio.

Por lo cual el reposapiés de la silla de ruedas estd disefiado para soportar cargas
considerables durante el uso diario, incluyendo fuerzas verticales y posibles impactos laterales. El
material seleccionado es crucial, ya que determina la capacidad del reposapiés para absorber y
distribuir estas cargas. El andlisis realizado utiliz6 un material con una resistencia a la traccion
adecuada para las condiciones de operacion previstas (Aluminio 6063 T5). EI comportamiento del
material bajo cargas estéticas fue simulado, mostrando que el reposapiés puede manejar un
esfuerzo méaximo de 63.19 MPa sin superar el limite eléstico. El resultado es positivo, pero es
importante considerar como el material se comportaria bajo condiciones de carga ciclica y fatiga,
lo que no se abordaba del todo en el analisis inicial. De la misma manera, el anélisis de elementos
finitos revel6 que las concentraciones de esfuerzo se localizan principalmente en las zonas
cercanas a los puntos de anclaje y en las uniones entre componentes. Por consiguiente, estas areas
son propensas a fallas si el disefio no es optimizado adecuadamente. La méxima tension de Von
Mises, aunque esté dentro de los limites permitidos, debe ser monitoreada especialmente en estas

zonas criticas para asegurar que no se desarrollen grietas o deformaciones permanentes con el



tiempo. Por ello, es crucial que el disefio minimice las concentraciones de esfuerzo para prevenir
fallas por fatiga. El andlisis sugiere que la distribucion actual es aceptable, pero podria beneficiarse

de una optimizacion adicional para reducir aun mas las tensiones en areas criticas.

El espaldar, simulado con aleacién de aluminio 6063 T5, fue disefiado para proporcionar
un soporte adecuado al usuario mientras mantiene un peso ligero. Este material fue elegido por su
excelente relacion resistencia-peso, lo que es vital para un dispositivo que debe ser manejable y

comodo.

El aluminio 6063 T5 ofrece una buena resistencia a la corrosion y una alta resistencia a la
traccion, lo que lo convierte en una eleccion adecuada para aplicaciones que requieren durabilidad
en entornos diversos. Sin embargo, la seleccidén de este material debe ser acompafiada por un
analisis cuidadoso de la resistencia a la fatiga, ya que las cargas ciclicas pueden eventualmente

causar grietas y fallas en el material.

El célculo del mddulo seccional es un pardmetro clave que influye en la resistencia del
espaldar ante momentos flectores. Un modulo seccional adecuado asegura que el espaldar puede

resistir las fuerzas aplicadas sin experimentar deformaciones significativas.

La distribucion de tensiones en el espaldar fue analizada para identificar areas
potencialmente criticas. El factor de seguridad tedrico de 2.15, aunque indica que el disefio es
seguro bajo condiciones normales de operacion, sugiere que el espaldar estd méas cerca de los

limites de disefio en comparacion con otros componentes de la silla de ruedas.

Un factor de seguridad mas bajo puede ser aceptable en ciertos contextos, pero también
indica la necesidad de una vigilancia continua y posible optimizacion del disefio para mejorar la

durabilidad del espaldar a lo largo del tiempo.

Dado que el espaldar estara sometido a cargas repetitivas a lo largo de su vida util, es

esencial realizar pruebas adicionales para evaluar la resistencia a la fatiga. El disefio actual podria



beneficiarse de un analisis de vida util que estime cuanto tiempo el espaldar puede operar de

manera segura antes de que se presenten signos de falla.

La simulacion del ensamblaje completo bajo cargas estaticas y dinamicas es un paso crucial
para asegurar que la silla de ruedas puede manejar las condiciones reales de operacién. Estas
simulaciones fueron realizadas considerando diferentes escenarios de carga, incluyendo fuerzas de

torsion, que podrian ocurrir durante el uso diario.

La precision de los resultados de la simulacion depende en gran medida de la calidad de
los modelos y las condiciones de frontera utilizadas. Es fundamental que las simulaciones incluyan
una amplia gama de escenarios posibles para asegurar que el disefio es robusto frente a diversas

condiciones de uso.

Este andlisis mostré que la distribucion de esfuerzos en el ensamblaje es relativamente
uniforme, lo cual es indicativo de un disefio bien balanceado. No obstante, es importante continuar
optimizando la estructura para minimizar cualquier concentracion de tensiones que pudiera llevar

a fallas localizadas.

La optimizacion topoldgica y el andlisis paramétrico podrian ser utilizados para identificar
posibles mejoras en la distribucién de materiales y la geometria del disefio. Esto no solo mejoraria
la resistencia estructural, sino que también podria reducir el peso total del ensamblaje, lo cual es

beneficioso para la portabilidad de la silla de ruedas.

Aunque las simulaciones proporcionan una base sélida para el disefio, es esencial que los
prototipos sean sometidos a pruebas fisicas exhaustivas. Estas pruebas deben incluir evaluaciones
de carga méaxima, resistencia al impacto, y pruebas de fatiga para validar los resultados de las

simulaciones.



Se recomienda desarrollar un plan de pruebas que abarque todas las reas criticas identificadas
en el andlisis. Esto incluye pruebas de ciclo de carga para evaluar la fatiga, asi como pruebas de

impacto para asegurar que la silla de ruedas puede resistir condiciones extremas.

3.8 Prototipo

Para la construccion del prototipo del dispositivo se realiz6 una inversion de $97.5. Cabe
recalcar que el material utilizado para el prototipo no es el ideal para este tipo de dispositivos ya

que es muy denso y por ende muy pesado.

Tabla 3.1

Desglose de costos del prototipo

Rubro Cantidad Precio Total
Tubo estructural redondo de 6 m ASTM A36 17 x 2 3 $ 9.00 $ 27.00
mm

Tubo estructural rectangular de 6 m ASTM A36 17 x 1 $ 1400 $ 14.00
2mm

Rueda loca frontal 2 $ 900 $ 18.00
Esponja Lamitex negra 2 x 1 mt x 60 cm 1 $ 1500 $ 15.00
Expand 2000 Bufalo negro mate 3 $ 350 $ 10.50
Mano de obra por costura 1 $ 1300 $ 13.00
Total $ 97.50

Las ruedas grandes de accionamiento manual fueron reutilizadas, motivo por el cual no

constan en el desglose de costos.



Figura 3.315

Componentes del dispositivo construidos

Nota. Chasis, espaldar y reposapiés del dispositivo.
Figura 3.36

Prototipo del dispositivo de ayuda técnica.
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3.9 Andlisis de costos

Se realizd un analisis de costos para evaluar la viabilidad econémica de la produccion de la
silla de ruedas convertible en camilla, considerando tanto los costos directos de materiales y mano
de obra relacionados con la fabricacion. Este estudio permitio identificar los principales
componentes que impactaron el costo total y calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) con el fin

de determinar la rentabilidad del proyecto.

Tabla 3.2

Costo de materiales

Materiales Cantidad Precio Total
T,l,JbO estructural redondo de 6 m aluminio 6063 4 $12.61 $50.44
17X 2mm
Tubo estructural rectangular de 6 m aluminio 1 $14.33 $14.33

6063 1 1/2” x 3/4"

Rueda posterior 2 $20.00 $40.00
Rueda loca frontal 2 $5.00 $10.00
Esponja Lamitex negra 2 x 1 mt x 60 cm 1 $15.00 $15.00
Expand 2000 Bufalo negro mate 3 $3.50 $10.50
Total $140.27
Tabla 3.3
Costo de mano de obra
Mano de obra Salario mensual  Por dispositivo (8h)
Metalmecéanico $600.00 $6.67
Pintor $460.00 $5.11
Costurero $460.00 $5.11
Total $16.89

El costo total de produccion por dispositivo fue de $157.16 por lo tanto para que la silla de

ruedas compita en el mercado ecuatoriano ($189 — $235) se estableci6 un precio de venta de $200.



Tabla 3.4

Flujo de caja proyectado (5 afos)

Afio Inversion Inicial Ingresos por P(zg:z::sc(ij:n Flujo de CajaNeto Unidades
(USD) Venta (USD) (USD) vendidas
(USD)
0 $10,000.00 - - -$10,000.00 -
1 - $12,600.00 $9,901.08 $2,698.92 63
2 $16,000.00 $12,572.71 $3,427.29 80
3 $20,200.00 $15,873.16 $4,326.84 101
4 $25,600.00 $20,116.48 $5,483.52 128
5 $32,400.00 $25,459.92 $6,940.08 162
TIR 29%

Un TIR del 29% indica que el proyecto generard un rendimiento significativamente
superior a muchas oportunidades de inversion, especialmente si lo comparamos con la tasa de
retorno promedio en sectores industriales o en comparacién con la tasa de interés de mercado. En
general, una TIR que supere el 10-15% es considerada atractiva para inversionistas, por lo que este

valor resalta el potencial econémico del proyecto.



Capitulo 4



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se construy6 una silla de ruedas convertible en camilla utilizando un mecanismo de
reclinacion similar al de los sillones y que reduce el esfuerzo tanto del paciente como del
personal médico brindando atencion.

El dispositivo disefiado en este trabajo, utilizando herramientas computacionales como
Autodesk Inventor y SkyCiv, ha demostrado cumplir con su funcionalidad para la que fue
disefiado utilizando materiales de bajo costo que son accesibles para el mercado
ecuatoriano.

El dispositivo quedd disponible para recibir futuras mejoras y adiciones como un control
0 un motor eléctricos que brinde mayor autonomia al usuario.

Se propuso la lista de materiales a utilizar para la fabricacion del prototipo, permitiendo
asi la construccion de un prototipo que nos permitio comprobar la efectividad de los
calculos realizados y que nos permitiéo manipular un ejemplo palpable.

Se elaboraron los respectivos planos para la construccién del prototipo, quedando asi

preparado para futuras mejoras y adiciones.

4.2 Recomendaciones

Es recomendable llevar a cabo una revision exhaustiva del disefio para minimizar las

concentraciones de tensiones en &reas criticas, como los puntos de anclaje y las uniones entre

componentes. La utilizacion de herramientas de optimizacion topologica y analisis paramétrico

podria ayudar a identificar y aplicar mejoras en la geometria y en la distribucion de materiales, lo

que reduciria el riesgo de fallas estructurales y aumentaria la durabilidad del ensamblaje completo.

Se recomienda complementar las simulaciones con pruebas fisicas exhaustivas,

especialmente enfocadas en la resistencia a la fatiga y la vida atil bajo cargas ciclicas. Realizar

pruebas de ciclo de carga en prototipos reales permitira validar los resultados de las simulaciones



y asegurar que los componentes, como el reposapiés y el espaldar, puedan soportar el uso
prolongado sin comprometer su integridad estructural.

Considerar la adopcion de materiales avanzados, como aleaciones de alta resistencia o
materiales compuestos, podria mejorar la relacion resistencia-peso y la durabilidad de la silla de
ruedas. También es recomendable explorar nuevas técnicas de fabricacion que puedan ofrecer
mayor precision y calidad en la produccion de los componentes, reduciendo defectos y variaciones
que podrian afectar el desempefio del producto final.

Se recomienda realizar estudios de usabilidad y recopilar retroalimentacion directa de los
usuarios potenciales de la silla de ruedas. Esta informacion es valiosa para identificar posibles
problemas ergonémicos o funcionales que no se detectan en la fase de disefio inicial. Incorporar
las mejoras sugeridas por los usuarios en futuras iteraciones del disefio puede aumentar

significativamente la comodidad, la satisfaccion y la aceptacion del producto en el mercado.
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Apéndice A

Encuestas realizadas con su respectivo Consentimiento Informado



Consentimiento informado para evaluacién de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

Yo, M(’.“S 63}3&3{,} SJ;“Q“Q . de afos de edad, acepto de manera
voluntaria participar en el proceso de evaluacion de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo sera realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccién de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacion se realizara como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacién no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacion se compromete a no revelar la
identidad del evaluado en ningin momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacion seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacion con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacion con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informaciéon adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electronico
floayza@espol.edu.ec.

\
Guayaquil, /ﬂv de QDRL[ del 2024

Firma del evaluado(a)

NOTA' ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION



Informacion a considerar para esta evaluacion:
Tipo de discapacidad: Fisica .2( Auditiva (] Visual [ otra [J

. ; O
Nivel educativo: Basica []  Bachillerato [ Superior Qf Hingas
Nivel de dependencia: ﬂA

Tipo de necesidad: MecanicaZl Electrénica (] Software [J

Describa su necesidad:
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Consentimiento informado para evaluacién de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

Yo-lv'c’l'l A(’V‘hm@[l . de_5 P afios de edad, acepto de manera
voluntaria participar en el proceso de evaluacién de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo sera realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccién de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacién se realizara como arte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo la

supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacion no perjudicaré la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacién se compromete a no revelar la
ldgntidad del evaluado en ningun momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacion sera
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el d
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).
Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacién con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacién con el alumno(a), para que éste no se

perjudique.
Para cualquier informacion a
contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al

floayza@espol.edu.ec.

Guayaquil_A6 de_ Adoii[ del 2024

n discutidos en las clases correspondientes con
esarrollo del proyecto en clases,

dicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
correo  electrénico

NOTA ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.



Informacién a considerar para esta evaluacién:
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Consentimiento informado para evaluacion de necesidades de

personas con discapacidad:
Participante adulto

Y°-t{lll\4:l 34-9-; M M , de 25 afios de edad, acepto de manera

voluntaria participar en el proceso de evaluacién de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo ser4 realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GQNZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacién se realizara como garte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACI N DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. EI alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacién no perjudicar la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacién se compromete a no revelar 1a
identidad del evaluado en ningin momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacién seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacién con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacién
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacién con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informaciéon adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electronico

floayza@espol.edu.ec.
Guayaquil, 1 1 de )ﬂZJ del 2024

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION



Informacién a Considerar Para espy evaluacién:/J)/L"‘)‘h"(".mjJﬂ
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Consentimiento informado para evaluacién de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

S : Qa

Yo, — m@m‘) C\{A ) R\e de L {_afios de edad, acepto de manera
vgluntari‘.’ir participar en el proceso de evaluacién de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo sera realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacion se realizard como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacion no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacién se compromete a no revelar la
identidad del evaluado en ningun momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacién seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacién con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacion con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informacién adicional ylo dificultad, el (la) evaluado(a) puede

contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electrénico
floayza@espol.edu.ec.

Guayaquil, Q" de ‘\\n\.\ del 2024

w&m
Firm3 del evaluado(a)

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.
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Consentimiento informado para evaluacion de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

Yo, \ nut YSle , degQ afios de edad, acepto de manera
voluntaria participar en el proceso de evaluacion de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo sera realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacion se realizara como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacion no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacion se com romete a no revelar la
identidad del evaluado en ningin momento del proceso, ni espués de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacién seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacion con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacion con el alumno(a), para que éste no se
perjudigue.

Para cualquier informacion adicional ylo dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electronico

floayza@espol.edu.ec.
Guayaquil, 1 | de byt ] del 2024

: /_ 10) 1‘1/) / A
irma del evaluado(a e gspdnsaMe
Gonzalez

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.



Informacién a considerar para esta evaluacion:
Tipo de discapacidad: Fisica N{ Auditiva (0 visuat 0 , otra UJ

Nivel educativo: Basica (]  Bachillerato [J Superior J Ninguna [J
Nivel de dependencia: 707.

Tipo de necesidad: MecénicaEA Electrénica (] Software [J
Describa su necesidad:

Pvca ™oV

WOJ;\] (\‘\L\

Elabore un boceto de la necesidad:




B

Consentimiento informado para evaluacion de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

YO.IA”TON‘O 'ﬂ HACK*\Y O".'V‘? de éé afios de edad, acepto de manera

voluntaria participar en el proceso de evaluacion de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo ser4 realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecénica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacion se realizara como arte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. EI alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacién no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacion se compromete a no revelar la
identidad del evaluado en ningun momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacién seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacién con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacion con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informaciéon adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede

contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electronico
floayza@espol.edu.ec.

Guayaquil, "7 _de ﬂh««p del 2024

Firm?%e; evaluado(a)

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.




Informacion a considerar para esta evaluacién:

Tipo de discapacidad: Fisica [7] Auditiva (] visual [J otra [J
Nivel educativo: Basica []  Bachillerato [] superior (4 Ninguna &3
Nivel de dependencia: b0 070

Tipo de necesidad: Mecanical”] Electronica Software [J

Describa su necesidad:

Elabore un boceto de la necesidad:
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Consentimiento informado para evaluacion de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

Yo, C‘MQ Macha KDoA | de_ D5 afios de edad, acepto de manera
voluntaria participar en el proceso de evaluacion de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo sera realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacion se realizara como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. EI alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacion no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacion se compromete a no revelar la
identidad del evaluado en ningin momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacién seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacién con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacién con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informacion adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electronico
floayza@espol.edu.ec.

Guayaquil, P _de Ao\ del 2024

(Tss(lbohe .

Firma del evaluado(a)

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.



101 & considerar para esta evaluac it
Tipo de discapacidad: Fisica (7 Auditiva []  visuat L Owrs L5

- " . sngune CJ
Nivel educativo: Basica Bachillerato [ Superior =&
Nivel de dependencia: %

—_—

Tipo de necesidad: Mecanica Z Electronica L] Software B

Describa su necesidad:

a0, 3 acldad
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Elabore un boceto de |la necesidad:




Consentimiento informado para evaluacién de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

O
YO-ﬁLb“t Lo pupw: En . de | afios de edad, acepto de manera
voluntaria participar en el profeso de evaluacion de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo sera realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacion se realizara como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA vy tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacion no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacién se compromete a no revelar la
identidad del evaluado en ningiin momento del proceso, ni después de finalizado el

mismo.

Los resultados de la evaluacion seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluaciéon con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacion con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informaciéon adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electrénico
floayza@espol.edu.ec.

Guayaquil, ,Ll de gRuﬁ del 2024

\’/

Firma del evaluado(a)

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.



Informacion a considerar para esta evaluacion:

Tipo de discapacidad: Fisica [] Auditiva [ Visual [J otra [J

Nivel educativo: Basica []  Bachillerato [] superior [J Ninguna [J

Nivel de dependencia: A

Tipo de necesidad: Mecanica[] Electronica [ Software O

Describa su necesidad:
—
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Elabore un boceto de la necesidad:
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Consentimiento informado para evaluacion de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

o b 2 L de 49 _afos de edad, acepto de manera
cion de necesidades de personas con
GUSTAVO ANDRES GONZALEZ

Yo,
voluntaria participar en el proceso de evalua
discapacidad. El trabajo sera realizado por el estudiante
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacién se realizara como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACI N DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo 2
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacion no perjudicara la integridad del evaluado(a).
El estudiante responsable del proceso de evaluacion se oorrg:romete a no revelar 13
identidad del evaluado en ningin momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.
Los resultados de la evaluaci6
fines de aprendizaje y/o tomar

n seran discutidos en las clases correspondientes con
decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,

manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culmi
evaluacion con rigurosidad y empe
profesional del estudiante a cargo.
continuar con el proceso, previa com

6n adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
correo  electronico

nar el proceso de

fio, dada su importancia para la formacion
Sin embargo, el participante podra solicitar no
unicacion con el alumno(a), para qué éste no se

perjudique.
Para cualquier informaci
contactarse con el profesor(a)  Francis Loayza al

floayza@espol.edu.ec.
Guayaquil, A% de . del 2024

Y Ve va i«mgf -

Firma del evaluado(a)

NOTA' ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA

EVALUACION.



Informacién a considerar para esta evaluacion:

Tipo de discapacidad: Fisica li] Auditiva (] Visual [J otra [J
Nivel educativo: Basica []  Bachillerato [ superior (] Ninguna i
Nivel de dependencia: 1},/_

Tipo de necesidad: MecanicaV) Electrénica (] Software []

Describa su necesidad:

Uma )wsm b o 1duda pua Ja WWJ”“')M”;‘
o‘«J /“r@qv‘(’}r I{JH\O{J /,0 Pm,o\a h\anu,ym 5W
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Elabore un boceto de la necesidad:

-




Consentimiento informado para evaluacion de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

Yo._l_mmg‘cﬁ‘) Qoﬂe de "‘C.) afnos de edad, acepto de manera
V?'““ta"? participar en el proceso de evaluacion de necesidades de personas con
discapacidad. E| trabajo sera realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacién se realizara como parte del
curso  MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROY_ECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo la
Supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacién no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacién se compromete a no revelar la
identidad del evaluado en ningiin momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacion seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacion con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacion con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informacién adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electrénico
floayza@espol.edu.ec.

Guayaquil, 11, de_A’bSEL_da 2024

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.



Informacion a considerar para esta evaluacion:
Tipo de discapacidad: Fisica Z( Auditiva (] visual [J otra [J

Nivel educativo: Basica []  Bachillerato [J Superior IZ{ Ninguna [J

Nivel de dependencia: bl.

Tipo de necesidad: Mecénica[Z( Electrénica (] Software [

Describa su necesidad:

_Gmitaudn foncona) pea pealzag Lo maedn.
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iuego\oo,es.

Elabore un boceto de la necesidad:
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Consentimiento informado para evaluacion de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

Yo, W )OW& M , de US afos de edad, acepto de manera

volunféria participar en el proceso de evaluacién de necesidades de personas con
discapacidad. E| trabajo seré realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacién se realizara como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. EI alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacion no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacién se compromete a no revelar la
identidad del evaluado en ningin momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacion seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacién con rigurosidad y empefo, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacién con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informacién adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(@) Francis Loayza al correo electrénico
floayza@espol.edu.ec.

M del 2024

Guayaquil, /1 ) de

Yl

Firma deJ evaluado(a)

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.



Informacion a considerar para esta evaluacion:

?ﬂp' Sﬂ’ud
Tipo de discapacidad: Fisica [ | Auditiva ] visual [J otra [J

Nivel educativo: Basica []  Bachillerato [] Superior @ Ninguna OJ

Nivel de dependencia: HlA

Tipo de necesidad: Mecanical ] Electronica (] Software [Z{

Describa su necesidad:
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Consentimiento informado para evaluacién de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

~

Yo, Ddwna AL"V‘-\ L{\U\-tb , de “, afios de edad, acepto de manera
vpluntana $amcnpar &h el proceso de evaluacion de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo ser4 realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de .Ia Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccién de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacion se realizara como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA y tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYEQTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacién no perjudicara la integridad del evaluado(a).

El estudiante responsable del proceso de evaluacién se compromete a no revelar la
ldgntldad del evaluado en ningiin momento del proceso, ni después de finalizado el
mismo.

Los resultados de la evaluacién seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacién con rigurosidad y empefio, dada su importancia para la formacién
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacion con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informaciéon adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(a) Francis Loayza al correo electronico
floayza@espol.edu.ec.

Guayaquil, 46 de AM del 2024

Firma del evaluado(a)

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.




Informacion a considerar para esta evaluacion: r';,)‘m‘ pval Sa Yo ,J.,)

Tipo de discapacidad: Fisica [ Auditiva [ visust [J Owrs L)

Nivel educativo: Basica (]  Bachillerato [J swedovif singuna
Nivel de dependencia:
Tipo de necesidad: uednka(?.( Electrénica L] Software O

Describa su necesidad:
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Consentimiento informado para evaluacion de necesidades de
personas con discapacidad:
Participante adulto

Yo, MMarce ]0 Po SONNO . de_fhd afos de edad, acepto de manera
vpluntaria participar en el proceso de evaluacion de necesidades de personas con
discapacidad. El trabajo sera realizado por el estudiante GUSTAVO ANDRES GONZALEZ
PUERTAS de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La evaluacion se realizara como parte del
curso MATERIA INTEGRADORA vy tiene como finalidad LA ELABORACION DEL
PROYECTO DE FIN DE CARRERA del estudiante. El alumno se encuentra bajo la
supervision del profesor FRANCIS LOAYZA PAREDES.

Me han informado que las condiciones de este proceso son las siguientes:

El proceso de evaluacién no perjudicara la integridad del evaluado(a).

E| estudiante responsable del proceso de evaluacién se compromete a no revelar la
identidad del evaluado en ningiin momento del proceso, ni después de finalizado el

mismo.

Los resultados de la evaluacién seran discutidos en las clases correspondientes con
fines de aprendizaje y/o tomar decisiones sobre el desarrollo del proyecto en clases,
manteniendo siempre el anonimato del evaluado(a).

Al dar su consentimiento, el participante se compromete a culminar el proceso de
evaluacion con rigurosidad y empefo, dada su importancia para la formacion
profesional del estudiante a cargo. Sin embargo, el participante podra solicitar no
continuar con el proceso, previa comunicacion con el alumno(a), para que éste no se
perjudique.

Para cualquier informacion adicional y/o dificultad, el (la) evaluado(a) puede
contactarse con el profesor(@) Francis Loayza al correo electronico
floayza@espol.edu.ec.

Guayaquil, o de 9 del 2024

=
Mo H.
Firma del evaluado(a)

NOTA: ESTE DOCUMENTO QUEDARA EN PODER DEL ESTUDIANTE RESPONSABLE DE LA
EVALUACION.



Informacion a considerar para esta evaluacion:

Tipo de discapacidad: Fisica (i} Auditiva (0 Visual O otra LJ

Nivel educativo: Basica [J Bachillerato [] Superior & Ninguna .

Nivel de dependencla:m_a_j/o:'

Tipo de necesidad: MecanicalV] Electronica [ Software [

Describa su necesidad:
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Elabore un boceto de la necesidad:




Apéndice B
Planos completos de todos los elementos
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

N© DE PIEZA

2

Reposabrazos

Chasis-asiento

Rueda trasera

Rueda loca

ISO 4017 - M10 x 100

ISO 4034 - M10

CSN EN 24018 - M10x45

Espaldar

O INO(N|[Ah|WIN|H

Reposapies

—
o

NFEFEINIBARINININ| -

Corredera

| —
| —

Mecanismo de
reclinacion

Disefio de

Lino - Gonzales

Revisado por

Aprobado por

Fecha

Fecha

9/4/2024

ESPOL

Dispositivo de ayuda técnica

PLANO 1

Edicion Hoja

1/1

N




—
o
~—
(@]
|
Q2
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Lino - Gonzales 9/4/2024
Reposabrazos
ESPOL — .
Edicion Hoja
PLANO 2 1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Lino - Gonzales 9/5/2024
Espaldar
ESPOL —
PLANO 3 Y

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Lino - Gonzalez 9/5/2024
Chasis - Asiento
ESPOL — -
Edicion Hoja
PLANO 4 1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Lino - Gonzales 9/5/2024
ESPOL Edicion Hoja
PLANO 5 1/1

N
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Eslabon 1
2 1 Eslabon 2
3 2 ISO 4032 - M10
4 1 Elabon - corredera
5 2 ISO 4015 - M10 x 50

Disefio de

Lino - Gonzales

Revisado por

Aprobado por

Fecha

Fecha

9/5/2024

ESPOL

Mec. de reclinacion.

PLANO 6

Edicion Hoja

1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Lino - Gonzales 9/5/2024
Eslabdn 1
ESPOL Edicion Hoja
PLANO 7 1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Lino - Gonzales 9/5/2024
Eslabdn 2
ESPOL — .
Edicion Hoja
PLANO 8 1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Lino - Gonzales 9/5/2024
Corredera
ESPOL — -
Edicion Hoja
PLANO 9 1/1

N
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