EVALUACION DEL DISENO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN PVC

DESARROLLADA EN LA UNIVERSIDAD DE CORDOBA

HUMBERTO DAVID VEGA POLO

OSCAR DAVID REYES CASTELLAR

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
MONTERIA, CORDOBA
2016.



EVALUACION DEL DISENO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN PVC

DESARROLLADA EN LA UNIVERSIDAD DE CORDOBA

HUMBERTO DAVID VEGA POLO
OSCAR DAVID REYES CASTELLAR
Trabajo de grado presentado, en la modalidad de trabajo de investigacion como
parte de los requisitos para optar al Titulo de ingeniero mecanico

Director:

VALERY JOSE LANCHEROS SUAREZ, M.Sc.

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
MONTERIA, CORDOBA
2016.



La responsabilidad ética, legal y cientifica de las ideas, conceptos y resultados del

proyecto, seran responsabilidad de los autores.

Articulo 61, acuerdo N- 093 del 26 de noviembre de 2002 del consejo superior.



Nota de aceptacion

Director: VALERY JOSE LANCHEROS SUAREZ

Jurado: DEMOSTENES JOSE DURANGO ALVAREZ

Jurado: ELKIN CAMILO MEDELLIN PEREZ



A Dios, sustento de mis estudios, gracias a
E( pude terminar ésta etapa de mi vida y

confio en que sequird guiando mis pasos.

A mis Padres y Abuelos, a Nelly Berrocal, a
mi  Familia, Reyes y Castellar, quienes
siempre apoyaron mi formacion académica e
inculcaron en mi su_formacién moral, ellos
brinddndome aliento y consejos han hecho
de mi lo que hoy soy, éste logro es para

ustedes.

A la familia Morales Escobar, en quienes
encontré otro hogar, su apoyo se manifesto
en amor. Karen Sleth, éste logro lo

comparto con ustedes.

A las personas en  situacion de
discapacidad, quienes se esfuerzan por salir
adelante pese a su condicion, ejemplo para
Nn0SOLT0s.

Oscar David Reyes Castellar



A Dios por haberme permitido [legar a este
punto y regalarme fortaleza cada vez que

senti 1ba a desfallecer.

A mis padres y hermanas por su apoyo
incondicional'y extraordinario sacrificio que
me permitieron alcanzar esta meta, para

ellos todos mis logros presentes y venideros.

A mi compafiero de tesis, por haber estado
presente en los momentos que yo no pude
hacerlo.

A los compafieros y grandes amigos que a lo
largo de mi formacion académica encontré y

me han ayudado a ser una mejor persona.

Humberto David Vega Polo






Agradecimientos especial a:

Valéry José Lancheros Suarez, nuestro director, por su compromiso y tespaldo en la elaboracién de

éste proyecto, pues sus consejos y sugerencias fueron fundamentales para poder llevarlo a cabo.

Agradecimientos:

A Jesiis Arcia, nuestro comparfiero y amigo, quien confid y acepto cada recomendacion propuesta en

este documento.

A las personas en situacién de discapacidad que evaluaron y aportaron su experiencia para la

realizacién de un nuevo prototipo.
Al cuerpo docente del programa de Ingenieria Mecdnica, quienes de una u otra forma aportaron al

proyecto, su punto de vista y colaboracion técnica fueron fundamentales en la realizacion de los
ensayos y formulacion de las condiciones de trabajo del prototipo.

A todos nuestros amigos del Programa. ... Gracias.






TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS .......osirvvvieeeesssese s ess s ssss s s sssss s i
LISTA DE TABLAS ..t iv
RESUMEN DEL PROYECTO ... v
AB ST R A CT e e vi
1 GENERALIDADES. ... .o e 7
1.1 PRESENTACION DEL PROYECTO ....ooovievicieeeeeeeeeeie e esesissns s enes s 7
1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA.........cccoovevrreennne, 11
1.3 JUSTIFICACION ..ottt 14
1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES.......oo e 17
1O OBIETIVOS ...ttt bbbttt et e 18
1.5.1 ODJEtiVO GENEIAL.......ccviiiieieee st 18
1.5.2 ODbjetivos ESPECITICOS .......civeeiiiieii ettt 18

1.6 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE ... 19
1.7 MARCO TEORICO.......cooeeeeiieeveeeee e ses st eses s 25
1.7.1 Definicion de Silla de ruedas. ...........coeoiirinciiiencee e 25
1.7.2 Pautas para el suministro de sillas de ruedas.............cccccevveviiveiiiesecciennnn, 27
1.7.2.1 Sillas de ruedas apropiadas. ...........ccccverueerieiiieieeie e 27
1.7.2.2 Disefio, produccion Y SUMINISEIO. .......coureieirirerieese e 27
1.7.2.3 Disefo de Sillas de ruedas. ..........ccccooeieiiiiiiiiiieee e 28
1.7.2.4 Consideraciones generales para el disefio de sillas de ruedas. .................... 29
1.7.3 El poli-cloruro de ViNilo PVC. ..., 31
1.7.3.1 Procesos de fabricacion de la tuberia de PVC. ..., 33
1.7.4 Clasificacion de tuberias por sistema de dimensionamiento. ................... 34

1.7.5 Clasificacion por clases, RD'sy cédula...........ccccocevieiiiiiiiieiicie e 35



1.7.6 Método de analisis para el desarrollo de porticos..........ccocecvvvrivnverieeennnn, 36

1.7.6.1 Método de Distribucion de Momentos de Hardy Cross ..........ccccoeevereeene. 36
1.7.6.2 Método de 10S TreS IMOMENTOS ......ccueveierierieiniinie e 39
1.7.7 Fatiga en tuberias de PVC. ... 41
1.7.8 Fuerzas a vencer en vehiculos de tracCion. .........c.ccoceovreieiineneieiineseee, 43
1.7.8.1 Resistencia a 1a rodadura. ...........cocooeveireneieiineeese s 44
L8 MARGCO LEGAL ... 47
1.9 ETAPAS DEL PROYECTO ...t 49
1.9.1 Recoleccion y analisis de la informacion ............cccccovevieieiic e 49
1.9.2 Calculo de las cargas presentes en la silla de ruedas ...........ccccccveveiveieiiennn, 49
1.9.3 Propiedades mecanicas del PVC..........ccooviiiiiciice e 50
1.9.4 Redisefio de la Silla de ruedas ..., 50
1.9.5 Simulacién del modelo CAD sometido a las cargas estimadas....................... 51
1.9.6 Construccion del Prototipo y pruebas.........ccoceoevieneiiiiencec e, 51

2 PARAMETROS DE DISENO DE UNA SILLA DE RUEDAS ......cc.cccovvvreererana. 53
2.1 PARAMETROS ANTROPOMETRICOS.......cviiririeieenneseeeeseessseessnenns 53
2.1.1 Relacion Peso — Estatura (indice de Quetelet).........ocoovevieiieneneiciieieee, 53
2.1.2 Proporciones del CUEIPO NUMENO.........ccooiiiiiiiiiiiieeee e 55
2.2 PARAMETROS GEOMETRICOS. .....cotiiiiieieineieesnsesssesssseesssesssssssesenns 59
2.2.1 Dimensiones recomendadas para una silla de ruedas .............ccocvvrvivnnnnenn 59
2.3 PARAMETROS MECANICOS........coomtiiiieinnineisissssessesesasesssesssssssseens 60
2.3.1 Material para la silla de ruedas. ..........cccoovveiiiiiiiiie e 60
2.3.2 Inclinacion en rampas 0 ACCESO.......ccueieeirieieiieiie et e et sre et 62
2.3.3 Velocidad en las sillas de ruedas ...........ccccoeieiiiiiiniiicice e 63

2.3.4 Potencia requerida para suministrar el movimiento de la Silla. ..................... 63



3 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PRIMER PROTOTIPO .....cccccooevvirernnne. 64

3.1 PROTOTIPO ANALIZADO.......ooiiiie et 64
32ESTRUCTURA . et 64
3.2.1 Andlisis de porticos formados por [0S Marcos. ..........ccceereereneineneneenne. 65
3.2.2 ANAlisis de REPOSAPIES. .....cuvrviriiieiirieieisie et 76
3.2.3 Anadlisis de Esfuerzos ante las condiciones de carga. ........c.ccoeevevvrerierenennes 77
3.3 TRACCION DEL DISPOSITIVO .....coooiiieeeiireeeeeeeresseere s ensinsenesinen, 80
3.3.1 Transmision del diSPOSItIVO. ......cc.ccveiiiieiiece e 80

4 DISENO Y ANALISIS MECANICO DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA ..84

4.1 ESTRUCTURA PROPUESTA ..ottt e 84
4.2 ANALISIS DEL PORTICO PRESENTE EN LA ESTRUCTURA .............. 86
4.2.1 Diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes del portico................ 93

43 DISTRIBUCION DE MOMENTOS FLECTORES Y FUERZAS

CORTANTES ANTE CASOS DE CARGA VERTICAL Y HORIZONTAL......95
4.3.1 Carga VEITICAL .....ccviiiiiiiie et 96
4.3.2 Cargas HOrMzontales. .........cccooiiiiiiiiieiees e 97
4.3.2 Carga combinada producto del peso del usuario en rampas...........ccccceeeeneenn 108

4.4 DISENO DEL REPOSAPIES DE LA SILLA. ..o 110
4.5 RESUMEN DE FUERZAS EN LA ESTRUCTURA PROPUESTA. .......... 114
4.6 ANALISIS DE FALLA BAJO LAS CONDICIONES DE CARGA............ 114
4.5.1 Andlisis de falla bajo carga estatica. ............ccceeveeveiieviece e 115
4.5.2 Andlisis de falla por fatiga. .........ccccoeviiiiiiciice e 119

5 TRANSMISION PROPUESTA ....cocoiiieeteeeeeetee et 123
5.1 TRANSMISION PROPUESTA ....ooovivieeveeeeeieessesese st 123
5.2.1 Calculo de potencia del motor para pendientes Mayores..........ccccvveeiveernnnns 126

6 CALCULO DE RESISTENCIA DE ADHESIVO .......ooveieieeeeeeeeeee e, 129



6.1 CALCULO DE ADHESIVO ..o e e ae e, 129
6.1.1 MELOO dE ANALISIS. ...ttt 129

7 SIMULACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN SOLIDWORKS ®132
7.1 MODELO CAD DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA ..o 132

7.2 EFECTO DE LAS CARGAS QUE ACTUARAN EN LA ESTRUCTURA 133

7.2.1 Tension MAXima de VON MISES. .....cccoveiiiriiiininenieese e 134
7.2.2 Factor de Seguridad. ..o 135
7.2.3 Desplazamiento de EIEMENTOS. .........cccveveiieiicie e 136
7.2.4 Deformaciones unitarias del material. ............ccoocooiiiiiniiie, 137
7.2.5 Comportamiento ANte Fatiga..........cevvveieiieeiicie e 138

8 RESULTADOS Y PRUEBAS ... 140
8.1 VALIDACION EN CAMPO. .....coooiverieereere e eesses s sseissssesas s 140
8.1.1 Descripcion del Prototipo. ........ccveveiiiiiiiie e 140
8.1.2 Clasificacion y estandarizacion del Prototipo..........cccccevevveieiiiciiccecien 140
8.1.3 Revision de dimenSioNES Y USO. .......ccveeiueiieireerieeeesieesieeee e sre e sre e seesnes 141
8.1.4 PeSO del ProtOtIPO. ...eeveeieieitiiteitieiee e 144

8.2 Pruebas de transmision y potencia en MOtOreS. .........ccccovveerereneeenennennen, 145
8.3 Pruebas de carga estatica en la estructura...........ccoccevvevevenieveince s, 148

9 ANALISISY CONCLUSIONES.......c.coiietieeeeieeseeeesesiseessestese s, 151
9.1 ANALISISY RESULTADOS .....covueieieeiieesteeseseesteseseeseses s s, 151
9.1.1 Propiedades del material.............ccoiriiriiiiee e 151
0,12 ESIIUCKUIAL ..ottt 152

0. 1.3 IMIOTOTES. ...ttt ettt b et b e nne s 153
9.1.4 SIMUIACION. ...ttt et 153
9.1.5 TraNSIMISION. ...ttt et 154

9.2 CONCLUSIONES. ... 155



10 COSTOS DEL DISPOSITIVO. .....cciiiiiiiiiiiiiii e, 157
10.1 COSTOS Y FUENTES DE FINANCIACION. .....cc.oovveercicreeceeeeees 157

10.2 COMPARACION DE COSTOS ENTRE SILLA CONVENCIONAL Y

PROTOTIPO DESARROLLADO. .....ooiii ettt 158
10.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES. ......cocootiiieeieseese e 159

11 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......ciiieiteeeeeteeeeeeees e 160
ANEXOS ..ottt neanes 165
Anexo 1.Informe de ensayo de tension en tuberia de PVC para presion. ........... 165
Anexo 2. Informe de ensayo de compresion para tuberia de PVC presion. ....... 172

Anexo 3. Informe de ensayo de tensidn para juntas soldadas con ahesivo en

tuberia de PVC para PreSiON. ........cocceeieiieeie et sie et 178
Anexo 4. Manual técnico PVC comercial caracteristicas. ..........ccocoevvivivneeinnnnn, 185
Anexo 5. Medicion de inclinaciones en rampas COMUNES. .........ccocvrereererierennens 189
Anexo 6. Resultados obtenidos de pruebas de velocidad y diferentes masas......193

Anexo 7. Evaluacion en pacientes con discapacidad de miembros inferiores ..1944



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Sillas de ruedas ManUAIES. ..........c.coviirieeieiie e 25
Figura 2. Silla de ruedas elECLICa. .........ccccveiiiiiiiee e 26
Figura 3. Modelo de silla de ruedas y distintos tipos de asientos. ...........ccccceevvverieivennen, 28
Figura 4. Formula quimica del VCM Y PVC. ..ot 32
Figura 5. Proceso de OBbtencion del PVC........c.ov i 32
Figura 6. Proceso de extrusion de tuberia de PVC. ... 33
Figura 7. Diagrama de flujo proceso de obtencion del PVC. ........c..cccoveiviieiiecicien, 34
Figura 8. Pardmetros de Relacion dimensional RD. ..........cccccoiviiiiiiiiicicieeeee, 35
Figura 9. Representacion gréfica de los esfuerzos CicliCos. .........ccovvvveiiienniience, 41
Figura 10. Diagrama S-N de VINSON........cccuciiiiiieeie e 42
Figura 11. Rodadura de cilindro deformable sobre superficie indeformable................... 44
Figura 12. Longitudes y perimetros 6seos de extremidades inferiores. ............cc.coeeennen. 55
Figura 13. Longitud del Fémur (A) frente a longitud Nalga-Popliteo (B)...........cccceu..... 57
Figura 14. Altura Acromial (1) frente a altura Subescapular (2) en usuario sentado. .....58
Figura 15. Dimensiones maximas recomendadas de acuerdo a la Infraestructura. ......... 60
Figura 16. Curva Esfuerzo - Deformacion para el PVC. ..., 61
Figura 17. Rampas de acceso incluyentes y relacion con el esfuerzo de subida. ............ 62
Figura 18. Prototipo presentado POr ArCIa. ..........o.ovecueveiureireereeeeseeesssesseeesesesses s 64
Figura 19. Nodos fundamentales para el andlisis del Portico ABCD. ..........ccccceevevnenen, 65
Figura 20. Portico estructural y vista superior para el soporte del prototipo. .................. 65
Figura 21. Estructura del particoO ABCD........cccoiiiiiiiineee e 67
Figura 22. Momentos de empotramiento perfecto en nodos B, F Y C. ......coceeveeiiienen, 68
Figura 23. Diagrama de cuerpo libre para el segmento BF del poértico ABCD ............... 72
Figura 24. Diagrama de cuerpo libre para elemento BF. ...........cccocoiiiiiiiicincncen, 73
Figura 25. Diagrama de cortantes y momentos en el elemento BF. ..............ccoceviienne. 74

Figura 26. Diagrama de momentos flectores del pértico ABCD en TwoDFrame®©........ 75

Figura 27. Diagrama de fuerzas cortantes del pértico ABCD en TwoDFrame®© ............ 75
Figura 28. Detalle de NOGO A. ....c.ooiiiiiiiiiiee s 76
Figura 29. Reaccion R que actlia en el repoSapiés. .......occuvvriiirieieiene s 77
Figura 30. Puntos sometidos a mayores Esfuerzos en el Prototipo de Arcia.................... 79


file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023767
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023771
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023773
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023774
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023775
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023776
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023780
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023781
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023784
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023785
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023786
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023787
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023788
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023790
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023791
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023792
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023793

Figura 31. Estructura Propuesta por ReYeS & VEQa. ......ccevvrirreeiiiniin e 84

Figura 32. Dimensiones en mm de la estructura Propuesta. ...........cccceeererererieseeieeneens 84
Figura 33. Despiece para el analiSiS. ..........ceoiiieiieriiie i 85
Figura 34. Configuracion de nodos en el Portico estructural.............ccoovevviieiieeciciennen, 86

Figura 35. Configuracion de Portico y superficie en los cuales se distribuirad la carga

producto del PeSO del USUBITO. ......cuiiiiiieiiiiieee e 86
Figura 36. Configuracion del Portico y carga total del usuario. .........cccoceevevveivecieiiennnn, 88
Figura 37. Descomposicion de Pdrtico para superposicion de Nodos. ...........ccceeeveivenenn 88

Figura 38. Superposicidn de elementos para obtener una viga equivalente al portico ....89

Figura 39. Disposicion de elementos para analisis de tres momentos. ...........c.ccoceeveeenen. 89
Figura 40. Condiciones de carga en el elemento BC. .........ccccoevieiiiieieccece e 92
Figura 41. Diagrama de momentos y cortantes presentes en la estructura. ................... 94

Figura 42. Vista lateral de estructura para la Silla de Ruedas y su representacion como
conjunto de NOCOS Y EIEMENTOS. ......ocviiviiiiieiieicieee e 95
Figura 43. Distribucién de Momentos Flectores y Fuerzas Cortantes en la Estructura
DAJO CArga VEITICAL ......c.veiiieiiecie et ae e nre s 96

Figura 44. Variacién de los momentos en Portico Simple, frente a portico compuesto. .96

Figura 45. Diagrama de cuerpo libre de la estructura en un plano inclinado................... 97
Figura 46. Peso del Dorso sobre la estructura inclinada.............cccccoevevveveiieieece e, 98
Figura 47. Componentes del peso en plano inclinado para rampas. ...........ccccceeveveinenenn 99
Figura 48. Diagrama de cuerpo libre para espaldar. ............ccooeieiineniiiniiieeen, 100
Figura 49. Diagrama de cuerpo libre para el primer tramo..........ccccoocevevenininienienenn, 101
Figura 50. Diagrama de cuerpo libre para el segundo tramo. ...........ccccccevvevveiesreenenn, 102
Figura 51. Diagrama de cuerpo libre para el tercer tramo. ...........ccccocveeveveeveciieseenenn, 103
Figura 52. Diagrama de cortante y momentos para espaldar. .............ccccccoovevveivenreennenn, 104
Figura 53. Carga horizontal debida a la aceleracion de la silla.............ccoccooviiiinnns, 105
Figura 54. Reacciones y diagrama de momentos flectores ante aceleracion ................. 106

Figura 55. Diagrama de cuerpo libre y distribucion de momentos flectores ante carga
horizontal COMBDINATA. ........cceiiiiie e 107
Figura 56. Diagrama de Cargas combinadas distribuidas y ubicadas en la estructura .108
Figura 57. Diagrama de Cortantes y momentos presentes ante carga combinada. ........ 109


file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023796
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023797
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023799
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023800
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023800
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023801
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023802
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023803
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023804
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023805
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023806
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023807
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023807
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023808
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023808
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023809
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023810
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023811
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023812
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023813
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023814
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023815
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023816
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023818
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023819
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023820
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023820
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023821
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023822

Figura 58. Marco de la estructura incluyendo reposa Pies. .........ccovvererieereereneeneennenn 110
Figura 59. Perfiles del rep0Sa PIES. ......ccviiiiiiiieieie e 111
Figura 60.Diagrama de cuerpo libre para reposapi€s. .........ccceveevveieeresieesieeseereeseennenn, 112
Figura 61. Seccidn transversal del Elemento BC en el nodo B. .......cccccoevvevvcieiieenenn, 115
Figura 62. Circulo de Mohr para punto C y B respectivamente. ...........c.ccoceevrvriieinenn, 117
Figura 63. Diagrama S-N para la tuberia de PVC..........ccoov i 121
Figura 64. Relacion ESTUErzo -TIEMPO .......c.cocveieiieiiee e 122
Figura 65. Modificacion de tranSmiSION. .........cccccvveiiereiiie i 123
Figura 66. Diagramas de cuerpo libre para plano horizontal e inclinado al 12%. ......... 124
Figura 67. Configuracion de Pértico propuesto y fuerza cortante que actia en él. ....... 129
Figura 68. Adhesivo en unidn tipo TEE. .......coveieiieiieie e 130
Figura 69. Modelo propuesto para la estructura del diSpoSitivo. ...........cccccvevveiveiieennenn, 132
Figura 70. Simulacion de esfuerzos de von mises para la estructura del dispositivo. ...134
Figura 71. Simulacion de factor de seguridad para la estructura del dispositivo........... 136
Figura 72. Simulacion de desplazamiento para la estructura del dispositivo. ............... 137
Figura 73. Simulacion de deformacidn unitaria para la estructura del dispositivo........ 138
Figura 74. Simulacion de comportamiento ante fatiga estructura del dispositivo. ........ 139
Figura 75. Modificacion de apoyabrazos. ..........cccccveereirereneieniese e 142
Figura 76. Prototipo eStudiado. .........ccceevveiiiiieiccee e 143
Figura 77. Tramos de estructura eliminados. ..........ccceeveiieiiereiiie e 143
Figura 78. Modificacion de la transmiSion. ...........ccccoverriireneienienee e 144
Figura 79. Rampas de acceso edificio de Ingenieria, Universidad de Cordoba............. 145
Figura 80. Pista de ensayos 1 y 2 Rampa al 9% en concreto a la vista. ............c..c......... 146
Figura 81. Prueba 1 en plano horizontal. .............ccccooveiiiiii e, 148
Figura 82. Prueba 2 en plano horizontal. ..............ccccoeeiiiiii e, 149
Figura 83. Prueba 3 en plano inclinado no convencional. ...........ccccoceiiieniiiniinicnenn, 149


file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023823
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023825
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023826
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023827
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023828
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023830
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023831
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023832
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023833
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023834
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023835
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023836
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023837
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023839
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023841
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023843
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023844
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023845
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023846
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023847
file:///D:/U/TESIS/CORRECCIONES/OSCAR.docx%23_Toc468023848

LISTA DE TABLAS

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.

Tabla 25
Tabla 26

Momentos de empotramiento en los apoyos para casos comunes de carga.......38

Momentos y rotaciones en apoyos para casos comunes de €argas ................... 40
Clasificacion de la OMS del estado nutricional de acuerdo con el IMC. .......... 54
Determinacion de la carga distribuida en el asiento. .........c.ccccoeevvveveiicvvennene, 66
Iteraciones y distribucion para el método de Hardy Cross. .........ccoovevveivevernennnn 71
Calculo de carga cortante y momento MAaximo. ........cccceevrerrineneneneneseneeennes 73
Comparacién de momentos flectores en N m, Ecuaciones-Software. ............... 76
Geometria de la seccion de % de pulgada con RDE 11 .........cccoevvvievieieiienen, 78
Determinacion de la carga distribuida en el asiento. .........ccccccevevvviviiveieciennne, 87

Coeficientes para analisis de tres momentos en los dos primeros tramos. ......90

Planteamiento de ecuaciones por método de areas. ..........ccccevvevvevieieeneeieenninn 93

Comparacién de resultados obtenidos Ecuaciones-Software.............cccccveueenee. 94

Valores de aceleracion y fuerza obtenidos en pruebas de velocidad. ............ 105

Resumen de reacciones internas en la estructura propuesta. ............ccccoeevenee. 114

Geometria de tUDEITAL .....cviiiieiee e 114

Estados de esfuerzo para seccion transversal B de tuberia. ...........c.cccccvveneen. 116

Clasificacién de fatiga con la ecuacion de Vinson. .........cccoceeevvviveeeineriennn, 120

PeS0 del ProtOtiPO. ......cviiiiiieiei e 145

Resultados Prueba L. .........coveiiiiiiieie e 147

Resultados Prueba 2. .........coveiuviieiieiece e 147

Pruebas en plano inclinado convencional. ..o, 150

Comparacién de propiedades mecanicas experimentales y rangos teoricos..151

Comparativo de esfuerzos maximos presentes en los dos prototipos. ........... 152

Costos estimados para el disefio y la construccion del prototipo................... 157
.Costo estimado de 12 StrUCLUNA. ........cceeieiieiieie e 157
. Cronograma de aCtiVidades. ...........cveierieieieierireeee s 159



RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto Titulado “Creacion de una silla de ruedas eléctrica de bajo costo controlada
por un dispositivo manual y movil con sistema operativo Android”, desarrollado por
estudiantes del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cérdoba, tuvo
como objetivo la implementacién de un prototipo dirigido a comunidades menos
favorecidas, este dispositivo fue disefiado y construido de manera experimental, de
modo que para las etapas de disefio de la estructura, seleccion del motor y mecanismo de

transmision, no se tuvieron en cuenta criterios técnicos previamente establecidos.

Lo descrito en el parrafo anterior fue el punto de partida para el desarrollo del presente
proyecto, en el que se establecieron las condiciones de trabajo de una silla de ruedas,
para compararlas con los parametros técnicos requeridos y definir con ello el grado de
seguridad, resistencia y comodidad propuestos en el disefio anterior. De igual forma se
presenta una estructura alternativa y practica que garantiza comodidad, seguridad,

resistencia y funcionalidad.

El nuevo prototipo se validé mediante calculos de disefio de maquinas y resistencia de
materiales, disefio de porticos, resistencia ante la fatiga, gestor de simulaciones y
pruebas préacticas. Para ello fue necesario evaluar ciertas propiedades del material y del
adhesivo implementado en el marco estructural, los cuales fueron tomados como

referencia para determinar si este soportaba las condiciones de trabajo.

Palabras clave: Disefio de maquinas, analisis de estructuras, Simulacion, Fatiga,

Pérticos, Resistencia De Materiales.



ABSTRACT

The Project Titled "Creation of an electric wheelchair inexpensive controlled by a
manual and mobile device with Android operating system", developed by students in the
program of Systems Engineering at the University of Cordoba, had as goal the
implementation of a prototype aimed at the disadvantaged communities, this device was
designed and built an experimental basis, so that for the design stages of the structure,
selection of the engine and transmission mechanism weren't taken into account

technical criteria previously established

Described in the previous paragraph was the starting point for the development of this
project, in which, were established the working conditions of a wheelchair for
comparison with the technical parameters required and thereby define the degree of
safety, endurance and comfort proposed in the previous design. Similarly, is presented
an alternative and practical structure that guarantees comfort, safety, durability and

functionality.

The new prototype was validated by machine design calculations and strength of
materials, design of frames, resistance to fatigue, manager simulations and practical
tests. It was necessary to evaluate certain properties of the adhesive material and
implemented in the structural framework, which were taken as a reference to determine

whether this stand working conditions.

Keywords: Machine design, Frame Analysis, Simulation, Fatigue, Frames, Strength Of

Materials.
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1 GENERALIDADES

1.1 PRESENTACION DEL PROYECTO

Alrededor del 15% de la poblacion mundial vive con algun tipo de discapacidad, En
el departamento de Cérdoba 26.332 habitantes presentan algun tipo de discapacidad
permanente, de los cuales el 47,3% (12.452 habitantes) presentan limitaciones o

restricciones de movilidad®.

En vista de lo anterior surge la necesidad de suministrar herramientas o dispositivos
que brinden independencia a la poblacion en condicion de discapacidad, para dar
solucién al problema de desplazamiento al que se enfrentan, y de manera especifica,
para aquellas personas que presentan dificultad para desplazarse por sus propios medios,

con el fin de mejorar su calidad de vida.

En éste proyecto se evallo la estructura y el sistema de transmision de una silla de
ruedas eléctrica desarrollada en el Programa de Ingenieria de Sistemas (2015) de la
Universidad de Cordoba, la cual fue construida sin tener en cuenta criterios de disefio
mecanico; para ello se propuso un modelo utilizando el mismo material para la
estructura (PVC), esta vez, bajo la garantia de célculos y andlisis previos. Se tuvo en
cuenta la premisa de disminuir costos, de manera que sea posible incluir socialmente a
poblaciones menos favorecidas en una futura implementacion del producto de este

trabajo.

Para conseguir lo descrito en el parrafo anterior se desarrollo el proyecto

enmarcandolo en el contenido del presente documento, el primer capitulo brinda una

! DANE. (2005). Identificacion de las personas con discapacidad en los territorios desde el redisefio del
registro. Obtenido de: https://www.dane.gov.co/files/censo2005/discapacidad.pdf



concepcioén general de la problematica y una descripcion del panorama en el momento
en que se comenzo a adelantar la investigacion, en este se establecieron los antecedentes,

la teoria relacionada y los métodos utilizados para llevar a cabo el proyecto.

En el segundo capitulo, se presentan tres parametros fundamentales de disefio que se
deben tener en cuenta al momento de desarrollar una silla de ruedas, el antropométrico,
el geométrico y el mecanico. En el primero se establecen las dimensiones promediadas
del cuerpo humano, las cuales se comparan con los pardmetros geométricos establecidos
en las normas técnicas. Posteriormente, se definen los pardmetros mecénicos, en estos,
se exponen los resultados de los ensayos de resistencia en la tuberia, los cuales se
realizaron en la Maquina Universal de Ensayos con que cuenta el programa de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Cordoba, como resultado de esto se
determinaron propiedades mecénicas del PVC, a partir de las cuales se logré definir si el
material resiste o no las condiciones de trabajo a las que operard. De igual forma, se
establecen condiciones de velocidad e inclinacién como pautas para la seleccion del
sistema de transmisién. La integracion de éstos parametros garantiza una estructura
cémoda, que no genere lesiones debidas a la postura usuario, o a aristas presentes en el

producto.

En el tercer capitulo, se podra apreciar el prototipo propuesto por Arcia (2015). Se
llevd a cabo el analisis de esfuerzos en la estructura presentada con el fin de determinar
si el material ofrece las caracteristicas suficientes para conformarla. El primer paso del
andlisis consistio en determinar las reacciones internas en los elementos ante las
condiciones de carga planteadas para el disefio del producto, por lo que se hizo necesario

implementar métodos de andlisis de estructuras y Software para la validacién de los
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resultados, el software utilizado es TwoDFrame © de libre licencia, pues ofrece una
interfaz ligera y fiable para el analisis de porticos planos. Como segunda etapa, se
realizd el anélisis de la transmisién empleada para el dispositivo, la cual consta de un
sistema de transmision flexible impulsada por pifiones, para ello fue necesario definir las
condiciones de movimiento de la Silla de Ruedas, las cuales fueron base para proponer

una nueva transmision.

El capitulo cuatro contiene el disefio propuesto, que responde a los requerimientos de
carga, acordes con las propiedades mecénicas del material, se planted una configuracion
de los elementos que componen la estructura, sustentada en el calculo y andlisis de
esfuerzos, realizados de manera similar al segundo capitulo, y comparados con los
resultados del capitulo tres, en este capitulo se incluye ademas, el analisis de los
esfuerzos ante cargas ciclicas que reducen la vida de servicio del material, éstos analisis
se realizaron bajo criterios establecidos en la teoria, y permitieron dar un esbhozo del
comportamiento ante la fatiga que presentara la estructura. De igual manera, el equipo
de trabajo presenta en el quinto capitulo, una alternativa a la transmision flexible en el
prototipo de Arcia (2015), este sistema reduce la cantidad de piezas y el riesgo que
podria traer la implementacion de cadenas y pifiones con aristas, se cambia el sistema

2015, por el planteado en este documento.

Una vez definida la estructura, se realizo el analisis de los esfuerzos en los puntos de
unién que actGan como nodos para cada elemento, para ello en el capitulo seis se
determind la resistencia maxima del pegante utilizado como soldadura, para luego
compararla con los esfuerzos presentes en cada unién, por ultimo, se definio si para las

condiciones dadas, la soldadura es adecuada para sujetar cada elemento.



Por ultimo, en el capitulo siete se llevaron todos los datos de resistencia del material,
la configuracidn de la estructura y su respectivo disefio por computadora a un entorno de
simulacion, con el fin de apreciar como se comporta ésta en términos de deformacion,
esfuerzos maximos, factores de seguridad y vida. EI Software utilizado es SolidWorks ®
con licencia y soporte para la Universidad de Cordoba, éste permitird validar los

resultados obtenidos en los andlisis de esfuerzos planos que suministré6 TwoDFrame ©.

En los siguientes capitulos se describen las pruebas que se realizaron y se presentan
los resultados, con los cuales se analizd el comportamiento del dispositivo y

posteriormente, se concluyen las caracteristicas técnicas que el producto ofrece.
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1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En Colombia, segun el censo poblacional del 2005 se establece una prevalencia
general de 6,4% personas con algun tipo de discapacidad permanente, de los cuales el
44,09% presentan limitaciones y restricciones de movilidad, concretamente un 29,32%

de la poblacién esté limitada permanentemente a moverse o caminar®.

Las personas en situacion de discapacidad de nuestro pais estdn amparadas por la ley
361 de 1997, que incluye 73 articulos referentes a la educacion, integracion laboral,
transporte entre otros. Pese a esto, muchas personas con discapacidad carecen de igual
acceso a la atencion de salud, la educacion y las oportunidades laborales que las demas
personas; no reciben los servicios que necesitan de acuerdo con su discapacidad, y se

hallan excluidos de actividades de la vida cotidiana®.

En el departamento de Cdrdoba 26.332 habitantes presentan algin tipo de
discapacidad permanente, de los cuales el 47,3% (12.452 habitantes) presentan
limitaciones o restricciones de movilidad. Buena medida de la poblacion no tiene acceso
a salud publica, o por lo menos no a un servicio eficiente de esta, por ende, la
problematica de gestionar una silla de ruedas para un discapacitado es engorrosa, tardia
y en algunos casos infructuosa; otro agravante es que de los 26.332 habitantes que
presentan algun tipo de discapacidad permanente 13.407 no se encuentran afiliados a

servicios de salud y 23.209 pertenecen a estratos socioecondémicos 1 y 2. Esta

2 DANE. (2008). Identificacion de las personas con discapacidad en los territorios desde el redisefio del
registro. Obtenido de: https://www.dane.gov.co/files/censo2005/discapacidad.pdf

* DANE. (2006). Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Poblacién con Registro para la
localizacion y caracterizacion de las personas con discapacidad.
Obtenido de: http://www.dane.gov.co/index.php/poblacion-y-registros-vitales/discapacidad
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deficiencia aumenta conforme la poblacion envejece debido a que son los adultos
quienes presentan las causas mas frecuentes, el 52,7% de este tipo de poblacién no
cuenta con vivienda propia y el 74,94% se encuentra inactivo econémicamente ya que
la distribucion en los estratos socioecondmicos donde se encuentra el mayor nimero de
personas estan en los estratos mas bajos 44,6% estrato I, 35,2% estrato 11, 14,4%
estrato 111, 1,2% es estrato 1V, 0,2% estrato V' y 0,04% para el estrato VI* concluyendo
entonces que la mayor parte de la poblacion afectada no posee suficientes recursos

econdmicos para invertir en ayudas técnicas de grandes costos.

Para la mayoria de discapacitados una solucidn ideal al problema de movilidad es el
uso de sillas de ruedas eléctricas debido a que estas permiten reducir la presién sobre sus
hombros y brazos para poder seguir realizando un desplazamiento de forma segura y con
un menor esfuerzo, sin embargo, estas se encuentran en el mercado aproximadamente
desde 6 SMLYV, un valor que se considera elevado para la mayor parte de la poblacion en

la region.

Recientemente se han desarrollado proyectos de inclusién social a nivel mundial
para usuarios de sillas de ruedas que centran su atencion en la creacion de herramientas
que faciliten su desempefio en el entorno comun, las cuales, se han comenzado a

construir con materiales poco comunes en este ambito, debido a su bajo costo,

* DANE. (2006). Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Discapacidad, Identificacién de
las personas con discapacidad en los territorios desde el redisefio del registro.
Obtenido de: http://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/salud/discapacidad
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accesibilidad en el mercado y propiedades mecanicas compatibles con los

convencionales®.

La Unidad de Desarrollo Empresarial y Transferencia Tecnologica (UDETT) de la
Universidad de Cérdoba, propendiendo por el desarrollo integral de los educandos y en
aras de fomentar en ellos el emprendimiento, la innovacién y la creacién de empresas,
apoya la realizacion del Proyecto Titulado “Creacion de una silla de ruedas eléctrica de
bajo costo controlada por un dispositivo manual y mdvil con sistema operativo
Android”, desarrollado por estudiantes del programa de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad de Cordoba, el cual requiere una estructura construida con PVC, la potencia
mecénica requerida por los motores y el montaje de la transmision Optima para el

dispositivo.

Se debe disefiar y construir una estructura adecuada para soportar las cargas
presentes en cada elemento que la conforma, asi mismo, disefiar y ensamblar los
componentes de la transmision, de manera que se establezcan caracteristicas técnicas
que permitan validar el disefio del prototipo existente, por tanto, surge la necesidad de
determinar si el material es o0 no apto para cumplir dicha funcidn, teniendo en cuenta las
condiciones en las que usualmente se trabajara y el tiempo de vida justificable en
comparacion con sillas de ruedas convencionales, con el fin de producir un bien

confiable, apto para su comercializacion e inclusion en el mercado.

®> OMS (2011). Pautas para el suministro de sillas de ruedas manuales en entornos de menores recursos
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1.3 JUSTIFICACION

Para la mayoria de las personas con impedimentos en su movilidad quienes
dependen de una silla de ruedas, los efectos de su uso son de fundamental importancia,
las altas cargas repetitivas y el movimiento de las extremidades bajo cargas musculares
desproporcionadas pueden causar lesiones cronicas en las extremidades superiores. Por
lo que se hace pertinente, desarrollar dispositivos que mitiguen estas afecciones en pro

del bienestar del usuario.

El gobierno crea el registro para la localizacion y caracterizacion de las personas con
discapacidad (RLCPD) 2003- 2010 por el DANE, que garantiza la protecciéon de los
derechos de estos, en los cuales incluye legislaciones en transporte y facil acceso que
incorporan disefios, subsidios, manuales de accesibilidad al espacio publico y al transito,
suprimiendo barreras arquitectonicas y otras disposiciones, con el fin de garantizar

acceso al medio fisico de las personas con discapacidad®.

En Colombia se adelanta el programa: Politica pablica, participacion y derechos para la
poblacién discapacitada, abordado en Cérdoba en el Articulo 177 del eje estratégico
"Inclusion social de las personas en condicion de discapacidad fisica o mental™ dentro
del programa “Inclusion social”; por medio del subprograma “Ayudas técnicas” los
cuales buscan proporcionar sillas de ruedas, bastones, collarines, férulas, prétesis para

favorecer la autonomia de las personas con discapacidad’.

® DANE. (2005). Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Poblacion con registro para la
localizacion y caracterizacién de las personas con discapacidad.
Obtenido de: http://www.dane.gov.co/index.php/poblacion-y-registros-vitales/discapacidad

” Concejo municipal de Monterfa (2012). Plan de desarrollo econémico, social y de obras ptblicas del
municipio de monteria para el periodo 2012 — 2015.0Obtenido de:
http://www.monteria-cordoba.gov.co/docs/PLAN%20DE%20DESARROLL0%202012-2015.pdf
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Es evidente el desarrollo de la infraestructura de accesibilidad a discapacitados en el
departamento de Cordoba, reflejado directamente en programas de desarrollo
municipales como lo es Monteria amable, en el cual se adecUa el espacio publico para
una mejor movilidad, haciendo énfasis en la ejecucion de rampas de acceso y senderos

peatonales®.

Pese a los esfuerzos por invertir en rampas de acceso a discapacitados en silla de
ruedas, en la region Cordobesa mas del 88% de la poblacion pertenece a estratos 1, 2 0
3, lo cual permite inferir que la mayor parte de la poblacion no tiene recursos suficientes

para adquirir una silla de ruedas y mucho menos una eléctrica.

Por otro lado, el porcentaje de personas que presentan alguna discapacidad y que
cuentan con seguro médico es del 86,1% (DANE, 2006), Sin embargo, la crisis que se
presenta en algunas entidades prestadoras de salud en el pais han generado que la
poblacién en ésta condicion sea mas vulnerable, debido a que dependen de manera
directa de estas organizaciones. Las sillas de ruedas suministradas por parte de estas
entidades son manuales, las cuales han sido la solucion para las personas con
limitaciones fisicas, permitiendo su movilidad y autonomia, pero algunos usuarios
manifiestan tener falta de habilidad o fuerza en la parte superior del cuerpo o habilidad

de moverse, lo cual genera dependencia de terceras personas.

8 Concejo municipal de Monterfa (2012). Plan de desarrollo econémico, social y de obras ptblicas del
municipio de monteria para el periodo 2012 — 2015.0Obtenido de:
http://www.monteria-cordoba.gov.co/docs/PLAN%20DE%20DESARROLL0%202012-2015.pdf
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Comercialmente las sillas de ruedas eléctricas tienen costos mas elevados que las
manuales y por ende son mucho menos asequibles para estas poblaciones; por tal razén
es importante presentar alternativas de construccidn con elementos mas econémicos, con
el fin de reducir costos y hacerlas accesibles a toda la poblacion. Una de las posibles
soluciones es la construccion de sillas de ruedas con materiales de uso convencional,
como el caso del PVC el cual es alrededor de 85% mas econdémico que los elementos de

uso comun en estas sillas.

Con este proyecto se busca contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas
con discapacidad fisica, brindando un fundamento técnico para el disefio del sistema de
transmision y de la estructura, utilizadas para construir una silla de ruedas eléctrica,

empleando materiales y elementos de bajo costo, buena calidad y facil adquisicion.

16



1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

El proyecto en desarrollo tiene como alcance la validacion de la estructura y el sistema
de transmision de una silla de ruedas eléctrica usando criterios de disefio mecanico, y
utilizando como material tuberia de PVC (Cloruro de Polivinilo), impulsada por motores

eléctricos.

Los aspectos puntuales que comprende la investigacion estan ligados a la resistencia
del material, caracteristicas mecanicas de la estructura y suministro de potencia para la
traccion, de manera que se obtenga un modelo que garantice la comodidad, seguridad y
economia de personas en situacion de discapacidad, para lo cual se toman referentes al
disefio de la silla propuestos por las distintas entidades en pro de la calidad de vida de
ésta poblacion. Se busca que el producto se convierta en una opcién confiable para tratar

el problema de movilidad de un grupo significativo de la poblacion con discapacidad.

No obstante, existen dos aspectos importantes para el desarrollo de éste dispositivo, el
primero es la amplia y a la vez imprecisa informacidn sobre las propiedades mecéanicas
de los distintos tipos de PVC, pues se tienen valores bastante dispersos; el segundo es la
limitada variedad de accesorios comerciales, a la cual se debe adaptar el prototipo,
mientras el material estructural continle siendo tuberia, y el tercero es el costo agregado
que puede traer la utilizacion de servomotores que propulsen al usuario. Estas razones
son suficientes para delimitar el disefio de la estructura, el cual se realizara evaluando
tuberia y accesorios de PVC a presion como material estructural base, y sera impulsada

por dos motorreductores.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Evaluar la estructura y transmision de una silla de ruedas, a partir de criterios de

disefio mecénico, para validar un prototipo elaborado con PVC en el Programa

de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cérdoba.

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar parametros tales como condiciones de equilibrio y
movimiento, velocidad y carga a partir de conceptos de mecanica de
cuerpos rigidos, cinematica y dinamica, para especificar las
caracteristicas y las pautas de disefio de la silla de ruedas.

Realizar pruebas mecanicas en la maquina universal de ensayos de la
Universidad de Cordoba, con el fin de determinar la resistencia y
comportamiento del PVC bajo carga estatica.

Disefiar la estructura de la silla de ruedas evaluando las fuerzas y
esfuerzos presentes, a través del calculo y simulacién en software CAE
para estimar su comportamiento mecanico.

Construir el prototipo de una estructura liviana, estable y funcional, a
partir de las recomendaciones proporcionadas por organizaciones y
usuarios, que permita garantizar la seguridad y el bienestar que ofrecen

las sillas de ruedas existentes.
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1.6 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional, la Sociedad Internacional de Prostética y Ortdtica, y la Red
Internacional de Personas con discapacidad, en asociacion con el Centro de
Rehabilitacion Internacional y las organizaciones Motivation Charitable Trust vy
Whirlwind Wheelchair International, han eclaborado ¢l documento “Pautas para el
suministro de sillas de ruedas manuales en entornos de menores recursos ” con el fin de
ayudar a los Estados Miembros de la OMS a crear y desarrollar un sistema local de
suministro de sillas de ruedas y poner asi en ejecucion los Articulos 4, 20 y 26 de la

Convencidn sobre los Derechos de las Personas con discapacidad.

Estas pautas procuran promover la movilidad personal y mejorar la calidad de vida de
los usuarios de sillas de ruedas al ayudar a que los Estados Miembros desarrollen un
sistema de suministro de sillas de ruedas, con el fin de apoyar la implementacion de la
Convencion sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad (especificamente los
Articulos 4, 20 y 26) y la Resolucion A58/23 de la Asamblea Mundial de la Salud, del

25 de mayo de 2005.

El Instituto Provincial de la Discapacidad de la Provincia de Entre Rios, Argentina en
su anhelo por satisfacer la necesidad de mejorar la calidad de vida de este grupo, mas
especificamente de aquellas personas que requieren la utilizacion de una silla de rueda
motorizada en su vida cotidiana, contempld el inconveniente econémico que presenta la
adquisicion de dichos equipos. De acuerdo a esto, establecid un vinculo con el

Departamento de Tecnologias para la Salud de la Facultad de Ciencias de la Vida y la

19



Salud (U.A.D.E.R.) para que estudie y desarrolle equipos motorizados gque se encuentren
al alcance de la mayoria de la poblacion con capacidades diferentes. De un primer
analisis surge la posibilidad de transformar sillas de ruedas manuales en motorizadas®,
por lo que se nombro el proyecto “Motorizacion de Sillas de Ruedas Convencionales”,
el cual, se fundamento en la mejora de ciertos problemas especificos como lo son: la
implementacién de un sistema de desacople para hacer de la silla de ruedas un
mecanismo manual en el momento que las baterias de esta se descarguen, un facil
desmontaje de la bateria que permita plegar la silla como convencionalmente esta lo
hace y por ultimo la inclusion de motores de alta potencia conjugados con sistemas de
modulacion de velocidad que permitan adaptarse a distintos terrenos. Para lograr
alcanzar los objetivos propuestos se implementaron un par de motores de 400W de
potencia cada uno, trabajando en rangos de 20 a 80% de carga maxima y otro par
baterias de gel de 12V y 24 Ah, sacrificando autonomia por seguridad pues el usuario

deberé desmontarlas continuamente para lograr el pliegue de la silla.

En la Universidad de Brigham Young localizada en Provo, Utah, EE. UU., nace una
fundacion Ilamada The Open Wheelchair Foundation en 2015 la cual construye y dona
sillas eléctricas hechas de tubos PVC para nifios en condicion de discapacidad, de bajos
recursos o en estado de vulnerabilidad™, esta fundacion se ha enfocado en el desarrollo
de sillas de ruedas eléctricas para nifios entre 3 a 12 afios, por esto, no abarca la

poblacién mayor con alguna discapacidad fisica, que necesite de este tipo de ayudas.

% Brutti, C. B., Sattler, A. J., Cuesta, J. A., Canavelli, A. R., & Bruno, C. (2005). Motorizacion de sillas de
ruedas convencionales. GEIC. Universidad de EntreRios Argentina. Obtenido de:
http://www.bioingenieria.edu.ar/grupos/geic/biblioteca/Trabypres/TO6 TCAr06.pdf

10 fundacion open wheelchair. (2105). Recuperado el 28 de 05 de 2015, de http://openwheelchair.org/
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A nivel nacional, especificamente en la ciudad de Medellin, en el departamento de
Antioquia, un grupo de estudiantes y profesores del programa de Bioingenieria de la
Universidad de Antioquia adelantan la construccion de una silla de ruedas eléctrica para
personas discapacitadas, especialmente de bajos recursos econémicos. El grupo recibe el
nombre GIREF y una de las principales ventajas de la silla que desarrollaron es su
versatilidad, pues se puede adaptar facilmente a nifios y a personas mas grandes y
robustas —hasta de 90 kg—; ademas la silla tiene varios grados de libertad de movimiento
muy atractivos para el usuario por la autonomia que tiene para hacer giros en diferentes
direcciones, el vehiculo tiene ocho movimientos: adelante y atras, giro largo hacia la
derecha y giro largo hacia la izquierda (como el giro de un carro al tomar una curva),
estos mismos giros los tiene hacia atras, y puede hacer giros sobre su eje, lo que le
permite a la persona movilizarse en espacios muy reducidos. La silla de ruedas eléctrica
se maneja con un control joystick, como el de un juego de video, con facilidades para
personas que hayan sufrido dafios motrices —como paralisis— 0 que tengan un

movimiento limitado de las manos®®.

También se puede evidenciar la investigacion del Grupo Disefio, Tecnologia y Cultura
(G-DTC) del programa de disefio industrial de la Universidad Catélica Popular de
Risaralda, quienes a través de la linea de Ergonomia, proponen el proyecto “Disefio y
Ergonomia para la Discapacidad” en donde se disefid una silla de ruedas a través de la
cual se logro validar la metodologia de disefio con énfasis ergondmico dirigida a la

proyeccion de dispositivos para personas con discapacidad favoreciendo su acceso a los

1 GRUPO GIREF. (2014). Silla de ruedas eléctrica. Periodico Ingeniemos (Version impresa), Medelliin,
Colombia, p. 8. ISSN 2248 7170. Obtenido de
http://ingenieria.udea.edu.co/portal/ingeniemos/versionimpresa/200703/pag8.pdf
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diferentes espacios de su hogar y urbanos, facilitando asi su bienestar social y calidad de

vida®?.

El proyecto de la Universidad Javeriana de Bogota adelantado por Freddy Prada
Gacha, que tiene como titulo, “Disefio de un sistema que facilite la movilidad de
personas en sillas de ruedas en Bogota” deja en evidencia los numerosos problemas a los
que esta sometida la poblacion en silla de ruedas no solo en la capital sino en el pais en
general. Para dar solucion a estas problemaéticas sugieren sistemas de acceso a vehiculos
en general para discapacitados en silla de ruedas. Este proyecto hace constatar la
importancia de la estandarizacion de ciertos aspectos en el disefio de sillas de ruedas en
cuanto a especificaciones estructurales y dimensionales se refiere, para posteriormente,
disefar estaciones para discapacitados en buses publicos, facilitar el acceso a vehiculos

particulares y taxis™.

El articulo “Una ciudad para todos” creado por Sonia Verswyvel en 2009 expone que
las personas en condicién de discapacidad y personas de tercera edad se ven limitadas a
las oportunidades de disfrutar espacios amables y accesibles. Este a su vez sugiere un
manual con medidas basicas para la construccion accesible creado a partir de las
necesidades del diario vivir de una persona en silla de ruedas, en este se exponen
criterios importantes como las dimensiones necesarias para una silla de ruedas,

desplazamientos, accesibilidad urbana, accesibilidad arquitectnica en espacios

2Herrera , P., & Mayoral , D. (2011). Ergonomia para la discapacidad. Una propuesta de silla de ruedas
ergondémica y econémica. Arquetipo, p.95-108. Recuperado el 28 de 05 de 2015, de
http://biblioteca.ucp.edu.co/ojs/index.php/arquetipo/article/download/531/496

Bprada, F. (2012). Disefio de un sistema que facilite la movilidad de personas en sillas de ruedas en
Bogota. Pontificia Universidad Javeriana, Bogot4, Colombia. Disponible en:
http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/13869/1/PradaGachaFreddy2012.pdf

22



comunes, accesibilidad arquitectonica en espacios privados y recomendaciones basicas
para la eliminacién de barreras sensoriales™. Se sugiere que la altura de la silla de ruedas
no debe superar los 1,02 m, debe permitir un alcance horizontal maximo de poco menos
1,2 m y vertical de hasta 1,8 m con los brazos extendidos; también se hace referencia al

radio de giro de la silla, el cual debe ser efectivo en 1,80 m a 360°.

En la Facultad de disefio industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana de
Medellin se enfocaron en la misma problemaética y adelantaron el proyecto “Disefio para
la inclusién social, silla de ruedas PROAID”™, que consiste en una silla de ruedas con
estructura hecha en tubos de PVC convencionales y a diferencia de la que actualmente

se esta desarrollando en este proyecto, no tiene funciones eléctricas.

En la tesis “Disefio e implementacion de sistemas de propulsion y control para silla
de ruedas” desarrollada por estudiantes de la facultad de ingenierias de la Universidad
Tecnologica de Pereira se desarrolla un sistema mecatronico de control modular de bajo
costo gue permite el movimiento de una silla de ruedas semiautomatica. En este disefio
se establece un peso maximo de usuario de 110 kg para el célculo estatico de motores,
implementando uno con 0,3 hp de potencia. De igual forma se disefia un marco
estructural en tuberia de PVC, basandose unicamente en las dimensiones sugeridas por

prescripciones médicas.*®

¥ Verswyvel, S (2009). Una ciudad para todos, Bogota, Colombia. Recuperado de:
www.silladeruedasengestion.com documento: uptc_pruebalfinale.pdf

¥ GRUPO GED,. (2011). Disefio para la inclusion social silla de ruedas PROAID. Proyecto de
investigacion, Universidad Pontificia Bolivariana, Antioquia, Medellin. Recuperado el 28 de 05 de 2015,
http://sid.uncu.edu.ar/sid/wp-content/uploads/2011/04/Gustavo-Sevilla-silla-de-ruedas-proaid.pdf

16 Mora, J & Salazar, D. (2014). disefio e implementacion de sistemas de propulsién y control para silla de
ruedas. Universidad tecnoldgica de Pereira. Obtenido de:
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/4352/1/629475M827 .pdf
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El proyecto titulado “Creacion de una silla de ruedas eléctrica de bajo costo
controlada por un dispositivo manual y mdvil con sistema operativo Android”
desarrollado por estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cordoba
fue realizado con el objetivo de integrar un sistema de control via bluetooth para una
silla de ruedas eléctrica construida por ellos mismos. La estructura de la silla fue hecha
en tuberia de PVC de % de pulgada, con uniones, adhesivo y remaches, tomando como
base para el disefio las posibles dimensiones de esta para la comodidad del usuario. El
calculo de los motores y transmisién fue proporcionado por los autores del presente
documento utilizando como base conceptos de estatica de cuerpo rigido, dinamica y

disefio mecanico®’.

7 Arcia, J. (2015). Creacion de una silla de ruedas eléctrica de bajo costo controlada por un dispositivo
manual y mévil con sistema operativo Android. Universidad de Cérdoba.
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1.7 MARCO TEORICO

1.7.1 Definicion de silla de ruedas.

Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla adaptada con al menos
tres ruedas, aunque lo normal es que disponga de cuatro. Estas sillas estdn disefiadas
para permitir el desplazamiento de aquellas personas con problemas de locomocion o
movilidad reducida, debido a una lesion, enfermedad fisica (paraplejia, tetraplejia, etc) o

psicoldgica.

Basicamente existen dos clases de sillas de ruedas:

» Manuales, impulsadas por el propio ocupante, que hace girar las ruedas traseras
empujando los aros acoplados en el exterior de éstas. Se fabrican en dos modelos
principalmente - plegables (para ahorrar espacio y poder ser transportadas en maleteros

y otros habitaculos similares) y rigidas.

Figura 1. Sillas de ruedas manuales.

Fuente: Quesada, J. (2008) Wheel chairs are lined up waiting for evacuees who might need assistance .
Recuperado de http://www.fema.gov/media-library/assets/images/53842?id=38018
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Muchos de ambos modelos estan fabricados en materiales ultraligeros, como el aluminio
de aviones y el titanio al carbono con un revestimiento de Kevlar para brindarle mayor
durabilidad, y sobre todo ligereza, ya que su usuario deberia ser capaz de levantarla y

guardarla, consiguiendo asi cierto grado de autonomia y autosuficiencia.'®

« Eléctricas, impulsadas por motores que son accionados por baterias de 40 o 50
amperios recargables. El ocupante controla la silla por medio de un joystick y un
pequefio panel de control que da acceso a configurar la velocidad y, en algunos modelos,
la posicion del respaldo, asiento, reposapies, etc, colocado en uno de los apoyabrazos.
Para usuarios que no puedan utilizar las manos existen dispositivos controlables por la
boca. Algunos tipos cuentan con frenos con la tecnologia ABS y en ciertos casos
especiales con un navegador satelital y una laptop con funciones de red activas también

encargada de facilitar la movilidad del afectado.

Figura 2. Silla de ruedas eléctrica.

Fuente: http://www.medicare.com.mx/Silla%20de%20Ruedas%20Electrica%20Drive%20Gde.jpg

18 OMS (2015) Pautas para el suministro de sillas de ruedas manuales en entornos de menores recursos
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1.7.2 Pautas para el suministro de sillas de ruedas en entornos de menores recursos.
Las Normas Uniformes de las Naciones Unidas sobre la Igualdad de Oportunidades para
personas con discapacidad, la Convencion de los Derechos de las Personas con
discapacidad y la resolucion WHA58.23 de la Asamblea Mundial de la Salud establecen
en el documento del titulo 1.7.2, expedido por la Organizacién Mundial de la Salud, las
bases para el disefio y construccion de este tipo de dispositivos, las cuales se presentan

en los siguientes subtitulos.

1.7.2.1 Sillas de ruedas apropiadas.

La silla de rueda es apropiada cuando®:

« Satisface las necesidades del usuario y las condiciones ambientales;
« Ofrece buen ajuste y apoyo postural;

* Es segura y durable;

« Esta disponible en el pais;

« Se puede obtener y mantener en el pais a precios razonables.

1.7.2.2 Disefio, produccién y suministro.

El disefio de una silla de ruedas depende de diversos factores:

» Las necesidades fisicas de los usuarios;
* El modo y el entorno en los que se usara la silla de ruedas;
 Los materiales y la tecnologia disponibles en el lugar donde se fabrique y se

use la silla de ruedas.

19 Scherer MJ (2002). The change in emphasis from people to person: introduction to the special issue on
assistive technology. Disability & Rehabilitation, 24:1-4.
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1.7.2.3 Disefio de Sillas de ruedas.

Los modelos de sillas de ruedas varian ampliamente con el fin de tomar en cuenta las
diversas necesidades de los usuarios. Para cerciorarse de que las sillas de ruedas son
apropiadas, disefiadores y proveedores deben comprender a cabalidad las necesidades de
quienes las usaran y de sus entornos. Las necesidades de los usuarios se satisfacen mejor

cuando hay un surtido de modelos entre los cuales escoger.

Las personas que tienen lesiones de la columna vertebral o cuadros similares necesitan
cojines que alivien la presion e impidan la formacion de escaras de presion, las que
constituyen una amenaza vital.

Figura 3. Modelo de silla de ruedas y distintos tipos de asientos.

Asiento de tela o colgado Asiento solido Asiento con cojin de desprende

Fuente: http://who.int/disabilities/publications/technology/wheelchairguidelines_sp_finalforweb.pdf
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1.7.2.4 Consideraciones generales para el disefio de sillas de ruedas.

Las sillas de ruedas se deben disefiar con miras a permitir que sus usuarios participen en
el mayor nimero posible de actividades. Como minimo, la silla de ruedas debe permitir
que el usuario lleve una vida mas activa sin causar un efecto negativo en su salud ni en
su seguridad. La comodidad y la seguridad son dos factores importantes que afectan la

calidad de vida de los usuarios permanentes.?
i) Comodidad y seguridad del usuario

Nunca se debe comprometer la salud y la seguridad de los usuarios con el fin de reducir
costos. Aun cuando pueda parecer que cualquier silla de ruedas es mejor que no tener

ninguna, no es asi cuando esta causa o ayuda a causar lesiones al usuario.

* Una silla de ruedas sin cojin o provista de un cojin inadecuado puede causar
escaras de presion. Este hecho, a su vez, puede exigir que el usuario permanezca
muchos meses en cama; sin atencion ni tratamiento adecuado; con frecuencia
aparecen otras escaras, complicaciones secundarias, incluso la muerte prematura.
* Las sillas de ruedas inestables pueden volcarse y los usuarios pueden caerse y
lesionarse.

* Las sillas de ruedas demasiado anchas o excesivamente pesadas pueden causar
lesiones de los hombros.

* Los bordes filudos de las superficies pueden causar cortes que a su vez pueden

conducir a infecciones.

% The Persons with Disabilities (Equal Opportunities, Protection of Rights & Full Participation) Act,
1995. New Delhi, Ministry of Social Justice and Empowerment, 1995
http://socialjustice.nic.in/disabled/welcome.htm
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* Un disefio deficiente puede determinar que haya puntos en la silla de ruedas
donde el usuario u otras personas puedan pellizcarse los dedos o la piel.

* Las sillas de ruedas que no resisten el uso diario en el entorno del usuario
pueden fallar prematuramente y lesionar al usuario.

i) Resistencia y durabilidad

Las sillas de ruedas que se usen en el exterior sufren mas desgaste que las que son de
uso interior o en caminos y senderos parejos. Este tipo de dispositivos debe tener la
resistencia suficiente para no sufrir una falla subita mientras esté en uso, por tanto, se
debe construir de manera que tenga la vida mas larga posible y que necesite el menor
namero de reparaciones. Se debe disefiar la silla de ruedas de manera que si falla se la

pueda reparar cerca del hogar del usuario y debe ser facil obtener piezas de repuesto.
iii) Aptitud para el uso

La silla de ruedas debe ser apropiada para el entorno en el que se usara y para las
personas que la usaran. Un modelo no servird para todos. Al disefiar o escoger éstas

ayudas, es preciso pensar en el entorno y la forma de uso de la silla de ruedas.
iv) Cdmo se producira la Silla de ruedas

Cuando se disefie una silla de ruedas nueva o se escoja un modelo ya existente, es
importante saber en qué lugar se ha de producir. En distintos lugares, las destrezas
técnicas, la tecnologia disponible, los materiales y partes disponibles para la produccion
van a variar. Por este motivo, una silla de ruedas disefiada para una region tal vez no sea

apta para otra, pero el disefio fundamental puede ser muy parecido.
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v) Desempefio funcional

Mide el funcionamiento de la silla de ruedas frente a entornos diferentes. El desempefio
funcional depende del disefio y sus caracteristicas particulares. A la hora de disefiar o
escoger modelos para diferentes usos, hay varios aspectos que transar. Los aspectos
fundamentales son la Estabilidad, Maniobrabilidad, Eficiencia de impulso y Facilidad de

trasladarse (Transporte de la Silla).

1.7.3 El poli-cloruro de vinilo PVC.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) define el termino plastico como

"Un material que contiene esencialmente moléculas organicas de muy alto peso

molecular, solido en su estado final y en alguna etapa de su fabricacion es moldeado por

el flujo de material a su forma final". Para entender mejor el proceso se presentan las
siguientes definiciones:

e Termopléstico: propiedad que le permite a un material ser moldeable repetidamente
por un incremento de temperatura y endurecido por un decremento de la misma.

e Polimero: material organico que contiene un alto ndmero de configuraciones
quimicas repetidas enlazadas entre si como eslabones de una cadena. Estas cadenas
son de alto peso molecular.

e Monomero: es una molécula pequefia, simple, de la cual se forma la cadena.

e Polimerizacion: es la reaccion que une a los monémeros en una gran estructura

como un polimero.
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El poli (cloruro de vinilo) (PVC) es el producto de la polimerizacién del monémero de
cloruro de vinilo (VCM), es una resina plastica lineal, volatil, incolora y dulce al olfato.
Las formulas quimicas se pueden observar en la figura 4.

Figura 4. Formula quimica del VCM y PVC.

H.C=CH
2 —H,c—CH —
! n : |
Cl Cl
a) Menomero de Clorure de Vinilo {WVCM) b) Palimero de Clorura de Yinile

- Poli {cloruro de vinilo) (PWC)

Fuente: http://es.slideshare.net/narait/criterios-de-diseo-para-redes-de-agua-potable-
empleando-tubera-de-pvc

La figura 5, muestra el proceso de obtencion del PVC.
Figura 5. Proceso de Obtencion del PVC.
Sal,57%
' T
m m
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Dicloroetano (EDC)

L}
Cloruro de Vinile [VCM)

L
Polimerizacian
L)

Policloruro de Vinile (PVC)

Fuente: Escuela de Ingenierias Industriales- Universidad de Valladolid

Disponible en: http://www.eis.uva.es/~macromol/curso07-08/pvc/procesosdeproduccion.html
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En la industria del plastico, la palabra resina se refiere al polimero basico usado como
materia prima, mientras que compuesto se le llama a la mezcla homogénea de resina y
varios aditivos. Como muestra la figura anterior el producto final de este proceso es la
resina de PVC, a partir de esta resina y dependiendo del uso que se le va a dar al
producto, se requiere agregar algunos aditivos con la finalidad de adecuar las
propiedades fisicas y quimicas de la resina original. EI compuesto de PVC que se usa

para producir la tuberia es Tipo 1, Grado 1, para uso en redes de presion.

1.7.3.1 Procesos de fabricacion de la tuberia de PVC.

Los procesos comunes en la fabricacion de tuberia de PVC, son extrusion, inyeccion y
formacion manual de piezas.

El compuesto de PVC, esta formado en su mayoria por Policloruro de vinilo, y el resto
por elementos como estabilizadores, pigmentos, lubricantes, auxiliares de proceso y
rellenos. Las caracteristicas determinantes se deben al Policloruro de vinilo por ser el
elemento predominante en el compuesto, los ingredientes complementarios tienen por

objeto facilitar el proceso o mejorar las propiedades particulares de la resina de PVC.

Figura 6. Proceso de extrusion de tuberia de PVC.

Recepcion del
Policdloruro de Extrusion Calibrado
Vinilo
Enfriado v
SOLE Formado

Fuente: Instituto Nacional de Emprendimiento, México DF
Disponible en:
http://www.contactopyme.gob.mx/guiasempresariales/guias.asp?s=14&guia=104&giro=10&ins=985
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Figura 7. Diagrama de flujo proceso de obtencion del PVC.
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Fuente: http://es.slideshare.net/narait/criterios-de-diseo-para-redes-de-agua-potable-empleando-
tubera-de-pvc

1.7.4 Clasificacién de tuberias por sistema de dimensionamiento.

La base de esta clasificacion es el tipo de sistema que se usa, ya sea serie inglesa o serie
métrica.

SERIE INGLESA.

Se basa en tuberias cuyas especificaciones originales son de EE.UU. normalmente de la
American Society for Testing and Materials (ASTM). Una caracteristica importante es
que el didmetro nominal (DN) no corresponde al diametro externo (DE) ni al diametro

interno (DI). Mantiene constante el DE para los diferentes espesores de pared (e), por lo
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que el disefio del tubo se basa en esta caracteristica. Este tipo de tuberia de PVC fue de
las primeras en comercializarse en Latinoamérica. Se mide en pulgadas.

SERIE METRICA.,

Las especificaciones originales para este tipo de tuberia proceden de la International
Standars Organization (1SO). En este caso el DN corresponde al DE.

Al igual que la tuberia de Serie Inglesa mantiene constante el DE a diferentes espesores
de pared. Se mide en milimetros.

1.7.5 Clasificacion por clases, RD’s y cédula.

Una segunda clasificacion muy usada depende de la presién recomendable de trabajo
(PT) y segun el sistema de dimensionamiento se pueden clasificar en dos Clases, para la
Serie Métrica, RD’s y para la Serie Inglesa, Cédulas.

1.7.5.1 Relacion de dimensiones (RD o RDE).

El RD se define como el cociente de dividir el didmetro externo promedio entre el

espesor minimo de pared. La Figura 8, ilustra dicha relacién®.

Figura 8. Parametros de Relacion dimensional RD.

Fuente: http://es.slideshare.net/narait/criterios-de-diseo-para-redes-de-agua-potable-empleando-tubera-de-
pvc

!productos Nacobre SA (2004). Criterios de disefio para redes de agua potable. México DF.
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Para determinar el RD se utiliza la Ecuacion 1:

DE
RD = —_prom (1)

€min
1.7.6 Método de andlisis para el desarrollo de porticos.
1.7.6.1 Método de Distribucion de Momentos de Hardy Cross
Este método, sumamente (til en el andlisis de porticos, fue ideado por el profesor Hardy
Cross, quien empez0 a ensefiarlo a sus alumnos de la Universidad de Illinois en 1924,
El método de distribucién de momentos puede ser utilizado para analizar cualquier tipo
de viga indeterminada o de portico rigido, e hizo posible resolver de manera sencilla y
segura muchas estructuras que antes se disefiaban Unicamente mediante reglas empiricas
0 métodos aproximados.
El método consiste en resolver las ecuaciones simultaneas que resultan en el de Angulos
de giro y deflexion mediante aproximaciones sucesivas. Esta caracteristica permite
obtener la solucion con la exactitud que se desee, dentro de las limitaciones del modelo
matematico escogido. Para el desarrollo de éste método se hace necesario establecer los
siguientes parametros:
i) Rigidez absoluta y coeficiente de distribucion.
El concepto de rigidez absoluta es esencial para el cabal entendimiento del método. Es
una medida de la capacidad de un elemento para oponerse al giro de uno de sus
extremos cuando se le aplica en él un momento, y se define asi:

Rigidez absoluta es el valor del momento que, aplicado en un extremo simplemente
apoyado de un elemento, produce en él una rotacion de un radian, estando el otro
extremo simplemente apoyado, parcialmente restringido o fijo, y sin que haya ninguna
translacion de los apoyos.
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Cross supuso que en la estructura todos los nodos estan fijos y luego comenzo a soltarlos
uno por uno, estudiando el efecto de cada liberacion sobre todos los elementos, hasta
lograr equilibrar los nodos por completo.

El coeficiente de distribucion, &;; , en el extremo i de un elemento ij se establece como
la relacion entre el momento M;; desarrollado en dicho extremo y el momento M;

aplicado en el nodo correspondiente y esta dado por la Ecuacion (2):

M..
6ij = Mll] (2)

La suma de las rigideces (K) de todos los elementos que llegan al nodo medira la
resistencia del mismo a la rotacion (6i), el momento M se repartird entre los elementos
proporcionalmente a sus rigideces, luego la Ecuacion (3) resulta ser:

_ (Ka); 6;
Y03 (Ka); (3)

La cual se reduce a la Ecuacion (4):
6

Kii
ij = ZK]ij (4)

Es decir, que el coeficiente de distribucidn de cualquier elemento en un nodo es igual a
la rigidez del elemento para ese extremo, dividida por la suma de las rigideces
correspondientes a todos los elementos que convergen en ese nodo.?

i) Momentos de empotramiento.

Cross empezd por suponer que todos los nudos estan fijos. En consecuencia, en los
extremos de los elementos que se hallan sometidos a cargas intermedias surgen unos

momentos para anular los giros que producirian tales cargas si los extremos pudiesen

22 Uribe, J. (2000). Analisis de Estructuras. 2 (Ed). Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria Ecoe.
Bogota. p200.
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rotar libremente. Estos son los llamados momentos de empotramiento, obtenibles, por

cualquiera de los métodos tradicionales, especialmente los de area de momentos y viga

conjugada, 0, a traves de prontuarios de disefio como el que presenta la Tabla 1.

Tabla 1. Momentos de empotramiento en los apoyos para casos comunes de carga.

Diagramas de carga

Momentos Perfectos

T wl?
LTI, My = i =
2 L - 12
! .8 )

I [ ws 2 2
MR AR R R My = -M; = 5+ (BL7 =57
> L2 L2 7
s [, . PL
A 2 M, =—-M, = 3
N
1 v
| "'HIH S5wl?
\‘4-4#1 Y ¥ rh’rh B . Ml = —M2 =
ETY |- 96

Fuente: Jairo Uribe Escamilla, Analisis de Estructuras®

2 Uribe, J. (2000). Analisis de Estructuras. 2 (Ed). Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria Ecoe.

Bogota. p164.
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iii) Coeficientes de transmision

Establece la relacion entre el momento inducido en un extremo empotrado y el momento

aplicado al otro extremo en donde se permita giro. Tedricamente se define como:

Coeficiente por el cual se debe multiplicar el momento aplicado en un apoyo simple de
un miembro estructural para obtener el momento inducido en el extremo opuesto. El
coeficiente de transmision para un elemento prismatico con el extremo opuesto

empotrado y de seccién transversal constante es 0.5%

1.7.6.2 Método de los Tres Momentos

El teorema de los tres momentos o teorema de Clapeyron es una relacion deducida de la
teoria de flexion de vigas y usada en andlisis estructural para resolver ciertos problemas
de flexion hiperestatica, fue demostrado por Emile Clapeyron a principios del siglo XIX.
El teorema general de los tres momentos mas que un teorema es una férmula que
relaciona los tres momentos en tres apoyos de una viga continua, que resulta bastante
atil en el célculo de momentos en estos apoyos, ademas, este método simplifica el
proceso de calculo de los momentos flectores con los cuales se procede al trazado de los
ya conocidos diagramas DMF y DFC.

Con la aplicacion directa de la formula, el proceso se simplifica y se vuelve un proceso
netamente matematico rapido de desarrollar y facil de interpretar.

“La ecuacion de los tres momentos es aplicable a tres puntos cualquiera de una viga,
siempre que no haya discontinuidades, tales como articulaciones, en esa parte de la

estructura” (Clapeyron, 1857)

2 Uribe, J. (2000). Analisis de Estructuras. 2 (Ed). Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria Ecoe.
Bogota. p202.
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- Ecuacion general de tres momentos

Dada una viga continua de material elastico lineal sobre varios apoyos simples,

los momentos flectores en tres apoyos consecutivos satisfacen la relacién®:

QD Qd

MLy + 2My (L + Ligs1) + Mgqp)Liyr = —6 (T)k —6 (—)k+1

L

My, momento flector en el apoyo k-ésimo.

M-1, momento flector en el apoyo a la izquierda, apoyo (k-1)-ésimo.
My+1, momento flector en el apoyo a la derecha, apoyo (k+1)-ésimo.
Ly, longitud del tramo de viga entre el apoyo (k-1)-ésimo y k-ésimo.

Lx+1, longitud del tramo de viga entre el apoyo k-ésimo y (k+1)-ésimo.

Qi Q41 area de los momentos flectores isostaticos en los tramos Ly Yy Ly+1.

()

Dy, d, Distancia al centroide de los diagramas de momentos flectores por la izquierda y

la derecha.

Tabla 2. Momentos y rotaciones en apoyos para casos comunes de cargas
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Fuente: Srivastava & Gopes (2007).

% Srivastava & Gope (2007). Strength of Materials. Prentice-Hall, pag 73.
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1.7.7 Fatiga en tuberias de PVC.

El disefiador se refiere a las curvas S-N (tension - ciclos) para estimar la vida de un
material a la tensién inducida de rotura antes de que se produzca la falla por fatiga.

Estas curvas se encuentran estandarizadas para la gran mayoria de los metales, sin
embargo, existe un numero limitado de estudios publicados disponibles sobre la
resistencia a esfuerzos repetidos de las tuberias de PVC. Los estudios sobre la falla por
rotura en tuberias de PVC se concentran principalmente en el efecto de la amplitud de la
tension, ignorando en su mayor parte la tension media durante el ensayo ciclico.

La Figura 9, ilustra los tipos de esfuerzo presentes en una carga ciclica, tales como son,

el esfuerzo maximo opico), la amplitud de esfuerzo oamp. €l esfuerzo medio o
promedio o(prom), Y €l intervalo de esfuerzo orang) Para una carga dada, Gtiles para
registrar el tipo de carga presente en el material.

Figura 9. Representacion gréfica de los esfuerzos ciclicos.
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Fuente: https://www.researchgate.net/publication/228974262_Long-
Term_Cyclic_Testing_of PVC_Pipe
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Herbert W. Vinson® (1975) publicé un método para predecir la falla por esfuerzos
repetidos en las tuberias de PVC, a través de la realizacion de ensayos en tuberias de
PVC SDR 17 de 6 pulgadas y SDR 26 de 6 pulgadas, sometidas a cargas ciclicas, para
luego proceder a definir una linea recta que ajustara los datos, con la cual desarroll6 la
Ecuacion 6. Esta ecuacion permite predecir los ciclos para que ocurra la falla a partir de
una tension inducida maxima:

C = (5,05 x10%1)§ 4906 (6)
Doénde:
C= numero de ciclos para que ocurra falla
S= esfuerzo méaximo (psi)
Sus puntos de datos experimentales se usaron para generar el diagrama S-N de la Figura
10. La ecuacion que Vinson desarrollé se usé por afios como la norma para predecir la
resistencia vida frente a esfuerzos repetidos de las tuberias de PVC, sin embargo de 2004
en adelante ha sido catalogada como “muy conservadora” (Moser, 2004).

Figura 10. Diagrama S-N de Vinson
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Fuente: Vinson (1975)

% Jefrey, J., Moser, A.P., & Folkman S. (2004). Long -Term Cyclic Testing of PVC Pipe. College of
Engineering. Utah Statal University.p3-8.
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1.7.8 Fuerzas a vencer en vehiculos de traccion.

Segun las leyes de la Mecanica Clésica, cualquier cuerpo que deba moverse de forma
continua y uniforme debera recibir una fuerza impulsora que iguale y anule las fuerzas
que se opongan al movimiento. De tal forma que solo en una situacion ideal sin fuerzas
de oposicion, un cuerpo podria moverse a velocidad constante sin necesidad de un

esfuerzo o aporte energético exterior.

Las tres leyes de Newton, puntal de la Fisica Clasica junto con la Ley de Gravitacion
Universal y el principio de transformacion de Galileo, rigen el movimiento de todos los
vehiculos. Asi pues, en primer lugar, el movimiento de un vehiculo se vera afectado por
la masa inercial del mismo. En segundo lugar, el motor del vehiculo, o0 méas bien la
forma en que dicho motor entrega la fuerza impulsora del vehiculo. En la actualidad
todos los vehiculos de motor utilizan un motor que genera un impulso rotacional
transmitido por una cadena cinematica compleja hasta las ruedas motrices. Por Gltimo, el
movimiento de un vehiculo viene determinado por el conjunto de fuerzas resistivas que

Se oponen al avance.

Cualquier vehiculo de ruedas disminuird gradualmente su velocidad debido a la
resistencia que se presenta éstas fuerzas, sin embargo, un vagén de tren con ruedas de
acero sobre rieles de acero se extendera mas alla que un autobus de la misma masa con
neumaticos de goma que se desplaza sobre el asfalto, éste fendmeno se atribuye a la

resistencia a la rodadura.

Los factores que contribuyen a éste tipo de resistencia al movimiento son: la

deformacion de las ruedas, la deformacion de la superficie, el diametro de la rueda, la
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velocidad®’, la carga en la rueda, la adhesion superficial de deslizamiento, y la relacién
de micro-deslizamiento entre las superficies de contacto. En la Figura 11, se aprecian las
fuerzas que se presentan en una rueda deformable (Neumatico) sobre una superficie

indeformable (Cemento).

Figura 11. Rodadura de cilindro deformable sobre superficie indeformable.

Fuente: Andrew Dressel (2013). WikiProject Cycling.

1.7.8.1 Resistencia a la rodadura.

La resistencia a la rodadura aparece cuando un cuerpo que rueda, o la superficie sobre la
que rueda, o ambos a la vez, se deforman, aunque so6lo sea ligeramente, a causa de las
grandes presiones existentes en los puntos de contacto. Suponiendo el caso de un
cilindro que se apoya sobre una superficie plana; todo el peso del cilindro gravita sobre

una exigua superficie de contacto (Véase Figura 11).

De ese modo, el cuerpo, la superficie que lo soporta 0 ambos, se deforman, aumentando
el area de contacto hasta que la presién disminuye y se restablece una situacion
de equilibrio elastostatico. En resumen, al rodar un cuerpo real sobre una superficie real

se producen unas deformaciones, de modo que el cuerpo tiene que "vencer"

% Hibbeler, R.C. (2007). Engineering Mechanics: Statics & Dynamics (Eleventh ed.). Pearson, Prentice
Hall. pp. 441-442.
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continuamente un pequefio obstaculo que se le presenta por delante y que se opone a su

rodadura®®,
o Coeficiente De Rodadura.

El concepto de coeficiente de rodadura es similar al de coeficiente de rozamiento, con la
diferencia de que este Gltimo hace alusion a dos superficies que deslizan o reshalan una
sobre otra, mientras que en el coeficiente de rodadura no existe tal resbalamiento entre la
rueda y la superficie sobre la que rueda, disminuyendo por regla general la resistencia al
movimiento. La magnitud .., es el Ilamado coeficiente de resistencia a la rodadura. Se
deduce que el par de arranque es proporcional a la reaccion normal N y que la fuerza de
traccion necesaria para el arranque es inversamente proporcional al radio del cilindro;
esa es la ventaja de las ruedas grandes sobre las pequefias. El valor del
coeficiente u,- depende de la naturaleza de los cuerpos en contacto (fundamentalmente
de su rigidez). La magnitud adimensional Crr es llamada coeficiente de rodadura y esta

dada por la Ecuacién 7%:

Uy
Crr = — 7
rr R (7)

Donde u, es el coeficiente de resistencia a la rodadura en mm y R es el radio de la rueda

en mm, de modo que el coeficiente de rodadura es adimensional.

Tyres-Online: The Benefits of Silica in Tyre Design. 2011.
Disponible en:http://www.theicct.org/sites/default/files/publications/ICCT _tireefficiency jun2011.pdf

 Tires and Passenger Vehicle Fuel Economy (2006). Informing Consumers, Improving Performance —
Special Report 286. National Academy of Sciences, Transportation Research Board (PDF)
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El valor del coeficiente de rodadura es caracteristico de cada sistema, dependiendo de:

e Larigidez o dureza de la rueda y superficie.

« Elradio de larueda (a mayor radio menor resistencia).

o El peso o carga al que se somete cada rueda.

o En el caso de ruedas neumaticas o hidraulicas, de su presion (a mayor presion menor

resistencia).
- Cargaen las llantas neumaticas segun Roberts.

Para las llantas neumaticas, el cambio en el Crr (coeficiente de rodadura) depende de si
se incrementa o disminuye la carga de inflado®. Si la presién de inflado se incrementa
en un 20 %, se observa una disminucion del Crr en un 3 %. Si no varia la presion de
inflado, y la carga se aumenta en un 20 %. Se evidencia un aumento del 4% en el Crr.
Tales afirmaciones indican la importancia del inflado del neumatico sobre la resistencia

al movimiento que opondré el vehiculo al desplazarse.

% Roberts, G. B. (1959), "Power wastage in tires", International Rubber Conference, Washington, D.C.
pp 60-61
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1.8 MARCO LEGAL

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de los Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional, la Sociedad Internacional de Prostética y Ortdtica, y la
Internacional de Personas con discapacidad, en asociacion con el Centro de
Rehabilitacion Internacional y las organizaciones Motivation Charitable Trust y
Whirlwind Wheelchair International, ponen en ejecucion los Articulos 4, 20 y 26 de la

Convencién sobre los Derechos de las Personas con discapacidad.

Estas pautas procuran promover la movilidad personal y mejorar la calidad de vida
de los usuarios de sillas de ruedas al ayudar a que los Estados Miembros desarrollen un
sistema de suministro de sillas de ruedas, con el fin de apoyar la implementacion de la
Convencion sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad y la Resolucion

A58/23 de la Asamblea Mundial de la Salud, del 25 de mayo de 2005.%

Asi mismo, se utilizaron normas técnicas y métodos estandarizados para la

realizacion de pruebas mecanicas al material, y el dimensionamiento de la estructura.

A continuacion, se presentan las normas y referentes legales utilizados como

fundamento para el desarrollo de este proyecto.

DECRETO No. 0404 DE 1985 (Posterior LEY 12 DE 1987): Normas urbanisticas,
arquitectonicas y de construccion, Los lugares de los edificios publicos y privados que
permiten el acceso al publico en general, deberan disefiarse y construirse de manera tal
que faciliten el ingreso y transito de personas cuya capacidad motora o de orientacion

esté disminuida por la edad, la incapacidad o la enfermedad.

31 OMS. (2008) Pautas para el suministro de sillas de ruedas manuales en entornos de menores recursos
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NTC 4143 (2009): Accesibilidad a los medios fisicos. Edificios, rampas fijas. Se utiliz6

para estimar la inclinacion méaxima de rampas fijas en el calculo de motores.

NTC 4140 (1997): Accesibilidad de las personas al medio fisico, edificios, pasillos,

corredores y caracteristicas generales.

NTC 4201 (1997): Accesibilidad de las personas al medio fisico, edificios,

equipamientos, bordillos, pasamanos y agarraderas.

ISO 7193 (1985): Maximun overal dimensions. Usada para determinar el rango de

dimensiones permitidas para la estructura de la silla.

ANSI B29.1-(1975): Dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanas.

Seleccion de la cadena de transmision (nimero y dimensiones).

NTC 382 (2011): Tubos de poli (cloruro de vinilo) (PVC) clasificacidn segun la presion
serie (RDE). Determinacion de las condiciones minimas de resistencia al impacto,

resistencia a la tension y modulo de elasticidad para el pvc de presion.

ASTM D695 (2002): Standard test method for compressive properties of rigid plastics.
Norma usada para desarrollar el ensayo a compresién para tuberia de PVC y determinar

la resistencia a la compresion.

ASTM D638 (2010): Standard test method for tensile properties of plastics. Norma
usada para desarrollar el ensayo a tension para tuberia de PVC y determinar la

resistencia a la tension.
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ASTM D2241 (2009): Standard Specification for Poly(Vinyl Chloride) (PVC) Pressure-
Rated Pipe (SDR Series). Usada para clasificar el tipo y clasificaciones técnicas de

tuberia de PVC utilizada para la estructura.

NTC 4265 (1997): Sillas de rueda determinacién de la estabilidad estatica. Usada para

determinar los métodos para evaluar estabilidad estatica del prototipo.

ASTM D1784 (1999): Standard specification for rigid poly(vinyl) (PVC) compounds

and chlorinated poly(vinyl choride) (CPVC) compounds.

1.9 ETAPAS DEL PROYECTO

1.9.1 Recoleccidén y andlisis de la informacion

Se llevd a cabo la recopilacion del fundamento tedrico relevante para realizar el proyecto
en lo que se refiere a sillas de ruedas no convencionales, datos estadisticos de censos
poblacionales de discapacidad en Cordoba, pardmetros de disefio que comprenden la
ergonomia del usuario y las caracteristicas del material estructural (PVC), a partir de la
normativa correspondiente al dimensionamiento de la estructura y los ensayos

mecanicos en plasticos respectivamente.

1.9.2 Calculo de las cargas presentes en la silla de ruedas

Se plantearon las condiciones de equilibrio y movimiento para la silla de ruedas
propuesta por Arcia (2015), y las reacciones y sujeciones fundamentales para determinar

las cargas que actian en ella, se definieron los apoyos y las cargas presentes en la
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estructura de la silla, el lugar en el que actian éstasy los puntos que soportan los

mayores esfuerzos.

De igual manera, en esta etapa se determinaron las fuerzas que se presentan en las
llantas a la hora de partir del reposo, con lo cual se calculé la potencia que deben
suministrar los motores para generar movimiento, como base para el célculo de los

elementos que conformaran la transmision.

1.9.3 Propiedades mecanicas del PVC

Se realizaron ensayos de tensién y compresion, bajo las normas ASTM D630 y ASTM
D695 respectivamente, aplicados a la tuberia de PVC que conforma la estructura, a partir
de ellos fue posible determinar propiedades mecanicas, tales como, resistencia maxima,
resistencia a la fluencia y modulo de elasticidad, fundamentales para realizar el analisis
comparativo entre los esfuerzos presentes en la estructura y la resistencia del material.
Estos resultados se llevaron al gestor de simulacion del software SolidWorks ®, pues
con ellos se configura el material para garantizar que los resultados de la simulacién

apliquen al modelo evaluado.

1.9.4 Rediseno de la silla de ruedas

Se establecieron las caracteristicas fisicas y mecanicas de la estructura teniendo en
cuenta la resistencia ofrecida por el material, ademas, se definieron las dimensiones
finales de la silla de ruedas de acuerdo a pardmetros antropometricos, con base a las
recomendaciones halladas en la teoria relacionada. A partir de esto, se determinaron los

elementos y accesorios que conformaran el producto, evaluando mediante criterios de
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resistencia de materiales los esfuerzos presentes en este y mediante criterios de fatiga en

el PVC, la vida que ofrece la estructura ante estos esfuerzos, en términos de ciclos.

Por otra parte, se planted una alternativa al sistema de transmision, mas simple y
seguro, acorde a la finalidad del dispositivo, reemplazando asi la transmision

conformada por motores, pifiones, cadenas y demas accesorios del primer prototipo.

1.9.5 Simulacién del modelo CAD sometido a las cargas estimadas

Se utilizé el software SolidWorks® registrado bajo licencia para la Universidad de
Cordoba, mediante el cual se realizé la simulacién de la estructura con el material y
dimensiones definidas en la etapa de disefio, esto con el fin de estimar el
comportamiento mecanico y validar los resultados obtenidos a través de los calculos del

prototipo antes de realizar la etapa de construccion.

Como producto de la simulacién se obtuvieron los valores de esfuerzos presentes en la
estructura, los desplazamientos de cada elemento, el factor de seguridad minimo que
ofrece la estructura, ademas fue posible realizar una estimacién de la vida del producto a

partir de gréaficas S-N consultadas en la teoria relacionada.

1.9.6 Construccion del Prototipo y pruebas

Se ensamblaron los elementos que conforman la estructura propuesta por los autores de
este documento y se evaluo el comportamiento de ésta ante masas de usuarios de 55, 75

y 100 kg.
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Se ensambl0 la transmision propuesta en un prototipo adecuado para sujetar los motores
y posterior a esto se realizaron pruebas de desempefio de la transmision, bajo normas

técnicas colombianas fundamentales para el disefio y suministro de éste tipo de ayudas.

Los resultados de las pruebas fueron favorables en cuanto a estructura y transmision de
movimiento, por lo que se procedi6 a realizar pruebas con usuarios de sillas de ruedas,
los cuales reconocieron las ventajas y desventajas del producto. Estos proporcionaron la
evidencia necesaria para establecer que el dispositivo puede ser una opcion para

satisfacer las necesidades que el proyecto de Arcia (2015) requirio.
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2 PARAMETROS DE DISENO DE UNA SILLA DE RUEDAS

2. 1 PARAMETROS ANTROPOMETRICOS
La antropometria cumple una funcion importante en el disefio industrial, en los disefios
de indumentaria, en la ergonomia, la biomecénica y en la arquitectura, donde se emplean
datos estadisticos sobre la distribucién de medidas corporales de la poblacion para
optimizar los productos. Con base en esto, se deben tener en cuenta pardmetros
antropomeétricos a la hora de fabricar dispositivos de ayuda para personas en situacion de

discapacidad.

Para usuarios de sillas de ruedas es fundamental que la estructura, independientemente
de su funcionalidad, brinde una postura adecuada y comoda, para conseguir esto el
disefiador debe considerar los factores antropométricos, de modo que sea posible

dimensionar el prototipo a partir de las caracteristicas fisicas del usuario.

2.1.1 Relacion Peso — Estatura (indice de Quetelet)
El matemaético belga Adolphe Quetelet asocid la masa y la talla de un individuo y la

planted en una ecuacion que llamé indice de Masa Corporal®?

(\Véase Ecuacion 8), con
la cual logré establecer la relacion indicada para una persona saludable y basado en esta,

considerar como “Estados patoldgicos” los valores que se ubiquen fuera de ésta relacion.

IMC = Masa g
~ Estatura? ®)

En donde:

Masa esta dada en kg y Estatura esta dada en m.

%2 OMS (1995). El estado fisico: uso e interpretacion de la antropometria. Serie de informes técnicos, 854.
Ginebra (Suiza): Organizacion Mundial de la Salud.
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Los valores de referencia para el ser humano se aprecian en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de la OMS del estado nutricional de acuerdo con el IMC®3,

Clasificacion

Valores principales

IMC (kg/m?)

Valores adicionales

Bajo peso <18,50 =18,50
Delgadez severa =16,00 =16,00
Delgadez moderada 16,00 - 16,99 16,00 - 16,99
Delgadez leve 17,00 - 18,49 17,00 - 18,49

18,5 - 22,99

Normal 18,5 - 24 99

23,00 - 2489
Sobrepeso 225,00 >25.00
25,00 - 27,49
Preobeso 25,00 - 29,589
27,50 -29.99
Obesidad 230,00 230,00
30,00 - 32,49
Obesidad leve 30,00 - 34,99
32,50 - 34,99
35,00 - 37,49
Obesidad media 35,00 - 39,99
37,50 - 39,99
Obesidad
A =40,00 =40.00
morbida

Fuente: OMS 2004.

A partir de lo anterior se puede decir que para un usuario saludable de 80 kg (Basado en
los requerimientos de Arcia) con tendencia al sobrepeso (IMC = 24,99), se puede

obtener la estatura a través de la Ecuacion 9:

Masa_ 80
IMC ~— [24,99

)

Estatura =

Estatura = 1,78 m

% WHO (2009). Global Database on Body Mass Index. The International Classification of adult
underweight, overweight and obesity according to BMI.
Disponible en: http://apps.who.int/bmi/index.jsp?introPage=intro_3.html
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2.1.2 Proporciones del cuerpo humano

Un factor importante para determinar las dimensiones de la Silla de Ruedas es la
longitud del asiento, el cual ademéas de soportar toda la carga, debe brindar comodidad.
Las dimensiones del asiento deberan guardar relacion con la longitud del fémur
(Trocantérea - tibial) del usuario y la anchura bitrocantérea con el fin de garantizar el

mejor apoyo postural.

Figura 12. Longitudes y perimetros 6seos de extremidades inferiores.

l[

174 | |-|
T — n - . / 3] Biiliocrestideo //;'I
AT , il
L \ ! ) {8

Mediostloidea-
dactiloidea
(dedos extendxdos)l

Trocantérea tibial-lateral

llioespinal 5= Biepicondilar del

fémur

Tibial lateral

Fuente: Sillero, M (2005).

De igual manera, la altura de la silla debe ser igual a la altura Tibial Lateral (\Véase
Figura 12), que equivale a la longitud trocantérea, pues una altura mayor o menor traera

consigo problemas en los masculos y tendones que conforman el muslo del usuario.
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La férmula de Pearson® (Ecuacién 10), ha sido utilizada desde el siglo XX para estimar

la estatura de restos 0seos, a partir del tamafio del Fémur en varones (Pearson, 1901).
E =1,88F + 81,31 (10)
En donde; E es la estatura y F la longitud del Fémur, ambas expresadas en centimetros.

A partir de ésta ecuacion es posible determinar la longitud del fémur, basandose en la
estatura obtenida en la Ecuacion 9 (1,78 m). Despejando el término F de la Ecuacion 10,

se plantea que:
Para un varon de 80 kg, con una estatura de 1,78 m, la longitud de su fémur es de:

_178cm - 81,31
N 1,88

=51,43cm (11)

No obstante, la longitud del fémur no es la indicada para disefiar un asiento, dado que
ésta corresponde a la longitud dsea, sin tener en cuenta las dimensiones del sistema

musculo-tendinoso.

La cara que descansa sobre el asiento, abarca desde el gluteo, hasta el musculo popliteo,
el cual se ubica en la parte posterior de la rodilla. Esta longitud es la indicada para
dimensionar la estructura en donde descansara el peso del Usuario, y se conoce como

Largura Nalga - Popliteo®.

Lo anterior se ilustra en la Figura 13.

% Guharaj, P.V., Chandran M.R.(2003). Forensic Medicine. Second Edition. Orient Longman. New Delhi,
India p43.

% Bonilla, E. (1993). La Técnica Antropométrica Aplicada al Disefio Industrial. Universidad Auténoma
Metropolitana. Xochimilco. p50.
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Figura 13. Longitud del Fémur (A) frente a longitud Nalga-Popliteo (B).

Fuente: Los Autores

La longitud del Fémur A, es mayor a la longitud Nalga-Popliteo B, ésta Gltima
corresponde a 0.82 veces la longitud del Fémur®®. De este modo, para él usuario, la
maxima longitud que puede tener el asiento en su vista lateral, en donde descansa la

region B es 0.82(0,5143 m).

De lo anterior se tiene que la maxima longitud admisible para el ancho del asiento en su

vista lateral es de 0,4217 m.

Por otra parte, se debe determinar la longitud adecuada para el soporte del dorso del
usuario (Espaldar), la cual esta ligada con el control que tenga el usuario sobre sus

extremidades superiores.

% preedy, Victor R. (2012). Handbook of Anthrophometry. Physical Measures of Human Form in Health
and Disease. Ed Springer. New York.
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Figura 14. Altura Acromial (1) frente a altura Subescapular (2) en usuario sentado.

Fuente: Los Autores

Para un usuario con poco control del dorso, se considera la altura acromial (hasta la
parte superior del hombro), mientras que para un usuario con control del dorso, se

recomienda la altura subescapular®” (hasta la parte inferior de la escapula).

La distancia vertical de la superficie del asiento al punto inferior de la escapula resulta

ser aproximadamente la cuarta parte de la altura total del usuario®, esto es, 0.25H.

Luego, para el usuario de 80 kg y 1,78 m de estatura, se recomienda un espaldar de

0.25(1,78 m), es decir 0,445 m de longitud.

%7 Sunrise Medical, Empresa Para el Disefio de Sillas de Ruedas. Medidas necesarias para la correcta
prescripcion de la silla de ruedas. Disponible en:
http://marketing.sunrisemedical.com/education_es/formacion5.html

% Preedy, Victor R. (2012). Handbook of Anthrophometry. Physical Measures of Human Form in Health
and Disease. Ed Springer. New York.
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2.2 PARAMETROS GEOMETRICOS

Con las relaciones antropométricas descritas en el titulo anterior, es posible obtener la
longitud del asiento y espaldar, bases para las dimensiones finales de la Silla de Ruedas.
Se comparan entonces las dimensiones calculadas, con lo recomendado por autores en
situacion de discapacidad (Verswyvel, 2008). A través de esto, fue posible determinar

los parametros geométricos necesarios para la fase de disefio de la estructura.

2.2.1 Dimensiones recomendadas para una silla de ruedas
Para un usuario promedio de 80 kg, con una estatura de 1,78 m, las dimensiones

antropomeétricas calculadas son:

- Altura del Espaldar, de acuerdo a la longitud Subescapular: ...................... 0,445 m
- Altura del Asiento, segln longitud Tibial Lateral: .....................oiine, 0,45m
- Longitud del asiento, segun Longitud Poplitea: .................ooeiiiiinni. 0,4217 m
- Profundidad del asiento, segin longitud Bitrocantérea®: .......................... 0,45 m

Las dimensiones maximas recomendadas por Verswyvel, S. se presentan en la Figura
15. Las cuales se basan en las normas técnicas de infraestructura para la inclusion social
de personas en situacion de discapacidad®’. Las dimensiones calculadas se encuentran
por debajo de los limites recomendados, por lo que son aptas para proceder a realizar el

disefio.

% Sillero, M (2005). Kinantropometria en la Educacion Fisica y Deportiva. Universidad Politécnica de
Madrid. Disponible en:
http://ocw.upm.es/educacion-fisica-y-deportiva/kinantropometria/contenidos/temas/Tema-2.pdf

“% Republica de Colombia, Decreto 1538 de 2005.
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Figura 15. Dimensiones maximas recomendadas de acuerdo a la Infraestructura.
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Fuente: Verswyvel, S. (2008). Manual Una Ciudad Para Todos, pag. 1
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De acuerdo a la NTC 4269 “Sillas de ruedas Tipo. Dimensiones Totales Maximas” se
considera que la silla de ruedas esta de conformidad con la norma si no excede los
siguientes valores: longitud total 1200 mm, ancho total, 700 mm, altura total 1090 mm;
el prototipo registro las siguientes dimensiones: longitud total 400 mm, ancho total, 400
mm, altura total 875 mm por lo anterior cumple con las dimensiones especificadas en la

NTC 4269.
2.3 PARAMETROS MECANICOS

2.3.1 Material para la silla de ruedas.
El PVC para presion es el material utilizado para la estructura del dispositivo de Arcia.
Para poder realizar un analisis mecanico de la estructura se deben tener claras ciertas

propiedades mecanicas del material, es por esto que se hace necesario realizar ensayos
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de resistencia en la tuberia y el adhesivo utilizado para realizar las uniones, con lo cual

se cumple uno de los objetivos del presente documento. Se realizaron ensayos de tension

segun la norma ASTM D638 (Remitase al Anexo 1 para Informe técnico del Ensayo),

con lo cual se obtuvieron las propiedades necesarias para realizar el andlisis estructural,

a partir de las curvas esfuerzo — deformacién que se muestran en la Figura 16.

MPa

35

30 r

25 f

20 r

15 +

10

Figura 16. Curva Esfuerzo - Deformacion para el PVC.
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Fuente: Los Autores
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2.3.2 Inclinacién en rampas de acceso

Las sillas de ruedas deben ser disefiadas para vencer las pendientes que podrian
presentarse en un trayecto. Con el fin de generalizar tales pendientes, se establece en el
Decreto 1538 de 2005, la norma técnica colombiana NTC 4143, la cual define como
limite maximo de inclinacion en rampas de acceso una pendiente del 12 %. Sonia
Verswyvel (2008), establece en su libro, una ciudad para todos, las pendientes
adecuadas en rampas para personas en situacion de discapacidad, las cuales se ilustran

en la tabla de la Figura 17.

Figura 17. Rampas de acceso incluyentes y relacion con el esfuerzo de subida.

Longitud en metros |% de inclinacidn

Menor a 3mt 10% - 12%
Entre 3mt y 10mt 8% — 10%
Mayor a 10mt 6% - 8%

)

Impulsién propia menor a 10% Posible ayuda 12%

Con ayuda y esfuerzo mayor a 12%

Fuente: Verswyvel, S. (2008). Manual Una Ciudad Para Todos, pag. 9
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2.3.3 Velocidad en las sillas de ruedas

La velocidad es un parametro que define el usuario de la Silla de Ruedas, puesto que es
él quien selecciona una entre la amplia gama de dispositivos que pueden existir, la
velocidad de una silla de ruedas tipo scooter, frente a otra de uso doméstico deja ver la

variedad que puede manejar este tipo de ayudas en cuanto a transmisién de movimiento.

La velocidad del dispositivo de Arcia (2015) no se logro definir, pues los motores no
lograron vencer la inercia al momento del arranque para poder realizar pruebas de
desempefio, sin embargo, los autores plantean una velocidad maxima de 7,2 km/h (2
m/s), luego de consultar Sillas Eléctricas similares a la de Arcia disponibles en el
mercado®’. La transmision se disefia para proporcionar una velocidad maxima de 7,2

km/h, ajustable segun el mando de control.

2.3.4 Potencia requerida para suministrar el movimiento de la Silla.

La potencia requerida para mover el prototipo, se obtiene con base en el peso de la
estructura junto al peso del usuario, la inclinacién del 12% méaxima a vencer (6,89°) y la
velocidad deseada (2 m/s). De igual manera, la rueda presentard resistencia a rodar
debido a la naturaleza del material, la interaccidn con la superficie y el nivel de inflado
de las llantas, los cuales relacionamos obteniendo el coeficiente de resistencia a la

rodadura de la llanta.

- ur=0,0022 m coeficiente de resistencia a la rodadura para Hule de llantas*

41 Consultado en: http://www.tecnum.net/electricas.htm

*2 Gordon, David W.(2004) Bicycling Science. Cambridge, Mass. : MIT Press
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3 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PRIMER PROTOTIPO

3.1 PROTOTIPO ANALIZADO

Se estudia el prototipo establecido en el trabajo de grado presentado en el Programa de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cordoba, titulado “Creacion de una silla de
ruedas eléctrica de bajo costo controlada por un dispositivo manual y mévil con sistema

operativo Android”.

Figura 18. Prototipo presentado por Arcia.

Fuente: Arcia, J (2015)..

3.2 ESTRUCTURA

En su proyecto, Arcia (2015) toma como base para el disefio las dimensiones de sus
extremidades de manera que la estructura fuese comoda, asi mismo, para garantizar la
correcta postura definié que los angulos entre elementos sean de 90° correspondientes a
cada accesorio de union. ElI material estructural es el PVC de % de pulgada con RDE 11.
Como resultado disefia el prototipo del marco mostrado en la Figura 18, conformado por

tramos de tuberia unidos entre si, con accesorios para la misma y remaches.
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Se procedera a analizar la estructura del prototipo, para esto, se establece el pértico
ABCD que se ilustra en la Figura 19, como base para los célculos.

Figura 19. Nodos fundamentales para el andlisis del Pértico ABCD.

* Fuente: Los Autores
3.2.1 Anélisis de porticos formados por los marcos.
El analisis del portico ABCD se realiz6 de la siguiente manera:

i) Se establecio la configuracion del portico para el soporte del Usuario.

Figura 20. Pdrtico estructural y vista superior para el soporte del prototipo.

Fuente: los autores.
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i) Se calcul6 la carga distribuida.

A partir del peso maximo P« Y del area en donde se aplica A;, se obtiene la carga
distribuida en la superficie del asiento g, la cual se simplifica como una carga lineal
aplicada en el tramo BC de 0,45 m (lgc), ésta carga actla sobre la mitad de la superficie
(A1 = 0,1125 m?). De ésta forma se procede a calcular la carga que deberé soportar cada

marco para un usuario de 80 kg.

Tabla 4. Determinacién de la carga distribuida en el asiento.

Parametro Calculo Resultado
Carga méaxima Pmax = (80 kg*9,81 m/s?) 785N
Superficie de contacto A;=045m™*05m 0,225 m?
Carga en la superficie q=Pmax/ At 3,48 kN/m?
Carga distribuida 0as=0* A1/ lag 872 N/m

En el elemento BC de 0,45 m de longitud, actian 872 N/m, Esta es la carga distribuida

que se presentara sobre cada Pértico.

iii) Distribuir la carga en el portico.

En el eje (1) que se aprecia en la Figura 20, se configura el portico ABCD de 0,30 m de
alto y 0,45 m de ancho, en el cual existe un refuerzo EF en medio de los elementos

verticales. La carga distribuida que actua es de 872 N/m.

La configuracion del portico para realizar el analisis se indica en la Figura 21.
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Figura 21. Estructura del portico ABCD.

872 N/m
| ]
0,30 m
A E D
77777 77777 77777
fa—0.225 m— =]
045 m—————»]

Fuente: los autores.

Iv) Se determinaron los momentos flectores

El pértico de la Figura 21, es simétrico con respecto al elemento EF, y sus apoyos le
confieren una condicion de hiperestaticidad, puesto que presenta tres empotramientos

que genera mas fuerzas internas que ecuaciones de equilibrio.

Por esta razdn, se realizara el célculo de los momentos flectores en el marco, utilizando
el método de distribucion de momentos de Hardy Cross. EI método consiste en
determinar los momentos como si cada extremo fuese empotrado, para posteriormente
adicionar o restar los momentos de los demas elementos que conforman un nodo de

manera que se obtenga la distribucion entre elemento y elemento.

- Distribucion de momentos de Cross

Se presenta el analisis del portico siguiendo el método propuesto por Hardy Cross, el

cual se detall6 en la pagina 31 (Titulo 1.7.8).
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3.7 Momentos de empotramiento perfecto:
El momento de empotramiento M’ en los extremos B y C, viene dado por la Ecuacién
743

M =—- 12

En donde w es la carga distribuida en el elemento y L es la longitud en donde se

distribuye dicha carga. Para el caso estudiado, el momento perfecto es:

!

_ (872 N/m)(0,225 m)?
B 12

=3,68Nm

Es decir que en los nodos B y C se presentan los siguientes momentos:

MBF:3,68Nm MFB:_3,68Nm

MFC = 3,68 Nm MCF = _3,68 N m

Figura 22. Momentos de empotramiento perfecto en nodos B, F Y C.

RS SR
!/ A
I8 . Mo
0,30 m
A E D
77777 77777 77777 _L
0,45m

Fuente: los autores.

*% Uribe, J. (2000). Analisis de Estructuras. 2 (Ed). Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria Ecoe.
Bogota. p164.
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3.8 Factores de rigidez

El factor de rigidez (K) relativo a cada elemento resulta ser la relacion entre el momento
de inercia de su seccion transversal (1) y su longitud total (I). EI momento de inercia es
constante, puesto que el didmetro de la tuberia es el mismo, por tanto, los factores

dependeran de la longitud de cada seccion. Esto se representa en la Ecuacion 13:
I
K = 7 (13)

Para los elementos AB, CD, EF, BF y FC, los factores de rigidez son:

o Kag=Kcp = Kgr

3 1,34483X1078 m*

- = 4482X107°
AB 0,3m
o Ker=Krc
1,34483 m*
=2  ~  —153,79X107°

Koo =
BF 0,25 m

c) Coeficientes de distribucion

El coeficiente de distribucion (8) define las proporciones de los momentos aun sin
equilibrar, que se distribuyen a cada uno de los elementos que concurren en un nodo.
Los coeficientes resultan de la relacion entre la rigidez de un miembro, y la rigidez de
los demas elementos que llegan al nodo. Los coeficientes de distribucion del extremo i al

j de un elemento se calculan a partir de la Ecuacién 14**:

i (14)

% = 2Kij

* Uribe, J. (2000). Analisis de Estructuras. 2 (Ed). Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria Ecoe.
Bogota. p202.
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Asi pues, para el elemento AB, el coeficiente de distribucion desde el extremo en B

hasta el extremo en A es:

5 Kig 44,82X107°
BA ™ Kip + Kgr ~ 44,82X107° 4+ 53,79X10°

== 0,4‘55 == SCD

El cual es igual al coeficiente desde el extremo C hasta D, dada la condicidn de simetria

del pdrtico. Para cada elemento se procede de manera similar al calculo anterior.

5. o Ker 53,79X107° 0545 = &
BE " Ky + Kgr 98,60X10-° ~ 7~ 7 T¢F
5 = Kgr _ 53,79X107° 0353
FB ™ Kpr + Kgp + Kpe ~ 152,40X10-° ~
5 = Kgr _ 44,82X107° 0294
FE ™ Kgr + Kgp + Kpe~ 152,40X1079
K 53,79X107°
Fe = 0,353

6 = =
FC ™ Ker + Kgp + Kee ~ 152,40X107°
d) Coeficientes de transmisiéon*

El coeficiente de transmision para un elemento prismatico con el extremo opuesto

empotrado y de seccion transversal constante es 0,5.

Una vez obtenido cada uno de los coeficientes se procede a construir la matriz de
distribucion de momentos, para luego realizar tantas iteraciones como se requiera hasta

converger a un valor.

** Uribe, J. (2000). Analisis de Estructuras. 2 (Ed). Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria Ecoe.
Bogota. p202.
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e) Distribucion de momentos

Como se aprecia en la Figura 21, el portico es simétrico con respecto al elemento EF, de
manera que los momentos flectores presentes en cada nodo se pueden distribuir
guardando esta relacion. El arreglo que define la distribucion de los momentos en la

seccion izquierda de la estructura se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Iteraciones y distribucién para el método de Hardy Cross.

AB BA BF FB FE
5 0 0,455 0,545 0,353
M.Emp |0 3,68 -3,68
1°Iter  |-0,837 1,674 -2,00 -1,00
<
0,1765 0,353 o
m
2° Iter  [-0,040 0,0803 -0,0962 -0,0481 S
wn
0,00831 0,01705 a
L
3° Iter  [-0,00189 0,00378  [-0,00453  |-0,00227 | i
0,0004 0,0008
4° Iter  |-0,000091 |0,000182 [-0,00022  |-0,00011
M(Nm) |[-0,879 1,7652 1,7643 -4,3596 0

Fuente: los autores

En la tabla anterior se pueden encontrar los momentos flectores presentes en cada nodo,
sin embargo, no se aprecia la distribucion de éstos a lo largo de cada elemento, para
obtener la distribucion de momentos en el elemento BF por ejemplo, se debe separar este
de la estructura y asignarle los apoyos, momentos y cargas que acttan en él, como indica

la Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de cuerpo libre para el segmento BF del pértico ABCD

872 N/m

AR,

}-70225m4..‘

Fuente: los autores

Para obtener las ecuaciones de cortante y momento se utiliza el método de integracion

de éreas, y se determinan las reacciones como sigue:

O +%Mp =My — (8722 0,225 m «0,1125m) — My + F(0225m) =0 (15)

N
O XM = 1,764 Nm — (872 - *0,225m * 0,1125 m) — 436 Nm+ F(0,225m) =0

—24’66Nm—109631v¢
T 0225m ’
T+ZFy=B—196,2N+F=O (16)

T+ZFy =B —196,2N + 109,63 =0

B=8657N1

Se establecen las ecuaciones para el elemento BF de la Figura 23, de manera que se
pueda graficar la distribucién de momentos en la longitud que abarca del nodo B, al

nodo F, para asi determinar cual es el momento maximo presente en el portico ABCD:
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Figura 24. Diagrama de cuerpo libre para elemento BF.

872 N/m
1,76 Nm l 1 l l l 4,36 Nm
B - F})
86,57 N 109,63 N
0.225m

Fuente: los autores

Para el elemento BF (véase Figura 24) En el tramo 0 < x < 0,225 m, se tiene:

Cargas:

w=872N/m

VO = RB = 86,57N

My = 1,764 N m

Tabla 6. Calculo de carga cortante y momento méaximo.

Ecuacién de Cortantes Ecuacién de Momentos

X

X
V-V, = —ja)dx (14) M—MO:f Vdx (15)
0 0

x
0

V = —872x + 86,57 M = —436x% + 86,72x — 1,764

X
V = 86,57 — f 872 dx M =f (—872x + 86,72)dx — 1,764
0

Vmax(0,225 m) =-109,63 N Mmax(0,225 m) =4,32 N m
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Las ecuaciones obtenidas en la Tabla 6, permiten graficar los diagramas de momentos y

cortante que se presentan en la Figura 25.

Figura 25. Diagrama de cortantes y momentos en el elemento BF.

w

0,00
-109,54
X
(m) 0,1
N =l Diagrama de Cortantes o
+M
2,53 ]
000 /_\ 000
-1,76
4,35
X
(m) 0,02 0,1 0,18
Mmoo T Diagrama de Momentos o

Fuente: los autores

Asi mismo, se puede analizar la estructura, calculando los esfuerzos méaximos que se
presentan en ella, y ubicando los puntos criticos con ayuda de los diagramas de
momento flector y fuerza cortante (en N m y N) modelados a través del software de libre
licencia TwoDFrame®©, los cuales se comparan con los obtenidos a través del método

propuesto.
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Figura 26. Diagrama de momentos flectores del pértico ABCD
en TwoDFrame®©

o o
@ ™
o <+ v [
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|
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|
|
|
|
|
|
|
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| |
|
|
L |
|
11091 091[]
i

Fuente: los autores.

Los momentos considerables son, 1,82 N 'm, 2,49 N m y 4,32 N m, verificando asi que

los resultados obtenidos son consistentes. De igual forma, a partir de la ecuacion de

cortantes se evaltan las fuerzas méaximas y se comparan con los resultados obtenidos en

el software.

Figura 27. Diagrama de fuerzas cortantes del portico ABCD en

TwoDFrame©
S

S ©

N il

N~

%

17 N ;

| | |

| | |

| | |

| |

4 |
[ Iy |

3| g |

i \ o

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

sh ‘ ‘
mm mm

Fuente: los autores.
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Las fuerzas cortantes considerables son 87,78 N y 108,42 N respectivamente, las cuales
son similares a las que se determinaron a traves de la ecuaciéon de fuerzas cortantes
obtenida anteriormente. A continuacion, se presenta Tabla comparativa 7, en donde se

presentan los resultados calculados y los que proporciona el software TwoDFrame.

Tabla 7. Comparacion de momentos flectores en N m, Ecuaciones-Software.

Ubicacion Ecuaciones TwoDFrame©
Nodo A 0,88 0,91
Nodo B 1,76 1,82
Nodo C 1,76 1,82
Nodo D 0,88 0,91
Nodo E 0 0
Nodo F 4,32 4,32

3.2.2 Andlisis de Reposapiés.
Ademas del momento flector que se presenta en el Nodo A, encerrado en la Figura 28,
se debe considerar la fuerza cortante, producto de la carga del usuario concentrada en

ese punto, por efectos de la configuracion del reposapiés.

Figura 28. Detalle de Nodo A.

Fuente: los autores.
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Figura 29. Reaccidon R que actla en el reposapiés.

872 N/m

RN
B FcT

0,30 m

A E D

Lt 0,225 11— fet— 0,225 m#

Fuente: los autores.

A partir de la Figura 29, se puede obtener la fuerza R que se presenta en el reposapiés,

mediante la Ecuacién de equilibrio 17:

N
UZMD _ (872E*o,45m*0,225 m) —R(0,52m) =0 (17)
_8829Nm _ 169,78 N 1
- 052m

En el Nodo A la fuerza R produce un momento Ma :

Ma =0,07m (169,78 N) = 11,88 N m O (18)

3.2.3 Analisis de Esfuerzos ante las condiciones de carga.
Una vez obtenidos los maximos momentos flectores y fuerzas cortantes que acttan en la

estructura, se procede a determinar los esfuerzos correspondientes.

Para ello en la Tabla 8 se muestran las propiedades geométricas de la seccion transversal

de la tuberia de ¥ de pulgada con RDE 11.
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Tabla 8. Geometria de la seccion de % de pulgada con RDE 11

D. externo | D. interno | Espesor | Centroide Area M. inercia | ler M de A
De(mm) | Di(mm) | t(mm) | c(mm) | Amm? | |(mm* Q (mm°)
26.67 21,81 2,4 13,33 185,4 13748,3 717,15

I) Calculo de esfuerzos normales:

A partir de la Ecuacion 19, se calcula el esfuerzo normal en flexion ante el momento

méaximo de 4,36 N m que se presenta en el extremo F del elemento BF.
(19)

_ (4,36 x 10° N mm)(13,33 mm)
9 = 13 748,3 mm*

= 4,22 MPa

De igual manera, se calcula el esfuerzo normal en el extremo A del elemento AB, que

resulta de la reaccion del peso del usuario sobre el reposapiés.

(11,88 x 103 N mm) (13,33 mm)
13 748,3 mm*

= 11,51 MPa

Omax =

I1) Calculo de esfuerzos cortantes:

A partir de la Ecuacion 20, se calculan los esfuerzos cortantes ante la carga transversal

presente en el extremo F del elemento BF:

VQ

T=—

Tt (20)
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_ (108,42 N)(717,15 mm?)

= = 2,36 MP
'F = (13 748,3 mm*) (2,4 mm) 4
Para el efecto de la carga R en el extremo A:
(168,78 N)(717,15 mm?)
= = 3,67 MPa

tmix = (13748 3 mm*)(2,4 mm)

De lo anterior se obtienen los esfuerzos considerables que se presentan en el portico que

soportard la carga del usuario, los cuales se ilustran en la Figura 30.

Figura 30. Puntos sometidos a mayores Esfuerzos en el Prototipo de Arcia.

Op= 4,22 MPa
Tr= 2,36 MPa

B .F C

A E D
-

R|g.=1151 MPa

Tmax = 3,67 MPa

Fuente: los autores.

Se establece el Punto A como el mas critico en la estructura.
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3.3 TRACCION DEL DISPOSITIVO

3.3.1 Transmision del dispositivo.

Se adelantaran calculos correspondientes al analisis de la transmision usada en el primer
modelo. Esta compuesta por dos motores eléctricos independientes entre si de 0,19 hp de

potencia que transmiten torque a un par de llantas para bicicleta de 0,5 m de didametro.

Los motores suministran potencia a las llantas por medio de un sistema de transmision
flexible pifion — cadena, constituido por un pifibn de motocicleta y otro de bicicleta de

28 y 53 dientes respectivamente, con didmetro no suministrado por Arcia (2015).

Los motores usados tienen una velocidad angular de salida correspondiente a 1200 rpm
y los pifiones una distancia entre centros de 13,98 pulgadas segun los datos
suministrados por Arcia. La cadena usada es de rodillos nimero 40 con ¥ pulgada de
paso y longitud no proporcionada. Para el analisis de la transmision implementada en el
primer dispositivo, se calculard la longitud de la cadena y la velocidad lineal que se
espera alcance el dispositivo con esta transmision, para esto se calcularan también los

diametros de los pifiones.

i) Longitud de la cadena: L

Es posible determinar la longitud de cadena partir de los datos suministrados por Arcia:
N, = 53 Numero de dientes de la Catarina mayor

N; = 28 Numero de dientes de la Catarina menor

C =35,5cm = 13,98 in, distancia entre centros

P =0,5 in Paso de la cadena
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La longitud L, se obtiene a través de la Ecuacién 21%°.

L 2C N1+N2 (N2-N1)2

P-P T T 2 T acxe (21)
P
L 2(13,98in) N 28 + 53 N (25in)?
P (05in) 2 4(13,98in)m2
0,5in

%: 96,99 = L = 48,49 in ~ 49in

i) Diametro de los pifiones usados en la transmision:

Se calcularan los diametros de los pifiones usados en la transmision de Arcia, pues son

necesarios para estimar la velocidad lineal que se espera alcance el dispositivo.
Dp; = diametro de pifidbn conducido

Dp, = diametro de pinén conductor

Se obtienen los didmetros de los pifiones a través de la Ecuacion 227

DP = Sen (T[/N) (22)

El diametro del pifion impulsor es Dp; y el impulsado es Dy

12,7 mm  _ _ 12,7mm  _
DP1 = m —113,4 Dpz = —Sen (180/53) = 214,4

Dp; =113 mm Dp, = 210 mm

*¢ Budynas, R. & Nisbett, J (2012). Disefio en Ingenieria Mecénica. Ed 9. Mc Graw Hill Latam. Pag 880

" Budynas, R. & Nisbett, J (2012). Disefio en Ingenieria Mecanica. Ed 9. Mc Graw Hill Latam. Pag 875
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iii) Célculo de la velocidad lineal del prototipo estudiado:

se obtendra la velocidad lineal a la que se moveria el prototipo, teniendo en cuenta el
didmetro de las llantas usadas correspondiente a 0,50 m. Partiendo de los didmetros

calculados para los pifiones y la velocidad angular de salida del motor, se tiene:

w1 = velocidad angular de salida del motor = 1200 rpm

w, = velocidad angular suministrada a la llanta

Se puede determinar la velocidad angular w, utilizando La Ecuacién 23, la cual

relaciona los didmetros de la transmision con sus velocidades angulares.

Dp;,  w;
— = — 23
Dp, (23)
La velocidad de salida, w, €s:
Dpyw;, _ (113 mm)(1200 rpm)
Dp, 927 (210 mm)

w, = 645,71 rpm = 10,76 rev/s
Esta velocidad angular se representa como velocidad lineal a través de la Ecuacién 24,
V= w2nR  (24)
V = (10,76 rev/s)2m(0,25m)

V=169m/s

“® Hibbeler, R. (2012). Ingenieria Mecénica, Dindmica. Ed 12. Mc Graw Hill Latinoamérica. Pag. 218
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La transmision usada excede la velocidad lineal méxima propuesta para el dispositivo
correspondiente a 2 m/s. Sin embargo, los motores implementados no lograron vencer la
inercia para mover la estructura en conjunto con el usuario, esto se atribuye a que la

reduccion no esta disefiada para suplir los requerimientos propuestos.
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4 DISENO Y ANALISIS MECANICO DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA
4.1 ESTRUCTURA PROPUESTA

Figura 31. Estructura Propuesta por Reyes & Vega.

Fuente: Los Autores

Las dimensiones de la estructura que se aprecian en la Figura 32, se definieron con base

en los parametros antropomeétricos tratados en el capitulo 2 y acordes a la NTC 4269.

Figura 32. Dimensiones en mm de la estructura propuesta.

Fuente: Los Autores
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Para el analisis de cada elemento que conforma la estructura, se divide ésta como se

ilustra en la Figura 33, con dos elementos base:

e Portico: Cuya funcion es soportar las cargas verticales y horizontales producto
del peso del usuario.

e Voladizo: Ubicado en el espaldar, que tendran como objetivo, soportar las cargas
horizontales, producidas por el peso del dorso del usuario o por acciones de

palanca.

Figura 33. Despiece para el analisis.

i
[
I"\
i
2 [—
—
Voladizo R 1
oy e N
o]
| Poértico
[ =y

Fuente: Los Autores

Consideraciones:
Se tomaran los mismos parametros establecidos por Arcia (2015) para su disefio:
e Se estima para un Usuario de 1,78 m una masa promedio de 80 kg.

e Se realiza el disefio utilizando tuberia PVVC de % de pulgada con RDE 11.
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4.2 ANALISIS DEL PORTICO PRESENTE EN LA ESTRUCTURA
Para la estructura, se plantea el pértico ABCD que se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Configuracion de nodos en el Pértico estructural.

| [ u
TBBH M 0|
300 mm

A‘PH o|D
}ai 400 mm 4%

Fuente: los autores.
Luego se procede a analizar los efectos de la carga del usuario sobre la estructura,

Ilevando a cabo el siguiente proceso:
i) Célculo de la carga distribuida.

El peso del usuario sera soportado por la superficie que transmite las fuerzas al portico

ABCD, como ilustra la Figura 35.

Figura 35. Configuracion de Portico y superficie en los cuales se
distribuira la carga producto del peso del usuario.

‘ .' ' 450 mm
¥ @¢
B.\'\O' | ﬁ
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A 3
> ® |
@ 4
<& ©°
© O

Fuente: Los Autores.
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A partir del peso maximo Pmns vy del area en donde se aplica A;, se obtiene la carga

distribuida en la superficie del asiento g, la cual se simplifica como una carga lineal AB

(1as), aplicada sobre la mitad de la superficie (A, = 0,09 m?). De ésta forma se procede a

calcular la carga que debera soportar cada marco para un usuario de 80 kg.

Tabla 9. Determinacion de la carga distribuida en el asiento.

Parametro Calculo Resultado
Carga méaxima Pmax = (80 kg*9,81 m/s?) 785N
Superficie de contacto A;=0,40m™*0,45m 0,18 m?
Carga en la superficie q=Pmax/ At 4,36 kN/m?
Carga distribuida 0as=0* A1/ lag 981 N/m

Para el elemento AB de 0,40 m de longitud, se presentan 981 N/m, Esta es la carga

distribuida que actuara sobre cada Pdrtico.

ii) Configuracion del Pértico ABCD

Para realizar el calculo de los momentos flectores en el pértico ABCD se debe

establecer la situacién de carga presente en éste, para luego proceder a realizar el

método de analisis estructural adecuado para dicho caso.

Para el eje (1) de la Figura 35, se configura el Portico ABCD de 0,30 m de alto y 0,40

m de ancho, en el cual actla una carga distribuida de 981 N/m (Véase Figura 36).
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Figura 36. Configuracion del Pértico y carga total del usuario.

981 N/m

03m

| 04m |
Fuente: los autores.

El método para solucionar el portico ABCD, consiste en descomponer éste en tres
elementos independientes, de manera que se pueda compatibilizar el giro de los nodos y

sus momentos, tal como indica la Figura 37.

Figura 37. Descomposicion de Pdrtico para superposicion de Nodos.

q

- i Nr>cz

B, @M M@ G

B

A /77

Fuente: los autores.
Luego de descomponer el pértico en tres elementos, se configura de tal manera que se
obtenga una viga hiperestatica (por presentar cuatro apoyos), de seccién transversal
constante y una carga distribuida en el vano central. La distancia entre los apoyos A-B y
C-D corresponde a la altura del Pértico, 0,30 m. Mientras que la distancia entre los
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apoyos B y C es de 0,40 m, correspondiente a la longitud del vano en el cual se presenta

la carga distribuida producida por el Usuario, véase Figura 38.

Figura 38. Superposicion de elementos para obtener una viga equivalente al portico

q

; @brw%% :

q
A By ] C D
3 ¢

Fuente: los autores.

iii) Determinacion de momentos flectores (Método de tres momentos).

Se emplea el Método de tres momentos debido a que al analizar el Pdrtico como viga se
presenta un problema de flexion hiperestatica. En el andlisis se determinaran los
momentos presentes en cada apoyo, para posteriormente definir el momento flector
maximo que se presenta en el portico. Con el fin de obtener el momento en A, resultara
util descomponer el empotramiento en dos apoyos articulados consecutivos con longitud
entre ellos infinitamente pequefia (0 m), de tal manera que se garantice la condicién de

rigidez que se presenta en el nodo empotrado (Véase Figura 39).

Figura 39. Disposicion de elementos para analisis de tres momentos.

M A B
Aom %__05301114_4& 981 N/m
A By r C
A

e 0,40 m .
lC D

A
. 030m————
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La Ecuacion general de tres momentos tal y como se expuso en la pagina 35, esta

definida por*:

QD Qd
M(k—l)Lk + ZMk(Lk + Lk+1) + M(k+1)Lk+1 =—6 (T)k —6 (T)k+1

Donde;

My, momento flector en el apoyo k-ésimo.

Mi-1, momento flector en el apoyo a la izquierda, apoyo (k-1)-ésimo.
Mi+1, momento flector en el apoyo a la derecha, apoyo (k+1)-ésimo.
Ly, longitud del tramo de viga entre el apoyo (k-1)-ésimo y k-ésimo.
Ly+1, longitud del tramo de viga entre el apoyo k-ésimo y (k+1)-ésimo.

Qi Q41 area de los momentos flectores isostaticos en los tramos Lk Y Ly+1.

Dy, dy, Distancia al centroide de los diagramas de momentos flectores por la izquierda y

la derecha.

Los valores de Qg Yy Dy, se encuentran ya establecidos en la teoria para este tipo de

cargas™. Luego, se procede a plantear la ecuacion de tres momentos para cada uno de

los tramos.

- Tramo MAB de la Figura 39:

Tabla 10. Coeficientes para analisis de tres momentos en los dos primeros tramos.

Tramo Lk Lyt (O Dk
3

MAB | om | 03m ar L
12 2
3

ABC | 03m | 07m ar’ L
12 2

L; es la longitud en donde se distribuye la carga 981 N/m la cual es 0,4 m.

* Srivastava & Gope (2007). Strength of Materials. Prentice-Hall, pag 73.

%0 Uribe, J. (2000). Analisis de Estructuras. 2 (Ed). Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria Ecoe.

Bogota. p164.
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e La Ecuacion 25, plantea la relacion de tres momentos para la primera seccion:
My (0) + 2M,(0,3) + Mz(0,3)= 0  (25)
0,6M, + 0,3Mz =0
My = —2M, (26)

- Tramo ABC de la Figura 39:

La ecuacion que resulta es:

(27)

981 - 0,43
M,4(0,3) + 2Mz(0,7) + M.(0,4) = —6 | ————

24
Es posible plantear las demas ecuaciones para obtener un sistema de 4 ecuaciones y 4
incognitas (Ma, Mg, Mc, y Mp). Sin embargo, teniendo en cuenta el hecho de ser un
portico simétrico, los momentos en los dos primeros nodos (A y B) seran equivalentes a
los dos ultimos (B y C). Dada la condicion de simetria del marco se puede afirmar que

Mg = Mc¢ = -2Ma, Luego;
M,(0,3) — 4M,(0,7) — 2M,(0,4) = —15,7

157 Nm?\ _
M, = ( e ) =4,75Nm (28)

Reemplazando (28) en (26) se tiene que:

Mg =—-2(4,75 Nm) = —9,51 Nm

Los Momentos flectores en los apoyos y nodos son:

MA:_MD = 4,75Nmy MC: _MB:9,51Nm
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A continuacién, se procede a determinar el Momento producido por la carga distribuida
que actua en el elemento BC (Vease Figura 40). El cual se realiza por el método de areas
(integracion):

Figura 40. Condiciones de carga en el elemento BC.

981 N/m
|
B C
S 9,51 Nm 951 Nm 777~
M3~ M,
X —ug 0,4m —

Fuente: los autores.

Para determinar los momentos, se definen primero las condiciones de equilibro:
N
12F, =B +C— (9812 +0,4m) =0 (29)
N
OIMp=951Nm—-951Nm-— (981E* 0,4m=x0,2 m) +(C=*04)=0 (30)

_7848Nm

=1962N 1T
0,4m

De la Ecuacion 29 se tiene que Rg = R, = 196,2N T.
Las ecuaciones de cortante y momento flector en el tramo BC, 0 < x < 0,4 m, se

obtiene a partir de las siguientes Cargas:
w =981 N/m
Vo =196,2N

MO = _9,51 N m
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Tabla 11. Planteamiento de ecuaciones por método de areas.

Ecuacion de Cortantes Ecuacion de Momentos

X X
V—V0=—fwdx M—MO=dex
0 0

X

X
V = 196,2 — f 981 dx M =f (—981x + 196,2)dx — 9,51
0 0

V = —981x + 196,2 M = —490,5x% + 196,2x — 9,51

Vmax = 196,2 N Mmax =10,11 N m

Se obtiene entonces el momento maximo, el cual se presenta en la mitad de la longitud

del elemento BC:

Mmax= 10,11 N'm
Y el cortante maximo que se localiza en los extremos del mismo.

Vmax =196,2 N

4.2.1 Diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes del pértico ABCD
obtenidos con TwoDFrame ©

Se presentan los respectivos diagramas para el pértico ABCD tratado en el item 4.1.1, de

modo que se observe como se distribuyen éstos y verificar los resultados obtenidos a

través del calculo, con los que arroja el Software TwoDFrame© por método matricial.

Los diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector se ilustran en la Figura 41.
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Figura 41. Diagrama de momentos flectores (N m) y fuerzas cortantes (N) presentes
en la estructura.

NO2

NO1

FED2

10,18

FEO1
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476 N4 |

-196,2

196,2

-47,62
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Fuente: Obtenidos a través de TwoDFrame®©.

En la siguiente Tabla, comparamos los resultados Ecuaciones vs Software.

Tabla 9. Resultados obtenidos Ecuaciones-Software.

Ubicacion Ec Tres Momentos TwoFrame©
Nodo A (N01) 4,75 4,76
Nodo B (N02) 9,51 9,52
Nodo C (N03) 9,51 9,52
Nodo D (N04) 4,75 4,76

Maximo 10,11 10,18

Como se aprecia, la variacién en los resultados no sobrepasa el 0,5 %, por lo cual se
garantiza que los resultados son correctos. Con estos valores, similares a los obtenidos a
través de las ecuaciones, se garantiza una base computacional fiable con la cual

comparar los momentos que se presentaran en la estructura final.

Los resultados obtenidos hasta este punto permiten tomar decisiones de disefio, sin

embargo, debido a que con los célculos anteriores solo se obtiene la distribucién de
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momentos en el portico ABCD, se hace necesario realizar el analisis total de la
estructura. Los calculos anteriores permitieron establecer el software TwoDFrame, como

suficiente y veraz para realizar los analisis estructurales.

4.3 DISTRIBUCION DE MOMENTOS FLECTORES Y FUERZAS
CORTANTES ANTE CASOS DE CARGA VERTICAL Y HORIZONTAL.
Si bien el anélisis realizado con base en los porticos simples de la seccion anterior
permite tomar decisiones a la hora de plantear un disefio preliminar ante una situacion
“exagerada”, es necesario conocer los valores reales de las fuerzas o reacciones internas
que se presentan en cada elemento estructural para un anélisis detallado en conjunto, es
por esto que se procede a realizar el andlisis estructural ingresando las dimensiones de la
estructura y las condiciones de apoyo y carga que se muestran en la Figura 42, al

software TwoDFrame.

Figura 42. Vista lateral de estructura para la Silla de Ruedas y su representacion
como conjunto de nodos y elementos.

D
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Fuente: los autores.
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4.3.1 Carga Vertical.
En la Figura 43, se definen los diagramas de Momentos Flectores y Fuerzas Cortantes

para las condiciones de carga del portico de la Figura 42.

Figura 43. Distribucién de Momentos Flectores y Fuerzas Cortantes en la Estructura
bajo carga vertical.
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Fuente: los autores.

Para el mismo pértico varian los valores de sus momentos, pues al realizar el analisis

total de la estructura, las fuerzas internas se distribuyen en mas elementos, Figura 44.

Figura 44. Variacion de los momentos en Portico Simple, frente a pdrtico compuesto.

\“EE_ 650 i //,/ o
- 1363 7 s 3.9
L \ I/
_./ |7
T I
NO2 NO3 o7 2 22 4
| | 1T A X
i‘\ ] .‘
‘ @ |

5.56
517
3.92

196,2

-47,62
4762

Nu% No4 |

Fuente: los autores.
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4.3.2 Cargas Horizontales.

Se entiende que la estructura soportara la mayor parte de su servicio cargas verticales
cuando esta se encuentre en un plano horizontal, no obstante, se presentan cargas
paralelas a la superficie cuando la silla sube o baja una pendiente, tropieza con un
obstaculo, o simplemente por accion de la aceleracion que lleva el cuerpo en
movimiento y que presenta una fuerza producto de la inercia al momento en que se
disminuye la velocidad o detiene. Estas consideraciones surgieron luego de ensayar el
prototipo planteado por Arcia (2015), el cual presenta flexion en los vanos verticales,

cuando actGaba una carga horizontal.

4.3.2.1 Fuerzas horizontales que actian en la Estructura.

En el caso de que se ubique la estructura en un plano inclinado, el peso del usuario
dependera de dos componentes X e y. Realizando el Diagrama de cuerpo libre para el

analisis rigido podemos obtener la componente horizontal del peso, véase Figura 45.

Figura 45. Diagrama de cuerpo libre de la estructura en un plano inclinado.

Fuente: los autores.
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a) Carga debido al peso del dorso

La carga que soportara el espaldar de la estructura sera ejercida por la accion del peso de
la parte superior del usuario. Se establece que los pesos relativos de las partes del cuerpo
humano en promedio son 7 % y 43 % para cabeza y tronco con miembros

respectivamente™".

El esfuerzo maximo en el espaldar se genera cuando éste soporta una carga, debida a la
componente horizontal del peso en un angulo de inclinacion limite de 7° establecido
segun la ley para las rampas de acceso a discapacitados (NTC 4143 de 2009). No
obstante, no se guarda esta proporcion en rampas informales, comunes en el

departamento, por ende, se procedera a desarrollar el calculo con el doble de esta.

Figura 46. Peso del Dorso sobre la estructura inclinada

Fuente: los autores.

Cargas presentes:

W =50 % peso del usuario = 40 kg (392,4 N)

w, = Carga distribuida

5! Donskoy, D. (1982). Biomecanica con fundamentos de la técnica deportiva. Habana: Pueblo y
Educacion. La Habana, cuba.
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Figura 47. Componentes del peso en plano inclinado para rampas.
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Fuente: los autores.

Se procede a calcular la componente del peso del usuario en el eje x (Horizontal), una
vez obtenida se distribuye ésta en la longitud donde reposa el dorso en el ascenso, la cual

es 0,15 m, como sigue:
W, = Wsen « (31)

W, =40 kg * 9,81 m/s? sen14° = 94,93 N
Esta fuerza producto del dorso, es soportada por los dos elementos que conformaran el

espaldar, por esto se plantea la Ecuacion 32.

94,93 N
=——————=4748N (32)
2 soportes
La carga que se distribuye sobre 0,15 m, como indica la Ecuacion 33.

 4748N
o = 0 15m

—31654-N 33
=31654—  (33)

99



Se analizara el espaldar como una viga en voladizo empotrada en el nodo B, en la que
actla la carga distribuida generada por el peso del usuario y una puntual debida al
soporte del brazo, el valor del momento en el empotramiento correspondera al obtenido

en el nodo B (9,51 N m) al descomponer la estructura, como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre para espaldar.
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Fuente: los autores.

De la Figura 48, se establecen las Ecuaciones de equilibrio 34 y 35, para el voladizo del
espaldar, en cuya longitud actla una carga puntual R, producida por el elemento que

conforma el apoyabrazos.
O YMp =0: — (9,51 N m) — R(0,2m) + (316,54 N/;)(0,15m)(0,325m) (34)
R= 29,61N -
- +YFx = 0: —Bx — (316,54 N/;;)(0,15m) + (29,61 N) = 0 (35)

Bx =17,87 N —
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A continuacion, se calculara el valor del momento maximo generado en el sistema por

método de areas. Para el Primer tramo: 0 < x < 0,2 m:

Figura 49. Diagrama de cuerpo libre para el primer tramo.

~

—_—

\_ 951Nm

17,87 N

Fuente: los autores.
Se establecen las Ecuaciones 36 y 37 para las funciones de cortantes y momentos
X X
V, =V, = —f wedx = V;, — (17,87 N) = —f 0dx  (36)
0 0

Vv, = 17,87 (N)

Vi (0m)=17,87 Nm =V, (0,2 m)

X X
Vdx = M, — (=9,51 Nm) = f 17,87dx  (37)

Ml_M():f
0

0
M, = 17,87x — 9,51

M; (Om) =-9,51 N m; M; (0,2 m) =-5,94 N m;
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Segundo tramo 0,2 < x < 0,25m

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre para el segundo tramo.

9,51 Nm

@
v
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20,61 N
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Fuente: los autores.

Se establecen las Ecuaciones 38 y 39 para las funciones de cortantes y momentos

X X
0 0

V, = 47,48 (N)

V, (0,2 m) = 47,48 N =V, (0,25 m)

X X
0 0

M, = 47,48 x — 5,94

M; (0 m) =-5,94 N m; M, (0,05 m) =-3,57 N m;
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Tercer tramo: 0,25 < x < 04 m
Figura 51. Diagrama de cuerpo libre para el tercer tramo.

M
v

R —

316,54 N/m E

—»—|106,7 N

k 9,51 Nm

11,8 N

Fuente: los autores.

Se establecen las Ecuaciones 40 y 41 para las funciones de cortantes y momentos
X X

Vs =V, = —f wodx = Vs — (47,48 N) = —f 316,54 dx  (40)
0 0

Vs = —316,54x + 47,48 (N)

V3 (0 m) = 47,48 N'm; V3 (0,15m) =0

X

X
Vdx = M; — (—=3,57 Nm) = f —316,54x +47,48dx  (41)

M3—M2:f
0

0
M; = —158,25x? + 47,48x — 3,57
M3z (0 m) =-3,57 N m; M3 (0,15m)=0N m;

Se valido el calculo con ayuda del software MD Solid 3.5. Ver Figura 52.
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Figura 52. Diagrama de cortante y momentos para espaldar.

p
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n) 1} 0.2 0.3 0.4 0.5
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0.00
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Fuente: los autores.

b) Carga debida a la aceleracion o desaceleracion de la silla de ruedas

Si la carga se presenta debido a la aceleracion o desaceleracion del dispositivo, entonces

para obtener la carga horizontal que se produce, se realizara un andlisis cinematico.
A partir de la Ecuacion 42%,
2 _ .2 _
vi=vi+al(s—s,) (42)

Es posible determinar la aceleracion del mévil, basandose en la distancia recorrida s y el
tiempo que tardé en recorrerla; con estos dos Ultimos, se obtiene la velocidad y
posteriormente se despeja la aceleracion al momento del frenado. Con el fin de obtener
datos reales se realizaron pruebas de velocidad y frenado (Véase Anexo 6) y se

registraron los datos de la Tabla 13.

*2 Hibbeler R.C. (2010). Ingenieria Mecénica — Dindmica. Ed 12. México D.F. Prentice Hall. p107.
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Tabla 13. Valores de aceleracién y fuerza obtenidos en pruebas de velocidad

Masa | Distancia | Tiempo | Vel Promedio | Aceleracion Fuerza
(kg) (m) (s) (m/s) (m/s?) (N)
55 10 6,3 1,59 0,25 14,3
70 10 6,1 1,64 0,27 18,9
75 10 5,4 1,84 0,34 25,3
82 10 57 1,76 0,31 25,4

Con los datos presentados podemos obtener la fuerza producto de la aceleracion en

el momento de frenado, cabe destacar que este calculo sera tenido en cuenta para el

dispositivo que no cuenta con un sistema electronico de desaceleracion (Actual).

Esta fuerza horizontal se representara entonces en el pértico de la siguiente manera.

Figura 53. Carga horizontal debida a la aceleracion de la silla.

254N B

1 P B

0.3 m

leg——————————— 0,4 mM —————————— ]

Fuente: Los Autores

H
777 T

/LA

H
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Bajo esta configuracion es posible determinar el momento flector maximo que se

presenta en el portico ante la carga puntual horizontal, para esto se utilizan las siguientes

Ecuaciones™

Para una rigidez de:

k =

L

I

h
l

3m
= 0,75
m

(43)

53 CIM (2016). Analisis Estructural I. Prontuario Para Célculo de Estructuras. Cap 3, pag 45. Disponible

en: https://cimo504aestructl.wikispaces.com
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Se tiene las reacciones:

P 254N
Ax:Hx:E: 2

=127N (44)

3Phk _ 3(25,4N)(0,3m)(0,75)

A=l =16k~ 0ameom+n 0N
Y los Momentos Flectores

Y= = Ph3k +1 45
AT THT 9 6k+1 (45)

25,4N)(0,3m) - (3(0,75) + 1

A=( )(0,3m) - (3(0,75) )=2,25Nm
2-(6(0,75) + 1)

Mo — = Ph 3k 16
B ™ 2 6k+1 (46)
(25,4 N)(0,3m)3(0,75)

B= 260075 +1) 1,56 N'm

Usando TwoDFrame, se obtienen los diagramas para el pértico bajo esta condicién de

carga, como se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Reacciones y diagrama de momentos flectores ante aceleracion
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Fuente: Los Autores
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c) Carga Producto del Peso del Usuario

Para una carga en el espaldar de 316,54 N/m y una carga Wx en el asiento de
correspondiente al 50 % del peso del usuario:

W, =0,5+80%981sen14°N =9493 N (47)

Se procede a realizar el analisis de la estructura utilizando TwoDFrame, pues se
pretende obtener los momentos maximos ante la combinacion total de las cargas
horizontales.

Figura 55. Diagrama de cuerpo libre y distribucion de momentos flectores ante carga
horizontal combinada.

\ 4.92

4.74

Fuente: Los Autores
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Ante el andlisis vertical o el analisis horizontal total de la estructura no se obtienen
momentos similares al maximo momento permitido. Por lo cual se procede a realizar un
analisis bajo la combinacidn total de cargas, tanto verticales como horizontales en un

mismo plano inclinado.

4.3.2 Carga combinada producto del peso del usuario en rampas

Para la carga del dorso distribuida en el espaldar (316,54 N/m) , la componente “x” del

peso que actua en la silla ( 94,93 N) y la componente “y” del peso (WYy) con valor de:

W, = 40 x 9,81cos14° N = 380,7 N (48)

Distribuidos en 0,4 m; la cual resultara en una carga de 951 N/m, se procede a realizar el
analisis estructural, como indica la Figura 56.
Figura 56. Diagrama de Cargas combinadas distribuidas y ubicadas en la estructura

NO10

3165 Nim.

NO3

NO2

Fuente: los autores.
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Los resultados de la simulacion en TwoDFrame se muestran en la Figura 57, tanto para

las fuerzas cortantes y los momentos flectores presentes en cada elemento o nodo.

Figura 57. Diagrama de Fuerzas Cortantes en (N) y Momentos Flectores en (N m)
presentes ante carga combinada.
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Fuente: los autores.

En resumen, esta situacion se produciria para un caso en que el usuario, con una masa de
80 kg distribuida en dos perfiles aporticados (Similares a los propuestos), se encuentre
subiendo una rampa con pendiente del doble de los 12 % establecidos en la NTC 4143,
un caso bastante extremo que nos permite obtener el momento maximo de 11,45 N m, y

el cortante maximo de 187,12 N.
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4.4 DISENO DEL REPOSAPIES DE LA SILLA.
Para el analisis del reposapiés se tendra en cuenta la inclusion de una pequefia estructura
tipo angulo conformada por dos soportes unidos a 90° al extremo final del prototipo en

el punto R.

Figura 58. Marco de la estructura incluyendo reposa pies.

Fuente: los autores.

Para la estimacion de la carga que soportara el reposapiés, se tiene en cuenta que es
ejercida por la accién del peso de las partes inferiores del usuario enfatizando en piernas
y pies. Se establece que los pesos relativos de las partes del cuerpo humano en promedio

son, para las piernas 5 %, pies 2 % y se incluira también muslos equivalentes al 12 %>*

> Donskoy, D. (1982). Biomecanica con fundamentos de la técnica deportiva. (A. Ferrero, Ed., & M.
Santos Amigo, Trad.) La Habana, Cuba.
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i) Determinacion de carga distribuida:

La carga distribuida se repartird en una seccion de 0,10 m correspondiente a 2/3 partes
del soporte de pies, teniendo en cuenta el porcentaje del peso total que soportard (19 %
peso del usuario)3°. Esta carga se distribuira en dos perfiles simétricos correspondientes

a los laterales de la estructura.

Figura 59. Perfiles del reposa pies.

Fuente: los autores.

. Lo 80 kg *19 %
A partir del Peso méaximo: P = mz 7,6 kg (9,81 m/s®) = 74,56 N (49)
. . .. 74,56 N
Obtenemos la carga distribuida en la superficie: W == 0,75kN/m  (50)

La carga distribuida equivale a 0,75 kN/m. Para el andlisis se tomara el perfil del

reposapiés como un cuerpo rigido empotrado en un extremo, como se muestra.
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Figura 60.Diagrama de cuerpo libre para reposapiés.

T IE 0,75 kKN/m T@ 0,75 KN/m
v HHT'rHH

0,05 m-F 0,'1 m —— - 0,05 mF 0;1 m —a-{

Fuente: los autores.

Se plantean las Ecuaciones de equilibrio 51 y 52.

Realizando sumatoria de fuerzas y momentos:
kN
O TMy = 0: My — (0,75 F) (0,1m)(0,05+0,05m)  (51)

Mg=75NmO

T4+YFx=0:Bx=0N
kN
T4+YFy=0:By— (0,75 F) (0,1m)=0 (52

A=75N 1

Se espera que el reposapiés concentre los mayores esfuerzos en el punto de

empotramiento R; por tanto, se procede a calcular los presentes en dicho punto.
ii) Célculo de esfuerzos normales:

Se obtiene el esfuerzo normal bajo flexion ante el momento méximo a partir de la
Ecuacion 53:
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Mc
o= T (53)

Donde: M =Momento flector maximo en él apoya pies.

¢ =Centroide de la seccion transversal de la tuberia

I = Momento de Inercia de la seccién transversal de la tuberia.
De la Ecuacion 53 se tiene:

_ (7,5 x10° N mm)(13,33 mm)
Omix = 13 748,3 mm*

= 7,27 MPa

iii) Célculo de esfuerzos cortantes:

Obtenemos el esfuerzo cortante bajo carga transversal reemplazando la carga cortante

calculada en la Ecuacién 54:

_Y 54
r=—L (54)

Donde: V = Fuerza Cortante calculada en reposapiés
Q = Primer momento de Area de la seccion
t =Espesor de pared de la seccion

De la Ecuacion 54 se tiene que:

__5M@17A5mm®)
tmix = (137483 mm*) (24 mm) @

Los esfuerzos calculados no superan la resistencia a la fluencia del material.
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4.5 RESUMEN DE FUERZAS INTERNAS EN LA ESTRUCTURA PROPUESTA.

Tabla 14. Resumen de reacciones internas en la estructura propuesta.

CASO Momento Mé&ximo Fuerza Cortante
Carga vertical distribuida 8,64 N m 167,14 N
en la estructura
Carga en espaldar producto
del peso del dorso en 9,51 Nm 94,96 N
ascenso
Carga horizontal producto
de la aceleracion o 2,25N'm 12,7 N
desaceleracion
Carga horizontal producto
del peso total del usuario 4,92 Nm 94,96 N
en ascenso
Comblna_uon total del peso 11.45N m 18712 N
del usuario en ascenso
Carga de Ifa,s piernas sobre 727Nm 163N
el reposapieés

4.6 ANALISIS DE FALLA BAJO LAS CONDICIONES DE CARGA

En la Tabla 15, se establece la Geometria de seccién para la tuberia de % de pulgada con

RDE 11

Tabla 15. Geometria de tuberia.

D. externo | D. interno | Espesor | Centroide Area M. inercia | ler M de A
De(mm) | Di(mm) | t(mm) | c(mm) | A(mm? | I(mm* Q (mm®)
26.67 21,81 2,4 13,33 185,4 13748,3 717,15
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4.6.1 Analisis de falla bajo carga estatica.

|55

Dado que el material presenta comportamiento ddctil® se emplearan criterios de

fluencia.

En primera instancia se analizara mediante calculo directo, el punto en donde se presenta
el méximo momento flector, el cual, prevé ser el que generara un mayor esfuerzo
normal, este punto coincide con el cortante m&ximo que se presenta en la Estructura de

manera que es posible realizar un analisis profundo en el punto mas critico.

A partir de los esfuerzos calculados, se analizara la estructura bajo teorias de falla, de
manera que se pueda proporcionar un factor de seguridad que garantice un marco

resistente y valide los céalculos presentados en éste capitulo.

En la Figura 61, se muestra el nodo B, en donde se presenta el momento y cortante

maximo para la condicion de carga combinada del titulo 4.3.3.

Figura 61. Seccion transversal del Elemento BC en el nodo B.

Fuente: los autores.

> ASTM (2002). D695, Standart Test Method for Compressive Propierties of Rigid Plastic
115



Se evalla el nodo B, en donde se presenta el momento maximo (11,45 N m), que genera

el mayor esfuerzo normal, y de igual manera el cortante maximo (187,12 N) con el

respectivo esfuerzo cortante, ademas la carga axial producto de la componente “x” del

usuario en plano inclinado (95 N). En la Figura 61, se presenta la vista de seccion del

elemento que converge en el nodo B, con las condiciones de carga generadas por la

carga combinada total (F, V' y M).

Los esfuerzos normales bajo flexién y carga axial en los puntos Ay C, son:

(11,45 x 103 N mm) (13,33 mm)

Oamax =

(11,45 x 10® N mm) (13,33 mm)

13 748,3 mm*

Ocmax =

El esfuerzo cortante bajo carga transversal en los puntos B y D, es:

(187,12 N)(717,15 mm?®)

13 748,3 mm*

tmix = (137483 mm*)(2,4 mm)

BN o5 mp
185.4mmz >

BN 16 mp
185,4 mm2 "’ @

= 3,63 MPa

Se analizan los puntos A y B, de los cuales se muestran los estados de esfuerzos en la

siguiente Tabla.

Tabla 16. Estados de esfuerzo para seccion transversal B de tuberia.

Punto A Punto B Punto C Punto D
o, = 10,5 MPa o,y = 0MPa o, =—12,16 MPa oy = 0MPa
gy =0 MPa gy =0 MPa gy =0 MPa gy =0 MPa
Txy = 0 MPa Tyxy = 3,63 MPa Txy = 0 MPa Txy = 3,63 MPa
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Como se puede apreciar, cada uno de los puntos evaluados no presenta mas de una
componente en su diferencial de esfuerzos, esto, por el hecho de que las cargas se
producen en un solo plano. Se presentan entonces los maximos esfuerzos principales que
acttian en cada punto:

Figura 62. Circulo de Mohr para punto C y B respectivamente.

Ty |

| TyMax = 6,08 MPa ByMax = 3 63 MPa

-—

¥
70,00 MPa  ©p2|- - 3,63 MPa

op2 =[-12,16 MPa op1 =] 3,63 MPa

Fuente: los autores.

El esfuerzo maximo de 12,16 MPa no produciria falla ante un caso estatico, puesto que

se encuentra debajo del valor de fluencia.

o Criterio de Von Mises; Teoria de energia de distorsion (ED)
La teoria de la energia de deformacion méaxima predice que la falla por fluencia ocurre
cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o excede la
energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la

fluencia en tensién o en compresién del mismo material®.

*® Budynas, R. & Nisbett, J (2012). Disefio en Ingenieria Mecénica. Ed 9. Mc Graw Hill Latam. Pag 212
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Para un estado general de esfuerzo plano, el esfuerzo de Von Mises se obtiene a partir de

la Ecuacion 55° :

o' = (6 — 0.0, + 022)% (55)
En donde los valores de sigma indican la componente del esfuerzo. El criterio predice la
fluencia cuando:
=S, (56)
Donde Sy es la resistencia a la fluencia del material.
Para efectos de disefio a la ecuacion anterior se le incorpora un factor de seguridad, n.

Por lo tanto:

I} Sy
o = 7 (57)

El esfuerzo producto de la energia de distorsion es de 12,16 MPa, pues o, =0,

o' =4/(12,16 MPa)? — (12,16 MPa)(0 MPa) + 0 MPa
o' =12,16 MPa
Ante estos esfuerzos principales no se presenta falla estatica, el factor de seguridad
proporcionado por ED para el PVC con Sy = 26,5 MPa es:

_S _265MPa _
"= T1216MPa  ~

> Budynas, R. & Nisbett, J (2012). Disefio en Ingenieria Mecénica. Ed 9. Mc Graw Hill Latam. Pag 213
118



4.6.2 Analisis de falla por fatiga.

Se busca disefiar la estructura de manera que brinde un soporte confiable para el usuario,
por esto, se debe estudiar el comportamiento del material ante las cargas repetitivas que
pudieran presentarse durante su vida Util, si bien un andlisis estatico permite obtener un
valor de referencia para las cargas maximas que soporta cada elemento, el analisis por
fatiga brindard un factor de seguridad aceptable para que no se presente falla en los

elementos debido a la carga y descarga de los miembros de la estructura.

Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

- Que los elementos criticos se disefien para soportar alto ciclaje (N >103 Ciclos),

y no para que tengan vida infinita (N >10° Ciclos)

Para el analisis por fatiga se tendra en cuenta la ecuacion de Vinson expuesta en la teoria
del capitulo 1 (Pagina 37); mediante esta se evaluara la variacion de los esfuerzos con el
namero de ciclos al aplicarse cargas repetidas en el material. EI procedimiento a seguir
sera iterar valores de diferentes numeros de ciclos en la ecuacién, para obtener los
esfuerzos correspondientes y asi generar un diagrama S-N del material, en el cual se
estableceran limites de ciclaje, definiendo los esfuerzos correspondientes a las zonas de
vida finita e infinita, alto y bajo ciclaje, con el fin de constituir en que zona se ubica el
prototipo cuando es sometido a las condiciones de trabajo y definir el comportamiento
del material.

Como fue mencionado anteriormente, se desea que el esfuerzo maximo generado en la
estructura bajo las condiciones de trabajo, se encuentre por encima de los 1000 ciclos, es

decir, se pueda clasificar el estado de esfuerzos dentro de la zona de alto ciclaje.
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Para el andlisis del comportamiento del material se clasificara la fatiga evaluando en la
ecuacion de Vinson rangos de valores entre 1 y 10° ciclos, teniendo en cuenta las
siguientes descripciones:

- Bajo ciclaje 1 > N> 103

- Alto ciclaje N > 103

- Vida finita N < 10°

- Vida infinita N > 10°
A continuacidn, en la Tabla 17, se muestran los resultados y la clasificacion de la fatiga
para el material segun los rangos de esfuerzo encontrados con la ecuacion de Vinson.

Tabla 17. Clasificacion de fatiga con la ecuacién de Vinson.

Es_fuerzo Ciclos Esfuerzo

psi MPa 5
26535.4343 | 1 182.9554509 §
10379.1578 | 1.E+2 71.56180218 |&.
6491.27598 | 1.E+3 44.,75578997
4059.73823 | 1.E+4 27.99092078
2539.01923 | 1.E+5 17.50592821
1587.93948 | 1.E+6 10.94846164
993.120406 | 1.E+7 6.847326853 §
621.11192 |1.E+8 4.282417618 g
388.452411 | 1.E+9 2.678286148 g

En la tabla anterior se aprecian los resultados obtenidos para los esfuerzos
correspondientes a cada rango de ciclos. La ecuacion proporciona valores de esfuerzos
en psi, sin embargo, para el grafico S-N se usaran MPa de acuerdo con el sistema
internacional de unidades.

Es necesario resaltar que la ecuacion de Vinson es una aproximacion de la variacion
entre esfuerzo y nimero de ciclos de vida del PVC que permite establecer rangos de vida

para el material, mas no fija un limite inicial o final para los esfuerzos. Teniendo en
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cuenta lo anterior se genera el grafico Esfuerzo - Vida de la Figura 63, que muestra el
comportamiento del PVC estudiado. Se establece la resistencia Gltima a la tension Sut
aproximada de 31 MPa en el grafico como punto inicial en el eje vertical.

Se presenta un cambio de direccion en la grafica aproximadamente a los 1.E+6 ciclos y
mas alla de este cambio se espera que no ocurra falla, sin importar que tan grande sea el
numero de ciclos; el valor de la coordenada vertical en este punto corresponde al limite

de resistencia a la fatiga Se de aproximadamente 6,85 MPa.

Figura 63. Diagrama S-N para la tuberia de PVC

35

Sut = 31—

» \ Esfuerzo - Vida

25

=
(=]

Esfuerzo MPa
=
uu

10 1
Se=6,85 —

o

5500 1.00E+04 5.00E+04 1.00E+06  5.00E+06 1.00E+07 5.00E+07 1.00E+08

Ciclos

Fuente: los autores.

También es posible confirmar lo propuesto al comienzo de esta seccidn, en relacion al
disefio de los elementos criticos para soportar altos ciclajes, pues el esfuerzo maximo
que se presenta bajo las condiciones de estudio, correspondiente a 12,16 MPa se
encuentra dentro del rango de alto ciclaje N > 103 aproximadamente en 600000 ciclos

segun el grafico.
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Se espera que el prototipo presente esfuerzos repetidos debidos a la carga y descarga en
los soportes de la estructura cuando el usuario se sienta y levanta de la silla. Debido a su
naturaleza los esfuerzos adoptan un patrén sinusoidal en el cual el pico mas bajo es cero,
cuando no hay una carga aplicada, es decir el usuario se ha levantado de la silla y el pico
méas alto corresponde al maximo esfuerzo generado al aplicar la mayor carga
correspondiente al peso del usuario bajo las condiciones de disefio, el cual es de 12,16
MPa y se presenta cuando el usuario esta sentado en la Silla mientras sube una pendiente

del 24 % de inclinacién (Dos veces las establecida en NTC 4143).

En la Figura 64, se ilustra el comportamiento de los esfuerzos repetidos que se generan
en el prototipo con relacién al tiempo y se ubican el esfuerzo méximo, minimo,

promedio, amplitud y rango de esfuerzo.

Figura 64. Relacion Esfuerzo -Tiempo

Esfuerzo - Tiembo

Esfuerzo circunferencial MPa

Tiempo (s}

Fuente: los autores.
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5 DISENO DE TRANSMISION PROPUESTA

5.1 TRANSMISION PROPUESTA
Para el prototipo propuesto se eliminara la transmision por pifiones y cadenas. Se toma
la decision con el fin de aprovechar mas eficientemente la potencia prestada por el motor
y en mayor instancia disminuir el riesgo de que el usuario sufra lesiones causadas por
accidentes debidos a la misma; de igual manera se evitara el mantenimiento que este
sistema demanda. El sistema pifion cadena original se reemplazara por acoples directos
entre los motores y las llantas; también se disminuira el diametro de las mismas hasta

0,25 m, lo cual reduce el torque en el arranque del sistema.

Figura 65. Modificacion de transmision.

Fuente: los autores.
5.2 CALCULO DE POTENCIA PARA SELECCION DEL MOTOR

Para obtener la potencia requerida en fin de mover el prototipo, se tiene en cuenta, el
peso de la estructura junto al peso del usuario, los cuales se ubicaran en el eje de la
rueda; de igual manera, la rueda presentara resistencia debido a la naturaleza del
material, la interaccion con la superficie y el nivel de inflado de las llantas, los cuales

relacionamos obteniendo el coeficiente de resistencia a la rodadura.
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Del diagrama de cuerpo libre de la Figura 66, se puede obtener la fuerza necesaria para

vencer cada una de las cargas a las que se somete la estructura.

Figura 66. Analisis de fuerzas en las llantas, diagramas de cuerpo libre para plano
Horizontal e inclinado al 12%.

Fuente: Los Autores

Los parametros que se tienen en cuenta para la seleccion del motor son:

-V =2 m/s; velocidad maxima deseada de la silla de ruedas (Arcia 2015)
- R =0,125 m radio de llantas (Para reducir el torque)

- 0=6,84° angulo maximo de rampas para discapacitados (OMS y NTC)
- Whiseiio = Westructura + Wusuario = 80 kg + 50 kg = 130 kg (1275,3 N)

- ur=0,0022 m coeficiente de resistencia a la rodadura en llantas™

- Crr=0,0022 m/0,125 m = 0,018 coeficiente de rodadura

- N = fuerza normal

- F =fuerza necesaria para mover la silla de ruedas a carga maxima

f = fuerza de rozamiento

*8 Gordon, David W.(2004) Bicycling Science. Cambridge, Mass. : MIT Press
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A partir de los diagramas de cuerpo libre para la llanta que se presenta en la Figura 66,

se establecen las Ecuaciones 58 y 59

Para la Fuerza Normal:

(H)T2XFy=0: N-Wy =0 (58)

= N = Wcos(0) = 1277co0s(6,84°) = N = 1268 N
Para un mévil que parte del reposo (a = 0 m/s) la Fuerza a vencer es:
(H)>2XFx=0: F-2f —Wx =0 (59)

= F = 2Crr N + Wsen(6)

F = (2)0,018(1268) + (1277)sen(6,84°) = F =197,7N

La fuerza F es la minima necesaria para mover la silla, ahora bien, esta se distribuira en

cada llanta, de tal forma que la fuerza a ejecutar por llanta es de 98,87 N.

Para calcular la potencia mecénica, se determina la velocidad angular de la Ecuacion 60:

vV 2m/s
= 2%R ~ 21 (0,125m)

rev
= 2,SST= 155 rpm (60)

rev (2w rad
w = 2,55—(

S

Tro0 > =16rad/s

Por otro lado, el torque presente en las llantas se establece en la Ecuacion 61 y sera de:

T = F+xR (61)

T = (98,87 N)(0,125m) = 1236 N'm
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La potencia minima para proporcionar el movimiento a la silla se determina a partir de la

Ecuacion 62;
P=Tw (62)
rad
P = (12,36 Nm) (167) ~ 199,74 W

hp

199,74 W (745,69W

) ~ 0,27 hp (Por Motor)

Esta potencia generara movimiento en la silla, para una masa maxima de 130 kg
mientras esta se desplaza a velocidad constante, sin embargo, para garantizar que los
motores vencen la inercia de la silla cargada serd necesaria una potencia mayor a ¥ hp

por motor.

5.2.1 Calculo de potencia del motor para pendientes mayores

Se realizo el célculo de la potencia para los motores con una pendiente legalmente
establecida de 12 %, sin embargo, en el Departamento de Cdrdoba en general, es comdn
encontrar obstaculos y pendientes de mayor grado (Véase anexo 5), es por esto que se
desarrollara nuevamente el calculo, esta vez con una inclinacion superior, de 24 % y se
disminuird la velocidad a 1 m/s manteniendo el torque constante para asegurar el
ascenso. Se procede a calcular la fuerza necesaria para vencer cada una de las cargas a
las que se somete la estructura esta vez con una mayor pendiente (del doble de NTC

4143). Los parametros que se tienen en cuenta para la seleccién del motor son:

-V =1m/s; velocidad promedio deseada de la silla de ruedas (En Ascenso)
- R=0,125 m radio de llantas

- 0 =14° angulo sobredimensionado
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- Whiseio = Westructura + Wusuario = 130 kg (1275,3 N)

- ur=0,0022 m coeficiente de resistencia a la rodadura en material de Illanta
- Crr=0,0022 m/0,125 m = 0,018 coeficiente de rodadura

- N = fuerza normal

- F =fuerza necesaria para mover la silla de ruedas a carga maxima promedio

f = fuerza de rozamiento
De igual forma que en el titulo anterior, se determina:
Fuerza Normal:

(H)TZFy=0: N-Wy =0

= N = Wcos(6) = 1277cos(14°) = N =1239N
Fuerza a vencer:

(+)>2Fx=0: F-2f —Wx =0
= F = 2Crr N + Wsen(0)

F = (2)0,018(1239) + (1277)sen(14°) = F = 353,54 N

Esta fuerza F es la minima para mover la silla, ahora bien, esta se distribuird en cada

Ilanta, de tal forma que la fuerza a ejecutar por llanta es de 176,77 N.

Para calcular la potencia mecanica, determinamos la velocidad angular de manera

similar a la Ecuacién 60:

Vo 1m/s
©=90R T 21 (0,125m)

rev
1,27 ~ = 76,39 rpm

> Gordon, David W.(2004) Bicycling Science. Cambridge, Mass. : MIT Press
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La velocidad angular es entonces:

rev /2w rad
w= 1,27 —(
1rev

= d
S ) 8rad/s

Por otro lado, a partir de la Ecuacion 61 el torque presente en las llantas sera de:

T = Fx*R

T = (176,77 N)(0,125m) = 22,10 N m

Luego, la potencia minima para proporcionar el movimiento a la silla de acuerdo a la

Ecuacion 62 es:

rad
P = Tw = (22,10 Nm) (BT) ~ 176,77 W

1Hp

176,77 W (—745,7 W

> ~ 0,24 Hp (Por Motor)

Esta potencia generara movimiento en la silla, para una masa maxima de 130 kg
mientras esta se desplaza a velocidad constante. Sin embargo, para garantizar que los
motores vencen la inercia de la silla y las pérdidas de potencia en el mecanismo, es

necesaria una potencia mayor a ¥ hp por motor.

Con base en estos resultados es posible seleccionar un motorreductor clase H (DC), que

presente las siguientes caracteristicas mecanicas:

POTENCIA 350 W 6 0,5 hp (Ajustables)
VELOCIDAD DE SALIDA 150 rpm
TORQUE MINIMO 23N'm
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6 CALCULO DE RESISTENCIA DEL ADHESIVO

6.1 CALCULO DE ADHESIVO

Consideraciones:

e Se analizara la resistencia del adhesivo en accesorios para tuberia PVC de % de
pulgada para presion, con RDE 11.
e Se usara adhesivo para PVC de presion para fijar los accesorios a la tuberia, los

adhesivos para estos sistemas responden a la NTC 576.

6.1.1 Método de analisis.

Para analizar el esfuerzo al que se encuentra sometido el adhesivo, se tendra en cuenta el
tramo de seccion BC (Véase Figura 67), el cual se encuentra sometido a flexion,
generando esfuerzos de cizallamiento en los accesorios extremos. Se calcularan los
esfuerzos de cizalla por resistencia de materiales, teniendo en cuenta una carga axial
aplicada equivalente a la fuerza cortante en el punto B y el area de contacto entre el

adhesivo y la junta.

Figura 67. Configuracion de Portico Propuesto y fuerza cortante que actta en él.
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Fuente: los autores.
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i) Determinacion de la carga axial.

Para calcular los esfuerzos que soporta la estructura en los elementos unidos con
adhesivo, es necesario encontrar la carga axial a la cual estdn sometidos. Para ello se
soltard la estructura y tendran en cuenta las cargas cortantes que actian en los
empotramientos B y D, las cuales se determinaron en el analisis de porticos para el
marco estructural teniendo en cuenta que para el estado de esfuerzo estudiado los

diferenciales de esfuerzo correspondientes son equivalentes en el punto B.

Se tiene un valor de cortante maximo en los extremos B y C de 196,2 N.

Vméx =196,2 N

ii) Célculo de esfuerzo de cizallamiento.

El area de cizallamiento corresponde a la superficie de contacto entre el adhesivo y la
junta, que para el caso sera uno de los lados de la union tipo T, tal y como lo ilustra la

Figura 68.

Figura 68. Adhesivo en unién

Fuente: los autores.
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El accesorio tipo T consta de tres lados con las siguientes caracteristicas:
Dine = 26.67x1073 m
h:profundidad de extremo a tope = 14x1073m
Se calcula el area de cizallamiento a partir de la Ecuacion 63:
A=2nrh  (63)
A= Zn%h = Djpch
A =m(26.67x10"3m)(14x1073 m)

A=1,173x10"3m?

Se calcula el esfuerzo de cizallamiento a partir de la Ecuacion 64, con F =V psx:
= F 64
o=~ (64)

196,2 N
o= ——
1,173 x103m

~ 0,167 MPa

El valor obtenido para el esfuerzo de cizalla en el accesorio tipo T, es de
aproximadamente 0,2 MPa en la zona mas critica del portico, el cual corresponde casi al
10% de la resistencia a la cizalladura de 3,16 MPa obtenido en los ensayos de

resistencia del adhesivo (véase anexo 3).

Se puede decir que para las condiciones de esfuerzos estudiadas, el adhesivo soportara
las cargas cortantes que se presentan en él. Lo anterior permite concluir que el adhesivo

cumple con las consideraciones propuestas para el disefio.
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7 SIMULACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN SOLIDWORKS ®

7.1 MODELO CAD DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA
Se presenta a continuacion el disefio por computadora de la estructura en PVC, que se

propone para el dispositivo.

Figura 69. Modelo propuesto para la estructura del dispositivo.

Fuente: Los autores
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7.2 EFECTO DE LAS CARGAS QUE ACTUARAN EN LA ESTRUCTURA

Se analizan los efectos generados por las cargas verticales, producto de la masa del
usuario y la aceleracion de la gravedad, esta carga, denominada comunmente como
carga viva, es la que actuard en mayor medida en la estructura, y presentara los esfuerzos
maximos en ella, también se tendra en cuenta el comportamiento de la estructura ante las
cargas horizontales debidas a la componente acostada del peso generada por el dorso,

como se expone en el capitulo anterior.
Las variables que se desean obtener son:

Tensiones maximas de VVon mises

e Factor de seguridad
e Desplazamiento de elementos
e Deformaciones unitarias del material

e Comportamiento ante fatiga
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7.2.1 Tension méaxima de VVon Mises.

Para el marco estructural propuesto se analiza el ensamble en el gestor de simulacion de
SOLIDWORKS ® recreando las condiciones de trabajo; para ello se establecen cuatro
apoyos fijos en la parte inferior de la estructura y se localizan cargas distribuidas en los
soportes para el asiento en direccion descendente, las cuales corresponden a la accion
generada por la masa del usuario, es decir 80 kg. De igual forma se fijan cargas
horizontales en los soportes para el espaldar, correspondientes a la componente

horizontal del peso producido por la masa de 9,7 kg.

Figura 70. Simulacién de esfuerzos de von mises para la estructura del dispositivo.

Nombre del modelo:T3-4 - Estructura ESTE

MNombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises [N/mm”2 (MP3))
1975
l 18.11
L 1646

- 1482
1347

L 11.52
r_QT 9.88
R §.23

- 6.58

- 4.%4

3.29
1.65
Z’P’ 0.00

— Limite eldstico: 26.50

*lIsométrica

Fuente: Los autores

Los resultados que se aprecian en la Figura 70, muestran un rango de esfuerzos que va

desde cero hasta 19,75 MPa, éste Gltimo correspondiente al esfuerzo maximo que se
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genera en la estructura bajo las condiciones establecidas y se presenta en las uniones,

debido a que son puntos “concentradores de tensiones”.

Como se pudo mostrar en el capitulo 4, los momentos maximos en el sistema se
presentan en los extremos que corresponden a uniones tipo Tee, debido a esto, en dichos

extremos se concentran los mayores esfuerzos, tal y como indica la Figura 70.

Como se mencion0 anteriormente, el maximo valor de esfuerzo producido en la
estructura corresponde a 19,75 MPa, sin embargo este valor puede verse alterado por la
concentracion de esfuerzos debido a los cambios de seccion que se presenta en la unién
tubo - accesorio, no obstante éste valor aceptable, pues no excede la resistencia a la
fluencia del material, asegurando que la estructura no fallard bajo las condiciones de

trabajo establecidas.

7.2.2 Factor de Seguridad.

Anteriormente se mencionaron los puntos en los cuales se generan los mayores
momentos y por ende los esfuerzos mas importantes. Es de esperarse que, en estos
puntos, los factores de seguridad correspondientes sean menores, lo cual no es

inconveniente siempre y cuando sean mayores a la unidad (fs >1).

Los resultados obtenidos en la simulacién que nos proporcionan el factor de seguridad
minimo, presentan un valor de aproximadamente 1.6 en las zonas concentradoras de
esfuerzo (véase Figura 71). Este valor garantiza que existe un margen de confianza en

que la estructura no sufrira fallos debidos a las cargas de trabajo estimadas.
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Figura 71. Simulacién de factor de seguridad para la estructura del dispositivo.

Mombre del modelo:T3-4 - Estructura ESTE
MNombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tensidn de cortadura max,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 0.093

19.646
18.146
16.645

- 15,145

- 13.644
12144
H. 10.643
- 9143

- 1642

- 614

- 4641

314
z f
1.640

*Isométrica

Fuente: Los autores

7.2.3 Desplazamiento de Elementos.

Como es de esperarse, la zona que presenta mayores desplazamientos esta ubicada en la
parte vertical de los apoyabrazos. Estos se originan debido a que las cargas tienden a
flectar los apoyos para el asiento, tensionando el soporte vertical de los apoyabrazos

hasta deformarlo a un tope maximo de poco menos de 10 mm.

La regidn de mayor desplazamiento se puede apreciar en la Figura 72, demarcada en los
apoyabrazos. La carga viva flecta los apoyos para el asiento desplazandolos hacia abajo
y como estos se encuentran ensamblados con el soporte vertical de los apoyabrazos,

estos estaran sometidos a una tension que los deforma y desplaza verticalmente.
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Figura 72. Simulacién de desplazamiento para la estructura del dispositivo.

Mombre del modeloT3-4 - Estructura ESTE
Mombre de estudio:dnalisiz estatico 1[-Predeterminadd
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamiento
Escala de deformacidn: 1

URES [mm)

*lsométrica

Fuente: Los autores.

7.2.4 Deformaciones unitarias del material.

Se puede apreciar la relacion existente entre la deformacion total y la longitud inicial del
elemento. Es posible observar en la Figura 73, que los tonos se tornan mas intensos en
las regiones de los apoyabrazos y parte en los apoyos para el asiento, denotando mayores
grados de deformacién unitaria. EI mayor registrado corresponde a 0,034 mm/mm y se
presenta en los soportes verticales intermedios de los apoyabrazos, elementos que se
encuentran sometidos a tension y como se menciond en el item anterior se estan

desplazando debido a la carga viva.
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Figura 73. Simulacién de deformacion unitaria para la estructura del dispositivo.

Hombre del modelo:T3-4 - Estructura ESTE
Mombre de estudio:&nalisis estatico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultadao: Defarmacidn unitaria estitica Deformacio
Escala de deformacion: 1

ESTRM

0.034

l 0.031

. 0.028

_ 0025
. 0.023
. 0020
L 007
L oma
. 0om
. 0.008
0.008

0.003

a

‘Isométrica

0.000

Fuente: Los autores

7.2.5 Comportamiento Ante Fatiga.
Se establecen las condiciones de trabajo y el enmallado del CAD. Esta vez se modelo la

curva esfuerzo-vida S-N del material, siguiendo el criterio de Vinson.

En la Figura 74, se muestran las regiones que menos ciclos de vida soportaran en la
estructura, se aprecia que la zona central regida por los soportes para asiento y

apoyabrazos son las mas afectadas por la carga viva vertical.

La simulacion muestra rangos desde aproximadamente 5,9x10° hasta 10° ciclos de

vida, resultado bastante favorable, pues ubica el prototipo en categorias de alto ciclaje.
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Figura 74. Simulacién de comportamiento ante fatiga estructura del dispositivo.

Mombre del modelo:T3-4 - Estructura ESTE
Mombre de estudioiFatiga 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Fatiga(wida) Resultad os2

[\ids total (dclos) |
1.000.000,00
965.537.81
931,075,63

| 59661338
L B62.151,13
| 527.86,94
| 793.22675
_ 758.76450
L 72430231

- £88.84008

- BS5.3TTEE

l £20.915,63
EEEE 344

a

*Isométrica

Fuente: Los autores

El nimero minimo de ciclos obtenido en la zona de mayores esfuerzos se ubica
alrededor de los 590.000, valor muy acercado al obtenido por criterio de Vinson en la
parte de disefio por fatiga (600.000 aproximadamente), garantizando que la estructura se

encuentra dentro del rango de alto ciclaje (= 103).
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8 RESULTADOS Y PRUEBAS
8.1 VALIDACION EN CAMPO.

8.1.1 Descripcion del Prototipo.

El prototipo para la configuracion de la estructura en la silla de ruedas propuesta, esta
conformado basicamente por una estructura con tubos y accesorios en material PVC, se
utilizo tuberia de presion PVC RDE 11 con diametro de % de pulgada y accesorios PVC

SCH 40 de % de pulgada.

Para la construccion de la estructura se implementaron 2 tubos x 3 m PVC ¥ de pulgada
presion RDE-11, 8 codos 90°, 20 Tees, 2 tapones, todos los accesorios SC40 de % de
pulgada, para su proceso de armado se utilizé soldadura liquida y limpiador PVC; su
acabado se dio mediante el proceso de lijado (lija 150), 1 capa de esmalte brillante para

PVC, 1 capa de esmalte transparente como fijador.

La silla se apoya en 4 ruedas, un par de ruedas delanteras de 0,25 m inflables

(propulsoras) y un par de ruedas traseras macizas de 0,13 m (direccionales).

Utiliza 2 motorreductores de 24 voltios, 150 rpm, 9,81 N m de torque y 0,5 hp de

potencia controlados por puentes H.

8.1.2 Clasificacion y estandarizacion del Prototipo.
De acuerdo a la NTC 4268 “Sillas de ruedas. Clasificacion por tipo con base en

caracteristicas de aspecto” el prototipo responde a las siguientes caracteristicas:

e Medio de propulsion: se clasifica como “Tipo 9 Electromotor para manejar,

conduccion energizada”. El prototipo utiliza 2 motores y baterias.
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Area de uso con base en ancho total y los diametros de la rueda: se clasifica
como “Tipo 2 ruedas menores 260 mm y ancho total 400 a 600 mm”. El
prototipo tiene ruedas traseras macizas de 152,4 mm y ruedas delanteras

motrices de 254 mm.

Ajuste del asiento y los respaldos: se clasifica como “Tipo 1 asiento de silla no
ajustable e inclinacioén del espaldar no ajustable”. El prototipo desarrollado en
material PVC no considera por el momento la posibilidad de ajustarse, por ende,

el dispositivo debe fabricarse sobre medida.

Ajustes del descansabrazos y del reposa pie: se clasifica como “Tipo 1
descansabrazos no ajustable y soporte de apoya pie fijo”. El prototipo por
caracteristicas de su estructura PVC no es ajustable en sus apoya pies y

descansabrazos respectivamente.

Plegabilidad: se clasifica como “Tipo 1 sillas de ruedas rigidas”. El prototipo

utiliza una estructura de PVC en forma de marco rigido.

En resumen de acuerdo con las anteriores caracteristicas el codigo del prototipo es 9-2-

1-1-1 de acuerdo a la NTC 4268.

8.1.3 Revisidn de dimensiones y uso.

De acuerdo a la NTC 4269 “Sillas de ruedas Tipo. Dimensiones Totales Maximas” se

considera que la silla de ruedas esta de conformidad con la norma si no excede los

siguientes valores: longitud total 1200 mm, ancho total, 700 mm, altura total 1090 mm;

el prototipo registrd las siguientes dimensiones: longitud total 400 mm, ancho total, 400

mm, altura total 875 mm por lo anterior cumple con las dimensiones especificadas en la
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NTC 4269. Respecto a la usabilidad se modificaron ciertos aspectos respecto al primer

prototipo estudiado, luego de ser utilizado por una persona con discapacidad:

El asiento se cambio, pues en el primer disefio estudiado se considerd un asiento
flexible hecho de lona, el cual generaba flexion en los perfiles verticales del
prototipo. Se implement6 un asiento rigido con espesor por debajo de 50 mm,
permitiendo a la persona con discapacidad una vez sentado poder aproximarse a

una mesa de trabajo o mesones de bafio.

El descansabrazo se modifico dividiéndolo en dos niveles para facilitar el
traslado de la persona en situacion de discapacitado a la silla. EI usuario podra
pasar por encima de uno de los niveles mientras se apoya en el otro y de esta

manera acceder facilmente al dispositivo.

Figura 75. Modificacion de apoyabrazos.

Fuente: Los autores.

Se cambio6 el espaldar manufacturado en lona y soportado por dos soportes
verticales por uno rigido. El prototipo estudiado presentaba problemas de
desajustes en su estructura, debidos a la flexién generada en sus soportes; esta se

atribuye a la implementacion de asiento y espaldar fabricados en lona flexibles.
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Figura 76. Prototipo estudiado.

Fuente: Arcia 2015.

e Eliminaciéon de soportes innecesarios que generaban incomodidad al usuario
tuberia o simplemente no soportaban ninguna carga en el prototipo estudiado.
(soporte vertical al reverso del espaldar y doble conjunto de tuberia ubicado

detras de los musculos gemelos del usuario).

Figura 77. Tramos de estructura eliminados.

Fuente: Los autores.
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e Modificacion de sistema de transmision de pifiones y cadena, con el propdésito de

disefiar un prototipo eficiente y seguro para el usuario y evitar accidentes.

Figura 78. Modificacion de la transmision.

Fuente: los autores.

e Cambio de posicion de los motores, ubicAndolos lo mas alejados posibles del

dorso del usuario, con el fin de evitar vuelco.

e Disminucidn del didmetro de las llantas propulsoras para el mejor rendimiento de
la velocidad del prototipo y disminucion de riesgos de accidentes por la cercania

con las extremidades superiores.

e Eliminacién de remaches en la estructura. El prototipo propuesto a diferencia del
estudiado presenta menos puntos concentradores de esfuerzos, puesto que se
elimind por completo la implementacién de uniones fijas tipo remache y las

perforaciones en el marco estructural.

8.1.4 Peso del prototipo.
La versatilidad del material de los prototipos, tanto estudiado como propuesto, permite
disminuir el peso de los mismos respecto a materiales convencionales, disminuyendo

también la inercia que tienen que romper los motores para generar movimiento,
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generando menos consumo de energia. Es importante que el prototipo tenga el peso

minimo posible y en esto el PVC es una gran opcion. A continuacion en la Tabla 18, se

muestra el peso total del prototipo.

Tabla 18. Peso del prototipo.

DESCRIPCION Masa (kg) Peso (N)
Marco estructural 4,5 45
Soporte base (soporte, motores, 215 211
ruedas )
Baterias y caja soporte 18 177
TOTAL 44 432

8.2 Pruebas de transmision y potencia en motores.

Las pruebas se realizaron en las inmediaciones de la Universidad de Cdérdoba en el

edificio de la Facultad de Ingeniera, aprovechando la rampa de acceso a los niveles

superiores (plano inclinado) y los pasillos del 3 nivel (plano horizontal).

Figura 79. Rampas de acceso edificio de Ingenieria, Universidad de Cérdoba

Fuente: Informe técnico silla de ruedas en PVC. Ing G Martinez C. 2016
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Las pruebas consistieron en revisar el desempefio del prototipo de acuerdo a las
recomendaciones de las NTC, se consideraron acciones como: la estabilidad, utilizando

como pista un plano horizontal y un plano inclinado.

Consideraciones:

masa usuario = 75 kg

e masa de prototipo aproximado = 45 kg

e masa total = 120 kg

e Pista plano inclinado: Rampa peatonal de acceso a la facultad, al 9 %, textura de

la superficie: concreto a la vista

e Pista plano horizontal: pasillo de salones tercer nivel de la facultad, textura de la
superficie granito pulido.

Figura 80. Pista de ensayos 1y 2 Rampa al 9% en concreto a la vista.

Fuente: Informe técnico silla de ruedas en PVC. Ing G Martinez C. 2016
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Tabla 19. Resultados prueba 1.

Prueba 1: (plano inclinado pendiente = 9 %)

Longitud de la rampa

22 metros

Tiempo de subida 22 segundos

Tiempo de bajada 18,4 segundos
Velocidad en subida 1m/s
Velocidad en bajada 1,2m/s

No presento volcamiento o inestabilidad en el desplazamiento

Tabla 20. Resultados prueba 2.

Prueba 2: (plano inclinado pendiente = 9%)

Longitud de la rampa

5 metros

Tiempo de subida

5,10 segundos

Tiempo de bajada 4,58 segundos
Velocidad en subida 1,02 m/s
Velocidad en bajada 0,96 m/s

No presento volcamiento o inestabilidad en el desplazamiento
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8.3 PRUEBAS DE CARGA ESTATICA EN LA ESTRUCTURA.

Para el marco estructural implementado se desarrollaron pruebas aisladas en el prototipo
del pdrtico unicamente. Las pruebas que se adelantaron consistieron en evaluar solo la
estructura ante la carga viva del peso de dos usuarios independientemente. Se evaluo el
comportamiento de la estructura y el adhesivo por inspeccion visual en diferentes planos
de inclinacion con pendientes no convencionales con el fin de evaluar si esta fallaba en

condiciones de trabajo adversas.

e Prueba 1: Estructura sometida a cargas vivas en soportes del asiento y

reposabrazos, correspondientes a los pesos del sujeto 1y 2.

Figura 81. Prueba 1 en plano horizontal.

Fuente: los autores.

e Prueba 2: Estructura sometida a cargas vivas en espaldar correspondientes a los

pesos del dorso de los sujetos 1y 2.
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Figura 82. Prueba 2 en plano horizontal.

Fuente: los autores.

Prueba 3: Estructura sometida a carga viva correspondiente al peso del sujeto 2
en una rampa no convencional de 16° aproximadamente.

Figura 83. Prueba 3 en plano inclinado no convencional.

Fuente: los autores.
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Resultados y condiciones de prueba:
Masa de sujeto 1: 55 kg

Masa de sujeto 2: 78 kg

Tabla 21. Pruebas en plano inclinado convencional.

Resultado
Prueba

Sujeto 1 Sujeto 2
Prueba 1 Soporta cbmodamente la carga | Soporta comodamente la carga
Prueba 2 Soporta comodamente la carga | Soporta comodamente la carga
Prueba 3 Soporta cbmodamente la carga | Soporta comodamente la carga
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9 ANALISIS Y CONCLUSIONES

9.1 ANALISIS Y RESULTADOS
9.1.1 Propiedades del material.
Se realizaron ensayos bajo normas establecidas para la determinacion de propiedades
mecanicas en tuberia de PVC con el fin de fijar valores experimentales de resistencia a
la tension, compresion, fluencia, modulo de elasticidad y resistencia de cizallamiento

para el adhesivo usado.

A partir de dichos ensayos se generaron los graficos esfuerzo-deformacion respectivos
(ver anexos 1, 2 'y 3). Se estimaron valores aproximados de resistencia a la tension: 31,3
MPa, resistencia a la compresion: 45 MPa, fluencia: 26,5 MPa, médulo de elasticidad
aproximado: 2,04 GPa y resistencia al cizallamiento del adhesivo: 3,16 MPa. Los
resultados obtenidos se consideran aceptables, pues estan dentro o se aproximan a los

rangos estimados de las propiedades mecanicas del PVC.

Tabla 22. Comparacion de propiedades mecanicas experimentales y rangos
teoricos.

Resultado obtenido

. Rango te6rico® (MPa
experimentalmente (MPa) g ( )

Propiedad evaluada

Resistencia a la tension 31 29-58
Resistencia a la compresion 45 53-58
Modulo de elasticidad 2040 2517-2989
Fluencia 26,5 20 - 55

% Rangos Promediados de Catalogos Comerciales disponibles en:
http://www.pvc.org/en/p/pvc-strength
http://www.plastichages.com/caracteristicaspvc.html
http://www.vinidex.com.au/technical/material-properties/pvc-properties/
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9.1.2 Estructura.
Se analizaron las estructuras basicas (Porticos sencillos) de los dos prototipos en
cuestion, obteniendo valores de esfuerzos normales y cortantes maximos bajo las

mismas condiciones de trabajo, como se muestra en el comparativo de la Tabla 23.

Tabla 23. Comparativo de esfuerzos maximos presentes en los dos prototipos.

Estructura Esfuerzo normal Esfuerzo cortante
maximo (MPa) maximo (MPa)
Prototipo estudiado 11,51 3,67
Prototipo propuesto 12,16 3,63

Se muestra que para la estructura del prototipo estudiado, los esfuerzos normales y
cortantes presentes, correspondientes a las condiciones de trabajo, son menores respecto
a la estructura del prototipo propuesto, puesto que el estudiado incluye soportes
verticales adicionales en el punto medio de los perfiles laterales de la estructura. Estos
ayudan a contrarrestar la carga viva aplicada correspondiente al peso del usuario,

disminuyendo la flexion generada por dicha carga en los soportes para el asiento.

El prototipo de la estructura propuesta soporta las cargas a la que es sometida y evita la
utilizacion de dos pares de accesorios tipo Tee adicionales, los cuales concentran
esfuerzos agregados a los calculados; también facilita el ensamble, mostrando una

estructura mas simple y disminuyendo los tiempos de acople.

81 Valores Para Fluencia Disponibles en:
http://www.plasticos-mecanizables.com/plasticos_pvc_rigido.html
http://www.jg.com.ar/Imagenes/Productos/PVVC/PVCprop/dtecnicos.htm
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Aparte de la eliminacion de los soportes verticales en el perfil del prototipo propuesto
respecto al estudiado, también se modificaron las dimensiones del mismo, sin salir de los
lineamientos antropomeétricos establecidos que competen al tamafio de las sillas de
ruedas, teniendo en cuenta sugerencias de usuarios que avaluaron el primer prototipo;
esto con el proposito de hacer una estructura mas maniobrable, compacta y adaptable al
entorno. También se elimino el espaldar flexible y se reemplazé por uno rigido, evitando
momentos flectores en los dos soportes verticales de los apoyos para la espalda,

problema evidente en la primera estructura.

El nuevo disefio de los apoyabrazos facilita al usuario acceder y descender mas
comodamente de la silla, pues consta de dos niveles: superior e inferior, este ultimo
permite que el usuario pueda pasar sobre él, al momento de subir o bajar, mientras el

nivel superior le ofrece apoyo.

9.1.3 Motores.

En la seccién de calculo para potencia y seleccién de los motores se establece que la
potencia minima requerida para generar movimiento en la silla en un plano horizontal es
de 0,27 hp, mientras que para un plano inclinado maximo de 24° corresponde 0,24 hp,
para mantener el torque, sin embargo, se reduce la velocidad a 1 m/s suficiente para

subir pendientes de manera segura.

9.1.4 Simulacion.
Los resultados mostrados en la seccion de simulacion para el prototipo propuesto
validan los calculados en los elementos estructurales y se considera que se encuentran

dentro de rangos aceptables para la aprobacion del mismo. Sin embargo, el analisis
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arroja resultados alejados a los calculados para los factores de seguridad minimos;
mientras los calculados muestran un resultado menor de 2.16 ante una condicion
extrema de carga, los arrojados por el software muestran un factor de seguridad minimo
de aproximadamente 1.6. En los célculos de factores de seguridad y esfuerzos maximos
no se tienen en cuenta los accesorios, sino como nodos en los cuales convergen mas de
dos elementos. Pese a que la malla utilizada para analizar los accesorios fue fina para
simular un punto, los modelos no dejan de ser solidos con cambios de seccion o regiones

concentradoras de esfuerzos, las cuales la simulacion analiza sin discriminar.

El comportamiento a la fatiga se aproxima bastante a los obtenidos en los calculos y se
valida que en condiciones normales de trabajo soportara una vida de alto ciclaje; no
obstante, las propiedades del material varian con el tiempo y los cambios de humedad y
temperatura, por ende, no es posible garantizar su comportamiento ante condiciones

fuera de del rango entre 20 y 30 °C.

9.1.5 Transmision.

Los célculos mostrados para la transmision del primer prototipo muestran que en un
plano horizontal y con una potencia maxima de los motores usados, la velocidad
méaxima obtenida en el dispositivo es de aproximadamente 1,2 m/s. Dentro de los
lineamientos propuestos en ambos prototipos se establece una velocidad méxima de
operacion de 2 m/s, por esto se afirma que la transmision no es la que mejor se ajusta a

los objetivos propuestos para el prototipo.
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9.2 CONCLUSIONES.

X/
L X4

*

X/
L X4

Los motores y la transmision evaluados en el primer prototipo no cumplen con
los requerimientos establecidos inicialmente, pues no permiten al usuario partir
desde el reposo sin ayuda debido a la poca potencia de los motores usados. Para
los propositos de velocidad maxima establecidos de 2 m/s, es necesaria una
potencia minima de motores por encima de 0,27 hp.

Se garantiza que las estructuras en PVC de presion de diametro de % de pulgada
y RDE 11 analizadas en este documento no fallaran estaticamente bajo las
condiciones indicadas y que el material soportara una vida de alto ciclaje, mas no
se asegura el comportamiento de ellas ni del adhesivo en condiciones adversas
como: cambios de temperatura, cargas mayores a 80 kg o impactos.

Se establecen propiedades mecéanicas suficientes para la tuberia de presion PVC
fabricada bajo la norma NTC 382, en condiciones normales y sin averias,
correspondientes a: resistencia a la tensiébn de 31 MPa, resistencia a la
compresion de 45 MPa, médulo de elasticidad de 2.040 MPa y limite de fluencia
de 26,5 MPa. De igual forma se constituye un valor aproximado para la
resistencia al cizallamiento del adhesivo PVC disefiado bajo la NTC 576 en el
orden de los 3,16 MPa.

Las simulaciones usando el software CAE SolidWorks® se acercan a los
resultados calculados para cargas estaticas verticales y horizontales presentes en
la estructura, fatiga ante dichas cargas y factores de seguridad, validando asi los
resultados obtenidos. Cabe resaltar que los resultados son confiables debido a la
naturaleza de las cargas dadas en un solo plano, lo cual reduce los tensores de

Von Mises a diferenciales planos con solo dos componentes rectangulares.
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< EI PVC es una opcion viable desde el punto de vista técnico para usarse como
material base en la fabricacidén de estructuras para sillas de ruedas, siempre y
cuando los esfuerzos a los que serd sometida no excedan el limite de fluencia del
material.

% La estructura propuesta cumple los lineamientos establecidos inicialmente,
facilita al usuario su acceso a este dispositivo en mayor medida que el primer
disefio y se encuentra dentro de los principios establecidos legalmente en cuanto

a comodidad, dimensionamiento y funcionalidad se refiere.
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10 COSTOS DEL DISPOSITIVO.

10.1 COSTOS Y FUENTES DE FINANCIACION.

Tabla 24. Costos estimados para el disefio y la construccién del prototipo

RECURSOS Descripcion Valor Total
Recurso Humano Autores
- Catalogo Tuberia y accesorios.
- Datos suministrados por distribuidores
Técnico de los motores. - $150.000 COP
- Norma ASTM D-638; D-695
(Propiedades mecéanicas PVC)
-Estructura - $69.600 COP
(tuberia PVC, adhesivo, accesorios)
Materiales
-Transmision - $536.000 COP
(motores, llantas)
Total | $755.600 COP
Tabla 25.Costo estimado de la estructura.
Item unid Costo unitario | Costo total
1 | TuberiaPVC3*%”RDE 11 x 1 m 6 $4.700 $28.200
2 | Accesorio PVC Tee SCH 40 34” 20 $900 $18.000
3 | Accesorio PVC codo 90° SCH 40 %4 6 $800 $4.800
4 | Adhesivo solda max PVC 1/16 galon 1 $13.000 $13.000
5 | Esmalte removedor PVC 1/64 galén 1 $5.600 $5.600

Total: $69.600

*Los precios estan basados en el costo hasta Agosto de 2016, Cabe resaltar que para una
produccién de mas de una silla, estos valores se reducirian.
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10.2 COMPARACION DE COSTOS ENTRE SILLA CONVENCIONAL Y

PROTOTIPO DESARROLLADO.

- INVACARE MM FS- Permobil
Caracteristica RV1.0 R51 LXP®2 110A% C350 pSH
Liviana (<40 kg) v x v x
Desmontabilidad Dos partes x x x
Carga maxima (kg) 130 550 100 140
Pot x2 Motores (W) 201 650 200 250
Vel maxima (km/h) 7,2 9,7 9 10,4
Plegable x x v 4
Ajustable Sobremedida x x v
. $ 2.500.000 (usada
Precio $1.000.000 | $2500000(5809) | $6.850.000 | $12.000.000
FS-110A R51 LXP

62 http://www.invacare.com/cgi-bin/imhqprd/inv_catalog/prod_cat_detail.jsp?s=0&prodID=R51LXP&catO1D=-536887496
% http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-426119595-silla-de-ruedas-electrica-fs-110a-_JM
84 http://www.medicaleshop.com/permobil-c350-ps-power-wheelchair.html
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10.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

Tabla 26. Cronograma de actividades.

MESES

ACTIVIDADES 1 2 3 4

SEMANAS

Recolectar y analizar
los datos.

Calcular las cargas
presentes en la Silla.

Disefiar la silla de
ruedas.

Simular el
comportamiento bajo
cargas estaticas.

Analizar la viabilidad
técnica-econémica.

Construir el prototipo

Ensamblar la Silla 'y el
sistema de control

Realizar pruebas de
resistencia y control

Presentar informe
técnico

Presentar resultados
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ANEXQOS

Anexo 1.Informe de ensayo de tension en tuberia de PVC para presion.

Determinacion de las Propiedades Mecdnicas de la
Tuberia PVC para presion.

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo

INFORME DE ENSAYO DE TENSION A TUBERIA DE PVC PARA PRESION

Se realizo el ensayo de Tension en tuberia de presion de %” con el fin de determinar su
resistencia ultima antes de que presente deformacion pldstica.

Desarrollada la prdctica en el Laboratorio de Materiales del programa de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Cérdoba.

Seglin ASTM D638 Standart Test Method for Tensile Properties of Plastics

Terminologia (Disponible en ASTM D883)

Esfuerzo nominal o de ingenieria:
resultado de dividir la carga P aplicada
entre el drea Ao de la seccion
transversal original del espécimen.’

Fluencia: un ligero aumento en el
esfuerzo mas alld del limite eldstico
provocara un colapso del material y que
se deforme permanentemente. '

Deformacion por tension: Aumento de
la longitud respecto a la longitud de
referencia de la probeta de ensayo,
debido a una carga de tensién. Se
expresa en unidades de longitud.

Esfuerzo dltimo: cuando la fluencia ha
terminado, puede aplicarse mas carga a
la probeta, resultando una curva que se
eleva continuamente, pero se va
aplanando hasta llegar a un esfuerzo
maximo.

Resistencia a la tension: Capacidad
méxima de carga que soporta un

! R. C. Hibbeler (2006). Mecanica de materiales.
Meéxico. Prentice hall.inc

material antes de llegar a su limite de
ruptura.

Significado y uso.

Este método de ensayo estd disefiado
para obtener datos sobre las
propiedades a tension y
especificaciones de los materiales
plasticos.

Estos datos también son utiles para la
caracterizacion  cualitativa de los
materiales plasticos para investigacion y
desarrollo.

Para diversos materiales, es necesario el
uso de este método de ensayo, pero
con algunas  modificaciones  de
procedimiento. Por lo tanto, es
aconsejable referirse a las
especificaciones del material antes de
utilizar este método de ensayo” (ASTM
D638).

Las propiedades de traccion pueden
variar dependiendo la preparacién de
las  muestras, la velocidad vy las

2 ASTM D638(2010) Standard Test Method for
Compressive Properties of Rigid Plastics. Pag 2
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condiciones ambientales al momento de
la prueba.

Se debe tener cuidado para asegurar el
méximo grado de uniformidad de la
muestra, ya que puede presentarse falla
por zonas en las cuales varie una mayor
diferencia en la dimensién del diametro
de ésta.

Equipo.

Maquina  universal ~ de  ensayos
universidad de Cordoba (Figura 1):
permite controlar la velocidad de
movimiento de las mordazas.
Comprende bdsicamente una vdlvula
reguladora de caudal, un mandmetro
indicador de presién y un comparador
de cardtula.

Figura 1. Mdquina de Ensayos (lzq) vy
Mordazas para montaje de probetas.

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo

esfuerzos de traccion o de compresion,
por diferencia de dilatacién en ensayos
de metales, etc.

Figura 2. Extensémetro.

Mordaza: herramienta que mediante un
mecanismo de husillo permite sujetar
por friccién la probeta presionandola en
forma continua.

Regulador de velocidad: permite regular
la velocidad de movimiento de las
barras moviles respecto a las fijas
uniformemente. (1 a 10 mm/min).

Extensometro: Instrumento de precision
gue mide las deformaciones que se
producen en las piezas sometidas a

Figura 3. Mordazas sujetadoras de probetas
para ensayo de traccion.

Probetas para Ensayo

Las muestras a ensayar se pueden
preparar mediante operaciones de
mecanizado a partir de materiales en
hojas, |[dminas, varillas, tubos,
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presentaciones similares, o que se
pueden preparar por compresion o
moldeo por inyeccién del material a
ensayar.

Las probetas estandares para ensayos
de tensién en tubos se establece en el
aparte 6.2 de la norma ASTM D638 (10)

A continuacion, se citara literalmente el
item 6.2 de la pagina 3 de la Norma.

“Tubos Rigidos: Las probetas para tubos
rigidos deberdn ser como las mostradas
en la Figura 4. La longitud L, deberd ser
similar a la suministrada en la tabla de
la figura 4. Se deberd realizar un
maquinado alrededor de la superficie
exterior de la probeta desde el centro de
su longitud, de modo que el espesor de
pared de la seccion luego de maquinar
quede reducido al 60% del espesor inicial
(Se desbastard 40% del espesor). El
maquinado deberd abarcar una seccion
recta de 57.2 mm (2.25 in) al final de
esta longitud se debe realizar un
redondeo en el cambio de seccién con
un radio de 76 mm (3 in) en cada
extremo de la zona maquinada. Se
deben ubicar tapones de acero en los
extremos de la probeta que estardn en
contacto con las mordazas con un
didmetro tal que queden ajustados al
interior del tubo y una longitud igual a la
longitud total de la mordaza mds 25 mm
(1 in) esto con el fin de prevenir la
fractura del material.”

Los detalles del ensamble de la probeta
de muestras en la figura 4.

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo
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DIMENSIONS OF TUBE SPECIMENS

Standard Length, L,

Nominal Wayi  Lengh of Radial - Total Caloulated "¢ gop 5man 15 Bo
Thickness sac;msns. L Mm:rrsmm " Used for 89-mm
28 engt of Specimen 3 5.in ) JawsA
mm (in.)
079 (%) 139 (0547) 350 (1380) 381 (15)
1.2 (es) 17.0 (0670) 354 (1392) 381 (15)
1.6 (Vi) 19.6 (0.773) 356 (14.02) 381 (15)
2.4 (¥2) 240 (0.946) 361 (1420) 381 (15)
32 (4) 27.7 (1.091) 364 (14.34) 381 (15)
48 (%ie) 339 (1,339 370 (1458) 381 (15)
6.4 (%) 39.0 (1.536) 376 (1479) 400 (15.75)
7.9 (o) 435 (1714) 380 (14.96) 400 (15.75)
95 (%) 47.6 (1873 384 (1512 400 (15.75)
1.1 (o) 51.3 (2.019) 388 (1527) 400 (15.75)
12.7 (%) 547 (2.154) 391 (15.40) 419 (16.5)

A For other jaws greater than 89 mm (3.5 in.), the standard length shall be
increased by twice the lengt of the jaws minus 178 mm (7 in.). The standard
length permits a slippage of approximately 6.4 to 12.7 mm (0.25 to0 0.50 in.) in each
jaw while maintaining the maximum length of the jaw grip.

FIG. 1 Diagram Showing Location of Tube Tension Test

Specimens in Testing Machine
Figura 4. Dimensiones estandar para el
ensayo de tension en plasticos.

Numero de Muestras

Al menos 5 muestras deberdn ser
ensayadas para el caso de los materiales

isotropicos.

ftem 7.1 de la Norma (Pdgina 6).
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Velocidad del Ensayo

Se escoge la velocidad de ensayo de la
Tabla 1, si no existe el material
especificado use la velocidad minima
que exhibe la tabla para la geometria
usada.

Para un tubo Rigido la velocidad es de 5
+25% mm/min.

TABLE 1 Designations for Speed of Testing”

Nog\lnal
: Strain® Rate at
Classification®  Specimen Type ,s“p,:f,:]:%:ef,:f,‘,g)' Start of Test,
mm/mm- min
(in./in.-min)
Rigid and Semirigid 1, 11, Il reds and 5(02)x25% 01
tubes
50 (2) = 10 % 1
500 (20) = 10 % 10
v 5(02)+=25% 0.15
50 (2) = 10 % 15
500 (20) = 10 % 15
v 1(0.05) = 25 % 0.1
10 (0.5) = 25 % 1
100 (5)% 25 % 10
Nonrigid m 50 (2) = 10% 1
500 (20) = 10 % 10
1\ 50 (2) = 10% 1.5
500 (20) = 10 % 15

A Select the lowest speed that produces rupture in ¥z to 5 min for the specimen
geometry being used (see 8.2).

“ See Terminology D883 for definitions.

©The initial rate of straining cannot be exacly for shaped
specimens because of extension, both in the reduced section outside the gage
length and in the fillets. This inifal strain rate can be measured from the initial slope
of the tensile strain-versus-time diagram.

ftem 8.2 de la Norma (pdgina 6).

Consideraciones

Debido a las caracteristicas geométricas
de la mdquina, se redujo la longitud de
la probeta a 150 mm (La mitad),
también se realizé el maquinado de la
probeta y de los tapones.

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo

Figura 5. Probetas para ensayo de Tension.

El material presenta falla a baja carga en
el cambio de seccion, debido a que el
radio de redondeo es muy pequefio y se
presenta una
esfuerzos.

concentracion  de

Figura 6. Falla en el cambio de seccion.

Ensayadas varias Probetas se producia
fractura sin presentarse deformacion.

Se procedid entonces a ensayar la
tuberia sin maquinar la superficie segin
la Norma Técnica para el ensayo de
Tuberfas NTE INEN 143 remitiéndose al
item 7 de ésta, pues resalta que no es
necesario maquinar la probeta para
realizar el ensayo.

Con referencia a la norma ASTM, se
considera que es pertinente realizar
modificaciones a las probetas a ensayar
(Ir al caso de la Cita 2);

El maquinado busca reducir el drea de la
seccion transversal con el fin de obtener
la falla a menor carga, el PVC se
deforma aproximadamente el 60% de la
longitud inicial, y como es de esperarse a
mayor espesor, mayor carga requerida
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para su deformacion pldstica (se estirard
mds la probeta), lo cual haria del ensayo
algo mds extenso. Se realizé entonces el
ensayo, con probetas sin maquinar,
previendo una deformacion considerable
en ellas y se observé un comportamiento
mds estable a la hora de aplicarles la
carga (Figura 7).

Figura 7. Probetas utilizadas para ensayo de
tension

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se realizd el ensayo probando cada
muestra de la tuberia, tal y como se
detalla a continuacién.

e Se prepararon 5 muestras para el
ensayo (Figura 7), con las
caracteristicas dimensionales
establecidas en la norma con el fin
de someterlas a una carga de
traccion constante, cada probeta en
su extremo cuenta con tapones de
acero que evitan que se fracture al
momento de apretar las mordazas.

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo

Longitud calibrada de probetas
l, = 60 mm

Seccién transversal

Dgy = 16,1 mm

Dipe = 11,9 mm

A = 92,36 mm?

e Se configuré la maquina de tal
manera que suministrara la carga a
una velocidad constante de 5
mm/min aproximadamente.

e Se realizo6 el montaje de cada
muestra en las mordazas (Figura 8)

Figura 8. Probeta montada en mordazas
para traccion.

e Seinicia la aplicacion de la carga y se
registran los valores de fuerza
aplicada y deformacion reflejada en
el material.

Analisis y resultados

- El promedio de las longitudes finales
de cada muestra fue:
o l;=9575mm
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El porcentaje de deformacion

promedio de las probetas fue de:
95,75 — 60

% def = 0

X 100%
%def = 59,58%

- La carga maxima que soporta el
material hasta superar su limite
elastico es de 26,5 MPa.

- La falla de las probetas se hizo
evidente con la reducciéon del
didmetro que sufrieron al concluir el
ensayo. Esta reduccion debida a la
carga aplicada se dio cerca de la
mordaza superior de la maquina,
como se muestra en la figura 9.

- La maquina universal de ensayos
arroja resultados en tiempo real de
carga, esfuerzo, deformacion,
deformacién unitaria y ademas
muestra un grafico del
comportamiento de la carga en
relacion con la deformacién unitaria.

- Una vez concluido el ensayo, se
analizaron y promediaron los datos
obtenidos para graficar la curva
esfuerzo-deformacién unitaria que
se muestra en la figura 10.

Figura 9. Deformacién de la probeta.

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo
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Figura 10. Diagrama esfuerzo-deformacion
unitaria.

La carga maxima a tension que soporto
el material fue de 3,6 kN, es en este
punto donde se genera el mayor
esfuerzo  correspondiente  a la
resistencia maxima a tensiéon del
material de: 31,8 Mpa.

Se determind el Mddulo de elasticidad
del material. Para un material eldstico
lineal e is6tropo, el moédulo de Young
tiene el mismo valor para traccion que
para compresion, siendo una constante
independiente del esfuerzo siempre vy
cuando no exceda el limite eldstico. El
modulo de elasticidad resulta de la
pendiente de la regidn lineal del gréfico
esfuerzo vs deformacion unitaria, del
promedio de los resultados se establece
un valor de 2047,8 MPa

E =2047,8 MPa

Segin la norma ASTM E501-7 para
materiales que no presentan un cambio
de pendiente notable en el gréfico
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esfuerzo-deformacion, se establece que
el esfuerzo de fluencia corresponde al
punto donde se intercepta una recta
paralela a la zona lineal del grafico que
pasa por el valor de 0,02% de
deformacién unitaria y la curva esfuerzo
deformacion.

La gréfica esfuerzo  deformacion
obtenida no muestra un cambio de
pendiente notable, por ende se
encontrara el esfuerzo de fluencia como

lo indica la norma. Ver figura 11.

MPa
&

y =2047,8x +0,3735

0,005 (] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

mm/mm

Conclusiones.

e Del grafico esfuerzo deformacion de
la figura 11, mediante las
indicaciones de la norma ASTM se
establece que la fluencia del
material corresponde a
26,5 MPa

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo

e Se determind la méxima resistencia
del material ante la carga de
tension, la cual es de 31,8 MPa.

Gensicn = 31,8 MPa

e Se establece el moddulo de
elasticidad para el material de
E = 2047,8 MPa
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Anexo 2. Informe de ensayo de compresion para tuberia de PVC para presion.

Oscar Reyes Castellar
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INFORME DE ENSAYO DE COMPRESION A TUBERIA DE PVC PARA PRESION

Se realizd el ensayo de compresion en tuberia de presion de #%” con el fin de determinar su
resistencia ultima antes de que presente la falla; o el comun “abarrilamiento”.

Se llevo a cabo la prdctica en el Laboratorio de Materiales del programa de Ingenieria Mecdnica

de la Universidad de Cordoba.

Segun ASTM D695 Standart Test Method for Compressive Propierties of Rigid Plastic

Terminologia.

Esfuerzo nominal o de ingenieria: resultado
de dividir la carga P aplicada entre el area Ao
de la seccién transversal original del
espécimen.’

Fluencia: un ligero aumento en el esfuerzo
mas alla del limite elastico provocara un
colapso del material y que se deforme
permanentemente.

Deformacién por compresion: disminucion
de la longitud respecto a la longitud de
referencia de la probeta de ensayo, debido a
una carga de compresion. Se expresa en
unidades de longitud.’

Esfuerzo ultimo: cuando la fluencia ha
terminado, puede aplicarse mas carga a la
probeta, resultando una curva que se eleva
continuamente, pero se va aplanando hasta
llegar a un esfuerzo maximo. 2

Resistencia a la compresién: Capacidad
méxima de carga que soporta un material
antes de llegar a su limite de ruptura?.

! R. C. Hibbeler (2006). Mecénica de materiales.
México. Prentice hall.inc

2 ASTM D695(2002) Standard Test Method for
Compressive Properties of Rigid Plastics. P1,2

Significado y uso.

Las pruebas de compresion proporcionan
informacidn acerca de las propiedades de los
materiales al ser sometidos a cargas
compresivas. En el caso en cuestion se
desarrollé este ensayo con el fin de obtener
experimentalmente propiedades para tubos
de PVC, centrandose en la resistencia a la
compresion del mismo, con fines de
proporcionar una base comparativa limite en
el disefio estructural con dicho material.

Equipo.

Magquina universal de ensayos universidad de
Cordoba (Figura 1): permite controlar la
carga y velocidad de movimiento de las
barras moviles. Esta comprende
basicamente una valvula reguladora de
caudal, un mandémetro indicador de presion
y un comparador de caratula.
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Vdlvula reguladora de caudal: permite
regular la velocidad de movimiento de las
barras  moviles respecto a las fijas

uniformemente. (1 a 10 mm/min).

Figura 1. Maquina de Ensayos (lzq) y Placas para
montaje de probetas.

Indicador de carga: mandmetro (Figura 2),
muestra la presién de trabajo (0-25bar) y
con este se estima la carga en un instante
determinado (0-100 KN).

Figura 2. Mandmetro indicador de carga
aplicada.

Comparador de caratula (Figura 3): mide la
deformacién de la probeta en tiempo real

Oscar Reyes Castellar
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con una resolucion de 0,01 mm

recomendada segun la norma ASTM D695
(02).

Figura 3. Comparador de cardtula para medir
deformacion.

Probetas para Ensayo

Las muestras a ensayar se pueden preparar
mediante operaciones de mecanizado a
partir de materiales en hojas, laminas,
varillas, tubos, presentaciones similares, o
que se pueden preparar por compresién o

moldeo por inyeccion del material a ensayar.
2

Las muestras estandares para ensayos de
compresion en materiales de plastico rigido
deben tener forma de cilindro o de prisma
rectangular, con excepcion en algunos casos
como los tubos, como se establece en el
aparte 6.4 de la norma ASTM D695 (02)

A continuacion, se cita literalmente el item
6.4 de la pagina 3 de la Norma.

“Cuando se ensayan tubos, la probeta
deberd tener un didmetro igual al didmetro
del tubo y una longitud de 25,4 mm (1 in)
Nota 4: Estas probetas pueden ser usadas
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para tubos con espesores de pared de 1 mm
en adelante.”

Numero de Muestras

Al menos 5 muestras deberan ser ensayadas
para el caso de los materiales isotropicos.
ftem 8.1 de la Norma (Pdgina 4 )

Velocidad del Ensayo

La velocidad estdndar para el ensayo debera
serde 1.3 + 0.3 mm/min.

ftem 9.2 de la Norma (pdgina 5).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se realiz6 el ensayo probando cada muestra
de la tuberia, tal y como se detalla a
continuacion.

e Se prepararon 5 muestras para el ensayo
(Figura 4), con las dimensiones
establecidas en la norma con el fin de
someterlas a una carga compresiva
constante.

Promedio de la longitud de probetas

l, = 25,55 mm

Seccidn transversal

Doy = 26,65 mm

Oscar Reyes Castellar
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Dipe =21 mm

A = 211,45 mm?

Figura 4. Probetas para ensayo

e Se configuré la mdquina de tal manera
que suministre la carga a una velocidad
constante de 1,3 mm/min.

e Se Realiz6 el montaje de cada muestra
en las placas de compresion

e Figura 5. Probeta montada en placas para
compresion.
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e Se inicia la aplicacion de la carga y se
registran los valores de fuerza aplicada y
deformacion reflejada en el material.

Resultados

Se somete el material a carga compresiva
hasta notar la falla (La carga permanecio
constante) una vez deformado el material se
procede a medir su longitud final. El
promedio de las longitudes finales de cada
muestra fue el siguiente:

l; = 24,94 mm (Se presenta restitucion del
material cuando merma la carga)

Con lo cual se procede a hallar la

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo

deformacion unitaria teniendo en

cuenta la longitud inicial y final de la probeta

_ 25,55 mm — 24,94 mm
- 25,55 mm

€ =0,02387476

Para cada valor de carga aplicada, se
presenta una deformacién mostrada por el
comparador de caratulas, con lo cual
procedemos a construir el diagrama de
esfuerzo y deformacién del material con los
valores promedio de cada ensayo realizado
(5 en total), registramos los resultados en la
tabla 1.

Tabla 1. Datos promediados de la fuerza aplicada y deformacion obtenida para las probetas.

PRESION DEFORMACION | UNITARIA FUERZA ESFUERZO

Referencia Kg/cm2 mm mm/mm kN kPa Mpa
6 0 0 0 0 0.00
%5 0.5 0.188 0.00740157 0.635 3003.11865 3.00
8 il 0.286 0.01125984 1.27 6006.2373 6.01
8.5 1.5 0.362 0.01425197 1.905 9009.35595 9.01
9 2 0.432 0.01700787 2.54 12012.4746 12.01
9.5 25 0.472 0.01858268 3.175 15015.5933 15.02
10 3 0.51 0.02007874 3.81 18018.7119 18.02
10.5 3.5 0.55 0.02165354 4.445 21021.8306 21.02
atil 4 0.584 0.02299213 5.08 24024.9492 24.02
11.5 4.5 0.621 0.02444882 5715 27028.0679 27.03
12 5 0.654 0.02574803 6.35 30031.1865 30.03
12.5 5.5 0.7 0.02755906 6.985 33034.3052 33.03
13 6 0.75 0.02952756 7.62 36037.4238 36.04
13.5 8.5 0.812 0.0319685 8.255 39040.5425 39.04
14 7 0.9 0.03543307 8.89 42043.6611 42.04
14.5 7.5 1.034 0.04070866 9.525 45046.7798 45.05
14.6 7.6 1.12 0.04409449 9.652 45647.4035 45.65
14.7 77 1.198 0.04716535 9.779 46248.0272 46.25
14.8 7.8 1.274 0.05015748 9.906 46848.6509 46.85
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PRESION DEFORMACION | UNITARIA FUERZA ESFUERZO
Referencia Kefcm2 mm mm/mm kM kPa [ Mpa
15 8 1.448 0.05700787 10.16 48049.8984 48.05
15 8 1.214 0.04779528 10.16 48049.8984 48.05
15 8 1.264 0.04976378 10.16 48049.8984 48.05

Notamos que la resistencia maxima a
compresion del material es de 45 MPa, que
resulta de dividir la fuerza aplicada sobre el
area de la seccidn transversal.

Obtenemos el grafico de Esfuerzo vy
deformacién real (Figura 6a), El cual

comparamos con el caracteristico para
materiales con regidn eldstica que exhibe la
norma técnica (Figura 6b). Asi mismo
realizamos el diagrama de esfuerzo vy
deformacion unitaria para obtener la
pendiente en la zona con comportamiento
lineal (Figura 6c).

ESFUERZO (MPa) VS DEFORMACION (mm)
60.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0 02 04 06 08 1 12 14 16

—e— ESFUERZO VS DEFORMACION

Esfuerzo-Deformacion PVC
50.00

45.00

40.00

35.00 ¥ = 2055,3%- 16,662
R?=0,9991
30.00
< 2500
20.00

15.00

10.00

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
mm/mm

—o—Esfuerzovs DefUnitaria  —o— Lineal (Esf-Def)  «ovvnee Lineal (Lineal (Esf-Def))

Streas

b)

A B £ Szrain

Figura 6. Diagramas obtenidos a compresion (lzq) y diagrama anexo en la Norma ASTM D695(Pag 7)
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Analisis de Resultados y Conclusiones.

Notamos un comportamiento semejante a la
grafica propia de un material ductil, lo cual
era de esperarse debido a la naturaleza del
PVC.

Debido a esto procedemos a realizar ciertas
conclusiones del ensayo.

e En primer lugar, determinamos la
maéxima resistencia del material ante la
carga de compresion, la cual es de
45 MPa.

Con lo anterior y sabiendo que la
deformacion unitaria es € = 0,02387476

e Determinamos el Mdédulo de elasticidad
del material, basandonos en la ley de
Hooke. Para un  material elastico
lineal e is6tropo, el mdédulo de Young
tiene el mismo valor para traccién que
para compresion, siendo una constante
independiente del esfuerzo siempre y
cuando no exceda el limite elastico. El
moédulo de elasticidad resulta de la
pendiente de la region lineal del grafico
esfuerzo vs deformacion unitaria.

45 MPa

= m = 2264,15 MPa

Resulta entonces que obtenemos un valor
utilizando la deformacién unitaria calculada
anteriormente, y otro obtenido de Ia
ecuacion de la curva esfuerzo deformacion

Oscar Reyes Castellar
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en la zona lineal (2055,3 MPa). Lo cual
ocurre como consecuencia de la restitucion
que presenta el material luego de que se
retira la carga; destacamos entonces el
promedio de éstos para tener un valor
dentro de ambos limites. Establecemos asi
gue el moddulo de elasticidad es de
aproximadamente 2159,83 MPa

Concluimos entonces que el PVC para
presion presenta las siguientes
caracteristicas mecanicas:

Resistencia maxima a la compresion:
Ocompresion = 45 MPa
Modulo de elasticidad:

E =2159,83 MPa
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INFORME DE ENSAYO A TENSION PARA JUNTAS SOLDADAS CON ADHESIVO EN TUBERIA DE
PVC PARA PRESION

Se realizd el ensayo de Tensidn en tuberia de presidn de %” unida con adhesivo por medio de
juntas con el fin de determinar la resistencia uitima del adhesivo.

Desarroflada la prdctica en el Laboratorio de Materiales del programa de Ingenieria

Mecdnica de la Universidad de Cdrdoba.

Segln ASTM D638 Standart Test Method for Tensile Properties of Plastics

ASTM D2564 Standart Specification for Solvent Cements for PVC Plastic Piping Cystems

Terminologfa.

el esfuerzo
tensiones

Esfuerzo de cizalla: es
interno o resultante de  las
paralelas a la seccidén transversal de
un prisma mecanico.

Esfuerzo nominal: resultado de dividir la
carga P aplicada entre el drea de contacto
de la junta y el pegante (Ao) original del
espécimen’.

Esfuerzo dltimo: ocurre justo antes de la
rotura o falla del adhesivo.

Adhesivo: es una substancia capaz de
sujetar o unir materiales por medio de
una fijacion superficial.

Cemento solvente de PVC: es una
substancia adhesiva, usada para unir dos
piezas de PVC. Normalmente se utiliza
para unir los accesorios de tuberfas de
PVC con piezas individuales®.

! 2002. Manual técnico de pegado, plastiglas SA.
México.

?2012.ASTM D 2564. Standart Specifications for
Solvent Cements for PVC Plastic piping

Significado y uso.

Este método de ensayo estd disefiado
para obtener los requerimientos de
cementos solventes usados para soldar
juntas de PVC con piezas individuales.

Los datos agul recopilados son Utiles para
obtener diferentes propiedades
mecdnicas del adhesivo para juntas de
PVC.

Para diversos materiales, es necesario el
uso de estos métodos de ensayo, pero
con algunas modificaciones de
procedimiento.

La preparacion de las muestras, la
velocidad y las condiciones ambientales al
momento de la prueba.

Se debe tener cuidado para asegurar el
maximo grado de eficacia en los
resultados, diferentes aspectos
importantes para el armado de las
probetas, tales como: limpieza, tipo de
pegante, volumen de este, tiempo de
secado, entre otros.

Anexo 3. Informe de ensayo de tensidn para juntas soldadas con ahesivo en tuberia de
PVC para presion.
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Equipo.

Maguina universal de ensayos universidad
de Cdrdoba (Figura 1): permite de
controlar la velocidad de movimiento de
las mordazas. Comprende basicamente
una vélvula reguladora de caudal, un
manometro indicador de presion y un
comparador de caratula.

h—
e—
—
—
———
—_—
—
—_—
C —
—
—
[
[
e
—
—

Figura 1. Maquina de Ensayos (lzq) vy
Mordazas para montaje de probetas.

Vdlvula reguladora de caudal: permite
regular la velocidad de movimiento de las
barras mdviles respecto a las fijas
uniformemente. (1 a 10mm/min).

indicador de carga: mandmetro (Figura
2), muestra la presion de trabajo (O-
25bar) y con este se estima la carga en un
instante determinado (O-100KN).

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo

Figura 2. Mandmetro indicador de carga
aplicada.

Comparador de caratula (Figura 3): mide
la deformacion de la probeta en tiempo
real con una resolucion de 0,01mm
recomendada segln la norma ASTM D895
(02).

Figura 3. Comparador de carédtula para medir
deformacién.

Probetas para Ensayo

Las muestras a ensayar se pueden
preparar mediante operaciones de
mecanizado a partir de materiales en
hojas, laminas, varillas, tubos,
presentaciones similares, o que se

179



Determinacion de la resistencia del adhesivo
en uniones para Tuberia PVC de presion

pueden preparar por compresién o
moldeo por inyeccion del material a
ensayar.

Las probetas estdndares para ensayos a
pegantes usados en PVC se establecen en
el aparte 6.3.2 de la norma ASTM
D2564(12), sin embargo esta se adaptara
para ensayar pegante en juntas de
tuberfas  pldstica segin la  norma
establecida para ensayos de tensidn en
tubos como se establece en el aparte 6.2
de la norma ASTM D638 (10)

A continuacion, se cita literalmente el
itemn 6.2 de la pagina 3 de la Norma.

“Tubos Rigidos: Las probetas para tubos
rigidos deberdn ser como las mostradas
en la Figura 4. La longitud L, deberd ser
similar a la suministrada en la tabla de la
figura 4. Se deberd realizar un maquinado
alrededor de la superficie exterior de la
probeta desde el centro de su longitud, de
modo que el espesor de pared de la
seccicn luego de maquinar quede
reducido al 60% del espesor inicial (Se
desbastard  40% del espesor). £l
maquinado deberd abarcar una seccidn
recta de 57.2 mm (2.25in) af final de esta
longitud se debe realizar un redondeo en
el cambio de seccidn con un radio de 76
mm (3 in) en cada extremo de la zona
magquinada. Se deben ubicar tapones de
acero en los extremas de la probeta que
estardn en contacto con las mordazas con
un didmetro tal que queden ajustados al
interior del tuba y una longitud igual a la
longitud total de la mordaza mds 25 mm
(1 in) esto con el fin de prevenir la
fractura del material.”
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DIMENSIONS OF TUBE SPECIMENS

Standard Length, L.

Length of Radlal Tota Calculated of Specimen tc Be

Nominal Wall

. Sect ons, Minmum
Thicknass ez 4 S 2 Used for 83-mm
2R.S. Length of Specimen (2.54n.) Jaws*
mm (n.}
0.79 (Vz) 13.9 (0.547) 350 (138C) 381 (15)
1.2 fer) 17.0 (0.670) 354 (1392) 381 (15)
1.6 (1e) 19.5 (0.773; 356 (14.02) 381 (15)
2.4 (Ya2) 240 (0.046) 361 (14.20) 381 (16)
32 () 27.7 (1.091) 364 (14.34) 381 (15)
4.8 (“e) 33.9 (1.333) 370 (1456) 381 (15)
6.4 (%) 390 (1.536) 376 (147S) 40D (15.75)
7.9 (18] 435 (1.714) 380 {14.9€) 400 (15.75)
9.5 (%) 47.5 (1.873) 384 (1612) 40D (16.76)
1.7 (%e) 51.3 (2.019 388 (1527) 400 (15.75)
12.7 (%) 54.7 (2.154) 391 {154C) 413 (165)

A For other jews greater than 89 mm (3.5 n.), the standard length shall be
inreasad by twice tre langth of the jaws minus 178 mm (7 in). Tre standard
length permils a slispage of approximalely 6.4 1o 12.7 mm (0.25 W 050 in) in sech

jaw while mantaining the maxmum lengt of the jaw grip.
Figura 4. Dimensiones estandar para el
ensayo de tensién en plasticos.

Los detalles del ensamble de la probeta
de muestras en la figura 4.

Numero de Muestras

Al menos 5 muestras deberan ser
ensayadas para el caso de los materiales
isotropicos.
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ftem 7.1 de la Norma ASTM D638 (10)
(Pdgina 6).

Un minimo de cinco especimenes deben
ser usados para el ensayo de resistencia
al corte.

ftem 6.3.5 de la Norma ASTM D2564(12)
(Pdgina 2).

Velocidad del Ensayo

Se establece segin la norma ASTM
D2564(12) (pagina 3) una velocidad para
ensayo de uniones adhesivas de
aproximadamente 1,25 mm/min.

Consideraciones

Siguiendo los pasos establecidos para el
desarrollo de los ensayos a tension en
tuberias de PVC para presion anexados en
el presente documento se adaptaran las
normas mencionadas anteriormente con
el fin de establecer un tipo de probeta
ideal y ajustable a las condiciones de la
maguina universal de ensayos utilizada.

Debido a las caracteristicas geométricas
de la maquina, reducimos la longitud de
la probeta a 140 mm (aproximadamente
la mitad, 47%). Esta longitud corresponde
a la totalidad de la longitud del
espécimen, es decir dos extremos de
tuberia para presion de %" unidos por
medio de una junta estandar para este
tipo de tuberia.

De igual forma que para el ensayo de
tension anteriormente mencionado se
utilizaran probetas de tuberia para
presion sin ningln tipo de maguinado
teniendo en cuenta la Norma Técnica
para el ensayo de Tuberfas NTE INEN 143

Oscar Reyes Castellar
Humberto Vega Polo

remitiéndonos al item 7 de ésta, pues
resalta que no es necesario maquinar la
probeta para realizar el ensayo.

Figura 5. Probetas para ensayo de adhesivo.

Para evitar que la presion de las mordazas
afecte el ensayo vy cree puntos
concentradores de tensiones los cuales
afectarfan el fallo esperado se
implementaran tapones de acero de 35
mm correspondientes a la profundidad de
las mordazas en los extremos de la
probeta.

Para evitar que las mordazas de la
maguina se deslicen al comenzar a aplicar
la carga, se manufacturd un moleteado
en cada extremo del espécimen.

Las probetas se armaron usando dos
tramos de tuberia de 60 mm cada uno
unidos por medio de una junta de 14 mm
usando adhesivo SOLDAMAX PVC pavco®,
limpiadas con anterioridad y ensambladas
segln la norma técnica NTC 2564(12),
teniendo en cuenta suministrar la
cantidad justa de adhesivo tanto en la
junta como en la tuberfa, girar 180° el
tubo después de untado el adhesivo,
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presionar minimo 30 segundos hasta que
seque el cemento adhesivo.

Figura 6. Probetas utilizadas para ensayo de
juntas en adhesivos.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se realizd el ensayo probando cada
muestra de la tuberfa, tal y como se
detalla a continuacién.

e Se prepararon 5 muestras para el
ensayo  (Figura 6}, con las
caracterfsticas dimensionales
establecidas anteriormente con el fin
de someterlas a una carga de traccion
constante, cada probeta en su
extremo cuenta con tapones de acero
que evitan que se fracture al
momento de apretar las mordazas.

Longitud calibrada de las juntas

l, =14 mm (Desde un extremo hasta
tope)

Seccién transversal
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Dy =16mm
A =2nrh = 4mrl, mm?
A = 1407 mm?

e Se configuré la maquina de tal
manera gue nos suministre la carga a
una velocidad constante de 2
mm/min aproximadamente.

e Serealizd el montaje de cada muestra
en las mordazas (Figura 8)

Figura 7. Probeta montada en mordazas para
traccion.

e Se inicia la aplicacion de la carga y se
registra el valor de carga aplicada al
momento de la falla.

Resultados

e Se sometieron los especimenes a
carga axial de traccion hasta notar la
falla, la junta se despegd de uno o
dos de los tramos de tuberia al
tiempo.

e |a carga maxima que soporta la
probeta es los 4,45KN.
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Figura 8. Fallo de las probetas luego de la
carga méaxima, en uno y ambos extremos de
la junta.

Para cada valor de carga aplicada, se
presenta un esfuerzo de cizallamiento en
el cemento adhesivo, con lo cual
procedemos a calcular el mismo en cada
espécimen (5 en total), registramos un
resumen de los resultados obtenidos en
latabla 2.
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de dividir la fuerza aplicada sobre el drea
de la seccion de pegante.

Andlisis de Resultados y Conclusiones

A continuacidn se procedera a realizar
ciertas conclusiones del ensayo.

e En primer lugar, determinamos la
resistencia méxima a cizalla del
adhesivo SOLDAMAX PVC pavco®,
aproximadamente 3,16 MPa.

Ocizalla = 3,16 MPa

e [Esde esperarse que el adhesivo falle
antes por cargas axiales a tension
que a compresidn, esto debido a que
el tope en el centro de las juntas
actla como una reaccidn opuesta a
dicha carga para la parte superior e
inferior de las juntas. Por esta razdn
no se tendrd en cuenta ensayos para
adhesivos con carga axial a

Tabla 1. Resultados obtenidos del ensayo.

PROBETA PRESION
Unidad Referencia Kg/em2
1 9 3
2 9,5 3:5
3 10 4
a 9,5 3,5
5 9,5 3,5
Promedio 9,5 3,5

Se pudo apreciar gue la carga maxima
que soporta el adhesivo en las juntas es
de 4,445 kN, o cual nos permite obtener
el valor de la resistencia méxima a cizalla
del adhesivo SOLDAMAX PVC pavco®,
aproximadamente 3,16 MPa, que resulta

FUERZA ESFUERZO
kN kPa Mpa
3,81 27078,8913 2,71
4,445 31592,0398 3,16
5,08 36105,1883 3,61
4,445 31592,0398 3,16
4,445 31592,0398 3,16
4,445 31592,0398 3,16
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Anexo 4. Manual técnico PVC pavco caracteristicas.

PAVCO

Mexichem.

SOLUCIONES INTEGRALES
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Descripcion

Los Tubosistemas PVC Presién de PAVCO son fabricados de PVC (Policloruro de Vinilo).

Los Tubosistemas PVC Presion PAVCO estan diseniados para transportar agua para consumo humano a

presion.

Este material garantiza la conservacion de la calidad del agua ya que ha sido verificado de acuerdo a la
ANSI/NSF 61:02 sin exceder los valores maximos de aluminio, antimonio, cobre, arsénico, bario, cadmio,
cromo, plomo, mercurio, niquel, selenio y plata que establece el decreto 1575 de 2007 y la resolucion
1575 de 2007. Ademas la resina de PVC con que se fabrica ha sido certificada de tal forma que el cloruro

de vinilo monémero residual es menor a 3,2mg/kg.

Los Tubosistemas PVC presion de PAVCO son fabricados para ser unidos con cemento solvente. Los tubos

vienen de extremo liso y l0s accesorios con campana.

Normas

Los Tubosistemas PVC Presion PAVCO son fabricados
bajo las normas NTC 382, Tubos de Policloruro de Vinilo
(PVC) clasificados segun la Presion (serie RDE), NTC 1339
Accesorios de (Poli Cloruro de Vinilo) (PVC) Schedule 40 y NTC
576 para la soldadura.

Ventajas

Ademés de las ventajas de los Tubosistemas PAVCO, en la linea
presion PVC PAVCO se encuentran las siguientes ventajas:

Menores pérdidas de presion

La superficie interior de los Tubosistemas PVC Presion de
PAVCO es lisa, reduciendo considerablemente las pérdidas de
presion por friccion. (Véase la Tabla de Pérdida de Presion).

Facilidad de Instalacion

El sistema de union de los Tubosistemas PVC Presion de PAVCO
consiste en conexiones soldadas. Este sistema de union por
medio de soldadura liquida, forma un conjunto homogéneo
que desarrolla méxima resistencia en un minimo de tiempo.

Como consecuencia la instalacion es muy sencilla, rapida
y segura. El equipo necesario es minimo, no se necesitan
tarrajas y basta una segueta o un serrucho para hacer los
cortes.

Vida Util:

La vida util estimada es de 50 afios.

Esta informacion no es garantia de producto dado que PAVCO
no ejerce control sobre todos los aspectos que se presentan
en la instalacion y que afectan directamente el desemperio y
la vida (til del producto.
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Propiedades Quimicas

Resistencia a la Corrosion Interna

Los Tubosistemas PVC Presién de PAVCO resisten al ataque
quimico de la mayoria de los acidos, dlcalis, sales y compuestos
organicos como alcoholes e hidrocarburos alifaticos dentro de
los limites de temperatura y presion especificados en este
manual por lo tanto elimina las desventajas de las tuberias
metélicas que requieren revestimiento interno de vidrio o
ceramica.

Resistencia a la Corrosion Externa

Los Tubosistemas PVC Presion de PAVCO no son atacados
por gases industriales, humedad, agua salada, condiciones
climatéricas o condiciones del subsuelo.

Inmune a la accion electrolitica

Los Tubosistemas PVC Presion de PAVCO son inmunes a
los efectos galvanicos o electroliticos y por lo tanto pueden
usarse enterrados 0 sumergidos, en presencia de metales o
conectados a ellos.

Libre de Olor, Sabor o Toxicidad

Los Tubosistemas PVC Presion de PAVCO son inodoros, sin
sabor y no toxicos; estas propiedades los hace ideales para
ser usados en la conduccion de drogas y alimentos liquidos.

Quimicamente Inerte

Los Tubosistemas PVC Presion de PAVCO son inertes a la
mayoria de los reactivos quimicos, eliminando asf la posibilidad
de contaminacion o modificacion de las propiedades de
los liquidos transportados. Para la conduccion de liquidos
especiales consulte directamente el Departamento Técnico de
PAVCO.

Resistencia a la presion

Los tubos y los accesorios no fallaran las pruebas de presion
sostenida y de presion de rotura.

Presion Sostenida
1000 horas

Presion Minima de

Rotura 90 segundos
Mpa psi

Tuberia PVC RDE 9 | 725 1050 11.03 1600
Tuberia PVC RDE 11 5.80 840 8.82 1250
Tuberia PVCRDE13.5 = 4.62 670 6.89 1000
Tuberia PVC RDE 21 2.90 420 434 630
Tuberia PVCRDE26 = 2.34 340 3.45 500
Tuberia PVC RDE 32.5 1.86 270 276 400
Tuberia PVCRDE41 = 1.95 210 217 315

de Fraguado Hidrostatica
Mpa ‘ psi
2 Horas 28 400
16 Horas \
72 Horas ‘
Accesorios PVC Presion Minima de
Mpa [ psi
12 1317 1910
3/4 10.62 [ 1540
1 9.93 1440
114 8.14 | 1180
1172 7.31 | 1060
2 6.14 | 890
212 6.69 870
3 5.79 [ 840
4 4.90 710
6 3.86 I 560
; ?
¢Que es RDE?

Cuando se empezaron a producir las primeras tuberias de
PVC en el mundo las Gnicas normas que se conocian para
tubos eran las de tuberias metalicas, que las clasificaban por
calibres. V. gr.calibre 40 o calibre 80, etc., y logicamente las
tuberias de PVC que salieron al mercado venian clasificadas
en la misma forma y con los mismos espesores de pared.

Posteriormente, los productores reconocieron que el sistema
de calibres -para los didmetros pequefos- esta basado en la
profundidad de la rosca. Ademas, en ese sistema la presion
de trabajo permitida disminuye a medida que aumenta el
didametro de la tuberia. Estos dos factores impulsaron a los
productores, junto con los institutos de normalizacion, a crear
una base de disefio mas racional para las tuberias de PVC.

Como resultado, se obtuvo una norma basada en la relacion
del didmetro del tubo y el espesor de la pared, conocida con
el nombre de la RDE. En esta norma, la presion de trabajo
permitida para la tuberia de un RDE dado es constante
independientemente del diametro de la misma. La norma esta
basada en la formula ISO (International Standards Organization)
en la cual:

2S 25 D
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Portafolio de Producto

Basados en esta formula, PAVCO S.A. produce tuberias de PVC
S: Latension de trabajo del material RDE 9, RDE 11, RDE 13.5, RDE 21, RDE 26, RDE 32.5 y RDE
. La presion hidrostatica permitida 41 para presiones de trabag‘o de 35.15, 28.12, 22.14, 14.06,
0 El didmetro exterior 11.25,8.79 y 7.03 kg/cm res;)ectivamente, y accesorios de
. Elespesor de la pared del tubo PVC RDE 21 para 14.06 kg/cm a22°C.

R RDE, relacion diametro espesor

Tuberias Presion PAVCO

IN)
v -
7 Diametro
seiodo : Diametro Espesor ;
& loonk - Referencia Peso Exterior Promedio de Pared Minimo Plr':)t:]réggo

NTC 382

g/m mm pulg. mm pulg. mm
RDE 9 PVC 21 172 2900266 218 21.34 084 237 0.09 16.60
Presion de Trabajo a 23°C: 500 PSI
RDE 11 PVC 26 3/4 2900210 304 26.67 1.05 243 0.09 21.81
Presion de Trabajo a 23°C: 400 PSI
RDE 13.5 PVC 21 172 2902449 157 21.34 0.84 1.58 0.06 18.18
Presion de Trabajo a 23°C: 315 PSI 33 1 2900213 364 33.40 1.31 246 0.09 28.48
) RDE 21 PVC 2 34 2900237 189 267 1.05 1.52 0.06 2363
Presién de Trabajo a 23°C: 200 PSI 33 1 2900220 252 334 1.31 1.60 0.06 30.20
42 1.1/4 2900225 395 422 1.66 2.01 0.08 38.14
48 112 2902450 514 483 1.90 229 0.09 4368
60 2 2902453 811 60.3 237 2.87 011 54.58
73 2412 2900230 1185 730 287 348 0.14 66.07
88 3 2900233 1761 88.9 350 424 017 80.42
114 4 2900240 2904 1143 450 5.44 021 103.42
168 6 2904616 5835 168.3 6.62 8.03 032 152.22
— TEEE 2235 Etypg 60 2 2900246 655 60.3 237 231 0.09 55.70
’ 73 2472 2900248 964 730 287 2.79 011 67.45
88 3 2900251 1438 889 350 343 013 82.04
114 4 2900254 2376 1143 450 439 047 105.52
168 6 2904617 4759 168.3 6.62 648 025 155.32
RDE 32.5 PVC 88 3 2900256 1157 88.9 350 274 011 83.42
Presion de Trabajo a 23°C: 125 PSI 114 4 2900258 1904 1143 450 3.51 014 107.28
RDE 41 PVC e
Presion de Trabajo a 23°C: 100 PS| 114 4 2900261 1535 1143 450 2.79 011 ;

Para Tuberias de 8, 10“, 12, 14, 16“, 18“ y 20“ de diametro véase nuestro Manual Técnico
Union Platino. La longitud normal de los tramos es de 6mt. La Tuberia no debe roscarse.

Accesorios Presion PAVCO Shedule 40 PVC Tipo 1, Grado 1
Presion Nominal de Trabajo a 23°C
pulg. PSI pulg. | PSI
172 600 2 | 280
o 3/4 480 2472 300
NC 1339 1 450 3 | 260
1.1/4 370 4 \ 220
1172 330 6 180
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Anexo 5. Medicion de inclinaciones en rampas comunes.

Instrumentos:
Multiclindometro digital, app physic software 2016.

Procedimiento:

- Seleccionando rampas al azar dentro y fuera del claustro universitario, se procedio
a medir el grado de inclinacién con la ayuda de la aplicacién gratuita para movil
Multi Clinometer®; para ello se recuesta el movil sobre la superficie plana de la

pendiente y registra la medicion.

Estas mediciones se tomaron simplemente para evidenciar la presencia de rampas con

inclinaciones mayores a la establecida de 7°.
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Anexo 6. Resultados obtenidos de pruebas de velocidad para diferentes masas

Instrumentos: Flexdmetro y cronémetro.

Procedimiento: las pruebas de velocidad consistieron en calcular la rapidez con que se
mueve el prototipo en pistas rectas y planas de 10 m de longitud en superficie de

pavimento y baldosa, mientras se registra el tiempo que tarda en recorrer esta distancia.

El procedimiento se repitio cinco veces por cada usuario que desarroll6 la prueba. De igual
forma se registrd la masa de los cuatro usuarios que la desarrollaron. Los resultados

obtenidos se promedian y muestran a continuacion.

Masa | Distancia | Tiempo | Vel Promedio | Aceleracion Fuerza
(kg) (m) (s) (m/s) (m/s’) (N)
55 10 6,32 1,59 0,23 14,20
70 10 6,08 1,64 0,27 18,82
75 10 5,43 1,84 0,34 25,39
82 10 5,68 1,76 0,31 25,40
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Anexo 7. Evaluacién en pacientes con discapacidad en extremidades inferiores
El prototipo también es puesto a prueba por usuarios con discapacidad que examind su

desempefio en cuanto a velocidad y maniobrabilidad compete.
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