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RESUMEN DEL PROYECTO

El fin de la realizacion de este proyecto es el de disefiar un nuevo sistema de retencion
de sillas de ruedas para vehiculos de transporte de personas. Su uso principal se centra
en transporte ferroviario y en los vehiculos catalogados por la Directiva CEE

(70/156/CEE) como M (M1, M2 y M3).

Para ello se ha continuado con el disefio conceptual realizado por un grupo de alumnos
de Ingenieria Industrial, dentro del cual se encontrd el autor de este documento,
recogido en un informe de la asignatura “Proyectos de Mejora en la Empresa”. Asi pues,
a partir de la informacién obtenida con la realizacion de este informe y la posterior
ampliacion de esta, se ha realizado un disefio basico del sistema de anclaje con el

objetivo de fabricar un prototipo y realizar pruebas de funcionalidad con él.

Debido a que se trata de un prototipo con el que comprobar la funcionalidad y que no
debe resistir grandes solicitaciones, el disend se baso en el uso de materiales disponibles

en el taller y en una forma simple que permitiese una fabricacion rapida.

Tras realizar este primer disefio, se fabrico el prototipo para realizar las pruebas. Con la
ayuda de una silla de ruedas se comprobo que el sistema fijaba la silla, sin embargo era
necesario realizar modificaciones para afianzar el funcionamiento y evitar incidencias
por falta de seguridad. Una vez modificado el prototipo, se realizaron nuevas pruebas de
fijacion de silla de ruedas y se ajust6 el sistema. Las pruebas fueron satisfactorias por lo
que se continud con la realizacion de un nuevo disefio que evitase los problemas del
anterior disefio y que ademas incluyese mejoras de versatilidad y de resistencia

estructural.

Actualmente el sistema se encuentra pendiente de aprobacion de patente y se esta
fabricando un nuevo prototipo con el que realizar pruebas mas exhaustivas de

funcionamiento y asi homologar el producto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Definicién del proyecto

Uno de los problemas a resolver en la actualidad es el del transporte. Todos los dias se realizan
movimientos tanto de materiales y productos como de personas de manera naval, aérea y terrestre. En
esta memoria se va a tratar el problema del transporte de personas, y mas concretamente de personas
de movilidad reducida (PMR) y discapacitados ya que, ademéas de que existe una gran afluencia de
este tipo de usuarios, segun la Ley 13/1982, de 7 de abril, de integracion social de los minusvalidos, es
obligatorio adaptar los transportes publicos colectivos para permitir la movilidad de los minusvalidos (
«Articulo 59 Al objeto de facilitar la movilidad de los minusvalidos en el plazo de un ano se adoptaran
medidas técnicas en orden a la adaptacion progresiva de los transportes publicos colectivosy[10]).

El transporte publico colectivo se realiza mediante vehiculos pertenecientes tanto a empresas pri-
vadas como a empresas de ambito publico. Estos suelen ser de un mayor nimero de plazas y por tanto
de mayor tamafno. Los mas utilizados son el ferrocarril y los vehiculos tipo M1, M2 y M3 segin la
directiva de la CEE (70/156/CEE)[6]. Estos son:

Categoria M1: Vehiculos destinados al transporte de personas que tengan, ademas del asiento del

conductor, ocho plazas sentadas como maximo.

Categoria M2: Vehiculos destinados al transporte y personas que tengan, ademas del asiento del
conductor, méas de ocho plazas sentadas y que tengan un peso maximo que no supere las 5

toneladas.

Categoria M3: Vehiculos destinados al transporte de personas que tengan, ademés del asiento del
conductor, mas de ocho plazas sentadas y que tengan un peso maximo que supere las 5
toneladas.

Dado que en este caso no existe una adaptacion personalizada a cada usuario, es necesario un sistema
versatil que pueda fijar el mayor nimero de modelos de sillas y que no excluya a ningtin usuario por

sus condiciones fisicas.
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Por esto, el proyecto no va a tratar solamente de disefiar un nuevo sistema de retencién de sillas de

ruedas, sino que ademas se va a disenar de manera que se adapte a los vehiculos de transporte ptblico,

que implique una autonomia del usuario practicamente total y que permita la integraciéon de la PMR.

El proyecto ha sido desarrollado en la Universidad de Zaragoza, en el Area de Proyectos de Ingenieria

del Departamento de Ingenieria de Diseno y Fabricacién.

1.2.

Objetivos del proyecto

El fin de la realizacion de este proyecto es el de disenar un nuevo sistema de retencion de sillas

de ruedas para vehiculos de transporte de personas. Serd utilizado en transporte ferroviario y en los
vehiculos catalogados por la Directiva CEE (70/156/CEE) como M (M1, M2 y M3).

El dispositivo disenado estara sujeto a las siguientes caracteristicas:

1.

Anclaje seguro: debe cumplir con las especificaciones de disefio y resistencia que se exponen en
la normativa correspondiente (ISO 10542) ya que, para que pueda ser utilizado en un vehiculo,

el diseno tiene que superar los ensayos de homologacion.

Sistema auténomo y de simple funcionamiento: en la actualidad un operario se ocupa de posicio-
nar, anclar y soltar al usuario. Para evitarlo se necesita que el nuevo sistema sea facil de instalar,
de bajo mantenimiento y pueda ser accionado por el propio usuario de manera que se obtenga

una completa integraciéon de éste con el resto de usuarios que no se sirven de sillas de ruedas.

Velocidad de actuaciéon del anclaje: los sistemas que actualmente se utilizan en las empresas de
transporte requieren de un tiempo de fijacion demasiado alto (de cinco a diez minutos). Este
hecho provoca que, al circular un vehiculo en ruta, el tiempo desde la salida hasta la llegada es
de horas tan solo para recorrer unos pocos kilémetros. Ademés de pérdidas de tiempo, también
se provocan molestias a los usuarios. Asi pues, el nuevo sistema debe anclar la silla en el menor

tiempo posible.

Sistema versatil: actualmente existe una gran cantidad de disenos de sillas de ruedas y todas
diferentes. Se ha comprobado estadisticamente que los usuarios del transporte adaptado a PMRs
utilizan en mayor parte (sobre un 80 %) un mismo tipo de disefio de silla y el resto son disefios que
generan problemas para fijar con cualquier tipo de anclaje ya que tienen formas complejas (por
ejemplo sillas deportivas, eléctricas, etc.). El nuevo sistema de anclaje se debe adaptar al mayor
numero de modelos posible sin perder efectividad ni perder alguna de las otras caracteristicas

requeridas.

Sistema compacto: al ser un equipo que va a ser utilizado en vehiculos con alta concurrencia de

publico es necesario que el anclaje no ocupe mucho espacio o que bloquee a los demas usuarios.

Integracion en el vehiculo: el anclaje disenado debe tener una estética que se adapte al vehiculo

y no dé sensacién de exclusién para el usuario.
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7.

1.3.

Coste: el nuevo sistema debe ser 1o menos costoso posible, es decir, se debe encontrar un disenio

con todas las caracteristicas requeridas y con un coste de produccién minimo.

Alcance del proyecto

Los hitos a alcanzar con la realizacién de este proyecto, en orden cronolégico, son los siguientes:

1.

2.

Busqueda y anélisis de informacién: sistemas de anclaje en uso, patentes, normativas, etc.

Especificacion del sistema: se estableceran las caracteristicas y requerimientos concretos del an-

claje.

Disefio conceptual: definicion del principio de funcionamiento del sistema de anclaje.

. Diseno bésico: definiciéon de las cotas més relevantes, modelado inicial, cédlculos estructurales

iniciales y diseno del sistema de actuacion.

Prototipado: construccién de un prototipo y comprobacion experimental de su correcto funcio-

namiento.

Rediseno: definicion de todas las piezas que componen el sistema y célculo estructural aproximado

mediante el método de elementos finitos.
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1.4. Contenido del documento

En este documento se incluye:

Memoria donde se describe el proceso de diseno, fabricacién de prototipo y resultado de las pruebas
del sistema de anclaje. También se incluye un rediseno del sistema que resuelve los problemas que se
detectaron tras las pruebas y ademas, incluye ciertas modificaciones que mejoran las caracteristicas de
seguridad, compacidad y versatilidad del sistema.

En el Anexo A se exponen las herramientas utilizadas para la realizacion de este proyecto.

En el Anexo Bse incluye el informe de la asignatura de «Proyectos de Mejora en la Empresas
realizado en el curso 2009-2010.

En el Anexo C se incluyen los planos de cada una de las piezas del disefio de la parte estructural,

asi como las listas de las piezas que las componen y planos de conjunto.




Capitulo 2
Bisqueda y analisis de informacion

En este apartado se va a exponer la informacion mas importante y que repercute mas sobre el pro-
ceso de diseno recogida de los documentos consultados durante el proceso de busqueda de informacion.

A continuacién se expone qué informaciéon se ha obtenido de cada grupo.

1. Sistemas de anclaje en uso:
Dentro de la pagina web de las marcas de productos dedicados a la adaptaciéon de espacios para
minusvalidos (UNWIN[5] y Q’straint[6]), podemos encontrar que los sistemas més utilizados para
anclar las sillas de ruedas son las fijaciones por cinturén por cuatro puntos, fijaciéon por garras,
sistema tipo acoplamiento y un sistema que pertenece a la marca UNWIN llamado Easisit. En
la normativa ISO 10542 [11] se describen las caracteristicas que han de tener estos sistemas

(exceptuando el Easisit). Estos anclajes son los siguientes:

a) Fijacion por garras:
Se trata de un sistema compuesto por una barra con dientes mecanizados que sirve de guia
y una pieza con forma de garra ajustable a lo largo de ésta. Su funcionamiento es el si-
guiente: se coloca la silla en posiciéon y se fijan los anclajes en las guias donde convenga. A
continuacién se varia la posiciéon de la garra para ajustarla a la barra de la silla que sirva
de soporte de fijacion (figura 2.1). Para anclar la silla correctamente es necesario colocar un

juego de dos ganchos como minimo.
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Figura 2.1: Sistema de Garras

b) Fijaciéon por cinturén de cuatro puntos:
Se trata de un sistema de cuatro cinturones fijados a las guias del autobiis como se muestra
en la figura 2.2. Tras situar la silla en posicién se anclan los cinturones y se tensan para
inmovilizar la silla. Tienen un mejor ajuste que el sistema de dos puntos de manera que lo
hace mas fiable y mas rapido de colocar. Sin embargo, hay que colocar cuatro puntos en

lugar de dos.

Figura 2.2: Fijacion por cinturén de cuatro puntos
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¢) Sistema tipo acoplamiento:
Se trata de un sistema fijado al suelo que funciona como hembra de una pieza colocada en
la silla de ruedas. El problema de este sistema es que cada usuario debe modificar su silla
para poner esta pieza ya que ningan diseno de silla de ruedas la incluye. En la figura 2.3 se

muestra una imagen de este sistema.

Figura 2.3: Sistema tipo acoplamiento

d) Easisit:

Se trata de un asiento de autobus plegable que fue lanzado al mercado hace unos anos.
Se ancla a las guias con un sistema de fijacion similar al de los asientos y es ajustable a
diferentes distancias entre guias. El asiento se pliega y permite a un usuario con silla de
ruedas utilizarlo como apoyo. Un auxiliar ancla la silla con un par de cinturones incluidos en
el asiento y la silla queda fijada. Ademaés, incluye un cinturén de seguridad para el usuario
del asiento que puede ser utilizado también por el usuario con silla de ruedas. Es, por tanto,
un sistema mas rapido y comodo que los descritos anteriores. Sin embargo se trata de un
sistema de un precio muy elevado (entorno a los 3000 €).
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Figura 2.4: Easisit

2. Patentes:
Dado que los productos comerciales mencionados anteriormente tienen proteccién intelectual, es
necesario consultarlas para evitar posibles contingencias que puedan causar un rechazo a la hora

de patentar el nuevo sistema. A continuacién se muestran las imagenes de las patentes impor-
tantes:

Figura 2.5: Patente WO 92/15270
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Figura 2.7: Patente US4019752
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Figura 2.8: Patente US4265478

3. Directiva:
Antes de comenzar a disefar, es necesario saber donde va a ser utilizado el sistema. Para ello
es necesario consultar la Directiva CE 70-156 titulada “Homologacién de vehiculos a motor y
sus remolques”. En ella se expone la definicién de vehiculo, los tipos de vehiculos existentes, las
caracteristicas de estos para ser homologados y qué se debe obtener para conseguir homologar
un vehiculo. Asi pues, de esta directiva obtenemos que los vehiculos a los que vamos a destinar

nuestro sistema seran de tipo M1, M2 y M3.

4. Normativa: La principal norma que rige el diseno de anclajes para sillas es la ISO10542. Esta nor-
ma recoge, a parte de las caracteristicas de los anclajes comentados anteriormente, los requisitos
y métodos de prueba (parte 1 de la norma) a los que deben ser sometidos todos los sistemas de
anclaje para poder ser homologados y, por tanto, poder ser instalados legalmente en vehiculos.
Esta normativa incluye ademas en uno de sus apartados las caracteristicas y forma de instalaciéon
de los cinturones de seguridad. La informacién méas importante obtenida de esta normativa se
encuentra recogida en la parte 1 y explica el procedimiento a realizar en las pruebas a las que
debe ser sometido el anclaje (texto traducido al espafiol):

«El simulador de impacto que se use debe incluir lo siguiente:

a) Una plataforma de impacto deslizante plana, horizontal, estructuralmente rigida donde se
pueda montar el sistema de retencion de sillas de ruedas (SWC), y donde los cinturones de
seguridad (WTORS) puedan fijarse.

b) Una estructura rigida adjunta a la plataforma de impacto donde se pueda anclar el cinturéon

del torso de la forma y geometria especificada por los fabricantes WTORS.

¢) Una forma para llevar a cabo un cambio de velocidad de la plataforma deslizante de impacto
de 48420 km /h.

12
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d) Un medio de acelerar o decelerar la plataforma deslizante y la configuracién de prueba de
manera que el tiempo del pulso en el proceso de aceleracion (deceleracion)

esté dentro del area sombreada de la figura A.1

exceda 20g durante un periodo de 15 ms

exceda 15g durante un periodo de 40 ms, y

tenga una duraciéon de al menos 75 ms desde t0 a t1;
e) un Hybrid IT o Hybrid IIT con una masa total de 76.3 kg +- 1 kg;
f) una silla de ruedas con las especificaciones del anexo E.

¢) Una manera de medir los movimientos de la silla de ruedas como se especifica en 6.5.5 con

una tolerancia de +- Smm

h) Una manera de medir la aceleracion o deceleracion en acuerdo con la ISO 6487 y una
precisién de +- 0.5¢.»

Deceleration, g

SiE s s e
.

sl hafardies

0 20 L0 60 80 100 120 L0
Time, ms

Figura 2.9: Requerimientos de aceleracion/deceleracion

5. Informe: El informe ma&s interesante que se encontré fue el titulado como “Diseno y validacién
experimental de anclajes y asientos de vehiculos destinados al transporte de personas en sillas de
ruedas”[1]. En este informe se presentan los resultados de unas pruebas realizadas a los sistemas
de retencién de silla de ruedas de garras y de cinturén por cuatro puntos. Los ensayos realizados
en este estudio intentan comprobar la resistencia de dichos anclajes mediante una aproximaciéon
estatica de los esfuerzos requeridos en las pruebas dinamicas sobre plataformas méviles descritas
en la ISO 10542 parte 1. Debido a que no es posible la realizaciéon de un ensayo dindmico por la
Universidad de Zaragoza, se ha sefialado como la informacién més destacada las caracteristicas
del método de ensayo presentado. Un resumen de esta informacion puede encontrarse en el Anexo

2 del informe de la asignatura de “Proyectos de mejora en empresas” (anexo B) de este tomo.

13
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Diseno conceptual

En el curso 2009-2010, dentro del programa de “Proyectos de Mejora en la Empresa”, se establecié
contacto con la fundacién de Disminuidos Fisicos de Aragon quienes solicitaron el servicio de los
estudiantes de ingenieria Industrial del Centro Politécnico Superior de Zaragoza con el objetivo de
desarrollar un nuevo sistema de anclaje de sillas de ruedas para su servicio de transporte. En el informe
realizado por el grupo de alumnos (Anexo B), dentro del se encuentra el autor de este proyecto, se
exponen las caracteristicas de los sistemas que se usan actualmente en las empresas de transporte de
Personas de Movilidad Reducida (PMR), los requerimientos exigidos por la fundaciéon DFA para el

sistema de anclaje a disenar, los posibles problemas y la solucién inicial.

3.1. Especificaciones del diseno

El dispositivo disenado estara sujeto a las siguientes caracteristicas:

1. Anclaje seguro: debe cumplir con las especificaciones de disefio y resistencia que se exponen en
la normativa correspondiente (ISO 10542) ya que, para que pueda ser utilizado en un vehiculo,

el diseno tiene que superar los ensayos de homologacién.

2. Sistema auténomo y de simple funcionamiento: en la actualidad un operario se ocupa de posicio-
nar, anclar y soltar al usuario. Para evitarlo se necesita que el nuevo sistema sea facil de instalar,
de bajo mantenimiento y pueda ser accionado por el propio usuario de manera que se obtenga

una completa integracion de éste con el resto de usuarios que no se sirven de sillas de ruedas.

3. Velocidad de actuacion del anclaje: los sistemas que actualmente se utilizan en las empresas de
transporte requieren de un tiempo de fijacion demasiado alto (de cinco a diez minutos). Este
hecho provoca que, al circular un vehiculo en ruta, el tiempo desde la salida hasta la llegada es
de horas tan solo para recorrer unos pocos kilémetros. Ademés de pérdidas de tiempo, también
se provocan molestias a los usuarios. Asi pues, el nuevo sistema debe anclar la silla en el menor

tiempo posible.
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4. Sistema versitil: actualmente existe una gran cantidad de disenios de sillas de ruedas y todas
diferentes. Se ha comprobado estadisticamente que los usuarios del transporte adaptado a PMRs
utilizan en mayor parte (sobre un 80 %) un mismo tipo de disefio de silla y el resto son disefios que
generan problemas para fijar con cualquier tipo de anclaje ya que tienen formas complejas (por
ejemplo sillas deportivas, eléctricas, etc.). El nuevo sistema de anclaje se debe adaptar al mayor
nimero de modelos posible sin perder efectividad ni perder alguna de las otras caracteristicas

requeridas.

5. Sistema compacto: al ser un equipo que va a ser utilizado en vehiculos con alta concurrencia de

publico es necesario que el anclaje no ocupe mucho espacio o que bloquee a los demas usuarios.

6. Integracion en el vehiculo: el anclaje disenado debe tener una estética que se adapte al vehiculo

y no dé sensacién de exclusién para el usuario.

7. Coste: el nuevo sistema debe ser lo menos costoso posible, es decir, se debe encontrar un disefio

con todas las caracteristicas requeridas y con un coste de produccién minimo.

3.2. Soluciones a las especificaciones

Las soluciones a las especificaciones anteriores son las englobadas en los siguientes puntos:

= Autonomia:
Este objetivo se ha logrado mediante el uso de actuadores neumaticos que posicionan los ganchos

bloqueadores y posiciona y presiona la silla para fijarla.

= Versatilidad:
El elemento comin encontrado en la mayoria de los disenos de las sillas son las barras verticales
de la estructura que bajan del respaldo. A pesar de que algunos modelos no disponen de estas

barras, si disponen de ellas la mayoria de los modelos.

= Compacto y ligero:
A partir del estudio de catalogos de disenos de sillas de ruedas, se han obtenido las medidas
méximas de anchura y altura de ellas. Asi pues, se han elegido las medidas del sistema de
manera que faciliten la aproximacién de la silla y aseguren la fijacién de la mayoria de las sillas,

ocupando el menor volumen posible.

= Econémico:
Para conseguir que el producto tenga un coste moderado se ha trabajado con materiales econ6-
micos y disponibles comercialmente (cilindros neuméticos y perfiles de acero seleccionados por

catélogo).
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3.3.

A

Descripciéon del diseno inicial

partir de estas soluciones se realizé6 un modelo 3D aproximado de cémo deberia ser el anclaje

(Figura 3.1). Se descompone en las siguientes partes:

Figura 3.1: Plano general del Diseno Conceptual

Base o parte inferior: su objetivo es fijar de forma segura el anclaje al suelo del autobis de manera
que soporte los esfuerzos requeridos. Se compone de una base rectangular variable en anchura
de manera que se pueda ajustar a diferentes distancias entre railes y dos tubos reforzados con

nervaduras que aumentan la resistencia y la rigidez del sistema.

Estructura poértico tubular: compuesta por dos columnas que soportan el resto de componentes

y transmiten al suelo los esfuerzos.

Conjunto de ganchos o parte central: conjunto de ganchos y guias que sirven como bloqueo para
fijar la silla y para transmitir los esfuerzos a la estructura poértico. Para ajustarse en altura se
dispone de un sistema de agujeros (sobre columnas) y pasadores (sobre el conjunto de ganchos)

y para ajustar los ganchos a la anchura de la silla, se instalan dos actuadotes neumaéticos.

Empujador o parte superior: conjunto de actuador neumético y barra que aplica una fuerza de
empuje sobre la silla que, presionando contra los ganchos, fija la silla impidiendo su desplaza-

miento.

En el apartado 4.2 del Anexo B se describe de forma més detallada cada una de las partes que componen

el sistema presentado.
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3.4. Descripciéon del funcionamiento

El funcionamiento del sistema se describe en el apartado 4.3 del Anexo B:

= Se coloca nuestra estructura, mediante la base ajustable, a las guias del autobus, afianzédndola

mediante los tornillos de sujecién, y se conecta a una de las tomas de aire del autobis.

= El usuario acerca su silla de ruedas hasta el conjunto, dejandolo entre las ruedas traseras. El
respaldo de la silla estard apoyado en este momento en los “cuernos” de la parte superior del

montaje.

= Mediante el accionamiento de un interruptor, el circuito de aire del autobus abriré los cilindros
neumaticos inferiores, empujando los ganchos conectados a ellos hasta que alcanzan las barras

laterales de la silla.

= En este punto el cilindro superior empuja el conjunto “silla y usuario” gracias al movimiento de
la zona de apoyo de la silla. Este movimiento se realiza hasta que el final de los ganchos (lado

corto de su “L”) contactan con las barras de la silla, impidiendo su movimiento hacia adelante.

= El usuario accionaré, por mayor seguridad el freno de su silla y se colocaré el cinturén de seguridad
disponible en nuestra estructura. En este momento la persona estd perfectamente sujeta y se

puede llevar a cabo el trayecto correspondiente del autobiis.
= La secuencia de desenganche es la misma pero en sentido inverso.

Una vez introducido el diseno conceptual del sistema de anclaje desarrollado en el informe de la
asignatura de “Proyectos de mejora en la Empresa” (anexo B), se va a continuar con la descripcion del
trabajo realizado por el alumno en este proyecto donde se va a pasar de una idea base, a un diseno

elaborado destinado a ser fabricado y comprobado.
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Capitulo 4

Diseno Base del Sistema

En este apartado se va a describir el proceso de diseno, tanto del sistema de actuacién que pone en
marcha el sistema, como de las piezas de la estructura, con el objetivo de fabricar posteriormente un

prototipo con el que se pueda comprobar experimentalmente el funcionamiento del anclaje.

4.1. Sistema de accionamiento

A la hora de decidir entre los posibles sistemas de accionamiento para el sistema, se idearon tres

posibles actuadores:

= Actuacién mecénica: en este caso el propio usuario seria el que aplicase un movimiento giratorio
mediante un volante o un gatillo que seria transmitido a los ganchos, mediante un conjunto de
engranajes, fijando la silla. Se trata de un sistema con un disefio demasiado complicado y con un
coste muy alto ya que el mecanizado de piezas tiene un alto precio. Ademés, la mayoria de los

usuarios no serian capaces de hacerlo funcionar debido a su minusvalia.

= Actuacion eléctrica: a partir del sistema anterior pensé en colocar motores eléctricos que supliesen
la accién de usuario. Con esto serfan necesarios menos componentes pero, al necesitar piezas

mecanizadas y motores eléctricos, este sistema de actuaciéon seria demasiado caro.

= Actuacién neumadtica: en este caso el usuario tan solo tiene que pulsar un botén para fijar la silla y
otro para desbloquearla. Se compone de un conjunto de tres cilindros que posicionan los ganchos
y su sistema de control teniendo un sistema sencillo y de coste reducido ya que la neumaética no

tiene un alto precio y no se requiere de ningin tipo de mecanizado.

Asi pues, la opcién escogida para realizar el accionamiento del sistema, es la actuacién neumatica que,
ademaés de introducir las cualidades de autonomia y automatismo, resulta la opcién méas econémica.
Existen tres opciones para realizar el control de los cilindros: control por finales de carrera, control

por presion y control con temporizador. A continuacién se exponen los circuitos neumaticos, el fun-
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CAPITULO 4. DISENO BASE DEL SISTEMA
Dpto. Ingenieria de Diseno y Fabricacion

cionamiento y las ventajas e inconvenientes de cada una de las posibilidades. Después se explican las

razones de la eleccién del sistema escogido y los componentes necesarios para montar el circuito
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CAPITULO 4. DISENO BASE DEL SISTEMA
Dpto. Ingenieria de Diseno y Fabricacion

4.1.1. Control por final de carrera:

El circuito neumaético para esta opcion es el siguiente(Figura (4.1.1)):

[Marca Denominacion del componente]
Al Cilindro doble efecto
A2 Cilindro doble efecto
A3 Cilindro doble efecto
Desbloqueo [ Valvula de 3/2 vias
F1 Fuente de aire
Tnicio Valvula de 3/2 vias
M Unidad de
ST Valvula estranguladora
S2 Valvula estranguladora
S3 Valvula
Vi Valvula de 5/2 vias
V2 Valvula de 3/2 vias
V3 Valvula de 3/2 vias
Va4 Valvula de 3/2 vias
V5 Vélvula de 5/2 vias
Y1 Valvula de si

S

Figura 4.1: Circuito neumatico de control por final de carrera

Su funcionamiento es el siguiente:
= Se conecta el circuito a la alimentacion de 3 a 5 bar de presion.

= Se presiona el pulsador de inicio que acciona la valvula de control (V1) de los cilindros de ajuste
de anchura (Al y A2) y conmuta la valvula V2 que alimenta los finales de carrera (V3 y V4).

= Los actuadores Al y A2 avanzan y cuando ambos ganchos contactan con la estructura de la silla,
se accionan las valvulas de final de carrera (V3 y V4).
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Al conmutar simultaneamente las valvulas de final de carreta (V3 y V4), se activa V5 que controla

el cilindro de empuje (A3).
= El actuador A3 avanza de manera que el empujador toma contacto con la silla y la empuja.
= Al colocar la silla en posicién se mantiene la presion y asi la silla quedaria fijada.

Para desactivar el anclaje se presiona el pulsador de desbloqueo que acciona las valvulas de

control de cilindros para que se recojan y asi quede libre la silla.

Las valvulas estranguladoras (S1, S2 y S3) deben ser instaladas con el objetivo de controlar la velocidad
de los cilindros (Al, A2 y A3) y evitar movimientos bruscos a la hora de fijar la silla.

Con el objetivo de controlar la velocidad de los cilindros (A1, A2 y A3) se colocan las valvulas
estranguladoras (S1, S2 y S3). La ventaja de este sistema es que se trata de un circuito simple, con
valvulas de poco coste y facil instalacion. Sin embargo, el problema principal se sitia en la colocacion
de los finales de carrera. Al ser variable la anchura de la estructura de la silla, no se pueden fijar en

una posicion concreta y no se aseguraria el correcto funcionamiento del anclaje.
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4.1.2. Control por presiéon

El circuito neumético para esta opcién es el siguiente:

Marca

Denominacion el componente

AT

Cilindro doble efecto

A2

Cilindro doble efecto

A3

Cilindro doble efecto

Control de Presion|

Vaivula de presgstato

Valvula de 3/2vias

Fuente de aire comprimido

Valvula de 3/2 vias

Unidad de

Vaivula estranguiadora

Vaivula estranguiadora

Valvula

Valvula de 5/2 vias

Valvula de 3/2 vias

Valvula de 5/2 vias

Control de Presion

Figura 4.2: Circuito neumético de control por presién

Su funcionamiento es el siguiente:

= Se conecta el circuito a la alimentacién de 3 a 5 bar de presién.

= Se presiona el pulsador de inicio que acciona la valvula de control (V1) de los cilindros de ajuste

de anchura (A1 y A2) y se alimenta la valvula de control de presion a través de V2.

= Los actuadores Al y A2 avanzan y cuando los ganchos contactan con la estructura de la silla,

comienza a aumentar la presiéon dentro ellos.

= Al alcanzar la presion comandada en la valvula de control de presion, ésta acciona la valvula de

control del cilindro de empuje (V3).
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= El actuador A3 avanza de manera que el empujador toma contacto con la silla y la empuja.
= Al colocar la silla en posicién se mantiene la presion y asi la silla quedaria fijada.

= Para desactivar el anclaje se presiona el pulsador de desbloqueo que acciona las valvulas de

control de presiéon y de control de cilindros para que éstos se recojan y asi quede libre la silla.

Las valvulas estranguladoras (S1, S2 y S3) deben ser instaladas con el objetivo de controlar la velocidad
de los cilindros (A1, A2 y A3) y evitar movimientos bruscos a la hora de fijar la silla.

Este sistema tiene la ventaja de que permite ajustarse a los diferentes tamanos de silla de ruedas
y con un buen ajuste inicial permite una fijacién segura. El problema reside en el uso de una vélvula
de control de presiéon que, para neumadtica, no es muy comin al no tener una buena precisiéon debido

a la compresibilidad del aire. Por esto, esta valvula tiene un alto coste al ser de fabricacion explicita.
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4.1.3. Control con temporizador

El circuito neumético para esta opcién es el siguiente:

Marca

D inacion del

A1

Cilindro doble efecto

A2

Cilindro doble efecto

A3

Cilindro doble efecto

Valvula de 3/2 vias

Desbloqueo
F1

Fuente de aire

Inicio

Valvula de 3/2 vias

M1

Unidad de

S1

Valvula

S2

Valvula

S3

[ Temporizadora

Valvula estranguladora
Valvula de deceleracion, normalmente cerradal

V1

Valvula de 5/2 vias

V2

Valvula de 3/2 vias

V3

Valvula de 5/2 vias

Figura 4.3: Circuito neumatico control por temporizador

Su funcionamiento es el siguiente:

= Se conecta el circuito a la alimentacion de 3 a 5 bar de presion.

= Se presiona el pulsador de inicio que acciona la valvula de control (V1) de los cilindros de ajuste

de anchura (A1 y A2) y se alimenta la valvula temporizadora mediante la activacion de V2.

= Los actuadores Al y A2 avanzan y contactan con la estructura.
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= Cuando pasa el tiempo ajustado en la valvula temporizadora, asegurando que los ganchos estén

colocados en posicion, ésta acciona la valvula de control (V3) del cilindro de empuje.
= El actuador A3 avanza de manera que el empujador toma contacto con la silla y la empuja.
= Al colocar la silla en posicién se mantiene la presion y asi la silla quedaria fijada.

= Para desactivar el anclaje se presiona el pulsador de desbloqueo que acciona las valvulas de
alimentacion de la temporizadota (V2) y de control de cilindros (V1 y V3) para que éstos se

recojan y asi quede libre la silla.

Las valvulas estranguladoras (S1, S2 y S3) deben ser instaladas con el objetivo de controlar la velocidad
de los cilindros (A1, A2 y A3) y evitar movimientos bruscos a la hora de fijar la silla.

Este sistema tiene la ventaja de que permite ajustarse a los diferentes tamanos de silla de ruedas y
con un buen ajuste inicial permite una fijaciéon segura. El problema reside en que no se controla si los
ganchos estan en posicién cuando se va a empujar la silla lo que disminuye la seguridad del sistema.

Ademas la valvula temporizadora tiene un coste alto al no ser una valvula muy comun.

4.1.4. Seleccién de la opcién utilizada

En un principio se opt6 por la opciéon de controlar por presion ya que, ademas de cumplir con las
especificaciones de versatilidad y automatismo, es la opcién que permite comprobar de manera mas
eficiente que la silla est& bien anclada ofreciendo una mayor seguridad. Sin embargo, al tratarse de un
sistema que requiere una valvula de alto coste y de dificil obtencién, se opt6 por la opcion de control
con temporizadora que, para la realizacién de las pruebas con prototipo, seria una opcién correcta.

No obstante, como nota aclaratoria, si en un futuro el anclaje se fabricase para la venta, se utilizaria
el control por presiéon ya que, como se ha dicho, es més seguro y el coste de la valvula de control de

presion seria menor al tratarse de pedidos de un alto nimero de unidades.
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4.1.5. Selecciéon de materiales para el circuito

Para escoger los componentes del circuito es necesario empezar por los actuadotes (cilindros) ya
que dependiendo del caudal que necesiten, las valvulas que los controlan y las conexiones (racores y

didmetro de tubo) variaran. La seleccién de elementos es la siguiente:

Cilindros de ajuste de anchura

Como se explica en el Anexo B - Apartado 4.2, para los cilindros de ajuste de anchura, es necesario
un recorrido de 160 mm para cada uno. Ademas no es necesario que sean cilindros que apliquen un valor
de fuerza alto ya que solo deben posicionar los ganchos. El cilindro elegido es de la serie Minicilindro
del catalogo de AIGNEP proporcionado por el distribuidor que suministré los componentes. Se trata
de un cilindro de doble efecto de carrera 200 y didmetro 12 milimetros. En la Figura 4.4 se muestran

las medidas de este elemento, que se tendran en cuenta para el diseno posterior de las piezas.
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Figura 4.4: Tabla de catalogo de cilindros de AIGNEP - Minicilindros

Cilindro de empuje

Como se explica en el Anexo B - Apartado 4.2, para el cilindro de ajuste de anchura, es necesario
un recorrido de 100 mm. Ademas no es necesario que sean cilindros que apliquen un valor de fuerza
alto ya que solo deben posicionar los ganchos. El cilindro elegido es de la serie Compacta del catalogo
de AIGNEP proporcionado por el distribuidor que suministréd los componentes. Se trata de un cilindro

de doble efecto de carrera 100 y didmetro 32 milimetros. En la Figura 4.5 se muestran las medidas de
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este elemento, que se tendran en cuenta para el diseno posterior de las piezas.
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Figura 4.5: Tabla de catalogo de cilindros de AIGNEP - Compactos

Valvulas

Al tratarse de un sistema que ni requiere un alto caudal de aire para alimentar los actuadotes, ni
son necesarios unos tiempos de respuesta cortos ni se necesita una alta compacidad del conjunto de

valvulas de control, se han elegido valvulas simples con el coste minimo.
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Figura 4.6: Tabla de tipos de valvulas con pilotaje neumético
Conexiones

Existen dos tipos de conexiones: conexiones de control y conexiones principales. En el caso del
circuito disenado se han elegido racores y tubo de 4 milimetros de didmetro para las conexiones de
control y alimentacion de los cilindros de ajuste de anchura ya que el caudal requerido es bajo. Para
las conexiones principales de alimentacién del cilindro de empuje y para la conexién a la red se ha

optado por racor y tubo de 6 milimetros de didmetro.
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4.2. Diseno de las piezas

A partir del disefio expuesto en el apartado M.2 de este documento, se realizé el disefio de la
parte estructural del anclaje con el objetivo de fabricar un prototipo y posteriormente realizar pruebas
experimentales que confirmen el buen funcionamiento del sistema.

Asi pues, antes de realizar el disefio de las piezas, fue necesario confirmar los materiales disponibles
en el taller y llegar a un acuerdo con el objetivo de minimizar gastos ya que, al tratarse de un primer
prototipo funcional, se pretende un diseno minimalista que cumpla la funcion requerida aunque no sea
capaz de soportar las cargas de los ensayos de homologacion (explicado en el apartado M.5).

A continuacién se realiza una breve descripciéon de cada una de las piezas del diseno. Los planos
detallados de cada una de ellas se encuentran en el Anexo C.1:

1. Base (plano 1): se trata de una base de lamina de 4 mm de espesor y 50 mm de anchura. El
objetivo de esta base es unir los dos pilares de la estructura y permitir fijar el sistema al suelo

con tornillos.

2. Estructura (plano 2): portico de perfil cuadrado de 25x 1.5 mm . El objetivo es servir como

soporte del resto de componentes descritos a continuacién.

3. Placa porta cilindro (plano 3): se trata de una lamina soldada a la estructura que sirve para fijar

el cilindro empujador al anclaje.

4. Soporte de cilindros y guia de los ganchos (plano 5): se trata de una camisa realizada con perfil
cuadrado de 25 x 1.5 mm, dos plaquitas soldadas y un tramo de perfil cuadrado de 20 x 1.5 mm
que sirve como guia del gancho izquierdo. Esta pieza sirve para fijar los cilindros de ajuste de
anchura mediante las plaquitas soldadas y ademas sirve como camisa guia de los ganchos. Esta
pieza va soldada sobre la estructura a una altura que, para la mayoria de las sillas, coincide con

la zona de la estructura por donde se quiere fijar la silla.

5. Gancho derecho (plano 7): se trata de un tramo de perfil cuadrado de 20x1.5 que funciona como
guia interna dentro de la pieza anterior y un tramo de perfil 16x1.5 que forma una “L” y funciona
como bloqueador. Incluye una plaquita con el objetivo de unir el gancho a uno de los cilindros

de ajuste de anchura.

6. Gancho izquierdo (plano 8): se trata de un tramo de perfil cuadrado de 16x1.5 mm que actta
como guia interna dentro del gancho derecho y un tramo del mismo tamano que el anterior que
forma una “L” y funciona como bloqueador. Incluye una plaquita con el objetivo de unir el gancho

a uno de los cilindros de ajuste de anchura.

7. Empujador (plano 9): se trata de un conjunto de tramos de perfil cuadrado de 16x1.5 mm que
forma una especie de “cuernos” con los que, al actuar el cilindro de empuje unido a éste, hace
avanzar al conjunto silla usuario y presiona sobre la zona de bloqueo de los ganchos de manera
que la silla queda fijada.
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El prototipo funcional se obtiene al posicionar y soldar cada una de estas piezas. En la figura 4.7 se

muestra un plano general del diseno en 3D con los actuadores neumaticos instalados.

Figura 4.7: Plano general del disefio 3D del prototipo funcional
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Capitulo 5

Prototipo funcional

En este apartado se va a describir el proceso de construccién del prototipo destinado a comprobar
la funcionalidad del sistema. También se describen los resultados obtenidos mediante las pruebas expe-
rimentales, los problemas que surgieron y las soluciones y modificaciones realizadas sobre el prototipo.

5.1. Proceso de construccion

Construccion de la estructura metalica

La fabricacion de las piezas que conforman la estructura se realizé mediante la soldadura de tramos
de perfiles estructurales comerciales segtn el disefio presentado en el apartado 4.2 de esta memoria. El
proceso de construccién tuvo lugar en el taller de mantenimiento del Campus Rio Ebro.

En las imégenes expuestas a continuacion (figura 5.1) se muestran fotografias de la estructura

metalica.
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Figura 5.1: Imagenes de la estructura metalica

Colocaciéon del sistema neumético

El siguiente paso fue el de situar los componentes del circuito neumatico y de ajustar el funciona-
miento de éste. Para ello se decidi6 utilizar el espacio entre las barras del portico de la estructura y
se soldaron dos chapas a la estructura donde se fijaron las valvulas de control mediante tornillos de
manera que se minimizase la cantidad de tubo utilizada y fuese lo méas accesible posible. En la imagen

se presenta una vista general de los componentes del circuito.

Figura 5.2: Neumatica acoplada a la estructura
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Pintado de las piezas

Con el objetivo de mejorar las cualidades estéticas del prototipo se realiz6 el pintado de las piezas
con un spray de esmalte blanco. Para ello se desmonto el sistema neumatico y se taparon las zonas de
las piezas donde no debia aplicarse la pintura (guias interiores y caras de contacto) y se procedi6 al
rociado. Después de que se secase la pintura se volvidé a montar el circuito neumadtico y la estructura

metalica.

Figura 5.3: Piezas preparadas para el pintado
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5.2. Pruebas, problemas y modificaciones del prototipo

Prueba inicial

Para comprobar y ajustar el funcionamiento del prototipo se realiz6 una prueba previa del sistema
con la ayuda de una silla de ruedas prestada por la fundacion de Disminuidos Fisicos de Aragén (DFA).
El prototipo se fij6 sobre una base de madera mediante tornillos y se conectd a un compresor tras lo

cual se simul6 el uso del anclaje.

Problemas y Modificaciones del prototipo

Al realizar la prueba se detectaron ciertos problemas que debian ser resueltos. Estos problemas y

las modificaciones realizadas para solventarlos son los siguientes:

1. La anchura entre ganchos debia reducirse para facilitar la aproximacion de la silla y facilitar el
posicionamiento de la silla. La solucion mas simple fue la de modificar los ganchos con forma
de “L” (imagen). Para ello se afiadié un tramo del mismo perfil (cuadrado de 16x1.5) de 50 mm
de largo obteniendo la forma que se muestra en la imagen. De esta manera se redujo la anchura
entre ganchos en 100 mm resolviendo el problema.

Figura 5.4: Detalle del gancho modificado

2. Al accionar el sistema, el circuito neumético se aplicé una fuerza de empuje que levant6 la base
del suelo. Para evitar esto, se fijé la base directamente al suelo con tornillos como se muestra en

la imagen.
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Figura 5.5: Base atornillada al suelo

3. Debido a que los materiales son estdndar y con medidas que dan lugar a holguras, se incluy6é un

tornillo como se muestra en la imagen para ajustar las guias de los ganchos.

Figura 5.6: Detalle del tornillo de ajuste

4. Para evitar que el contacto del metal del prototipo con la silla dane la silla, se colocaron fundas

de espuma plastica como se muestra en la imagen.

5. Con la intencién de mejorar la estética y cubrir los componentes del circuito neumético para que
no se encuentren accesibles al usuario se fabricé una carcasa con ldminas de PVC blancas. En

las siguientes imagenes se muestran los resultados:
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Figura 5.7: Prototipo con carcasa

Segunda prueba del prototipo

Las siguientes iméagenes muestran el proceso de anclaje de la silla de ruedas. Esta dividido en
aproximacién de la silla, ajuste de anchura de los ganchos y empuje de posicionamiento y presion de

la silla.

Figura 5.8: Aproximacion plano general
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Figura 5.10: Silla anclada con el prototipo funcional

Los resultados de esta prueba fueron satisfactorios ya que se comprobé que el sistema funciona
correctamente. Sin embargo se observaron ciertos detalles del disefio que deben ser corregidos. Estos

se muestran en el siguiente apartado.
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Capitulo 6

Rediseno y soluciéon de problemas

Tras la construcciéon y pruebas del primer prototipo, con resultado positivo, es necesario realizar
un segundo diseno del sistema con el que se solucionen los problemas encontrados en la construccion
de éste y ademas, que pueda ser utilizado para futuras pruebas de homologacién. Asi pues, en este

apartado se va a exponer y se va a realizar una descripciéon de un nuevo disenio del sistema de anclaje.

6.1. Resolucién de los problemas del anterior diseno

Como se explica en el apartado aparecieron ciertos problemas tras las pruebas, que impedia un
buen funcionamiento del sistema. Para ello se modifico directamente el prototipo, sin embargo, esas
modificaciones han de aparecer en el nuevo diseno. Los problemas detectados y sus soluciones son las

siguientes:

1. Distancia entre ganchos en posicion inicial es demasiado grande y dificulta tanto la aproximacion
como el ajuste para la silla de ruedas.
La distancia entre ganchos disenada para el prototipo anterior es de 30 cm. Dado que se trata de
una distancia demasiado grande, se decidié reducirla en 10 cm ya que, de esta manera, se solu-
cionaria el problema. Sin embargo, la contingencia que surge al intentar modificar esta distancia
es que, si se intenta disminuir el tamano del tramo guia de los ganchos, también se reduce el
recorrido méaximo que pueden realizar. Ademas, si se modifica el tramo “bloqueador”, se pueden
introducir esfuerzos a flexién sobre soldaduras creando debilidades puntuales de la pieza. En la
figura se muestra el disefio final para la zona bloqueadora:
La forma elegida es la de una “C” donde se encaja el tubo de la estructura de la silla. Las me-
didas han sido tomadas de manera que quepan incluso ciertas sillas que disponen de un tubo
ancho (aproximadamente 50 mm de didmetro) al disponer de un sistema que permite modificar

su altura de asiento y anchura.

2. Baja resistencia de la base del prototipo y fijacion al suelo insuficiente.

Con la realizacion de las pruebas con silla del prototipo, surgié el problema de que, al aplicar la
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fuerza de empuje sobre la silla, la base no fue lo suficiente resistente y se deformé inclinando la
estructura de poértico. Ademaés, debido a que el objetivo del anclaje es colocarlo sobre las guias
va existentes del suelo adaptado de los vehiculos, se debia sustituir el fijar la base con tornillos
por un nuevo diseno.

Para resolver el problema de resistencia y rigidez se incluyen dos modificaciones. La primera fue
mejorar la base dandole una forma que aporta mas rigidez y aumentando el espesor del material
para mejorar la resistencia. En la figura se muestra el nuevo diseno de la base.

La segunda modificacién fue la de incluir dos escuadras soldadas al pértico y a la base que
mejoran las cualidades de resistencia y rigidez a la estructura minimizando las deformaciones y
ayudando a transmitir a la base los esfuerzos de una forma més repartida. En la figura se muestra
esta modificacién.

Para resolver el problema de fijacion se han disenado dos piezas que funcionan como macho de
las guias colocadas en los vehiculos y que se fijan sobre la base mediante dos tronillos. Ademaés,
para conseguir una fijaciéon segura a las guias, se incluye un sistema de tornillo que, al accionarlo,
empuja la pieza macho contra las guias bloqueando cualquier posible movimiento. El disefio de

esta pieza se encuentra detallado en el Anexo, plano.

. El empujador intercede con el usuario.

Para comprobar las sensaciones que el usuario obtiene al utilizar el anclaje se realizo una prueba
con una persona sentada sobre la silla. Se notd que, al aplicar el movimiento de posicionamiento
con el empujador, este intercedia con el usuario presionando sobre la zona lumbar de la espalda.
Para resolver este problema, se opté por modificar ligeramente el anterior disefio de manera que
se siguiese empujando la silla pero se evitase el posible contacto empujador usuario. En el plano

14 del anexo se muestra el disefio de este elemento.

. Problemas con la versatilidad del sistema.

Al realizar la prueba del anclaje con dos sillas diferentes, se observo que, ademas de que existen
sillas con diferentes anchuras, también hay que tener en cuenta que la altura y el didmetro de
las ruedas varian. Ademas, la estructura puede incluir tornillos, piezas soldadas o formas no
deseadas.

Para resolver este problema se opt6 por incluir un sistema de guiado que permite modificar tanto
la altura a la que se encuentra el empujador, como la altura a la que se encuentran los ganchos.
Dado que la mayoria de las sillas disponen de un cierto rango de espacio por donde realizar
la fijacién, no seria necesario variar la posicion de los ganchos y empujador, reservando esta
opcién para sillas con detalles exclusivos en su diseno. Asi pues, no se pierde la especificacion de

autonomia requerida.

. Compacidad del sistema Es necesario mejorar la cualidad de compacidad del sistema. Se observo
que la anchura y largo de ganchos puede ser reducida de manera que el volumen ocupado por el
sistema sea menor.

Para resolver este problema se ha optado por redisenar los ganchos como se ha comentado
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anteriormente y por cambiar la forma de fijar el cilindro empujador. Para ello se ha disefiado
una placa para fijar el cilindro por la parte delantera. De esta manera se acorta la longitud de
los ganchos.
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6.2. Calculo y diseno de las piezas

Tal como se comentdé en el apartado, todos los sistemas de anclaje deben pasar las pruebas descritas
en la ISO 10542 (anexo, parte). Al tratarse de pruebas de tipo dindmico y de no disponer de una
herramienta que permita un calculo preciso de los esfuerzos requeridos, se va a optar por realizar una
aproximacion estatica de los calculos como se muestra en la Directiva Europea 76/115-96/38[6]. Para
realizar esta aproximacion, nos basamos en la siguiente informacién obtenida del estudio de IMSERSO
que describe las caracteristicas de ensayos estaticos para anclajes de sillas de ruedas como aproximacion
de ensayos dindmicos:

Aplicacién simultanea de fuerzas al cinturdon de seguridad y a la silla de ruedas. La carga aplicada
al cinturén de seguridad se hard a 102 respecto a la horizontal, y la aplicada a la silla, a 02 en el centro

de gravedad de la silla (ubicaciéon dada por la norma).

utila je del
cinturon pélvico
10+5°

centro de gravedad

Figura 6.1: Ejemplo de fuerzas de ensayo

El ensayo se considera valido si, tras la aplicacién de dichas cargas durante 200ms la silla permanece
de pie y los anclajes no se han roto, pero pueden haber sufrido deformacién plastica.

Las fuerzas a aplicar estan dadas segtn la categoria del vehiculo:

Vehiculos M3 Vehiculos M2 Vehiculos M1

Cinturén su

abdominal 740 +- 20 dan 1110 +- 20 dan 2225 +- 20 dan
Cinturon de 3 0 4
puntos 450 +- 20 dan 675 +- 20 dan 1350 + 20 dan | (péhvico)

450 +- 20 dan 675 +- 20 dan 1350+ 20 dan | (torso)

Vehiculos M3 Vehiculos M2 Vehiculos M1

Centro de gravedad de
Ia
silla de ruedas 740 +- 20 dan 1110+-20dan 2220+ 20 dan

Figura 6.2: Las fuerzas a aplicar segun la categoria del vehiculo

Asi pues, para la realizacion de los calculos aproximados, se van a tomar los valores méas desfavo-

rables que es la aplicacion sobre el prototipo de una fuerza de 2220+-20 DaN.
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6.2.1. Estructura

A la hora de realizar el disenio de la parte estructural del anclaje, se han tenido en cuenta que la
forma se pudiese conseguir a partir de un perfil de catalogo estdndar y que sea capaz de resistir las
solicitaciones antes mencionadas sin que existan grandes deformaciones.

Disenio

A la hora de elegir las medidas de altura y anchura del pértico se tomaron como referencia las medidas
del disefio del anexo C.1 y los resultados de las pruebas del prototipo. Asi pues, para la anchura se
eligié una medida de 100 mm ya que, como se comenta en los resultados de las pruebas, es necesario
reducir la anchura entre ganchos a 200 mm para facilitar la aproximacion de la silla.
Para la altura se ha elegido un valor de 615 mm. Este valor es menor al del diseno anterior ya que se
detecté mediante las pruebas de prototipo que el empujador contactaba en una zona demasiado alta
de la silla y ademas, para resolver el problema de ajuste de altura del empujador, se ha anadido un
sistema (descrito posteriormente) que amplia este valor de 8 a 15 mm.

Calculo
Mediante la herramienta de calculo por elementos finitos COSMOS incluida en el programa de mode-
lado Solidworks v.2008 y el catilogo de materiales del anexo se realizaron calculos aproximados de las
solicitaciones de la estructura.

El perfil elegido es de 80 x 40 x 3 de un acero bajo en carbono (F1100) que permite ser soldado
més facilmente y tiene unas propiedades de tenacidad necesarias para absorber los esfuerzos de las
pruebas de homologaciéon ya que se aproximan a un impacto. Los resultados de valores de tensiones y

desplazamientos son los siguientes:

in: 3.029e+004 von Mises (Nin“2)

3.275e+003
3.005+005

. 2732e+005

. 2.459e+005

- 21862+005

- 1.912e+005

| - 1.633e+008
- 1.3662+005

_ 1 093e+005

- 8.198e+007

5.466e+007

2.735e+007
M 3.275e+005

3.028=+004

—Limite elastico: 3.516e+003

Figura 6.3: Distribucion de tensiones en la estructura
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Mz 2.767e+000

URES (mm)
2 767e+000
l 2.537e+000
. 2308e+000

. 2.075e+000

. 1.8452+000

. 1 514e+000
i 1 384e+000
. 11534000

. 92245001

. 6.918s-001

4 512e-001

2 306e-001

Mir: 1.000e-030 1.000e-030

Figura 6.4: Deformaciones en la estructura

Ya que la flecha méxima obtenida tiene un valor demasiado alto, se incluyeron dos escuadras que

aumentan la rigidez. Se ha optado por una escuadra con las medidas del plano 4 del anexo C.2. Los

resultados obtenidos son los siguientes:
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Mir: 2.4072+004

won Mises (M)
2 823e+008

2 588e+005

b 2.117e+008
. 2.353e+008

- 21 7e+008
- 1.562e+008
- 1. B47e+005
1 M 2e+008
- 1A 7Te+008
- 9413e+007
_ 7 DE0e+007

4.708e+007

2.356e+007

3.209e+004

—P Limite elastico: 3.516e+003

Figura 6.5: Valores de las tensiones

Mz 1.613e+000

URES (mm)
1 513e+000
. 1 A78e+000
. 1.344e+000

_ 1.2108+000

. 1.075e+000

. 9.409e-001

. 8065001

. E72e-0

. 5376001

. 40328001
2568e-001

1 344e-001

1.000e-030

hdin: 1.000e-030

Figura 6.6: Valores de deformacion
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6.2.2. Ganchos

Como se ha comentado anteriormente, se ha elegido un disefio de los ganchos en forma de “C” con
el objetivo de reducir la distancia entre ganchos y “atrapar” los tubos de la estructura de la silla. El
resultado de los célculos con este disefio son los siguientes:

Figura 6.7: Nuevo diseno del gancho. Las zonas rojas indican coeficiente de seguridad menor a 1.

Debido a la forma elegida aparecen concentradores de tensiones en las esquinas interiores. Para
resolver este problema es necesario reforzar el diseno. Para ello se ha optado por incluir nervaduras
que aumenten la resistencia. La primera opcién fue la de incluir los nervios en la zona interna del

gancho. Los resultados son los siguientes:

Figura 6.8: Gancho con nervadura interna. Las zonas rojas indican coeficiente de seguridad menor a 1.

En la figura 6.8 se observa que la zona de concentraciéon de tensiones aparece ahora en el nervio.
Dado que no se resuelve el problema del concentrador de tensiones, la siguiente opcién es la de incluir

un nervio por la parte externa. Los resultados son los siguientes:
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Figura 6.9: Gancho con nervadura interna.

Una vez se han realizado los célculos de esta zona del gancho, se van a calcular las guias. Dado que
al llegar al punto de maxima anchura entre ganchos la longitud de guia que queda dentro de la camisa
es insuficiente para soportar los esfuerzos requeridos. Asi pues, es necesario realizar un redisefio de las
guias. En el plano 7 del anexo C.2 se muestra el nuevo disefio del gancho y a continuacién se muestra

el resultado de los célculos:

won Mises (Nim"2)

. 380164008

31514008
270164008
22514008
1.500e+006

1.3508+008

Figura 6.10: Valores de tensiones

URES (mm)
241724000

Min. 1.000e-030 | 201404000
1.8132+000
Méx 241764000

- 161264000

_ 141004000

_ 1.209e+000

_ 1.0072+000

. 8.0566-001

- B.0436-00

Figura 6.11: Valores de deformaciones

Uno de los efectos conseguidos con este diseno es que, al aplicar las solicitaciones, el gancho tiende
a abrazar mas la barra (figura ). Esto es debido a que la fuerza no se aplica sobre el eje del gancho y

provoca un momento flector que deforma el gancho contra el tubo de la silla.
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URES (mm)

1817e+000
1 586e+000
1.515e+000
1.363e+000
121264000
1.080e+000

9.087e-001

Tin: 1.000e-03

7.5732-001

Figura 6.12: Deformacién gancho.
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6.2.3. Porta ganchos

Este elemento se ha disenado con la idea de servir de soporte para los cilindros de ajuste de anchura
y como camisa guia de los ganchos. Para permitir la variacién de la altura de ganchos se ha incluido
una camisa que se ajusta a la estructura. La fijacion se realiza por presion mediante dos tornillos

situados a los lados de las gufas. En el plano 10 del anexo C.2 se muestra el disefio de este elemento.

6.2.4. Subconjunto empujador

Se trata de un soporte realizado con perfil cuadrado de 20 x 1.5 y una placa soldada donde se fija
el cilindro de empuje por su parte delantera. Unido a este cilindro y guiado por el soporte se encuentra
el empujador descrito anteriormente asi que las medidas entre estos tres componentes deben encajar
para que el empujador esté bien centrado.

Para conseguir una variacion en la altura del empujador se ha colocado un perfil soldado sobre la
estructura que sirve de guia para el soporte. La fijacién del soporte se realiza por presion mediante un

tornillo. En la figura se muestra este subconjunto:

P

Figura 6.13: Subconjunto empujador
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Espectativas de futuro

Tras el altimo diseno del sistema de anclaje se va a continuar adelante con el proyecto de diseno
del producto. Actualmente, se encuentra en proceso de aprobacion la proteccion intelectual de la idea
mediante la creacion de una patente. En ella se describe el funcionamiento, requerimientos del sistema
y las caracteristicas principales del anclaje tales como forma aproximada y posicién de las partes que
lo componen. Esta ha sido realizada a partir del disefio presentado en esta memoria (Anexo C.2) por
los Profesores del Departamento de Ingenieria de Diseno y Fabricaciéon Doctor D. Rubén Rebollar y
Profesor Doctor D.Ivan Lidén Lopez con el apoyo del los miembros de la Oficina de Transferencia de
Resultados de Investigacion (OTRI) de la Universidad de Zaragoza.

Al mismo tiempo, se esté fabricando un nuevo prototipo en el taller (mencionado en el apartado
5.1) conforme al disefio del anexo C.2 con la intencion de realizar nuevas pruebas experimentales con
él y que sirva, una vez esté aprobada por completo la patente, de muestra del producto para su venta a
entidades externas a la Universidad de Zaragoza. El objetivo de esta venta es la de realizar un estudio de
mejora del disenio con herramientas de trabajo mas precisas y financiar las pruebas de homologacion
para vehiculos ya que supone un coste econémico demasiado alto como para que se ocupe de él la
Universidad.

Dado que el objetivo final es la venta del producto, se ha elegido un nombre para el producto y se

ha diseniado un logotipo que lo represente. En la figura 7se muestra éste:
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KOALA

Wheelchair Restraint System

\—

Figura 7.1: Logotipo del Sistema de Retencion de sillas de ruedas KOALA

Se ha elegido la figura de un Koala ya que permite introducir la idea de seguridad y confort que
da la imagen de una cria de este animal sujeta a su progenitor al producto. Ademaés, se trata de un

nombre simple y facil de recordar por el cliente que ayudara a su comercializacion.
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Conclusiones

Mediante la realizacion de este proyecto se ha desarrollado el diseno de un nuevo sistema de anclaje
para sillas de ruedas enfocado a vehiculos de transporte publico. A lo largo del proceso se ha pasado
por numerosas fases en las que el alumno ha podido ampliar sus conocimientos, tanto en el campo
intelectual como en el social. Asi pues, el tiempo y trabajo realizado en las distintas fases han sido los

siguientes:

= Busqueda y analisis de informacion: en esta fase se han ampliado los conocimientos sobre patentes,
normativas a aplicar en el disefio, informes relacionados y estudios previos. Durante el tiempo
de un mes se buscaron en bases de datos de internet esta informacién que posteriormente fue
analizada. Esta fase ayudé a comprobar que el disefio conceptual (anexo B) realizado en el curso
2009/2010 era realizable, es decir, podia funcionar, cumplia la normativa y no entraba en conflicto

con ninguna patente ya existente.

= Especificacion del sistema: a partir de las caracteristicas del disefio conceptual (anexo B) se
determinaron las caracteristicas principales escogiendo las més importantes y anadiendo aquellas

que pudiesen introducir futuras mejoras.

= Diseno basico: esta fase se puede dividir en dos periodos: disenio del circuito neumatico y disefio
de la estructura. Para el disefio del circuito neumaético fue necesario estudiar los apuntes de la
asignatura de Hidraulica [2] y consultar al profesor que la imparte, D. Ignacio que prestd su
ayuda al alumno en la correccién y recomendaciéon de componentes del circuito. Para el diseno
de la parte estructural se hizo uso de la herramienta de modelado en 3D Solidworks v.2008 y a
partir de los tutoriales incluidos en éste mismo, se aprendi6é a controlarlo. Tras la compra de los
componentes del circuito neumatico (ya que el disefio dependia de su forma y tamano) se realizo

el diseno del prototipo funcional.

= Prototipado: esta ha sido una de las fases que mas tiempo ha requerido (unos 4 meses) ya que,
en contra de la légica y en la situacion social de crisis empresarial en la que nos encontramos

actualmente, fue muy complicado contactar con una empresa que se prestara a proporcionar
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Dpto. Ingenieria de Diseno y Fabricacion

los componentes del circuito neumatico ya que, al tratarse de un bajo ntimero de componentes,
perdian el interés a pesar de que podia significar una oportunidad de negocio interesante. De todas
formas, esta experiencia ha prestado al alumno la posibilidad de entrar en el mundo empresarial

y tratar directamente con los miembros activos de las empresas.

Asi pues, solo queda afiadir que la realizacion de este proyecto ha resultado un éxito tanto a nivel de
proyecto (ya que se han cumplido los objetivos previsto y se ha disefiado un producto que en un futuro
puede ser utilizado a nivel mundial), académico (se han obtenido conocimientos muy ttiles que seran

de gran ayuda) y personal (ha permitido al alumno progresar como persona y como futuro ingeniero).
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Anexo A

Herramientas utilizadas

En este anexo se presentan las herramientas utilizadas a lo largo de la realizaciéon del proyecto
descrito en esta memoria. Dentro de ellas se incluyen herramientas de modelado 3D, de retoque digital
de imAagenes, de creacién de imagenes, de escritura y maquetacion de textos y de diseno y simulacion
de circuitos neuméticos. Todos los archivos creados se encuentran en el CD adjunto a la memoria.

Las herramientas utilizadas son las siguientes:
Modelado 3D

Para realizar los modelos 3D de las piezas y ensamblajes y calculos aproximados de tensiones, se

ha utilizado la herramienta Solidworks 2008.

Retoque digital y creacién de imagenes

Para la realizaciéon de las modificaciones necesarias en las imagenes incluidas en esta memoria se ha
utilizado el programa Adobe Photoshop CS5 y Gimp. Para crear el logotipo se ha utilizado el programa
Adobe Ilustrador CS5.

Diseno y simulacién de circuitos neumaéticos

Para disenar y simular los circuitos neumaticos se ha utilizado el programa Festo FluidSim. Incluye
breves descripciones de los componentes pertenecientes a la marca Festo y que se pueden utilizar en

la composiciéon de circuitos.

Escritura y maquetacién de textos

Para crear y maquetar la memoria se han utilizado Microsoft Office 2003, TexMaker y LyX (LA-
TEX).
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Anexo B

Informe de la Asignatura de «Proyecto

de Mejora en la Empresa»
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1. Descripcion de la situacion inicial

La fundacion se dedica al transporte de personasmavilidad reducida, tanto
ancianos como personas con minusvalias. Mucho®gleiduarios utilizan sillas de
ruedas para poder desplazarse de forma autbnoimgueags necesario un sistema de

anclaje para fijarlas al vehiculo.

Los sistemas utilizados actualmente son manuadesrgquiere la presencia de un
auxiliar que ayude a los usuarios con sillas ddase colocarse en su sitio y las fije al
vehiculo correctamente. Con estos sistemas nossoltecesita contratar una persona
mas para cada autobus, sino que ademas el tieropsan® para la fijacion es muy alto

y provoca que el tiempo de ruta aumente.

Estas fueron las causas que llevaron a la fundacgwmiicitar el servicio del grupo
de estudiantes de ingenieria Industrial del CeRbtécnico Superior de Zaragoza,

dentro del programa “proyectos de mejora en emgtesa

A continuacidn se van a exponer las caracteristieabs sistemas que se usan
actualmente, los requerimientos exigidos para &kemsia de anclaje a disefar, los

posibles problemas y contrariedades y las solusibatadas.



2. Sistemas de anclaje utilizados actualmente

2.1. Anclaje de barra rigida por dos puntos

Se trata de un sistema de gatos fijados a las glglasuelo del autobls. Su
funcionamiento es muy simple: se coloca la sillpesicion y se fijan los gatos en las
guias donde convenga. A continuacion se variadecign del gancho para ajustarla a la
barra de la silla que sirva de soporte de fijadiéer figura 1). Para anclar la silla
correctamente es necesario colocar un juego dgatahos como minimo. El precio de
cada juego ronda los 300 €.

GANCHO

FIJACION—/> &%

DN

Figura 1. Anclaje de gato por dos puntos
Problemas de esta fijacion:
1. Es necesario un operario que se ocupe de sitsdtalan posicion, fijarla

con un juego de ganchos y posteriormente desalackilia y retirar los

ganchos de nuevo a un lugar que no obstruya el paso



2. El ajuste puede ser en ocasiones ineficaz. La rdecaremallera
dependiendo del modelo) se deforma por el uso ig@ikas propiedades
mecanicas necesarias, disminuyendo de ese modgekids de la silla

durante el trayecto. Necesitan un mantenimientolaeg

3. Se precisa un sistema de cinturones de segurideidread para completar

la fijacion del usuario al vehiculo.

2.2. Anclaje de cinturon con cuatro puntos

Se trata de un sistema de cuatro cinturones fijadas guias del autoblis como se
muestra en la figura 2. Tras situar la silla eniggds se anclan los cinturones y se
ajustan a los puntos de sujecion de la silla. Tiamemejor ajuste que el sistema de dos
puntos de manera que lo hace mas fiable y masardéeid¢olocar. Sin embargo, hay que
colocar cuatro puntos en lugar de dos. El prediguggo de cuatro cinturones ronda los
400 €.

Figura 2. Anclaje por cuatro puntos

Problemas de esta fijacion:

1. Es necesario un operario que se ocupe de sitgdtdan posicion, fijarla
con un juego de cinturones y posteriormente deaatalsilla y retirar los

cinturones de nuevo a un lugar que no obstruyass.p



2. Se necesita un sistema de cinturones de segurilizidreal para completar

la fijacidn del usuario al vehiculo.

2.3. Sistema EasiSit (producto registrado)

Se trata de un asiento de autobus plegable quarizado al mercado hace unos
afos. Se ancla a las guias con un sistema debfijadmilar al de los asientos y es
ajustable a diferentes distancias entre guiassiEhtd se pliega y permite a un usuario
con silla de ruedas utilizarlo como apoyo. Un aaxiancla la silla con un par de
cinturones incluidos en el asiento y la silla quiidaa. Ademas, incluye un cinturén de
seguridad para el usuario del asiento que puedgtizado también por el usuario con
silla de ruedas. Es, por tanto, un sistema magigapi comodo que los descritos

anteriores.

Figura 3. EasiSit

Problemas de esta fijacion:

1. Es necesario un operario que se ocupe de plegaregito, situar la silla en
posicion, fijarla con los cinturones y posteriormgedesanclar la silla.

2. Tiene un precio superior al resto.



3. Requerimientos exigidos para el nuevo disefio

Las caracteristicas que debe poseer el nuevo d&f@dola conformidad de la

fundacion son las siguientes:

1. Anclaje segurpel nuevo sistema de anclaje debe retener laysilisuario

2.

conforme la normativa. Sin la correspondiente hogation, el sistema

no podra ser instalado de forma legal en ninguicuéin

Velocidad de actuacion del anclajeon los sistemas que actualmente

utiliza la fundacion se requiere de un tiempo depxdmadamente cinco
minutos por silla de ruedas para anclarla al véhi¢sin considerar los
cinturones de seguridad que aumentan el tiempo @tahde unos diez
minutos). Este hecho provoca que, al circular shiaulo en ruta, el
tiempo desde la salida hasta la llegada podriarlager de horas tan solo
para recorrer unos pocos kilometros. Ademas ddigss de tiempo,
también se provocan molestias a los usuarios. ées$,pel nuevo sistema

debe anclar la silla en el menor tiempo posible.

Sistema auténomeen la actualidad un operario se ocupa de poscion

anclar y soltar al usuario. Para evitarlo se nézegie el nuevo sistema
pueda ser accionado por el propio usuario de maqnerase obtenga una
completa integracién de éste con el resto de umigue no se sirven de

sillas de ruedas.

Sistema mavilla mayoria de los usuarios de las rutas de ldacidon son
personas que no necesitan sillas de ruedas pararseoviPara poder
alternar el uso del vehiculo con usuarios con ssitle ruedas se han
instalado unas guias en el suelo del autobus mater poner y quitar los
asientos estandar del autobus con el fin de déjarpara las sillas de
ruedas. Asi pues, seria conveniente que el nueedalise adaptara a estas

guias para evitar la reforma de los vehiculos.



5. Sistema versatilactualmente existe una gran cantidad de diseéicsllds
de ruedas y todas diferentes. El nuevo sistemaciaja se debe adaptar a
la mayor cantidad posible de disefios de sillaspsider efectividad ni

perder alguna de las otras caracteristicas re@serid

6. Sistema de cinturén de seguridadtualmente, el sistema de cinturén de

seguridad utilizado es muy lento de colocar y cordiseiio que, en caso
de accidente leve, podria provocar graves lesiahesuario (rotura de
clavicula, etc.) y podria no sujetarlo correctareebin requisito del nuevo
sistema es la posibilidad de incluir un sistemecieuron de seguridad
fiable e integrado al sistema de retencion ddle si

7. Coste el nuevo sistema debe ser lo menos costoso posbldecir, se
debe encontrar un disefio con todas las caraatedstequeridas y con un

coste de produccién minimo.



4. Diseio final detallado

4.1. Soluciones a las especificaciones

Para llegar al disefio final de esta etapa del ptoyse ha trabajado siguiendo los
principios expresados en el anterior punto. A co@cion se describen las soluciones

mas importantes a nuestras especificaciones ermgslmn cuatro puntos principales:

* Autonomia la finalidad de esta solucion es que las persaoas movilidad
reducida (PMR) autosuficientes sean capaces dauafda maniobra de fijacion

al autobus por ellos mismos.

Este objetivo se ha logrado mediante el uso deadotes neumaticos
(pistones), de forma que accionando el circuit@ide a través de una botonera
se complete el proceso de amarre de un modo segycdkeguro (se explicara
posteriormente). El aire necesario se llevara @dsicion deseada mediante
tubos colocados en los laterales del autobus y,jameduna toma del tipo
“conexion rapida”, se transmitird a los cilindrosumaticos del sistema. Estos
tubos se encuentran una parte dentro de la estudéll equipo de retencion y
otra parte por fuera.

» Versatilidad la finalidad es poder anclar el mayor numero aeletos de sillas
de ruedas posibles, asi como poder utilizar nussitera en cualquier autobus

sin hacer grandes modificaciones.

Este objetivo se ha conseguido estudiando unadeahimportante de
modelos de sillas de ruedas mediante catalogoslatecdntes, encuesta a los
responsables de los autobuses de la fundacion yanteda observacion de
todas las sillas que se encontraban fisicamenteiestro entorno. Tras la dificil
tarea de encontrar un elemento comdn a la mays®idecidié engancharlas a
través de las barras verticales de la estructueabagjan del respaldo. Si bien
esas barras no estan presentes en todas (ya glisppoaen de ellas, estan a una
distancia distinta o son de modelo eléctrico), siektdn en un muy alto
porcentaje. Ademas, en el modelo disefiado prevdmadscorporacion de
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anclajes que permitan colocar los actuales sistetieagenganche (del tipo
cinturén) en nuestra estructura, de forma que améeli su combinacion,
evitando el desmontaje del sistema, sea posilgarlle la totalidad de las sillas

de ruedas del mercado.
Hacer nuestro sistema versatil para cualquier @gtofe consigue
aplicando el sistema de guias que hay actualmeptmitiendo la regulaciéon

de estas.

Compacto y ligerose intenta conseguir con vistas a una futura poacion de

nuestro disefio a todo tipo de autobuses (urbamotindas regulares...) y no
s6lo en aquellos en los que sepamos de antemaipw gl cantidad de sillas a
enganchar cada dia (como ocurre en los autobusa®ptiansporte de PMR o
en el caso de la fundacion), asi como para facdikdransporte y montaje de

nuestros clientes.

Esto se ha conseguido con un disefio orientado dam rfmomento por
unas dimensiones maximas y minimas estudiadasaago de todo el proyecto
(explicadas posteriormente), de forma que sea Bbaodpacta posible e incluso
pensando en la opcidén de incorporar elementos gumifan plegar las partes
mas voluminosas del mismo. Se ha partido de lasdagdnas reducidas, de
esta forma se asegura el poder colocar la silldaestructura entre las ruedas,
logrando la reduccion de espacio necesario pardagB®R pueda efectuar la

maniobra de acercamiento a la posicion de andlajdificultad.

A partir de estas medidas se han calculado laantisis que deberan
desplazarse los elementos modviles de nuestro sis{ganchos y elemento
empujador) de forma que sea capaz de alcanzaotas correspondientes a las
sillas de mayor tamafio. Estas medidas son las gusais utilizado para el
dimensionado de las carreras de los elementos tieomadel conjunto.
Por supuesto, el lograr un tamafo lo mas reduaddith el transporte y el
almacenamiento del producto en el mismo autobus, asi hacer frente a un
posible aumento de la demanda no programado dughtrteyecto.



Ademas de todo lo anterior se pretende conseguirsga ligero sin
comprometer su resistencia. Esto es bastante aadpliy se tiene que hacer
mediante acero. Sin embargo se consigue aligeratisefio mediante una
estructura tubular, y ademas se da la posibilidgadesmontarlo facilmente para

mayor comodidad del operario.

Econdmico es de vital importancia que todas las empresasuoos minimos

medios puedan acceder a este sistema.
Para conseguirlo se ha trabajado con materialenogtoos Yy

disponibles comercialmente (medidas de cilindrosnréicos y espesores de

tubos de aceros seleccionados por catalogo).

4.2. Descripcion del disefio

Nuestro disefo final es el siguiente:

Figura 4. Disefio final
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Partiendo desde lzarte inferior, lo primero que se encuentra es una plataforma
plana rectangular formada por dos estructuras.uScidn es la de fijar el resto de la
estructura al piso del autobis mediante las gusaenibles en el mismo. Se incorporan
en ella dos “tornillos” de apriete (4) similaredos empleados en los asientos del
autobus para afianzar su posicion. La parte infgpermite regular su medida en
anchura mediante el desplazamiento de una estausipecto a la otra, de manera que
se pueda adaptar a cualquier par de guias presemtes vehiculo sea cual sea la
separacion entre ellas. En esta estructura se mn@n¢ambién alojados las cajas de los

cinturones (3).

Figura 5. Parte inferior

A continuacion, yadherida a la parte anterior se encuentran dos soportes

circulares huecos (1) reforzados con dos escuddyasn los que van introducidas las
dos columnas tubulares principales (5) de la estracEstas escuadras se colocan para
dar mayor resistencia al conjunto, de manera gpersa las fuerzas requeridas en los
ensayos de validacién (anexo 2). La separaciore etithas columnas, como hemos
dicho anteriormente, esta pensada para permititiaduccion de estas entre las ruedas
de la silla mas pequefa. El asiento de la sillamdscida que hemos encontrado es de
30 cm, por lo que para permitir una buena maniolnlald, nuestra estructura tendra

una anchura de 20 cm.

Mirando detalladamente dichalumnas (5), un primer dimensionado ha
llevado a elegirlas de seccién circular hueca aodiametro exterior aproximado de 5
cm para un acero A-52, pudiendo ser reducido em dasiecesidad, pues en esta etapa
no se ha tenido en cuenta la deformacién plastieala norma permite que sufran los
anclajes en el ensayo. En estas columnas se hkradeavarios orificios (9) para

regular la altura de una estructura con unos ganctemliante el uso de unos pasadores.
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Esta regulacion se ha introducido al detectar gnealgunas sillas, las barras sobre las
gue pretendemos sujetar tienen cambios de secgiémdntos del sistema de frenado
de la silla u otros elementos de la misma indole) gs conveniente evitar. Hay que
destacar que a una altura media de este dispgdaivoayoria de modelos podrian ser
anclados sin necesidad de modificar nada. Adentaspeste es desmontable. Ambas
columnas estan unidas en la parte superior portobm para darle mayor resistencia a
la estructura. Esta estructura tiene que ser unegl®d especialmente resistente, ya que

va a soportar las fuerzas mas elevadas.

Figura 6. Estructura tubular

Unido a estas columnas en la parte superior seeatram dos enganches (6),
cuya funcién es simplemente la de sujetar los wnis de seguridad para que el

usuario pueda llegar a ellos sin problemas.

Al lado de estas columnas se encuent@nglron de sequridad(10). Segun la

normativa, este dispositivo ha de ser el denomifidddres puntos”, que se caracteriza
porque sujeta al individuo por la zona abdomingboy el térax simultdneamente.
Incorporadas a nuestra estructura se encontraafagintas encargadas de sujetar la
parte abdominal, y la tercera cinta se colocarialaeparte superior del autobus,

mediante el mismo sistema utilizado actualmente.
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Figura 7. Cinturdn: parte abdominal, parte delxgraolocacion
La parte abdominal (10), es facil de colocar panasaario: coge las dos partes del cinturén y
las une en su parte central. La cinta toracica, (@2)también bastante sencilla de colocar: el

usuario coge la cinta y la coloca en un receptbcideurén abdominal (11).

En la parte central encontramos una estructura desmontable breveroitata

anteriormente. Esta estructura estd compuestanaoviga rectangular (17) en la que se
incorporan dos ganchos de sujecion (15) y dosdriis neumaticos (14) que permiten
su desplazamiento. Esta estructura se encuengtafljlas columnas principales por
dos piezas de forma cubica (16) por las que pasanphsadores (17) citados
anteriormente. La unidn entre las cajas y la sigda pensado de forma que permita,
mediante un sistema similar a una bisagra, plegatiae las columnas. Mediante este

sistema se consigue reducir el espacio que oclgralowno esta en uso.@

Figura 8. Parte central: estructura de los ganeista desde atras y delante

Los extremos de losilindros neumaticos(14) de esta estructura estan sujetos a

unas guias sobre las que se incorporan los ganEltas guias son independientes y
sobre cada una se coloca uno de los ganchos. BEhrieono es posible debido a que
una es interior a la otra, por lo que se desplagktivamente para que cada gancho

puede extenderse la totalidad de la dimension deéacon el fin de llegar a las sillas
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mas anchas. En el caso de las sillas mas pequafiam(de anchura de asiento) y dada
la dimensién de esta viga (unos 20 cm) seria naoesatender los cilindros 5 cm,
mientras que para las sillas de mayor tamafio (52esta extension seria de 16 cm.

Los cilindros se han elegido de catalogos com@sgiglues optando por medidas
estandar se consigue reducir el precio de los nEstdoos que servirian serian, por
ejemplo, los de diametro exterior de 32mm y carder@5mm, que tienen un precio de
66 € cada uno. El valor de la carrera es bastanperior (10 cm) a lo que
necesitariamos. Esto se ha disefiado asi para pegoit en el interior del cilindro
guede suficiente piston para soportar los esfuepmwpendiculares a los que estara
sometido. Otra opcidén que se ha barajado parargalveste problema es la sustitucion
de estos cilindros de doble efecto por otros calwscicomo “de doble vastago”,
especialmente disefiados para soportar esfuerzossa&ndireccion. En cuanto al
diametro, es suficiente elegirlo de valor reduciglo,que estos pistones no tienen que
soportar esfuerzo axial, y con una presion de jodijgica (de 6 a 9 bares) tenemos mas

que suficiente.

El disefio de loganchoses también un aspecto importante. Estos tienenafor
de “L” y seccidon cuadrada de aproximadamente 1 erfado. Sus dimensiones son de
26 cm el lado largo y 4 cm el lado corto. La londitlel corto viene determinada por la
distancia desde la barra donde queremos engandhaueda. En las sillas estudiadas
es de unos 5 cm, por lo que si hicieramos estoshga de mayor longitud, podrian
guedar introducidos entre los radios de la ruedgugicando la maniobra. La longitud
del lado largo esta disefiada conforme a la distaamda que quedara la silla del eje de

las columnas, dada por la pieza que describirencostnuacion.

Figura 9. Ganchos y guias
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En la parte superior de la estructura y unido a las columnas princgale

encontramos un elemento en forma de artesa (19).

Figura 10. Parte superior: estructura de empujetoriera

Esta compuesto por una barra (paralela a la vigaatgde 20 cm de longitud, por dos
barras laterales de 19 cm de longitud, situadasdodo 30° con la anterior y por dos
tubos (20) que uniran a este elemento con la ésteugrincipal permitiendo el

movimiento.. Sobre estas dos barras laterales sgaap el respaldo de la silla de
ruedas. Se ha elegido un angulo de 30° tras expetamen varias sillas, de forma que
no provoquen molestias en la espalda ni estorbdaselnrazos al usuario de la silla de

ruedas. Tres son las funciones principales depésta:

— Impide que la silla se mueva hacia atuwais vez enganchada (con los ganchos

inferiores solo limitamos el movimiento hacia adétg.

— Limita el movimiento lateral de la sill&l estar en angulo, para que la silla gire
tiene que desplazarse primero hacia adelante, & es imposible por los

ganchos inferiores.

— Sujeta la silla a una distancia fija para todasid@s Hay una gran variedad de

anchuras de sillas presentes en el mercado, y iteenes que todas se
encuentren a una distancia fija para poder dimeasiolos ganchos

correctamente.
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Con las medidas estimadas, hemos llegado a lausidelde que las sillas de mayor
tamafio seran las que se sitien mas lejos del coondmla estructura (a unos 30 cm).
Por tanto, teniendo que cuenta que los ganchosgmade una distancia de unos 7 cm
del comienzo de la misma (5 cm de diametro dedhsrnas mas los 2 cm equivalentes
a la mitad de la viga central), serian necesamos ganchos de 23 cm de largo, por lo
gue dejando un margen, los disefiamos de 26. Pir, tas ganchos van a estar a una
distancia aproximada de 33 cm del comienzo dettactara (26 + 7) mientras que las
barras de la silla estaran a 30. Es necesariogoto empujar la silla casi 5 cm hacia
adelante. Las sillas pequefas se quedaran a 23ocro, que tendremos que empujar la
silla 10 cm. Con estas dimensiones podremos dimeasiel cilindro neumatico
superior.

Se ha planteado la posibilidad de disefar los fm&rde este elemento extensibles,

para que, cuando no estén en uso, su espacio acspadanenor.

Desde uno de los “cuernos” de la pieza anteria sabanel de control (18),

desde donde se accionara el mecanismo.

L

Figura 11. Botonera

Este panel de control puede ser una botonera oilrattos sistemas de accionamiento
mas inusuales para facilitar el manejo a persoras raenor movilidad en las

extremidades superiores. Estad sujetado medianteestractura de forma alargada
moldeable, cuyo funcionamiento es parecido al de émtiguos flexos, y es

desmontable.
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Toda esta estructura superior se une a las colupnimegpales mediante dos
tubos cilindricos colocados simétricamente. Entekior de uno de ellos se ubicara el

cilindro neuméticq8) que, empujando la silla hacia adelante, p@drsti enganche.

Figura 12. Parte superior: alojamiento del pist@uia

Con un cilindro como los anteriores, y con unaiprede trabajo suficiente (superior a
6 bares) podremos obtener la fuerza necesarieepgpajar la silla y su ocupante. En el
calculo del cilindro neumatico se debera tener @enta la velocidad de salida del
pistén, para evitar someter a la persona a un nmentm demasiado brusco. De esta
forma, podemos usar cilindros neumaticos que eprisigipio y final de carrera se
muevan muy despacio. El otro tubo (13) tiene lecifum de guiar el movimiento del
pistén y evitar los giros de esta parte de la ettra.

Figura 13. Silla anclada
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4.3. Descripcion del funcionamiento

Una vez descritos todos los elementos de nuesseriaj podemos resumir el
procedimiento de sujecién paso a paso, aunguenpg@ comprension se recomienda

visualizar la animacion 3D adjunta:

* Se coloca nuestra estructura, mediante la baswblgisa las guias del autobus,
afianzandola mediante los tornillos de sujecioegyconecta a una de las tomas

de aire del autobus.

* El usuario acerca su silla de ruedas hasta el otmjdejandolo entre las ruedas
traseras. El respaldo de la silla estara apoyadstenmomento en los “cuernos”
de la parte superior del montaje.

* Mediante el accionamiento de un interruptor, etuito de aire del autobus
abrir4 los cilindros neumaticos inferiores, empdatos ganchos conectados a
ellos hasta que alcanzan las barras lateralesgiliala

En este punto el cilindro superior empuja el cotguisilla y usuario”
gracias al movimiento de la zona de apoyo de la. diste movimiento se
realiza hasta que el final de los ganchos (ladtoae su “L”) contactan con las

barras de la silla, impidiendo su movimiento hadealante.

» El usuario accionara, por mayor seguridad el fréeesu silla y se colocara el
cinturén de seguridad disponible en nuestra estract
En este momento la persona esta perfectamenta suget puede llevar a
cabo el trayecto correspondiente del autobus.

* La secuencia de desenganche es la misma perotetosaxerso.

» Sise prevé un uso proximo del sistema de retersg@ouede plegar el conjunto
de los ganchos, para no estorbar el paso de ddt@gias, y Si no es necesario
este dispositivo en el resto del viaje, se puedseriganchar de las guias y
colocar un asiento convencional, recogiendo nuesstaictura en el maletero

del autobus.
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Figura 14. Situacion del dispositivo y ldssién el autobus

En el caso de sillas que no podamos enganchar medbsistema antes explicado,
podriamos colocar en las columnas principales nis textiles de los usados
actualmente. Enganchando su mosqueton a la g#lasando el cinturdn contra nuestra

estructura, cumplirian la misma funcién de los gascantes mencionados.

4.4. Presupuesto

Por Ultimo se presenta un esbozo de presupuesienti® en cuenta el poco

grado de detalle de este primer disefio. Las dastipartidas son las siguientes:

- Cilindros neumaticasse necesitan tres los cilindros de tamafio redugidr lo
que el precio es asequible (66 € el modelo elegptw)lo que el precio de estos
elementos es de 198 €. Debemos recordar la pdsitile incorporar cilindros

de doble vastago que simplificarian el disefio. pahemos del precio de los
MisSMOosS, per@ priori sera mayor.
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— Circuito _neumatico Se desconocen los elementos del circuito neossari

(valvulas, tubos...), por lo que, en un primer cagclds suponemos del mismo

orden que los pistones: 200 €

— Estructura Se ha consultado el precio comercial de vigdadricas huecas de
acero A52, suficiente para nuestra estructura.ré&tip de las mismas era de,
aproximadamente, 5€ el metro lineal, por lo el maltele la estructura en si no
sobrepasaria, en una primera estimacion, los 180@&ndo en cuenta que aparte

de las vigas estarian la base, los ganchos...

— Mano de obraempezamos suponiendo un coste de 400 €, a &l d

informacién necesaria.

- Elementos adicionales y sobreestimaci@lgunos elementos extra como

cinturones de seguridad y resto de elementos ntero@ados anteriormente.
Por ello, podemos estimar que el coste podria estaprendido entre 1000 y
2000 €, que podria verse aumentado o reducidon@mien cuenta lo poco

detallado del presupuesto.

4.5. Prototipo

Para obtener mas informacién sobre nuestro disefa sealizado un prototipo
con plastico y madera. Intentdbamos saber datos pooiblemas en la fabricacion,
cotas o medidas mal disefiadas y conseguir unawwisad del disefio. Se ha completado

con éxito y se adjunta un documento grafico deamiototipo.
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Figura 16. Maniobra de la silla
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F"igura 20. \}ista general
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5. Conclusiones

Los medios de transporte han evolucionado much£niltimos veinte afios.
Nuevos sistemas de seguridad o evoluciones de mpsexistentes aparecen
continuamente, disminuyendo la mortalidad en laseteras considerablemente. Sin
embargo, hay un sector que no esta lo suficientesmewvolucionado, y es el de las

personas de movilidad reducida.

Transportar a una persona que va en silla de rieslasa tarea complicada con
los medios que existen en la actualidad. Ademaprdblema del desplazamiento fisico
existen otros problemas, como son la sujecion dgill de ruedas al autobus o la
sujecion del usuario a su propia silla de ruedasasn de accidente. En este proyecto se

intenta dar una solucién adecuada y factible ssgstablemas.

Actualmente existen sistemas incompletos para staveestos problemas. Estos
sistemas permiten un grado de autonomia por pakiesdario muy escaso o inexistente
en la mayoria de los casos. Es el propio condutgbautobus el que tiene que colocar
estos dispositivos, lo cual no es nada facil. Etanesmo es sencillo: unas cintas o unas
mordazas de metal, ancladas al suelo mediantésaiarsistema de guias con el que se
anclan los asientos en los autobuses, se engaaclenbarras de la silla de ruedas.
Posteriormente se coloca un cinturon de seguridddpiendiente que resulta incluso
mas dificil de colocar que los anclajes. Exist® aistema mas elaborado que facilita
tanto la colocacién del cinturon de seguridad caianclaje de las sillas. El principal
problema es que el grado de autonomia del usuarimexistente, inconveniente

agravado por el alto precio del producto.

Una vez analizado el entorno se han planteadoacpatricipales objetivos para el
disefio del dispositivo: alto grado de autonomiécalple al mayor numero de modelos

de sillas de ruedas posibles, precio razonableapefable para su montaje y transporte.

El dispositivo disefiado cumple estos objetivos eangnedida. Es un sistema
aplicable a un alto nimero de modelos de sillashdvenuy complicado dada la ingente
cantidad de modelos diferentes. Es un sistema &bampénte autbnomo para un gran

namero de usuarios, siempre que su minusvalianysglelo de silla lo permitan.
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Asimismo, tiene unas medidas muy reducidas y ucigEsequible en un primer
analisis. Estd sujeto al autobus por el sistemaudas actual y funciona mediante
accionamientos neumaticos, haciéndolo aplicablesaautobuses actuales con unas
pequefias modificaciones en la carroceria para edmaista los accionamientos

neumaticos con el aire necesario.

Ademas de estas ventajas nuestro sistema llevanturén de seguridad de tres
puntos que el mismo usuario puede abrocharsersjuma ayuda, ya que la mayor parte

de él esta colocado en la estructura principal.

Para la minoria de modelos mas inusuales y diéiaile anclar se plantea la
posibilidad de adjuntar unos enganches donde aolasacintas actuales para poder
utilizar los dos sistemas de forma conjunta sineselad de desmontar nuestro

dispositivo, que se estudiara mas detalladamenpeseriores evoluciones del disefio.

Como es facilmente observable en este proyecto sietado prioridad a la
autonomia del usuario. La meta a conseguir enfios genideros en este sector es que
un usuario discapacitado se sienta todo lo integyadutosuficiente posible dentro de
los medios de transporte convencionales. Este egriorer modelo con este fin, y
esperemos que sea el primero de muchos disefiosi@adas hacia esta finalidad. La
calidad de vida y la tecnologia actual permitenveatir no solo en una realidad todos
estos retos para nuestra sociedad, sino en ungaoidihn que hemos dejado pasar

demasiado tiempo.
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6. Anexos

Anexo 1: Normativa vigente

Para poder dimensionar la estructura ha sido agoesonocer los ensayos que
es necesario realizar a estos dispositivos. Péra ledmos encontrado la normativa

existente:

UNE 26494
— Vehiculos de carretera. Vehiculos para el transpetpersonas de movilidad

reducida. Capacidad igual o menor a nueve plazélsijdo el conductor.

ISO 10542 - Technical systems and aids for disabled or itapged persons.
Wheelchair tiedown and occupant-restraint systems

ISO 10542-1:2001 Part 1: Requirements and testodstfor all systems
— 1S0 10542-2:2001 Part 2: Four-point strap-typedwea systems

— 1S0 10542-3:2005 Part 3: Docking-type tiedown syste

— 1S0O 10542-4:2004 Part 4. Clamp-type tiedown systems

— 1S0O 10542-5:2004 Part 5: Systems for specific wttests

También se ha consultado otra bibliografia disgdenitomo:

— GARCIA GARCIA, Andrés (2003). “Disefio y validaci@xperimental de
anclajes y asientos de vehiculos destinados apcate de personas en sillas de
ruedas”. Madrid, IMSERS@studios I+ D+1, n° 31. [Fecha de publicacion:
31/08/2005].

http://www.imsersomayores.csic.es/documentos/dontmsémserso-estudiosidi-31.pdf
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Anexo 2: Ensayo de validacion de sistemas de retencion de
silla de ruedas. Fuerzas requeridas

De la normativa presentada en el anexo 1 se henidbt el procedimiento de

ensayo de los sistemas, que es el siguiente:

Aplicacion simultanea de fuerzas al cinturén dgusead y a la silla de ruedas.
La carga aplicada al cinturén de seguridad se &dr@° respecto a la horizontal, y la
aplicada a la silla, a 0° en el centro de gravatlada silla (ubicacion dada por la

norma).

utila je del
cinturén pélvico
1057

esfuerzos
Ll

\C

centro de grovedod

Figura 21. Ejemplo de fuerzas.

El ensayo se considera valido si, tras la aplicadié dichas cargas durante 200ms la
silla permanece de pie y los anclajes no se ham méro pueden haber sufrido

deformacion plastica.

Las fuerzas a aplicar estan dadas segun la caetgnvehiculo:

— Categoria M1 Vehiculos destinados al transporte de personas tgogan,

ademas del asiento del conductor, ocho plazasdsent@mo maximo.
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— Categoria M2Vehiculos destinados al transporte y personasaqgan, ademas
del asiento del conductor, mas de ocho plazas dasta que tengan un peso

maximo que no supere las 5 toneladas.

— Categoria M3 Vehiculos destinados al transporte de personas tgogan,
ademdas del asiento del conductor, mas de ochospt&Erdadas y que tengan un

peso maximo que supere las 5 toneladas.

Vehiculos M3 Vehiculos M2 Vehiculos M1

Cinturén su

abdominal 740 +- 20 dan 1110 +- 20 dan 2225 +- 20 dan
Cinturbnde 304

puntos 450 +- 20 dan 675 +- 20 dan 1350 +- 20 dgpélvico)

450 +- 20 dan 675 +- 20 dan 1350 +- 20 g@aorso)

Vehiculos M3 Vehiculos M2 Vehiculos M1

Centro de gravedad dg
la

silla de ruedas 740 +- 20 dan 1110 +- 20 dan 2220 +- 20 gdan
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Anexo 3: Planos y cotas principales

Alzado

Figura 22. Alzado

29



Planta

Figura 23. Planta
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Perfil

Figura 24. Perfil
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Detalle de los ganchos

Figura 25. Gancho
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Anexo 4: contenido del CD

Con este trabajo se adjunta un CD con:
- Video de disefio en 3D
— Documentacion grafica del proyecto
— Documentos de la presentacion oral

- Informe en formato PDF
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Anexo C

Planos de prototipos
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ANEXO C. PLANOS DE PROTOTIPOS
Dpto. Ingenieria de Diseno y Fabricacion

C.1. Prototipo funcional
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ANEXO C. PLANOS DE PROTOTIPOS
Dpto. Ingenieria de Diseno y Fabricacion

C.2. Segundo prototipo
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