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ANEXO 1 

REPORTE DE VISITA A UN CLÍNICA 
El día 22 de marzo de 2016 se realizó una visita a la clínica VitaNova de rehabilitación física 

integral en el distrito de La Molina en la cual se pudo conversar con el doctor Cristiam Megue 

especialista en neuro-rehabilitación en adultos. 

Se explicó la finalidad de la tesis y sus alcances, asimismo, el doctor recalcó que el proyecto 

también podría resultar beneficiosos para los pacientes que sufren de lesión cervical a partir del 

C4 hacia abajo; puesto que, en daños a la altura de vértebras superiores, el movimiento de la 

persona es extremadamente limitado como para moverse de forma independiente en una silla de 

ruedas. Este tipo de discapacidad impide al afecto cumplir las funciones motoras de su tronco y 

extremidades superiores e inferiores mientras que el movimiento de su cuello es mejor controlado. 

Estas personas requieren sillas neurológicas que les permita mantener una buena postura mediante 

topes y cojines, pero al ser costosas, los usuarios suelen adecuar sillas estándares para suplir 

funciones básicas de ergonomía.  

Respecto a las características necesarias para una correcta silla de ruedas eléctrica, recomendó un 

diseño enfocado en practicidad y estabilidad dejando como secundario el tema de la velocidad ya 

que no es necesaria una gran rapidez de movimiento. 

Como consideraciones adicionales para el sistema mecatrónico se tienen: 

 Debe soportar un peso máximo de 80-90kg

 Ser capaz de subir pendientes

En conclusión, el proyecto se enfocará a un diseño de un acople mecatrónico para la silla de ruedas 

para personas capaces de controlar sus extremidades superiores y tórax, sin embargo, esto no 

excluye que pueda ser adaptado para usarse con un mando que responda ante movimientos de 

cabeza o faciales. 
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ANEXO 2 

MATRIZ MORFOLÓGICA 

Dominio mecánico 

 

 

Tabla 1: Matriz morfológica del dominio mecánico 
Fuente: Propia  
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Dominio eléctrico-electrónico 

 

 
 

Tabla 2: Matriz morfológica del dominio eléctrico-electrónico 
Fuente: Propia 
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Dominio de control 

 

 
Tabla 3: Matriz morfológica del dominio 

Fuente: Propia 
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ANEXO 3 

CONCEPTOS DE SOLUCIÓN 

Concepto de solución 1 

En este concepto de solución se usarán pinzas para tubos en la parte inferior de la silla de ruedas 

con el fin de sostener a las ruedas adicionales que se colocarán. La altura de éstas se regula 

mediante una barra telescópica. Estas ruedas estarán conectadas a motorreductores cada una la 

cuales se energizarán con una batería de ácido plomo sujetada a la parte anterior del asiento 

mediante una ranura presente en su carcasa. El mando será un smartphone con bluetooth colocado 

en una banda abdominal con bolsillo; el celular se conectará inalámbricamente al controlador 

Arduino el cual procesará la inclinación del celular respecto del eje gravitacional enviando así 

señales para el movimiento de los motores. 

     

(a)           (b)          (c) 

 

(d) 

Figura 1: (a) Vista del acople de la rueda a la silla de ruedas (b) Vista posterior de la silla de 
ruedas, se aprecia la batería y acople (c) Vista lateral de la batería colocada en la parte anterior 

del asiento (d) Banda abdominal con bolsillo para celular 
Fuente: Propia 
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Concepto de solución 2 

En este concepto de solución se usará un motor dc con un mecanismo de reducción basado en una 

cadena y dos piñones a cada lado de la silla las cuales se sujetarán con pinzas giratorias. La batería 

de Ni-Fe se colocará de la misma forma que el concepto de solución 1: mediante una ranura en su 

carcasa. El modo de mando en este caso será mediante la voz con el uso de auriculares con 

micrófono incorporado u otro dispositivo similar con una conexión cableada la cual enviará los 

comandos de voz y se procesará con un Raspberry Pi. 

 

    

(a)                 (b) 

 

(c) 

Figura 2: (a) Conexión de la cadena y piñones con la rueda y silla de ruedas (b) Vista posterior 
de la silla de ruedas con el acople de las ruedas (c) Persona con auriculares con micrófono dando 

órdenes sonoras al sistema 
Fuente: Propia 
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Concepto de solución 3 

En este concepto se usarán 2 barras telescópicas con el fin de acoplarlas paralelamente para 

sujetar todo el sistema mecatrónico. En la parte superior se encontrarán la batería de Li-Po y 

circuitos eléctrico-electrónicos, más abajo estará un servomotor conectado a una horquilla que 

direccionará el movimiento; la única rueda en el acople girará con un hub motor. En este caso, 

todo el sistema se encuentra agrupado al medio de la silla de ruedas. Como en el concepto 

anterior, el mando será un celular colocado en una banda abdominal. 

    

(a)           (b) 

Figura 3: (a) Vista isométrica del acople mecatrónico con la silla de ruedas (b) Vista frontal del 
sistema, se puede observar la horquilla conectado a la carcasa del servomotor 

Fuente: Propia 
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ANEXO 4 

EVALUACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA 
Para la evaluación técnica y económica se asignarán puntajes (p) a cada concepto de solución con 

valores desde 0 a 4, siendo: 

0: No satisface 

1: Satisface a las justas 

2: Suficiente 

3: Bien 

4: Muy bien 

Asimismo, cada criterio técnico y económico tiene un grado de importancia (g. i) que varía entre 

los valores 1 y 4, siendo: 

1: Importancia baja 

2: Importancia media 

3: Importante 

4: Muy importante 

Los grados de importancia y los puntajes asignados para cada concepto de solución con los 

criterios técnicos y económicos serán ponderados (g. p) y sumados. El valor resultante (puntaje 

total) de cada concepto de solución se dividirá entre el puntaje total máximo que se puede obtener 

en la parte técnica y económica, el valor que resulta de la división será el valor técnico o económico.  

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑠 = ∑ 𝑝 ∗ 𝑔. 𝑖 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = ∑ 4 ∗ 𝑔. 𝑖 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜/𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜𝑐𝑠 =
𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑠

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
 

 

Finalmente, para elegir el concepto de solución más adecuado, se elaborará una gráfica con 

puntos que representen a cada C. S cuyas coordenadas serán el valor técnico (x) y el valor 

económico (y) de cada una. Se trazará una recta con función y=x y aquel punto que esté más 

cercano a aquella línea será el concepto de solución óptimo para este proyecto. 
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Evaluación técnica 

  S1 S2 S3 

Criterios 

técnicos 

g. i p g. p p g. p p g. p 
O

b
je

ti
v
o
s 

  
Precio 4 3 12 4 16 3 12 

Universalidad de 

acople 

4 4 16 3 12 3 12 

Mando 
independiente del 

joystick 

4 4 16 3 12 4 16 

R
. 
M

ec
á
n

ic
o
s 

 

Mínimas 
modificaciones a 

la silla de ruedas 

3 3 9 2 6 4 12 

Peso máximo del 
usuario 

3 3 9 4 12 2 6 

Capacidad de 

subir pendientes 

3 3 9 4 12 2 6 

Ergonomía 2 3 6 2 4 3 6 

Velocidad de 
movimiento 

1 4 4 3 3 3 3 

Poco volumen y 

peso 

3 3 9 2 6 3 9 

R
. 
E

lé
ct

ri
co

-

E
le

ct
ró

n
ic

o
s 

  
  
  

 

Autonomía 2 3 6 3 6 2 4 

Fácil 

entendimiento de 
uso del mando 

3 4 12 2 6 4 12 

Detección de 
‘abismos’ 

3 4 12 3 9 3 9 

R
. 

C
o
n

tr
o
l 

Capacidad de 
procesamiento 

4 3 12 4 16 3 12 

A
d

ic
io

n
a
l 

Fabricación 3 4 12 2 6 2 6 

Facilidad de 
acople 

3 4 12 3 6 3 9 

Facilidad de 
desacople 

2 3 6 2 2 3 6 

 Puntaje total 162 134 140 

 Valor técnico 0.86 0.71 0.74 

 

Tabla 4: Evaluación técnica de los conceptos de solución 
Fuente: Propia 

Puntaje máximo: 188  
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Evaluación económica 

  S1 S2 S3 

Criterios       

económicos 

g. i p g. p p g. p p g. p 

M
ec

á
n

ic
a

 

 
Facilidad de 

adquisición 

2 3 6 2 4 3 6 

Costo 4 3 12 3 12 3 12 

Costo de 
manufactura 

3 3 9 3 9 2 6 

E
lé

ct
ri

co
-

E
le

ct
ró

n
ic

o

s  

Facilidad de 
adquisición 

3 3 12 3 9 3 9 

Costo 4 4 16 4 16 3 12 

Costo de 

manufactura 

2 4 8 4 8 3 6 

C
o
n

tr
o
l 

Facilidad de 
adquisición 

2 4 8 4 8 4 8 

Costo 2 3 6 3 6 4 8 

Costo de 

manufactura 

1 3 3 4 4 3 3 

 Puntaje total 80 76 70 

 Valor económico 0.87 0.83 0.76 

 
Tabla 5: Evaluación técnica de los conceptos de solución 

Fuente: Propia 

Puntaje máximo: 92 

Gráfica valor técnico vs. económico 

 

Figura 4: Valor técnico vs. económico 
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ANEXO 5 

CÁLCULO DEL MOTOR Y RUEDAS 
Se analizará el movimiento para la situación más crítica que ocurre cuando la silla de ruedas 

asciende con una pendiente de 12% 

DCL del sistema silla de ruedas-usuario-acople 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Siendo: 

RT: Reacción del piso en la rueda 

FT: Fuerza de rozamiento en la rueda 

RR: Reacción en el tornillo que une los acoples 

FR: Reacción en el tornillo que une los acoples 

RR: Reacción en el tornillo que une los acoples 

FR: Reacción en el tornillo que une los acoples 

 

12 

100 

W 

α 
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 ∑ 𝑭 = 𝟎  

 En x: 2𝐹𝑅 = 2𝐹𝑇 + 2𝐹𝐷 + 𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼 … (1) 

 En y: 2𝑅𝑅 + 2𝑅𝑇 + 2𝑅𝐷 = 𝑊𝑐𝑜𝑠𝛼  … (2) 

 ∑ 𝑴 = 𝟎  

 En A: 2𝑅𝐷(𝑑1 + 𝑑2) = 𝑊(𝑑1𝑐𝑜𝑠𝛼 − ℎ𝑠𝑒𝑛𝛼) … (3) 

 Reacción normal y 

fuerza de fricción: 

  

 𝑅𝑅 µ = 𝐹𝑅  … (4) 

 𝑅𝑇µ = 𝐹𝑇  … (5) 

 𝑅𝐷µ = 𝐹𝐷  … (6) 

   

 (4), (5), (6) en (1) 2𝑅𝑅µ = 2𝑅𝑇µ + 2𝑅𝐷µ + 𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼   

 
𝑅𝑅 − 𝑅𝐷− 

𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼

2µ
= 𝑅𝑇  

… (7) 

 (7) en (2) 
2𝑅𝑅 + 2 (𝑅𝑅 − 𝑅𝐷 − 

𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼

2µ
) + 2𝑅𝐷

= 𝑊𝑐𝑜𝑠𝛼  

 

 
4𝑅𝑅 −

𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼

µ
= 𝑊𝑐𝑜𝑠𝛼 

 

 
𝑅𝑅 =

𝑊

4
(𝑐𝑜𝑠𝛼 +

𝑠𝑒𝑛𝛼

µ
) 

… (8) 

 
𝐹𝑅 = 𝑅𝑅 µ =

𝑊

4
(µ𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑒𝑛𝛼) 

 

 

DCL de la rueda del acople 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑ 𝑀 = 0 

MR 

W

R 

Rx 
Ry 

RR 

FR 
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𝑀𝑅 = 𝑟𝑅 𝐹𝑅  

Entonces el torque mínimo que necesitará motor es: 

𝑴𝑹 = 𝒓𝑹(
𝑾

𝟒
(µ𝒄𝒐𝒔𝜶 + 𝒔𝒆𝒏𝜶)) 

Teniendo como datos las velocidades lineales del requerimiento del sistema, se halla la velocidad 

angular para el motor:  

𝜔𝑅 (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) =

𝑣𝑅 (𝑚 𝑠⁄ )

𝑟𝑅 (𝑚)
 

Para la elección del motor y ruedas, se realizará una tabla con diferentes medidas de diámetro de 

éstas últimas para encontrar un equilibrio entre momento y velocidad angular con el fin de elegir 

una opción más económica: 

Diámetro de rueda 

(m) 

Torque (N. m) Velocidad angular 

(rad/s) 

Potencia(W) 

12” 15.979 12.871 

205.671 10” 20.093 10.236 

8” 24.048 8.553 

Datos: tanα=12/100; μ=0.5; W=1029N (105kg); vR= [0.6; 1.3] (m/s) 
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ANEXO 6 

CÁLCULO PARA LA BATERÍA 
La carga más exigente que se tendrá será la de los motores con una potencia de 205.671W cada 

uno. Dividiendo ese valor entre el voltaje de la batería (24V) se obtienen 8.57A; suponiendo que 

los motores representan un 80% del gasto de corriente total en paralelo con los componentes se 

obtendría como amperaje necesario para la batería de 21.42A (dos motores). 

La autonomía mínima requerida es de 5km y la velocidad máxima de desplazamiento lineal es de 

1.3m/s entonces: 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎(𝑘𝑚) =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑(𝐴. ℎ)𝑥 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑘𝑚/ℎ)

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(𝐴) 
  

Luego: 

5𝑘𝑚 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑(𝐴. ℎ) 𝑥 4.68𝑘𝑚/ℎ

21.42𝐴 
 

Finalmente: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =  22.88A.h  

  



15 

 

ANEXO 7 

CÁLCULO DEL TORNILLO DE LA BARRA TELESCÓPICA 
Este tornillo servirá para poder elevar o bajar las ruedas con el motor sin necesidad de desacoplar 

el sistema de la silla en caso no se requiera usar la silla de forma eléctrica. Como su función 

principal es la de limitar el movimiento vertical tubos concéntricos, estará sometido principalmente 

a esfuerzos de corte y en menor medida a aplastamiento.  

La posición más crítica en este caso será cuando el piso no tenga ángulo de inclinación. 

 

Caso 1: DCL del tubo inferior, motor y rueda cuando la rueda está en contacto con el 

piso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Siendo: 

RT1: Reacción en el tornillo que une los acoples 

MA: Momento que se genera entre los acoples (superior e inferior) 

RR 

FR 

WS1 

RT1 

MA 
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WS1: Peso del sistema conformado por el acople inferior(AI), motor (M), rueda (R) y hub de 

acople motor-rueda (H) 

FR: Fuerza de fricción 

RR: Reacción normal   

 ∑ 𝑭 = 𝟎  

 𝑅𝑇1 + 𝑊𝑆1 = 𝑅𝑅   

 𝑅𝑇1 = 𝑅𝑅 − 𝑊𝑆1  

𝑊𝑆1 = 𝑊𝑀 + 𝑊𝑅 + 𝑊𝐻 +𝑊𝐴𝐼  

 

… (1) 

 Usando la fórmula 
(8) del anexo 3: 

𝑅𝑅 =
𝑊

4
(𝑐𝑜𝑠𝛼 +

𝑠𝑒𝑛𝛼

µ
) 

 

 

 Entonces: 𝑅𝑇1 = 213.5𝑁 
 

 

Datos:  α=0°; μ=0.5; W=1029N (105kg); WM=34.3N (3.5kg); WR =5N (0.51kg); WH = 0.4N 

(0.042kg); WAI = 4N (0.411kg)  

DCL del tornillo entre los dos acoples:  

 

 

 Asumiendo que para 1, 2, 3, 4: τt≈0; σn≈0; σf<< τc 

𝜎𝑒𝑞 <
𝜎𝐿𝑖𝑚

𝐹𝑆
 

 Según Von Mises: 

√(𝜎𝑓 + 𝜎𝑛 )2 + 3(𝜏𝑡
2 + 𝜏𝑐

2) <
𝜎𝐿𝑖𝑚

𝐹𝑆
 

√3 𝑥 
𝑅𝑇1

2
𝐴𝑇1

<
𝜎𝐿𝑖𝑚

𝐹𝑆
 

Datos: F.S = 2.5; σLim=240N/mm2(Tornillo 4.6); RT1=213.5N; AT1=πd2/4  

 Entonces:  

d>1.566mm 

  

   1    2                     3    4 

RT1/2 

RT1/

2 

RT1/2 

RT1/

2 
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Caso 2: DCL del tubo inferior, motor y rueda cuando la rueda no se encuentra en 

contacto con el piso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ∑ 𝑭 = 𝟎  

 𝑅𝑇1 = 𝑊𝑆1  

 
𝑊𝑆1 = 𝑊𝑀 + 𝑊𝑅 + 𝑊𝐻 +𝑊𝐹1  

 

… (1) 

 Entonces: 𝑅𝑇1 = 43.7𝑁 

 

 

Datos:  α=0°; μ=0.5; W=1029N (105kg); WM=34.3N (3.5kg); WR =5N (0.51kg); WH = 0.4N 

(0.042kg); WF1 = 4N (0.411kg)  

Al soportar una reacción menor comparada al primer caso (213.5N >43.7N), no se efectuará el 

análisis para esa situación. 

En resumen: 

Debido a que el largo del tornillo debe ser suficiente para pasar a través del tubo de diámetro 

exterior de 26.67mm adicionando el espesor de la tuerca y arandela, el tornillo normalizado que 

cumple inmediatamente con esa condición y la que desprende del análisis en el caso 1 es de M5. 

  

WS1 

RT1 

MT1 
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ANEXO 9 

COMPROBACIÓN DEL DIÁMETRO DE LA CLAVIJA ENTRE EL ACOPLE RUEDA-MOTOR Y 

EL EJE DEL MOTOR 
 

 

 

 

 

 

 

Para la clavija se cumple: 

𝐹𝑐 =
𝑀

𝐷𝑒

 

𝜏𝑐 =
4𝑥𝐹𝑐

𝜋𝑥𝑑2
 

𝜏𝑐 ≤ 𝜏𝑐  𝐴𝑑𝑚  

Siendo: 

Fc: Fuerza de corte en la clavija 

M: Momento 

De: Diámetro del eje 

d: diámetro de la clavija 

Tc: Esfuerzo cortante para la clavija 

Tc Adm: Esfuerzo cortante admisible para la clavija 

Entonces: 

𝜏𝑐 = 23.87𝑁/𝑚𝑚2  

Datos: M=24N.m; De= 20mm; d= 8mm; Tc Adm=50N/mm2 (St37) 

Como:  

𝜏𝑐 < 𝜏𝑐  𝐴𝑑𝑚  

Para el diámetro del pin se cumple la condición a corte.  

20mm 35mm 

8mm  
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ANEXO 10 

SIMULACIONES 

Estructura inferior 

Deformación total: 

 

Factor de seguridad 
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Ensamble soporte electrónico 

Deformación total: 

 

Factor de seguridad 

 

  



21 

 

ANEXO 11 

COTIZACIONES 
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ANEXO 12 

HOJAS DE DATOS
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Pololu 7.5V 2.5A Step Down 
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YUASA 52515 
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Arduino Mega 2560 
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