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RESUMEN 

En la investigación se planteó como objetivo diseñar un mecanismo de transporte 

con capacidad de 150 kg y conexión bluetooth para traslado de pacientes con 

discapacidad motriz en el hospital Belén – Lambayeque. El estudio fue aplicado, 

con enfoque no experimental y cuantitativo. La muestra vino a ser igual que la 

población, para este caso son los pacientes con discapacidad motriz del hospital 

Belén en Lambayeque. El estudio realizado en el Hospital Belén de Lambayeque 

evidenció la necesidad de un mecanismo seguro para el traslado de pacientes con 

discapacidad motriz, dado que actualmente se efectúa de manera improvisada y 

riesgosa. A partir de ello, se planteó un diseño con capacidad de 150 kg, controlado 

mediante tecnología Bluetooth y estructurado en acero A500 con componentes 

clave como brazo móvil, columna y base de soporte, ruedas hospitalarias y un 

actuador lineal LINAK LA76. El sistema se integró con control electrónico basado 

en Nano Arduino, módulo Bluetooth, sensores y batería, garantizando confiabilidad 

y operatividad remota. Las simulaciones en SolidWorks confirmaron la resistencia 

del diseño, con esfuerzos y desplazamientos dentro de parámetros aceptables y 

factores de seguridad superiores a 3. Finalmente, se determinó un costo total de 

S/.8118.00, confirmando su viabilidad económica y técnica. 

Palabras clave: Diseño mecánico, pacientes discapacitados, dispositivos de 

control remoto. 

  



vii 

 

ABSTRACT 

The research objective was to design a transport mechanism with a 150 kg capacity 

and Bluetooth connection for the transfer of patients with motor disabilities at the 

Belén Hospital in Lambayeque. The study was applied, with a non-experimental and 

quantitative approach. The sample was identical to the population; in this case, it 

was patients with motor disabilities at the Belén Hospital in Lambayeque. The study 

conducted at the Belén Hospital in Lambayeque demonstrated the need for a safe 

mechanism for the transfer of patients with motor disabilities, given that this is 

currently carried out in an improvised and risky manner. Based on this, a design 

with a 150 kg capacity was proposed, controlled via Bluetooth technology and 

structured in A500 steel with key components such as a mobile arm, column and 

support base, hospital-grade wheels, and a LINAK LA76 linear actuator. The system 

was integrated with electronic control based on Nano Arduino, a Bluetooth module, 

sensors, and a battery, ensuring reliability and remote operation. SolidWorks 

simulations confirmed the design's strength, with stresses and displacements within 

acceptable parameters and safety factors greater than 3. Ultimately, a total cost of 

S/.8118.00 was determined, confirming its economic and technical feasibility. 

Keywords: Mechanical design, disabled patients, remote control devices. 
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INTRODUCCIÓN 

La atención médica a personas con discapacidad motriz exige soluciones técnicas 

que garanticen su movilidad de manera segura, eficiente y digna dentro de los 

establecimientos de salud. Considerando dicho contexto, el Hospital Belén ubicado 

en Lambayeque presentó la necesidad de mejorar los medios disponibles para el 

traslado de pacientes con discapacidad motriz, lo cual motivó el desarrollo del 

presente estudio orientado al diseño de un mecanismo de transporte con capacidad 

de carga de hasta 150 kg, debiendo incorporar un sistema de control mediante 

tecnología Bluetooth. 

La investigación inicia con la recopilación de datos importantes sobre los pacientes 

con discapacidad motriz que se atienden en el hospital mencionado, con el 

propósito de obtener los parámetros clave como dimensiones corporales promedio, 

frecuencia de traslados y condiciones del entorno hospitalario, ya que dicha 

información sirvió de base para poder definir los requerimientos técnicos del 

mecanismo de traslado propuesto. 

Posteriormente, se llevó a cabo la selección de los componentes estructurales que 

conforman al mecanismo de traslado, priorizando criterios de resistencia mecánica, 

ergonomía y viabilidad de fabricación. además, se seleccionaron los dispositivos 

electrónicos adecuados para el mecanismo de transporte con una capacidad de 

150 kg y conexión vía Bluetooth, permitiendo una operación remota y segura por 

parte del personal de salud. 

El diseño conceptual y detallado del mecanismo de transporte fue simulado 

empleando herramientas de modelado y análisis asistido por computadora, 

específicamente el software SolidWorks, ya que en esta etapa se pudo evaluar los 

esfuerzos máximos, deformaciones y factores de seguridad obtenidos en cada 

componente y en el ensamblaje final, asegurando de ese modo la integridad 

estructural del mecanismo de transporte propuesto bajo condiciones reales de uso. 

Finalmente, se efectuó una estimación económica del proyecto, contemplando los 

costos de materiales, mano de obra, transporte, entre otros, a fin de poder 

determinar la viabilidad financiera de su implementación en el entorno hospitalario.
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CAPÍTULO I : PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La movilidad de pacientes con discapacidad motriz en entornos hospitalarios 

presenta desafíos significativos, especialmente en instituciones que carecen 

de grúas móviles adecuadas. Esta carencia obliga al personal sanitario a 

realizar maniobras que requieren esfuerzos físicos considerables, 

incrementando el riesgo de lesiones tanto para el paciente como para el 

cuidador. En respuesta a esta problemática, se han desarrollado diversos 

diseños de dispositivos mecánicos destinados a facilitar el traslado seguro y 

eficiente de estos pacientes. Por ejemplo, en el Hospital Nacional Almanzor 

Aguinaga Asenjo, se diseñó una grúa móvil que, según análisis en software 

especializado, mostró un esfuerzo máximo de 50,356 MPa, inferior al esfuerzo 

admisible de 90 MPa, y un factor de seguridad de 5,362, superando el mínimo 

requerido de 3, lo que indica un diseño estructuralmente sólido y funcional 

(Chang, 2022). 

Sin embargo, la implementación de estas soluciones enfrenta obstáculos, 

principalmente debido a los altos costos asociados y a la falta de recursos en 

muchas instituciones de salud. Estudios han propuesto diseños de grúas 

eléctricas para el manejo y traslado de pacientes con movilidad limitada, 

enfocándose en brindar condiciones ergonómicas y reducir riesgos durante la 

movilización. Estas grúas funcionan mediante actuadores lineales capaces de 

elevar y descender al paciente de manera segura, con una capacidad máxima 

de carga de 184 kg, y están diseñadas para ser operadas fácilmente por el 

personal médico sin riesgos adicionales (Álvarez & Paredes, 2019). Asimismo, 

se han desarrollado dispositivos mecánicos que cumplen con normativas de 

seguridad y diseño establecidas, ofreciendo seguridad y comodidad tanto al 

paciente como al cuidador responsable de su manipulación y traslado 

(Morales-Pérez et al., 2021). Estas iniciativas destacan la importancia de 

invertir en tecnologías asistidas, accesibles y adaptadas a las necesidades 

específicas de los pacientes y del personal sanitario, con el fin de mejorar la 

calidad de la atención y reducir riesgos asociados a la movilización manual. 
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Las personas con discapacidad motriz no pueden movilizarse por sí solas para 

poder realizar sus tareas de forma correcta, y generalmente deben tener la 

ayuda de otra persona para poder hacerlo, por ello se debe buscar una 

solución factible para poder ayudar a mejorar dicho problema de movilidad, 

tanto para el paciente con discapacidad como para la persona encargada de 

cuidarla, considerando que no realice mucho esfuerzo y que sea ergonómico, 

por lo que usar un mecanismo de transporte (grúa móvil) para pacientes con 

discapacidad motriz sería lo adecuado, el mismo que debe ser manipulado 

por una sola persona de manera sencilla y simple. Y para lograr dicho 

propósito, es necesario considerar aspectos como sustentabilidad, esto 

significa que mejore la calidad de vida y servicio que reciben dichas personas 

con discapacidad motriz en un determinado hospital. Dicho mecanismo debe 

tener la capacidad de transportar a pacientes con hemiplejia, cuadriplejia, 

tetraplejia, paraplejia, distrofia muscular, etcétera, a los distintos ambientes 

del hospital donde deben ser atendidos, en este caso, el hospital docente 

Belén, ubicado en la ciudad de Lambayeque, distrito y provincia de 

Lambayeque. Adicionalmente, contará con un sistema bluetooth para poder 

ser monitoreado por medio de un smartphone, por ejemplo, poder visualizar 

la capacidad que está cargando, la cantidad de carga restante, la velocidad a 

la que se mueve, el tiempo restante de batería en horas, entre otros 

parámetros, de modo que sea de gran utilidad al momento de ser utilizado. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo se mejora el traslado de pacientes con discapacidad motriz en el 

hospital Belén de Lambayeque mediante el diseño de un mecanismo de 

transporte con capacidad de 150 kg y conexión bluetooth? 

1.3. Delimitación de la investigación 

La investigación se delimita al diseño de un mecanismo de transporte con 

capacidad de 150 kg y conexión bluetooth para el traslado de pacientes con 

discapacidad motriz en el hospital Belén ubicado en la ciudad de 

Lambayeque, departamento de Lambayeque, el cual fue simulado empleando 

software SolidWorks, de modo que se pueda verificar como se comportaría en 
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un entorno real al ser utilizada, para verificar que la estructura diseñada es 

adecuada y correcta, además de realizar una evaluación financiera del diseño 

propuesto. 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación económica 

Desde el punto de vista económico, el desarrollo del presente proyecto resulta 

justificable al demostrar que es posible diseñar una solución técnica viable y de 

bajo costo para poder trasladar pacientes con discapacidad motriz en hospitales 

como es el Hospital Belén de Lambayeque, y esto se logró por medio de la 

estimación detallada de materiales, componentes electrónicos y procesos de 

manufactura, lo cual evidenció que el mecanismo de transporte propuesto puede 

ser económicamente accesible en comparación con equipos comerciales 

similares. Asimismo, como integra tecnología bluetooth y se optimizó la selección 

de los materiales estructurales, representa una alternativa eficiente que de ser 

ejecutada, contribuye a reducir costos operativos que se relacionan con el traslado 

manual además de mejorar la gestión del tiempo del personal involucrado. 

1.4.2. Justificación Científica 

La propuesta de diseño se fundamenta científicamente en principios de la 

mecánica, la ergonomía y el control electrónico, aplicados al diseño de un 

sistema funcional y seguro para el traslado de pacientes con discapacidad 

motriz, que mediante simulaciones en SolidWorks se validaron las 

condiciones estructurales del diseño, permitiendo garantizar su resistencia 

y estabilidad. Agregado a ello, la integración de tecnología Bluetooth 

demuestra la aplicabilidad de sistemas de control modernos en entornos 

clínicos, fortaleciendo así el enfoque multidisciplinario de la investigación. 

1.4.3. Justificación Ambiental 

El proyecto propuso un mecanismo de transporte reutilizable y de bajo 

consumo energético, lo que reduce el impacto ambiental frente a soluciones 

desechables o de alta demanda eléctrica, también al optimizar materiales y 

evitar desperdicios en el diseño, se promueve una alternativa sostenible en 
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el entorno hospitalario. 

1.4.4. Justificación Social 

El desarrollo de este proyecto respondió a la necesidad de mejorar las 

condiciones al momento de trasladar personas con discapacidad motriz, 

promoviendo su dignidad, seguridad y comodidad dentro del entorno 

hospitalario. Al proponer una solución que facilita el trabajo del personal de 

salud y atiende directamente a una población vulnerable, se fortaleció el 

compromiso con la inclusión y el bienestar social en el ámbito asistencial. 

1.5. Limitaciones 

Entre las limitaciones que se presentaron al momento de desarrollar la 

presente investigación, es que no se tuvo un fácil acceso a la información del 

hospital, pero haciendo las gestiones pertinentes se logró adquirir dicha 

información que permitieron realizar adecuadamente el diseño del mecanismo 

de transporte. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Diseñar un mecanismo de transporte con capacidad de 150 kg y conexión 

bluetooth para traslado de pacientes con discapacidad motriz en el 

hospital Belén – Lambayeque. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

a) Recopilar información sobre los pacientes con discapacidad motriz en el 

hospital Belén de Lambayeque para obtener los parámetros de diseño del 

mecanismo de traslado. 

b) Seleccionar los elementos que conforman la estructura del mecanismo 

para traslado además de los componentes para el sistema de control 

mediante tecnología Bluetooth. 
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c) Simular el mecanismo de traslado propuesto mediante el uso de software 

CAD/CAE SolidWorks para estimar los esfuerzos máximos y factores de 

seguridad de cada componente. 

d) Calcular el presupuesto que conlleva implementar el mecanismo para 

traslado con capacidad de 150 kg y conexión bluetooth. 
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Contexto Internacional 

En la ciudad de Loja ubicada en Ecuador, se tuvo la investigación realizada 

por Tene & Sozoranga (2022), donde plantearon como objetivo general 

diseñar y construir un prototipo de vehículo monoplaza con motor eléctrico 

empleando un programa de diseño CAD/CAE para personas con 

discapacidad motora en extremidades inferiores que se transportar por medio 

de silla de ruedas en la ciudad de Loja. Analizaron los trayectos donde se 

moviliza una persona con dicha discapacidad, además del tipo de transporte 

empleado y de sus dimensiones, para luego realizar mediciones con la 

persona, para obtener el distancia máxima y la máxima altura. Para la 

estructura emplearon soldadura eléctrica revestida, además de hacerle 

ajustes a las demás partes como motor, eje y chasis para que puedan 

acoplarse adecuadamente. Dicho proyecto será un atractivo interesante para 

las personas que lo requieran, brindando una gran ayuda en el ámbito social. 

Finalmente, concluyó que la estructura y demás elementos estructurales 

cumplen los requisitos solicitados como un correcto factor de seguridad, fácil 

manejo y de bajo costo en relación las funciones que ofrece. 

En la ciudad de Guayaquil ubicada en Ecuador, se encontró la investigación 

desarrollada por Ajila & Cruz (2022), planteando como objetivo general 

diseñar y construir una caminadora pasiva mediante la aplicación de normas, 

principios mecánicos y manufactura aditiva para la rehabilitación motriz de 

niños con movilidad reducida. Para poder realizar el diseño contaron con la 

colaboración de un niño de 12 años con discapacidad, proponiendo un modelo 

seguro, ergonómico y ajustable para que logre acompañar al paciente durante 

toda su vida, es decir, desde su adolescencia hasta la adultez. Emplearon un 

método analítico, con un análisis por elementos finitos para estimar los 

esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad de los elementos. El 

material empleado fue el acero con sección circular y cuadrada, empleando 

además accesorios obtenidos con impresión 3D para poder efectuar las 
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conexiones en el interior de la caminadora. De los resultados, logró obtener 

un mecanismo tipo plegable y desarmable, con una capacidad de 100 kg. 

Finalmente, el costo de la caminadora fue de $ 260, logrando ser económico 

para competir en el mercado local. 

En la ciudad de Nariño ubicada en Colombia, se tuvo el artículo de 

investigación elaborado por Villareal et al. (2021), planteando el objetivo de 

desarrollar un triciclo para personas con capacidad diferencial en sus 

miembros inferiores. Para poder lograr desarrollar el objetivo planteando 

emplearon componentes encontrados en el ámbito local y con tecnología 

asequible para poder ser empleado masivamente. Para el análisis emplearon 

la metodología de diseño mecánico propuesta por Shigley. El motor tuvo una 

potencia de 1 kW, con un tiempo de carga de 6 a 8 horas, una capacidad de 

carga máxima de 120 kg y con un kit de batería de litio de 48 V 6 Ah. De los 

resultados, lograron demostrar que el triciclo contaba con un equilibrio 

correcto, excelente funcionalidad y un costo relativamente bajo en 

consideración con otros productos. 

Contexto Nacional 

En la ciudad de Trujillo ubicada en el departamento de La Libertad, se 

encontró la investigación efectuada por Arias (2020), planteando como 

objetivo general diseñar un dispositivo de traslado y elevación el cual ayude a 

las personas con discapacidad motriz que cumpla las siguientes 

características: ensamblaje fácil, mantenimiento sencillo, estabilidad correcta, 

con un peso bajo y un costo asequible. Para poder realizar el objetivo 

planteado, identificó las necesidades de los pacientes, por medio de 

encuestas realizadas a una muestra de 10 personas con discapacidad motriz 

o a las personas encargadas de su cuidado. Propusieron 6 conceptos como 

alternativas mediante una matriz ponderada para poder elegir la mejor opción. 

Seguidamente, para el diseño aplicó una configuración que le permitió estimar 

la opción óptima, para elegir la base y que se adapte a cualquier lugar, 

logrando ampliar el rango de acción donde se pueda emplear dicho 

dispositivo. Para la simulación empleó el programa SolidWorks, validando 
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mediante un análisis estático las distintas condiciones mecánicas, para decidir 

si el material y medidas seleccionadas son adecuadas. Finalmente, del 

análisis de costos logró demostrar que era más económico que otros 

dispositivos ofertados en el mercado local y nacional. 

En la ciudad de Lima se encontró la investigación desarrollada por Flores & 

Rodríguez (2019), planteando como objetivo general diseñar e implementar 

una grúa de bipedestación controlada por lógica difusa para la movilización 

de pacientes con grados de dependencia 3 y 4 en el Hospital de Emergencias 

Gau EsSalud. Dicho dispositivo permitió prevenir la aparición de úlceras 

debido a la presión y escaras originadas por estar con la misma postura por 

un largo tiempo, efectuar el aseo básico del paciente, la limpieza del espacio 

de reposo, el traslado del paciente entre áreas del hospital y la prevención de 

riesgos cuando son trasladados, caídas y posturas inadecuadas que pueden 

complicar aún más la salud del paciente. Además, de prevenir los factores de 

riegos ergonómicos, sobreesfuerzos y movimientos repetitivos a los cuales se 

expone el personal asistencial al movilizar a los pacientes de manera manual. 

Obteniendo como resultados en las pruebas de operatividad, la factibilidad del 

diseño mecánico al fabricar una grúa a escala de acero galvanizado sometida 

a diversas pruebas de carga, la factibilidad del diseño eléctrico-electrónico al 

alimentar todo el sistema con una sola fuente de alimentación de 12V DC y 

protegerlo mediante un pulsador de emergencia; la factibilidad del diseño 

informático al controlar el sistema mediante reglas difusas obteniendo los 

valores difusos adecuados para controlar el recorrido de un actuador lineal 

comprobando así la funcionalidad del prototipo de grúa de bipedestación 

capaz de operar en espacios reducidos, como lo es un baño, para la 

satisfacción de las necesidades básicas de los pacientes durante su estancia 

hospitalaria. 

Contexto Local 

En la ciudad de Chiclayo, en el departamento de Lambayeque se encontró la 

investigación desarrollada por Chang (2022), planteando como objetivo 

general diseñar una grúa móvil para mejorar el traslado de pacientes con 
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discapacidad motriz del área de traumatología del Hospital Almanzor 

Aguinaga Asenjo. Inicialmente se recopiló información que luego fue 

analizada para poder identificar las propiedades más resaltantes ha 

considerar para el adecuado diseño de la grúa. Luego, se realizaron los 

cálculos y selección de los elementos estructurales y de control. Para el 

análisis utilizó el software SolidWorks, que permitió verificar el cumplimiento 

de los requerimientos de la propuesta. Los resultados obtenidos del software 

fue un máximo esfuerzo de 50.356 MPa, estando por debajo del esfuerzo 

permisible de 90 MPa. El factor de seguridad calculado fue de 5.362; el cual 

fue superior al empleado en los cálculos, por encima de 3. El costo total 

estimado fue de S/. 4 530.50. Finalmente, concluyó que el diseño es funcional 

y adecuado para el propósito que fue diseñado. 

2.2. Discapacidad motriz 

Se define a la discapacidad motriz o motora como la pérdida de movilidad y 

que se engloba como una discapacidad física, además de que abarca también 

las orgánicas como pérdida de funcionamiento de los órganos internos 

(Arranz, 2023). 

Mecanismo de transporte  

Es un aparato electromecánico que permite transportar personas con distintas 

discapacidades motrices para que se logre mejorar la calidad de vida. Cuenta 

con distintos elementos y dispositivos necesarios para brindar la seguridad, 

confort y estabilidad adecuada para su fácil manejo (Chang, 2022). 

Tipos de grúas para personas discapacitadas 

Se clasifica a las grúas dependiendo a la función que debe desempeñar y se 

tienen los siguientes tipos: 

Grúa fija 

Son aquellas que se mantienen en un solo lugar, es decir, rotan con respecto 

a un eje fijo y no se pueden movilizar sobre el suelo. Se tienen a las grúas 
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empotradas en piso, grúa para piscina y grúa para techo (Avilez & Fajardo, 

2019). 

Figura 1 

Grúa empotrada en piso 

 
Fuente: (Sunrise Medical, 2020). 

Figura 2 

Grúa para piscina 

  

Fuente: (Crisnebar, 2024). 
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Figura 3 

Grúa para techo 

 
Fuente: (STS Medical, 2024). 

Grúa móvil 

Es un tipo de dispositivo que posee ruedas para poder desplazarse en 

cualquier dirección en los distintos ambientes de un hospital o reciento en 

particular (Camargo et al., 2005). 

Figura 4 

Grúa para arnés 

 
Fuente: (Ortopedia Mimas, 2021). 
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Figura 5 

Grúa para baño 

 
Fuente: (Equipamiento Tapia, 2024). 

Sistema de control 

Es una interconexión de diferentes elementos para formar una determinada 

configuración de sistema. Un sistema o componente del sistema susceptible 

de ser controlado, al cual se le aplica una señal r(t) de entrada para obtener 

una respuesta o salida y(t), puede representarse mediante bloques. Se 

pueden clasificar en dos tipos: lazo abierto o no automático y de lazo cerrado 

o automático. Para controlar la salida se debe tomar en cuenta qué señal es 

la que está ingresando al sistema por eso se da una salida proporcional a la 

entrada deseada (Hernández, 2010).  

Figura 6 

Proceso de control 

 
Fuente: (Hernández, 2010). 
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Sistema de control de lazo abierto 

Este tipo de sistema, la acción del control es independiente de la salida. 

Prácticamente se hace uso de un actuador o regulador con el propósito de 

producir una respuesta específica. Por lo general los sistemas de lazo abierto 

tienen como control el ajuste de tiempo de activación del sistema; un ejemplo 

claro se puede observar en la figura 7 en una tostadora donde se ajusta el 

tiempo que se quiere que el pan se tueste (Hernández, 2010). 

Figura 7 

Control de lazo abierto 

 
Fuente: (Hernández, 2010). 

Sistema de control de lazo cerrado 

Este sistema se caracteriza porque la acción de control es dependiente de la 

salida. Este utiliza un sensor para detectar la respuesta en tiempo real para 

compararla y luego crear una referencia a manera de entrada. También por 

eso se les denomina sistemas retroalimentados. Ya que retroalimentar es lo 

mismo que decir comparar; es decir, se comparan la salida real respecto al 

término retroalimentar significa comparar; en este caso, la salida real se 

compara con respecto proceso que se desea, de tal manera que, si el sistema 

lo requiere, se puede aplicar una acción de corrección encima del proceso por 

controlar (Hernández, 2010).  

El controlador PID es la solución más común a los problemas prácticos de 

control. En la figura 80 se observa un tostador automático, ya que tiene un 

sensor para determinar cuándo el pan está listo, independientemente del 

tiempo que transcurra (Hernández, 2010).  
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Figura 8 

Control de lazo cerrado 

 
Fuente: (Hernández, 2010). 

2.3. Definición conceptual de la terminología empleada 

Bluetooth 

Es una tecnología inalámbrica de corto alcance que permite la conexión entre 

dispositivos electrónicos sin necesidad de cables. En este proyecto, se 

empleó para facilitar el control remoto del mecanismo de traslado, mejorando 

su operatividad y seguridad. 

CAE (Computer-Aided Engineering) 

Se refiere al uso de herramientas computacionales que permiten analizar el 

comportamiento de estructuras y mecanismos antes de su construcción, 

mediante simulaciones que predicen esfuerzos, deformaciones y otros 

factores físicos. 

Capacidad de carga 

Este concepto define el peso máximo que una estructura o sistema puede 

soportar sin fallar. En el diseño de mecanismos de traslado, es crucial para 

garantizar que el dispositivo funcione de forma segura al transportar 

pacientes. 

Costo estimado 

Hace referencia al cálculo preliminar de los recursos económicos necesarios 

para llevar a cabo un proyecto. Incluye el valor de materiales, componentes, 

herramientas y procesos involucrados en la fabricación del mecanismo. 
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Discapacidad motriz 

Es una condición física que limita el movimiento voluntario de una persona, 

impidiéndole desplazarse por sí misma. Generalmente requiere asistencia 

humana o técnica para realizar actividades de movilidad. 

Ergonomía 

Campo del conocimiento que se enfoca en adaptar productos y entornos a las 

características físicas y cognitivas del ser humano. En esta investigación, se 

aplicó para asegurar que el mecanismo sea cómodo y seguro tanto para el 

paciente como para el operador. 

Factores de seguridad 

Son coeficientes incluidos en el diseño de estructuras para garantizar que 

estas resistan cargas superiores a las esperadas, reduciendo el riesgo de 

fallos ante imprevistos o condiciones extremas. 

Mecanismo de traslado 

Dispositivo diseñado para facilitar el movimiento de personas u objetos de un 

lugar a otro. En el caso del estudio, se desarrolló para transportar pacientes 

con movilidad reducida dentro de un entorno hospitalario. 

Modelado 3D 

Técnica digital que permite representar gráficamente objetos en tres 

dimensiones. Su uso en ingeniería facilita el diseño y la visualización detallada 

de piezas antes de su fabricación. 

Movilidad asistida 

Se refiere al conjunto de tecnologías o dispositivos diseñados para ayudar a 

personas con limitaciones físicas a desplazarse con mayor independencia, 

promoviendo su inclusión y bienestar. 
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Resistencia de materiales 

Es una rama de la ingeniería que estudia cómo reaccionan los materiales 

frente a cargas externas. Permite determinar si una pieza puede soportar 

fuerzas aplicadas sin romperse ni deformarse de forma permanente. 

Simulación estructural 

Es la representación digital de las condiciones físicas a las que será sometido 

un diseño. Permite anticipar su comportamiento bajo carga y validar su 

seguridad antes de fabricar el prototipo. 

Sistema de control 

Conjunto de elementos electrónicos y lógicos que regulan o dirigen el 

funcionamiento de un mecanismo. En este proyecto, se utilizó un sistema 

basado en Bluetooth para controlar los movimientos de forma remota. 

SolidWorks 

Software especializado en diseño mecánico y análisis estructural que permite 

crear modelos 3D de piezas y ensamblajes. Se empleó para desarrollar y 

simular el mecanismo propuesto en la investigación. 

Viabilidad técnica 

Es el análisis que determina si un proyecto puede llevarse a cabo con los 

conocimientos, herramientas y recursos disponibles, garantizando su 

funcionalidad y eficacia dentro de ciertos límites operativos. 
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CAPÍTULO III : MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada, ya que se aplicó conceptos, teorías y 

fórmulas de la mecánica para poder realizar el diseño del mecanismo de 

transporte para mejorar el proceso de traslado de pacientes con discapacidad 

motriz, considerando una capacidad de 150 kg y que tenga tecnología 

bluetooth. 

Se utilizó un diseño de investigación no experimental, ya que la información 

recopilada en el hospital Belén de Lambayeque, se utilizó tal cual fue obtenida 

en el momento de ser recolectada, de manera que no se manipuló la 

información ni fue adulterada o modificada. 

El enfoque empleado fue cuantitativo, porque se fueron cuantificando los 

indicadores con sus dimensiones para las variables de estudio, de manera 

que se pudo responder a los objetivos planteados en la investigación. 

Además, fue un estudio con un alcance transversal, ya que se desarrolló en 

un determinado periodo de tiempo, donde los resultados pueden diferir de una 

investigación a otra, dependiendo del momento en que se realiza la 

investigación, es decir, que, si se llega a realizar una investigación similar en 

otro hospital o el mismo, pero en diferente época de tiempo, los resultados 

pueden tener diferencias significativas. 

3.2. Población y muestra 

La población viene a ser los pacientes con discapacidad motriz del hospital 

Belén en Lambayeque. 

La muestra viene a ser igual que la población, es decir, los pacientes con 

discapacidad motriz del hospital Belén en Lambayeque. 

3.3. Hipótesis 

Se mejora significativamente el traslado de pacientes con discapacidad motriz 
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mediante el diseño de un mecanismo de transporte con capacidad de 150 kg 

y conexión bluetooth en el hospital Belén de Lambayeque. 

3.4. Variables – Operacionalización 

Variable independiente: Diseño de mecanismo con capacidad de 150 kg 

y conexión bluetooth 

Es un aparato electromecánico que permite transportar personas con distintas 

discapacidades motrices para que se logre mejorar la calidad de vida. Cuenta 

con distintos elementos y dispositivos necesarios para brindar la seguridad, 

confort y estabilidad adecuada para su fácil manejo (Chang, 2022). Tendrá 

una capacidad máxima de 150 kg y contará con conexión bluetooth para poder 

ser monitoreada y controlada. 

Variable dependiente: Traslado de pacientes con discapacidad motriz 

Es la acción de llevar a una persona de un lugar a otro, pero considerando las 

condiciones limitantes debido a la condición física de una persona. Se puede 

medir considerando la velocidad y tiempo que lleva trasladar una persona en 

una distancia específica (Chang, 2022).
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Tabla 1 

Cuadro de Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Independiente 
Diseño de 

mecanismo con 
capacidad de 

150 kg y 
conexión 
bluetooth 

Es un aparato electromecánico que 
permite transportar personas con 
distintas discapacidades motrices 
para que se logre mejorar la calidad 
de vida. Cuenta con distintos 
elementos y dispositivos necesarios 
para brindar la seguridad, confort y 
estabilidad adecuada para su fácil 
manejo (Chang, 2022). Tendrá una 
capacidad máxima de 150 kg y 
contará con conexión bluetooth 
para poder ser monitoreada y 
controlada. 

Se pudo calcular los 
elementos estructurales a 
partir de las características 
requeridas como carga 
máxima, altura máxima, 
velocidad, entre otros 
parámetros.  

Parámetros de 
diseño 

- Arquitectura del recinto 
- Velocidad 
- Radio de giro 
- Fuerzas 
- Ancho y altura de 

puertas 

Razón 

Presupuesto 

- Costo de materiales 
- Costo de equipos 
- Costo de mano de obra 
- Costo por sistema 

electrónico 

Dependiente 
Traslado de 

pacientes con 
discapacidad 

motriz 

Es la acción de llevar a una persona 
de un lugar a otro, pero 
considerando las condiciones 
limitantes debido a la condición 
física de una persona. Se puede 
medir considerando la velocidad y 
tiempo que lleva trasladar una 
persona en una distancia específica 
(Chang, 2022). 

Se mide tomando en 
cuenta el peso, la velocidad 
y el tiempo que lleve 
transportar a una persona 
discapacitada una 
determinada distancia. 

Propiedades para 
el traslado 

- Velocidad 
- Distancia a recorrer 
- Altura 
- Tiempo  

Razón 

Fuente: Elaboración propia.
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3.5. Métodos y técnicas de investigación 

3.5.1. Métodos de investigación 

El método empleado en la investigación fue de tipo aplicado, con enfoque 

cuantitativo y diseño no experimental, ya que se propuso una solución 

técnica sin la necesidad de manipular variables en un entorno real. Se inició 

con la recopilación de información relevante sobre las características físicas 

y necesidades de los pacientes con discapacidad motriz del Hospital Belén 

de Lambayeque, con el fin de establecer los parámetros de diseño. Luego, 

se realizó la selección teórica de materiales estructurales y componentes 

electrónicos, incluyendo un sistema de control basado en tecnología 

Bluetooth. Posteriormente, se elaboró el modelo tridimensional del 

mecanismo en el software SolidWorks, donde se efectuaron simulaciones 

estructurales para estimar esfuerzos, deformaciones y factores de 

seguridad. Finalmente, se calculó un presupuesto referencial que permitió 

analizar la viabilidad económica del proyecto propuesto. 

3.5.2. Técnicas de investigación 

Entrevista 

Esta técnica sirvió para obtener información y determinar lo que se necesita 

en el Hospital Belén para cubrir la necesidad en los pacientes con 

discapacidad motriz para su traslado y movilización, considerando la 

comodidad, confort y ergonomía para ellos, en el diseño de un mecanismo 

de transporte (grúa móvil). 

Observación Directa 

También se obtuvo información respecto a las dimensiones de los lugares 

por donde debe circular la grúa móvil para poder determinar la geometría y 

dimensiones adecuadas para su correcto funcionamiento. 

Análisis de Contenido 

Sirvió para obtener información de las diferentes bibliografías existentes 
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sobre mecanismos de transporte para personas con discapacidad motriz. 

Además de información referente sobre el personal encargado de operar la 

maquinaria, para poder diseñar la grúa móvil para una fácil operación y 

traslado. 

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados 

Cuestionario 

Se realizó una serie de preguntas a los pacientes con discapacidad motriz del 

área de traumatología del hospital Belén de Lambayeque, con el fin de poder 

obtener información valiosa para la realización del diseño del mecanismo de 

transporte (grúa móvil), de manera que sea cómodo, confortable, económico, 

ergonómico y de fácil manejo. 

3.7. Análisis estadístico e interpretación de los datos 

Para el análisis estadístico y la interpretación de los resultados, en primer 

lugar, se efectuó el cálculo justificativo para poder seleccionar los elementos 

adecuados para el mecanismo de transporte, donde se utilizó una calculadora 

Casio fx-570 LA PLUS además de Microsoft Excel para cálculos un poco más 

complejos o para realizar tablas y gráficas. Para la simulación se empleó el 

software SolidWorks, que permitió obtener los esfuerzos máximos, 

deformaciones máximas y factores de seguridad mínimos para validar el 

correcto diseño del mecanismo de transporte, considerando ciertos principios 

y teorías de la mecánica para responder a los objetivos de la investigación. 
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CAPÍTULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación tuvo como propósito el diseño de un mecanismo de 

transporte orientado al traslado de pacientes con discapacidad motriz dentro del 

Hospital Belén de Lambayeque. Esta iniciativa surgió ante la necesidad de brindar 

una solución técnica que facilite el movimiento seguro y eficiente de personas con 

movilidad reducida, considerando las limitaciones físicas de los usuarios y las 

exigencias operativas del personal de salud. 

La propuesta consistió en el desarrollo de un sistema estructural con capacidad de 

carga de hasta 150 kilogramos, el cual incorporaría un sistema de control 

inalámbrico mediante tecnología Bluetooth. Para ello, en primer lugar, se llevó a 

cabo un análisis del contexto hospitalario, recopilando datos relacionados con las 

dimensiones corporales de los pacientes, frecuencia de traslados, condiciones del 

entorno y prácticas actuales de movilización. Esta etapa permitió definir los criterios 

técnicos que guiarían el diseño del mecanismo. 

A partir de esa información, se realizó una selección teórica de materiales y 

componentes estructurales que cumplieran con requisitos de resistencia, bajo peso 

y facilidad de manufactura. De igual manera, se identificaron los elementos 

electrónicos necesarios para implementar un sistema de control remoto, con el 

objetivo de reducir el esfuerzo físico del personal durante el traslado y mejorar la 

precisión en las maniobras. 

El diseño propuesto fue desarrollado en el entorno CAD del software SolidWorks, 

donde se elaboraron modelos tridimensionales de cada componente y se ensambló 

virtualmente el sistema completo. A través de herramientas CAE del mismo 

programa, se realizaron simulaciones que permitieron analizar el comportamiento 

del mecanismo bajo diferentes condiciones de carga, estimando los esfuerzos 

máximos, las deformaciones posibles y los factores de seguridad correspondientes. 

Finalmente, se elaboró una estimación presupuestaria que consideró los costos de 

materiales, componentes electrónicos y procesos de fabricación, con la finalidad de 

evaluar la viabilidad económica de llevar a cabo la propuesta. Si bien el proyecto 

no contempló la construcción física del mecanismo, permitió demostrar que es 
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posible plantear una solución viable, segura y de bajo costo, destinada a mejorar la 

atención de personas con discapacidad motriz en un entorno hospitalario. Esta 

investigación, por tanto, constituye una base sólida para futuros desarrollos 

técnicos e implementaciones reales en centros de salud con necesidades similares.
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CAPÍTULO V : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Resultados 

5.1.1. Recopilación de información de los pacientes con discapacidad 

motriz  

Para responder a este objetivo, se aplicó un instrumento de recolección de 

datos llamado cuestionario, el cual se adjuntó en el Anexo 1, y que se 

obtuvieron las siguientes respuestas además de información importante 

respecto a los pacientes con discapacidad motriz que son atendidos en el 

hospital Belén de Lambayeque. 

Cuidado del área de enfermería 

1. Al momento de iniciar con el traslado de los pacientes con discapacidad 

motriz ¿Utiliza una postura adecuada para no dañar su cuerpo debido al 

peso? 

En consideración con la técnica de la entrevista, los profesionales del área 

de enfermería indicaron todos los traslados se efectúan de forma aleatoria, 

es decir, en el momento que es necesario y son improvisados, por lo que, 

debido a ello las posturas adoptadas por dicho personal por lo general con 

inapropiadas e incómodas para su cuerpo, lo cual aumenta la dificultad si 

se trata de un paciente con una masa superior a los 80 kg. 

2. Cuando se presenta un tipo de traslado con un riesgo alto ¿Suele solicitar 

apoyo de sus colegas u otras personas cercanas al paciente? 

De acuerdo con los profesionales de enfermería, es necesaria la ayuda para 

poder trasladar a los pacientes con discapacidad motriz, pero que 

generalmente los más comprometidos son la enfermera, el terapeuta 

además de uno o más familiares que se encuentren disponibles al momento 

del traslado, pudiendo emplearse de 3 a 5 personas. 

3. ¿Utiliza algún medio o mecanismo de transporte para el traslado del 

paciente con el fin de poder contrarrestar el sobreesfuerzo que se puede 

generar? 
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Según la entrevista efectuada, el hospital Belén no cuenta con ningún tipo 

de mecanismo o medio para el traslado de pacientes con discapacidad 

motriz, aunque para poder realizar un traslado adecuado se sigue un 

protocolo pero que es algo complicado de realizar, porque generalmente se 

cuenta con poco personal a cargo y a veces solo existe un familiar sin la 

fuerza necesaria para poder ayudar ya que los traslados son imprevistos. 

Por tanto, para poder trasladar a un paciente con discapacidad motriz en el 

hospital de estudio, es necesario contar con un profesional de enfermería y 

los mismos familiares del paciente. 

4. ¿Cuál es la frecuencia con que efectúa el traslado de pacientes con 

discapacidad motriz? 

De acuerdo con los profesionales de enfermería, las veces pueden variar 

de un día a otro, dependiendo de la necesidad del paciente. 

5. ¿Puede brindar algún aporte para poder mejorar o corregir el proceso de 

traslado de pacientes con discapacidad motriz? 

Si, una de las alternativas más seguras y eficientes puede ser emplear una 

grúa móvil o mecanismo de transporte, ya que todo el peso del paciente se 

lleva en la estructura y solo queda guiarlo para los diferentes ambientes 

donde es necesario que se encuentre dependiendo de los análisis, 

procedimientos u otros factores que sean necesarios para su correcta 

atención y mejoría. 

6. ¿Con que frecuencia se presentan pacientes con discapacidad motriz en el 

hospital? 

Generalmente llegan personas con un rango de edad entre 70 a 80 años, 

donde la lesión que más se presenta en dichos ancianos es la fractura de 

cadera, también llegan pacientes que debido a un accidente pueden 

manifestar hemiplejia, cuadriplejia, monoplejía, aunque tetraplejía son 

pocos, pudiendo llegar al hospital alrededor de 1 a 2 pacientes por mes. 

Cabe indicar, que los días que permanece en el hospital un paciente con 

discapacidad motriz depende de la complejidad y disponibilidad, estando en 
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un rango de entre 7 a 20 días, y que, si es necesario de una operación 

posterior para su mejoría, dichos días pueden incrementarse. 

7. ¿Podría brindarme información sobre el peso de los pacientes con 

discapacidad motriz que se atendieron en el hospital durante los últimos 5 

meses? 

Dicho dato puede variar, dependiendo de la contextura del paciente, pero 

que si existen casos donde el paciente puede superar el peso de más de 

100 kg, lo que dificulta trasladarlo con seguridad. 

Peso del paciente 

Los profesionales de enfermería brindaron información sobre el peso máximo 

que se presentó en los pacientes con discapacidad motriz durante los meses 

de enero a mayo del 2025, que se detalla en la Tabla 2. 

De acuerdo con la Tabla 2, que resume el peso máximo de los pacientes con 

discapacidad motriz de acuerdo al género, pero durante los meses de enero a 

mayo del 2025, se obtuvo que el peso máximo se dio en el mes de abril para 

el género masculino con 99 kg, en tanto, para el género femenino fue en enero 

con un valor de 85 kg, siendo menor al peso que se plantea pueda manejar el 

mecanismo de transporte propuesto. 

Tabla 2 

Peso máximo de pacientes con discapacidad motriz según género 

Género Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

Masculino 92 83 90 99 94 

Femenino 85 73 82 84 77 

Fuente: Elaboración propia. 

Dimensiones de los ambientes por donde se desplaza el mecanismo 

de transporte 

Como parte fundamental para el desarrollo del estudio y del diseño 

propuesto, es necesario contar con información importante respecto a las 

dimensiones de los ambientes por donde se desplaza el mecanismo de 

transporte, y que dicha información se obtuvo al ir al hospital a realizar 
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mediciones ya que no se contaban con los planos en formato DWG para 

abrirse en AutoCAD. Dicha información se obtuvo al aplicar el instrumento 

de recolección de datos denominado registro de datos y que se adjuntó en 

el Anexo 1. 

En la Tabla 3 se aprecian las dimensiones de los ambientes del área de 

traumatología donde son hospitalizados los pacientes con discapacidad motriz 

y por donde puede pasar el mecanismo de transporte propuesto. Por tanto, la 

altura máxima que debe alcanzar dicho mecanismo de transporte debe ser 

inferior a 2.10 m debido a la altura de las puertas, con una altura mínima 

superior a 0.35 m, el ancho máximo debe ser inferior a 0.70 m debido al ancho 

de las puertas de los servicios higiénicos para que pueda pasar, pero el largo 

si depende del diseño, aunque por lo general no pasa de los 2 m. 

Tabla 3 

Dimensión de ambientes del área de traumatología y mobiliario empleado en el hospital 

Ambiente Dimensiones 

Pasillos 
Anchura: 2.20 m 

Altura: 2.40 m 

Cuartos 

Anchura: 3.10 m 

Altura: 2.40 m 

Largo: 3.20 m 

Camilla 
Anchura: 0.80 m 

Altura: 0.85 m 

Cama (variable) 

Altura mínima: 0.35 m 

Altura máxima: 0.60 m 

Anchura: 0.95 m 

Puertas 
Anchura: 1.15 m (cuartos); 0.70 m (SS.HH.) 

 Altura: 2.10 m 
Fuente: Elaboración propia.  

Se logra concluir, que es necesario e importante evaluar el diseño de un 

mecanismo de transporte para el traslado de pacientes con discapacidad 

motriz para el hospital Belén de Lambayeque, porque con ello se logra 

beneficiar a los profesionales de enfermería, encargados de velar por la 

seguridad y salud de los pacientes mencionados. 
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5.1.2. Selección de los elementos que conforman la estructura del 

mecanismo de transporte 

De acuerdo con la Figura 9 se puede observar los elementos que 

conforman la estructura del mecanismo de transporte para el traslado de 

pacientes con discapacidad motriz, el cual cuenta con un brazo de soporte, 

un actuador, una columna de soporte, 2 refuerzos para la columna de 

soporte, una base de soporte y cuatro ruedas para la estabilidad además 

de su movilización. 

Cabe precisar que el material para el diseño y simulación del mecanismo 

de transporte es el acero A500, con un esfuerzo de fluencia de 250 MPa, 

pero que al aplicar un factor de seguridad de 5, se obtuvo un esfuerzo de 

diseño admisible de 50 MPa, y las secciones de cada elemento son 

calculadas de acuerdo a los cálculos efectuados considerando una masa 

máxima del paciente que actúa en el extremo libre del brazo de soporte que 

posee forma de una estructura en forma de triángulo con un refuerzo en el 

interior para darle una mejor estabilidad. 

En la Figura 9 también se aprecian las dimensiones de cada componente, 

además de los ángulos, los mismos que sirven para los cálculos 

respectivos, datos que son relevantes para empezar el diseño del 

mecanismo de transporte.
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Figura 9 

Elementos que conforman la estructura del mecanismo de transporte para traslado de pacientes con discapacidad motriz 

 
Fuente: Elaboración propia. 



 

45 

 

En la Figura 10 se puede apreciar el brazo de soporte para el cálculo de 

fuerzas internas y las fuerzas de apoyo que vienen a ser los elementos que 

forman parte de la columna de soporte y actuador, realizando los cálculos 

respectivos, se obtuvo: 

Figura 10 

Brazo de soporte para cálculo de fuerzas internas 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Resolviendo aplicando las fórmulas de equilibrio de la estática: 

Σ�� = 0 

(��	
���
�)(0.225 �) − (1471.50 �)(0.875 �) = 0 

��	
���
� = (1471.50 �)(0.875 �)
0.225 �  

��	
���
� = 5722.50 � 

Σ�� = 0 

��	
���
� − �	
����� − 1471.50 � = 0 

�	
����� = 5722.50 � − 1471.50 � 

�	
����� = 4251.00 � 
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Luego, se utilizó el software MDSolids 3.5 para calcular las fuerzas internas 

en el brazo de soporte para la cercha, obteniendo la Figura 11. 

Figura 11 

Fuerzas internas calculadas en brazo de soporte con MDSolids 3.5 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Por tanto, las fuerzas internas en cada elemento estructural del brazo de 

soporte se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Dimensión de ambientes del área de traumatología y mobiliario empleado en el hospital 

Elemento estructural Fuerza (N) Estado 

AB 6376.501 Compresión 

BC 5722.501 Compresión 

AC 7663.600 Tensión 

BD 6376.501 Compresión 

CD 6544.087 Tensión 

Fuente: Elaboración propia.  

Por tanto, los elementos AB, BC y BD se encuentran trabajando a compresión 

y los elementos AC y CD están trabajando a tensión. 
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Selección del actuador 

La fuerza que debe soportar el actuador tanto en compresión como tensión 

debe ser de 5722.50 N o superior a dicho valor, que, al buscar en el mercado, 

se encontró al actuador lineal LINAK LA76 que puede soportar una carga 

máxima de 6800 N y sus datos técnicos se pueden visualizar en el Anexo 2. 

Figura 12 

Imagen referencial del actuador seleccionado (Linear Actuator LA76) 

 
Fuente: Obtenida de la ficha técnica del actuador lineal LINAK LA76 (Anexo 2). 

Selección de tubo cuadrado en acero ASTM A36/A500 

Brazo de soporte para cercha 

Para este apartado, se considera la mayor fuerza interna generada en el 

elemento estructural del brazo de soporte, que es de 7663.60 N en tensión y 

considerando un factor de seguridad de 10 por tratarse de vidas humanas que 

son transportadas, con un límite elástico de 270 MPa, se obtuvo: 

���� =  ��� = 270 �!"
10  
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���� =  ��� = 27 �!" 

El elemento estructural debe tener un área de: 

#$�$�.$%
��	
.&% = ��á()�� &%
 ���

 

#$�$�.$%
��	
.&% = 7663.60 �
27,10- �

�.
 

#$�$�.$%
��	
.&% = 0.00028384 �.
 

#$�$�.$%
��	
.&% = 283.84 ��.
 

Siendo necesaria un área mínima de 283.84 mm2, donde el tubo cuadrado de 

40mmx40mmx2.5mm cumple con dicho requerimiento, con un área 

aproximada de 375 mm2 (Anexo 3). 

Columna de soporte 

Para este apartado, se considera la fuerza interna generada en el elemento 

estructural de la columna de soporte, que es de 4251 N en tensión y 

considerando un factor de seguridad de 10 por tratarse de vidas humanas que 

son transportadas, con un límite elástico de 270 MPa, se obtuvo: 

���� =  ��� = 270 �!"
10  

���� =  ��� = 27 �!" 

El elemento estructural debe tener un área de: 

#$�$�.$%
��	
.	% = �	
�����
 ���

 

#$�$�.$%
��	
.	% = 4251 �
27,10- �

�.
 

#$�$�.$%
��	
.	% = 0.00015744 �. 
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#$�$�.$%
��	
.	% = 157.44 ��. 

Siendo necesaria un área mínima de 157.44 mm2, donde el tubo cuadrado de 

30mmx30mmx1.5mm cumple con dicho requerimiento, con un área 

aproximada de 171 mm2 (Anexo 3). 

Refuerzo de columna 

Para este apartado, se considera la fuerza interna generada en el elemento 

estructural denominado refuerzo de columna, que es de 5722.50 N en 

compresión y considerando un factor de seguridad de 10 por tratarse de vidas 

humanas que son transportadas, con un límite elástico de 270 MPa, se obtuvo: 

���� =  ��� = 270 �!"
10  

���� =  ��� = 27 �!" 

El elemento estructural debe tener un área de: 

#$�$�.$%
��	
.�	 = ��	
���
�
 ���

 

#$�$�.$%
��	
.�	 = 5722.50 �
27,10- �

�.
 

#$�$�.$%
��	
.�	 = 0.00021194 �. 

#$�$�.$%
��	
.�	 = 211.94 ��. 

Siendo necesaria un área mínima de 211.94 mm2, donde el tubo cuadrado de 

40mmx40mmx2mm cumple con dicho requerimiento, con un área aproximada 

de 304 mm2 (Anexo 3). 

Base de soporte 

Para poder dimensionar adecuadamente este elemento estructural, se 

procedió a determinar las reacciones en las ruedas, para calcular la máxima 

fuerza que es empleada para hallar las dimensiones del tubo cuadrado 
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necesario, procediendo de la siguiente manera: 

Figura 13 

Esquema para calcular las reacciones en base de soporte 

 
Fuente: Elaboración propia con AutoCAD 2025. 

Aplicando las ecuaciones de equilibrio o estática tomando como referencia a 

la Figura 13. 

Σ�0 = 0 

(�.)(1.000 �) − (1471.50 �)(0.875 �) = 0 
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�. = (1471.50 �)(0.875 �)
1 �  

�. = 1287.5625 � 

Σ�� = 0 

�0 + �. − 1471.50 � = 0 

�0 = 1471.50 � − 1287.5625 � = 183.9375 � 

El área necesaria para dicho elemento estructural considerando un factor de 

seguridad de 10 por tratarse de vidas humanas que son transportadas, con un 

límite elástico de 270 MPa, se obtuvo: 

���� =  ��� = 270 �!"
10  

���� =  ��� = 27 �!" 

El elemento estructural debe tener un área de: 

#$�$�.$%
��	
.&�%$ = ��á()�
 &�%$
����

 

#$�$�.$%
��	
.&�%$ = 1287.5625 �
27,10- �

�.
 

#$�$�.$%
��	
.&�%$ = 0.00004769 �. 

#$�$�.$%
��	
.&�%$ = 47.69 ��. 

Siendo necesaria un área mínima de 47.69 mm2, donde el tubo cuadrado de 

40mmx40mmx1.5mm cumple con dicho requerimiento, con un área 

aproximada de 231 mm2 (Anexo 3), además para que pueda encajar con los 

demás elementos por tener medidas menores para encajar. 

Selección de ruedas 

En total son cuatro ruedas, que se reparten dos en la parte delantera y dos en 
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la parte de atrás, que se asumen todas de una misma capacidad para estética 

del mecanismo de transporte o grúa móvil propuesta. Por lo tanto, se obtiene 

lo siguiente: 

���$��% = �.
22 

���$��% = 1287.5625 �
2 39,81 �

5.6
 

���$��% = 65.625 72 

Al efectuar el análisis, es necesario utilizar ruedas con capacidad de 65.625 

kg o superior, pero sin sobredimensionar. Por temas de diseño se 

seleccionaron ruedas con una capacidad máxima de 100 kg cada una, ya que 

no se ha tomado en cuenta el peso propio de la estructura y accesorios, pero 

que se comprobará al momento de la simulación con el software CAD/CAE 

empleado. En el Anexo 4 se puede visualizar los datos técnicos de la rueda 

hospitalaria seleccionada (Ver Figura 14). 

Figura 14 

Imagen referencial de rueda HOD con capacidad de 100 kg 

 
Fuente: Obtenida del Anexo 4. 

Selección del módulo para monitoreo bluetooth  

Es necesario emplear un módulo compatible con el actuador lineal 

seleccionado, pudiendo emplearse una placa Nano Arduino, que se adjuntó 

sus datos en el Anexo 5. La Figura 15 muestra una imagen referencial de 

dicho módulo. 
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Figura 15 

Imagen referencial de módulo Nano Arduino 

 
Fuente: (Mundo NANO, 2025). 

Selección de módulo Bluetooth 

El módulo Bluetooth permite transmitir datos sin cables de manera eficiente y 

resulta sencillo de operar. 

Se enlaza a los pines de entrada y salida del puerto serial (RX0 y TX0) de la 

placa Nano Arduino o de cualquier otra tarjeta compatible. 

Opera a una velocidad de 9600 b/s. En la fase de control mediante aplicación 

móvil, es posible utilizar una app gratuita ya desarrollada por terceros; sin 

embargo, para que el sistema funcione correctamente, es necesario ajustar 

los comandos de control (como los caracteres E y R, usados para invertir el 

giro del motor) a los códigos específicos que maneje dicha aplicación. 

La Figura 16 muestra una imagen referencial del módulo bluetooth 

seleccionado y en el Anexo 6 se aprecia sus datos técnicos del módulo 

bluetooth HC-06. 
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Figura 16 

Imagen referencial del módulo Bluetooth seleccionado 

 
Fuente: (WordPress, 2018). 

Ejemplos de algunas aplicaciones 

- Bluetooth controller 

- Arduino Bluetooth control 

- Bluetooth Serial controller 

Sistema de control  

Extender o retraer el brazo del actuador requiere considerar las 

especificaciones técnicas del equipo, ya que estas determinan el diseño de la 

placa electrónica encargada de su automatización. 

Se emplea una galga extensiométrica tipo suspensión para calcular el peso 

del paciente en kilogramos (función de balanza). La capacidad máxima 

dependerá del modelo de galga utilizado, siendo posible su escalabilidad. 

Se monitoreará el nivel de carga de la batería del sistema; si este desciende 

por debajo del 11%, se activará una señal sonora de alerta. 

El sistema de control recibe energía mediante una batería LINAK BAJL (ver 

Anexo 8). 
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Tarjeta electrónica 

La placa electrónica se segmenta en dos fases claramente definidas: 

Controlador Digital 

En esta fase, el elemento central es la placa Nano Arduino, encargada de 

identificar qué botón ha sido pulsado para iniciar el accionamiento del 

actuador lineal, mediante dos señales de control de 5VDC que se dirigen hacia 

la etapa de potencia siguiente.  

Asimismo, puede registrar el valor de la galga para visualizar el peso del 

paciente en una pantalla LCD de dos filas con dieciséis caracteres por línea. 

La misma pantalla también indicará el estado de carga de la batería.  

Cabe señalar que el sistema de control digital puede desarrollarse con 

distintas tecnologías; sin embargo, en este proyecto se prioriza el bajo costo 

y la simplicidad en la programación de las tarjetas utilizadas. 

En el Anexo 7 se adjunta el código fuente empleado para programar toda la 

parte de control. 

La Figura 17 ilustra el esquema utilizado para la simulación en Proteus. 

En la Figura 18 se detalla el diseño esquemático de la placa destinada al 

control del actuador lineal. 
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Figura 17 

Esquema de simulación en programa Proteus 

 
Fuente: (WordPress, 2018). 
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Figura 18 

Esquema de la configuración de la placa a utilizar para controlar el actuador electromecánico 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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La Figura 19 presenta la disposición de los elementos sobre la placa 

diseñada para el control del actuador electromecánico. 

Figura 19 

Esquema de distribución de los elementos electrónicos en placa 

 
Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 20 muestra el trazado de pistas correspondiente al diseño de la 

placa. 

Figura 20 

Esquema de las pistas en placa para el sistema de control 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa de potencia 

Durante esta fase se gestiona la dirección de operación del actuador lineal, 

utilizando una configuración ampliamente reconocida: un puente H 

compuesto por cuatro transistores Mosfet (VN66) y dos transistores BJT 

(BC548). 

Esta fase puede modificarse libremente para ajustar la capacidad eléctrica 

según las necesidades del actuador. En su configuración actual, el puente 

H está diseñado para manejar tensiones entre 12VDC y 24VDC, con una 

corriente nominal máxima de 20A. Esto se debe a que el actuador operará 

con 24VDC y una corriente de trabajo de 13A, cumpliendo con los 

parámetros establecidos. La alimentación del sistema de control se 

realizará mediante una batería LINAK BAJL (consultar Anexo 8). Es 

importante considerar la hoja técnica del actuador, la cual, en síntesis, 

especifica lo siguiente: 

Cables de alimentación: 

Rojo (+): 12VDC // 24VDC 

Black (-): GND (tierra) 

Cables de control 

Para activar (extender) el brazo  

Marrón (Brown): 12VDC// 24VDC 

Azul (Blue): 0VDC (GND) 

Para activar (recoger) el brazo  

Marrón (Brown): 0VDC (GND) 

Azul (Blue): 12VDC// 24VDC 

La Figura 21 exhibe el esquema de potencia correspondiente al sistema de 
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control desarrollado en Proteus 7.5. 

Figura 21 

Esquema de referencia para la etapa de potencia para el sistema de control 

 
Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, en la Figura 22 se presenta el esquema electrónico 

elaborado en el software Eagle 6.2. 

Figura 22 

Imagen referencial del módulo Bluetooth seleccionado 

 
Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 23 presenta el trazado de pistas del puente H destinado al 

sistema de control. 
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Figura 23 

Esquema de las pistas para el puente H 

 
Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 24 exhibe la disposición de los componentes del esquema 

elaborado en Eagle 6.2 que será implementado en la placa. 

Figura 24 

Esquema de distribución de los elementos del esquema en programa Eagle 6.2 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.3. Simulación del diseño propuesto con software CAD/CAE 

Para poder efectuar adecuadamente la simulación del diseño del 

mecanismo de transporte para una capacidad de 150 kg con tecnología 

bluetooth, se modelaron las piezas una por una para luego realizar el 

ensamblaje de todos para poder obtener el mecanismo de transporte 

propuesto. Luego de tener el ensamblaje completo, se procedió a realizar 

la simulación estática considerando tres posiciones del mecanismo de 

transporte, cuando se encuentra levantando la carga a la máxima altura, 

posteriormente cuando se encuentra levantando la carga con el brazo en 

posición horizontal o posición media, por último, cuando se encuentra 

levantando la carga a la altura mínima. Seguidamente se adjuntan cada 

elemento estructural que conforma al mecanismo de transporte. 

La Figura 25 permite observar el modelado referencial del brazo móvil para 

el mecanismo de transporte, apreciando la forma que posee para una mejor 

comprensión de cómo debe ser fabricada. 

La Figura 26 permite observar el modelado referencial de la columna de 

soporte para el mecanismo de transporte, de igual modo se puede apreciar 

la forma que posee y sus características para su posterior fabricación. 

La Figura 27 permite observar el modelado referencial de la base de 

soporte para el mecanismo de transporte, observando de igual manera 

como está configurado para su fabricación. 

La Figura 28 permite observar el modelado referencial del ensamblaje de 

los componentes para el mecanismo de transporte, observando como se 

configuran y ensamblan todos sus elementos para obtener dicho 

mecanismo propuesto.
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Figura 25 

Modelado referencial del brazo móvil para el mecanismo de transporte 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 26 

Modelado referencial de la columna de soporte para el mecanismo de transporte 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 27 

Modelado referencial de la base de soporte para el mecanismo de transporte 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 28 

Modelado referencial del ensamblaje de los componentes para el mecanismo de transporte 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Simulación estática en posición de altura máxima 

Para la simulación en posición de altura máxima se añade la carga máxima 

que debe levantar el mecanismo de transporte, que es de 150 kg 

equivalente a 1471.50 N, ubicada en el extremo libre del brazo móvil 

encargado de dicha función. Luego se agregó el material empleado para 

cada elemento estructural, se ha modelado de forma referencial al actuador 

lineal seleccionado al igual que las ruedas seleccionadas, para luego iniciar 

con las simulaciones respectivas obteniendo lo siguiente: 

La Figura 29 detalla los esfuerzos calculados de la simulación en el 

ensamblaje con altura máxima, donde se obtuvo un máximo esfuerzo de 

72.71 MPa ubicados en un punto de la columna de soporte. 

La Figura 30 detalla los desplazamientos calculados de la simulación en el 

ensamblaje con altura máxima, donde se obtuvo un máximo 

desplazamiento de 2.963 mm, un valor bastante pequeño que no afecta al 

buen funcionamiento del mecanismo de transporte diseñado. 

La Figura 31 detalla los factores de seguridad calculados de la simulación 

en el ensamblaje con altura máxima, obteniéndose un mínimo valor de 

3.713 logrando verificar que el material empleado y el diseño propuesto es 

adecuado. 
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Figura 29 

Esfuerzos calculados de la simulación en el ensamblaje con altura máxima 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 30 

Desplazamientos calculados de la simulación en el ensamblaje con altura máxima 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 31 

Factores de seguridad calculados de la simulación en el ensamblaje con altura máxima 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Simulación estática en posición de altura media 

Para la simulación en posición de altura media se añade la carga máxima 

que debe levantar el mecanismo de transporte, que es de 150 kg 

equivalente a 1471.50 N, ubicada en el extremo libre del brazo móvil 

encargado de dicha función. Luego se agregó el material empleado para 

cada elemento estructural, se ha modelado de forma referencial al actuador 

lineal seleccionado al igual que las ruedas seleccionadas, para luego iniciar 

con las simulaciones respectivas obteniendo lo siguiente: 

La Figura 32 detalla los esfuerzos calculados de la simulación en el 

ensamblaje con altura media, donde se obtuvo un máximo esfuerzo de 

85.02 MPa ubicados en un punto de una rueda delantera. 

La Figura 33 detalla los desplazamientos calculados de la simulación en el 

ensamblaje con altura media, donde se obtuvo un máximo desplazamiento 

de 4.421 mm, un valor bastante pequeño que no afecta al buen 

funcionamiento del mecanismo de transporte diseñado. 

La Figura 34 detalla los factores de seguridad calculados de la simulación 

en el ensamblaje con altura media, obteniéndose un mínimo valor de 3.228 

logrando verificar que el material empleado y el diseño propuesto es 

adecuado. 
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Figura 32 

Esfuerzos calculados de la simulación en el ensamblaje con altura media 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 33 

Desplazamientos calculados de la simulación en el ensamblaje con altura media 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 34 

Factores de seguridad calculados de la simulación en el ensamblaje con altura media 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Simulación estática en posición de mínima altura 

Para la simulación en posición de mínima altura se añade la carga máxima 

que debe levantar el mecanismo de transporte, que es de 150 kg 

equivalente a 1471.50 N, ubicada en el extremo libre del brazo móvil 

encargado de dicha función. Luego se agregó el material empleado para 

cada elemento estructural, se ha modelado de forma referencial al actuador 

lineal seleccionado al igual que las ruedas seleccionadas, para luego iniciar 

con las simulaciones respectivas obteniendo lo siguiente: 

La Figura 35 detalla los esfuerzos calculados de la simulación en el 

ensamblaje con mínima altura, donde se obtuvo un máximo esfuerzo de 

87.32 MPa ubicados en un punto del brazo móvil. 

La Figura 36 detalla los desplazamientos calculados de la simulación en el 

ensamblaje con mínima altura, donde se obtuvo un máximo 

desplazamiento de 3.547 mm, un valor bastante pequeño que no afecta al 

buen funcionamiento del mecanismo de transporte diseñado. 

La Figura 37 detalla los factores de seguridad calculados de la simulación 

en el ensamblaje con mínima altura, obteniéndose un mínimo valor de 

3.092 logrando verificar que el material empleado y el diseño propuesto es 

adecuado.



 

76 

 

Figura 35 

Esfuerzos calculados de la simulación en el ensamblaje con altura mínima 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 36 

Desplazamientos calculados de la simulación en el ensamblaje con altura mínima 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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Figura 37 

Factores de seguridad calculados de la simulación en el ensamblaje con altura mínima 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022.
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Análisis de pandeo 

Para determinar la estabilidad del mecanismo de transporte o grúa móvil, se 

procedió a realizar un análisis de pandeo con el software SolidWorks 2022, donde 

se obtuvieron los siguientes datos: 

La Figura 38 muestra el análisis realizado cuando el ensamblaje se encuentra izado 

a su máxima altura, logrando un factor de carga de 16.378, que significa que la 

carga debe multiplicarse por dicho valor para que el mecanismo recién pueda fallar. 

La Figura 39 muestra el análisis realizado cuando el ensamblaje se encuentra izado 

a media altura, logrando un factor de carga de 24.105, lo cual quiere decir, que la 

carga debe multiplicarse por dicho factor para que el mecanismo recién pueda fallar 

o pandearse. 

La Figura 40 muestra el análisis realizado cuando el ensamblaje se encuentra izado 

a su mínima altura, logrando obtener un factor de carga de 23.811, significando que 

la carga debe multiplicarse por dicho valor para que el mecanismo pueda fallar o 

llegar al pandeo. 

Por tanto, dichos resultados demuestran que el mecanismo de transporte o grúa 

diseñado es totalmente estable y no va a fallar, pudiendo ser implementado y 

posteriormente usado sin ningún riesgo.
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Figura 38 

Análisis de pandeo a ensamblaje con altura máxima 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022.
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Figura 39 

Análisis de pandeo a ensamblaje con altura media 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022.
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Figura 40 

Análisis de pandeo a ensamblaje con altura mínima 

 
Fuente: Elaboración propia con SolidWorks 2022. 
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5.1.4. Presupuesto que conlleva implementar el mecanismo para traslado 

Continuando con el desarrollo de los objetivos planteados, ahora es 

necesario calcular el presupuesto que conlleva implementar el mecanismo 

de traslado, para lo cual se elaboraron distintas tablas para poder tener por 

separado para concepto. La Tabla 5 brinda información sobre los 

materiales e insumos a utilizar, con sus costos unitarios y parciales, para 

luego obtener el subtotal que al incluirse el IGV se obtiene el costo total 

para el concepto mencionado, logrando un monto de S/.397.50. 

Tabla 5 

Presupuesto sobre insumos y materiales para el mecanismo de transporte 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Parcial 

Actuador Lineal LINAK LA76 1 und S/ 805.08 S/ 805.08 

Brazo móvil (tubo 40mmx40mmx2.5mm) 1 und S/ 550.85 S/ 550.85 

Columna de soporte (tubo 40mmx40mmx2.5mm) 1 und S/ 576.27 S/ 576.27 

Base de soporte (tubo 40mmx40mmx2mm) 1 und S/ 720.34 S/ 720.34 

Pintura epóxica para base 3 gln S/ 3.81 S/ 11.44 

Pintura Gloss Acrílico para acabado 1 gln S/ 80.51 S/ 80.51 

Thinner 3/4 gln S/ 50.85 S/ 38.14 

Ruedas HOD con capacidad de hasta 100 kg 4 S/ 63.56 S/ 254.24 

Percha o gancho para grúa de hasta 150 kg 1 und S/ 76.27 S/ 76.27 

Accesorios (pernos, tuercas, pasadores) 1 und S/ 254.24 S/ 254.24 

Subtotal por materiales sin IGV S/ 3,367.37 

IGV 18% S/ 606.13 

Costo total de materiales S/ 3,973.50 

Fuente: Elaboración propia.  

La Tabla 6 muestra la información sobre el costo por mano de obra para 

la fabricación del mecanismo de transporte respecto al tema estructural, 

logrando determinar un costo total de S/.1320.00, incluyendo el IGV. 

Tabla 6 

Costo de mano de obra para fabricación estructural además de montaje 

Descripción  Cantidad   Costo Unitario   Costo Parcial  

 Montaje de elementos para mecanismo de transporte  1 glb S/ 720.34 S/ 720.34 

 Instalación de ruedas   4 und S/ 25.42 S/ 101.69 

 Instalación de actuador LINAK LA36  1 glb S/ 296.61 S/ 296.61 

 Subtotal por mano de obra para fabricación  S/ 1,118.64 

IGV 18% S/ 201.36 

Costo total por mano de obra para fabricación S/     1,320.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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De igual manera que para el montaje y fabricación estructural, se procedió 

a calcular el presupuesto para el sistema de control con relación al actuador 

seleccionado. La Tabla 7 permite observar el costo por materiales e 

insumos para el sistema de control que asciende a la suma de S/.1924.50. 

Tabla 7 

Costo de materiales e insumos para sistema de control 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Parcial 

Módulo Nano Arduino 1 und S/ 24.58 S/ 24.58 

Pantalla LCD de 2x16 caracteres 1 und S/ 25.42 S/ 25.42 

Módulo Bluetooh 1 und S/ 33.90 S/ 33.90 

Tarjeta Puente H  1 glb S/ 118.64 S/ 118.64 

Reloj Calendario 1 und S/ 33.90 S/ 33.90 

Lámpara de señal de alarma (SIRENA) 1 und S/ 4.66 S/ 4.66 

Teclado 1 und S/ 16.95 S/ 16.95 

Cables, conectores, etc. 1 glb S/ 118.64 S/ 118.64 

Batería LINAK BAJL 1 und S/ 974.58 S/ 974.58 

Circuito electrónico adaptador a la balanza 1 und S/ 186.44 S/ 186.44 

Caja para sistema de control 1 und S/ 93.22 S/ 93.22 

Subtotal para materiales e insumos para sistema de control S/ 1,630.93 

IGV 18% S/ 293.57 

Costo total de materiales S/ 1,924.50 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 8 detalla el costo total por mano de obra para sistema de control, 

donde se considera el diseño y armado de las tarjetas, programación más 

pruebas y la instalación del sistema en el mecanismo de transporte, donde 

el monto asciende a la suma de S/.900.00. 

Tabla 8 

Costo total por mano de obra para sistema de control 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Parcial 

Diseño más armado de tarjeta puente H 1 glb S/ 84.75 S/ 84.75 

Quemado más armado de tarjeta digital 1 glb S/ 177.97 S/ 177.97 

Programación más pruebas del sistema de control 1 glb S/ 288.14 S/ 288.14 

Instalación del sistema en el mecanismo de transporte 1 glb S/ 211.86 S/ 211.86 

Subtotal para mano de obra de sistema de control S/ 762.71 

IGV 18% S/ 137.29 

Costo total para mano de obra de sistema de control S/ 900.00 

Fuente: Elaboración propia. 



 

85 

 

Para finalizar, se determina el costo global para la implementación del 

mecanismo de transporte propuesto, donde todo se resume en la Tabla 9, 

obteniendo un monto global que asciende a la suma de S/.8118.00. 

Tabla 9 

Resumen de costos para obtener el costo global para el mecanismo de transporte 

Descripción Costo total 

Costo total de materiales S/ 3,973.50 

Costo total por mano de obra para fabricación S/ 1,320.00 

Costo total de materiales S/ 1,924.50 

Costo total para mano de obra de sistema de control S/ 900.00 

Costo total para implementar el mecanismo de transporte S/ 8,118.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2. Discusión de resultados 

El hallazgo en el Hospital Belén de Lambayeque, donde el traslado de 

pacientes con discapacidad motriz se realiza de manera improvisada y 

riesgosa, guarda relación con lo identificado en diversos contextos 

internacionales y nacionales. En Ecuador, Tene & Sozoranga (2022) 

resaltaron la importancia de diseñar soluciones estructurales específicas para 

personas con movilidad reducida, subrayando cómo los parámetros de peso 

y dimensiones condicionan la propuesta, aspecto coincidente con los 

requerimientos encontrados en Lambayeque. De manera similar, Ajila & Cruz 

(2022) destacaron la necesidad de dispositivos ergonómicos y seguros que 

respondan a limitaciones motrices, logrando un diseño plegable con 

capacidad de 100 kg, lo cual muestra cómo las necesidades de seguridad y 

accesibilidad son comunes en distintos escenarios. Por su parte, Villareal et 

al. (2021) evidenciaron que, en Colombia, el desarrollo de medios de 

transporte adaptados también responde a la búsqueda de equilibrio entre 

funcionalidad, accesibilidad y costo, reforzando la pertinencia de plantear un 

mecanismo hospitalario robusto. A nivel nacional, Arias (2020) señaló que 

identificar las necesidades reales de los usuarios es clave para diseñar 

equipos de bajo costo y alta funcionalidad, lo cual se refleja en la propuesta 

de un mecanismo hospitalario para 150 kg con control remoto. Asimismo, 

Flores & Rodríguez (2019) confirmaron la importancia de reducir los riesgos 

ergonómicos del personal asistencial mediante grúas controladas 

electrónicamente, concordando con la necesidad de soluciones seguras para 

proteger tanto a pacientes como a cuidadores. Finalmente, Chang (2022), en 

un hospital de Chiclayo, también identificó limitaciones en la movilidad de 

pacientes y propuso una grúa móvil con factores de seguridad elevados, 

reafirmando la coincidencia regional sobre la urgencia de mecanismos 

especializados y confiables. 

La selección de los componentes del mecanismo de transporte, que integran 

acero A500 y un actuador lineal de gran capacidad junto con un sistema 

electrónico basado en Arduino y Bluetooth, se vincula estrechamente con los 

antecedentes revisados. Tene & Sozoranga (2022) emplearon ajustes 
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estructurales y motores eléctricos acoplados a un chasis reforzado, lo cual 

evidencia la importancia de combinar materiales resistentes con soluciones 

tecnológicas para garantizar un desempeño seguro. De manera análoga, Ajila 

& Cruz (2022) recurrieron al acero y a manufactura aditiva para diseñar una 

caminadora adaptable, demostrando que la correcta integración de elementos 

mecánicos y accesorios innovadores mejora la funcionalidad de dispositivos 

de rehabilitación. Villareal et al. (2021) también resaltaron la relevancia de 

seleccionar componentes disponibles localmente, como baterías y motores 

asequibles, lo cual coincide con la elección de un sistema electrónico de bajo 

costo y alta disponibilidad como el Arduino Nano y el módulo Bluetooth HC-

06. En el contexto peruano, Arias (2020) sostuvo que la selección de 

materiales y dimensiones debe garantizar estabilidad y resistencia, similar al 

planteamiento del presente mecanismo. Flores & Rodríguez (2019), al integrar 

actuadores lineales y control lógico difuso en una grúa de bipedestación, 

evidenciaron la trascendencia de la electrónica en el control de dispositivos 

hospitalarios. Finalmente, Chang (2022) aplicó criterios de cálculo y 

simulación en SolidWorks para seleccionar elementos estructurales con alto 

margen de seguridad, aspecto congruente con la definición de la estructura 

de acero A500 y sus complementos. 

La validación del diseño a través de simulaciones en SolidWorks, que 

confirmaron esfuerzos máximos dentro de límites permisibles, 

desplazamientos mínimos y factores de seguridad superiores a 3, se 

encuentra en línea con los antecedentes. Ajila & Cruz (2022) emplearon 

análisis por elementos finitos para evaluar esfuerzos y deformaciones en una 

caminadora pasiva, garantizando que el diseño cumpliera condiciones 

mecánicas seguras, lo cual coincide con la metodología aplicada en el 

mecanismo de transporte hospitalario. En la misma línea, Arias (2020) utilizó 

SolidWorks para corroborar que las dimensiones y materiales de su 

dispositivo eran adecuados, destacando que este tipo de validaciones 

permiten mayor confianza en la propuesta final. Chang (2022) reportó también 

resultados de esfuerzos y factores de seguridad mediante simulación, con 

valores que demostraron la resistencia de la estructura, reforzando la 
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fiabilidad del método empleado en la presente investigación. Aunque Tene & 

Sozoranga (2022) y Villareal et al. (2021) no se centraron en software 

especializado, sí plantearon verificaciones de resistencia y funcionalidad que 

validan el cumplimiento de parámetros críticos, reforzando el argumento de 

que las simulaciones son herramientas clave en el diseño de dispositivos para 

personas con discapacidad. En conjunto, estos antecedentes evidencian que 

el uso de simulaciones virtuales no solo asegura el cumplimiento estructural, 

sino que también optimiza el diseño antes de la fabricación, aspecto esencial 

en proyectos de carácter hospitalario. 

El cálculo del presupuesto, que arrojó un costo total de S/. 8118.00, confirma 

la viabilidad económica del proyecto y encuentra respaldo en investigaciones 

previas que resaltaron la importancia de dispositivos accesibles. Tene & 

Sozoranga (2022) concluyeron que su prototipo eléctrico tenía un costo 

relativamente bajo frente a las funciones ofrecidas, lo que coincide con la idea 

de optimizar el gasto sin sacrificar la utilidad. Ajila & Cruz (2022) destacaron 

que su caminadora, con un costo de 260 dólares, era competitiva en el 

mercado, confirmando que los dispositivos de apoyo deben ser asequibles 

para su masificación. En Colombia, Villareal et al. (2021) enfatizaron que el 

triciclo diseñado también ofrecía un costo reducido en relación con 

alternativas similares, lo que valida la necesidad de mantener un equilibrio 

entre calidad y accesibilidad económica. En el Perú, Arias (2020) demostró 

que su dispositivo resultaba más económico que los disponibles en el 

mercado, reforzando el criterio de sostenibilidad económica. Flores & 

Rodríguez (2019), al diseñar una grúa hospitalaria, subrayaron la factibilidad 

de integrar componentes eléctricos y mecánicos sin elevar 

desmesuradamente los costos, coincidiendo con la propuesta actual. 

Finalmente, Chang (2022) reportó un presupuesto de S/. 4530.50, mostrando 

que, aunque existen variaciones de costos según complejidad y componentes, 

los proyectos son económicamente viables dentro del contexto hospitalario 

peruano. Estos antecedentes respaldan que el costo global obtenido no solo 

es competitivo, sino que garantiza la implementación integral del mecanismo 

de traslado con control remoto.  
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CAPÍTULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

- El estudio en el Hospital Belén de Lambayeque evidenció que el traslado de 

pacientes con discapacidad motriz se realiza de manera improvisada, sin 

mecanismos adecuados y con riesgos tanto para el personal como para los 

pacientes, donde se lograron identificaron parámetros esenciales como peso 

máximo superior a 100 kg y dimensiones de los ambientes que condicionan 

el diseño, donde dichos resultados confirman la necesidad de implementar un 

mecanismo de traslado seguro, con capacidad de 150 kg y control Bluetooth, 

que optimice el trabajo del personal y brinde mayor seguridad a los pacientes. 

- La selección de los componentes del mecanismo de transporte definió una 

estructura en acero A500 con brazo móvil, columna de soporte, base de 

soporte y ruedas hospitalarias para 100 kg de capacidad, dimensionados con 

factores de seguridad adecuados, donde se eligió el actuador lineal LINAK 

LA76 con capacidad de 6800 N, garantizando la resistencia requerida y se 

integró un sistema de control con placa Nano Arduino, módulo Bluetooth HC-

06, sensores de peso y batería LINAK BAJL, estos elementos aseguran un 

diseño seguro, confiable y con control remoto, combinando adecuadamente 

la parte mecánica y electrónica del mecanismo. 

- La simulación del mecanismo de transporte para la capacidad de 150 kg 

permitió validar el diseño estructural y los componentes seleccionados 

mediante el modelado y ensamblaje en SolidWorks 2022, se analizaron tres 

posiciones de operación (máxima altura, altura media y mínima altura), 

obteniéndose un esfuerzo máximo de 87.32 MPa, desplazamientos reducidos 

menores a 5 mm y factores de seguridad por arriba de 3 en todos los casos., 

donde estos resultados confirman que los materiales, dimensiones y 

elementos escogidos cumplen con los requerimientos de resistencia y 

estabilidad, asegurando un funcionamiento confiable del mecanismo con 

integración del sistema de control mediante tecnología Bluetooth. 

- El cálculo del presupuesto para la implementación del mecanismo de 
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transporte con capacidad de hasta 150 kg y conexión Bluetooth permitió 

determinar que el costo global asciende a S/.8118.00, considerando 

materiales, insumos y mano de obra tanto para la parte estructural como para 

el sistema de control, de dicho monto, S/.3973.50 corresponden a materiales 

de la estructura, S/.1320.00 a la mano de obra de fabricación, S/.1924.50 a 

los insumos electrónicos del sistema de control y S/.900.00 a su instalación y 

programación, por ende, dichos resultados confirman la viabilidad económica 

del proyecto y proporcionan una estimación clara para su implementación 

integral.



 

91 

 

6.2. Recomendaciones 

- El traslado de pacientes con discapacidad motriz en el Hospital Belén de 

Lambayeque requiere un mecanismo especializado que reduzca riesgos y 

optimice el esfuerzo del personal, quedando pendiente la posibilidad de 

perfeccionar su diseño para diferentes contextos hospitalarios. 

- La selección de los componentes mecánicos y electrónicos permitió 

consolidar una propuesta segura y funcional, aunque todavía se abre la 

necesidad de explorar materiales o tecnologías que ofrezcan mayor eficiencia 

y durabilidad. 

- La simulación en SolidWorks confirmó que la estructura soporta la carga de 

150 kg con márgenes de seguridad aceptables, sin embargo, aún queda por 

ampliar los ensayos hacia condiciones más extremas de uso que podrían 

surgir en la práctica clínica. 

- El presupuesto estimado demuestra la viabilidad económica del proyecto, 

pero sigue abierta la opción de evaluar alternativas de menor costo o 

financiamiento que faciliten su implementación en distintos hospitales del país. 
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ANEXOS 

Anexo 1 – Instrumentos de recolección de datos 

Cuestionario 

Datos generales: 

Edad: _____ años 

Género: [M] [F]  Ocupación: _________________________________ 

Información específica 

Cuidado del área de enfermería 

1. Al momento de iniciar con el traslado de los pacientes con discapacidad motriz 

¿Utiliza una postura adecuada para no dañar su cuerpo debido al peso? 

2. Cuando se presenta un tipo de traslado con un riesgo alto ¿Suele solicitar apoyo de 

sus colegas u otras personas cercanas al paciente? 

3. ¿Utiliza algún medio o mecanismo de transporte para el traslado del paciente con el 

fin de poder contrarrestar el sobreesfuerzo que se puede generar? 

4. ¿Cuál es la frecuencia con que efectúa el traslado de pacientes con discapacidad 

motriz? 

5. ¿Puede brindar algún aporte para poder mejorar o corregir el proceso de traslado 

de pacientes con discapacidad motriz? 

6. ¿Con que frecuencia se presentan pacientes con discapacidad motriz en el hospital? 

7. ¿Podría brindarme información sobre el peso de los pacientes con discapacidad 

motriz que se atendieron en el hospital durante los últimos 6 meses? 

Registro de datos 

Dimensión de los ambientes del área de traumatología donde son hospitalizados los 

pacientes con discapacidad motriz y puede pasar el mecanismo de transporte 

propuesto. 
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Ambiente Dimensiones (m) 

Pasillos Anchura, altura 

Cuartos Anchura, altura, largo 

Camilla Anchura, altura 

Cama (variable) Altura mínima, altura máxima, anchura 

Puertas Anchura, altura 
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Anexo 2 – Ficha técnica actuador lineal LINAK LA76 
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Anexo 3 – Ficha técnica de tubo LAC ASTM A500  
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Anexo 4 – Ficha técnica de rueda HOD giratoria mediana 
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Anexo 5 – Ficha técnica de módulo Nano Arduino 
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Anexo 6 – Ficha técnica de módulo bluetooth HC-06 
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Anexo 7 – Código fuente para sistema Bluetooth 
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Anexo 8 – Baterías Linak BAJL 
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Anexo 9 – Licencia de SolidWorks 2022 
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Anexo 10 – Plano del ensamblaje del mecanismo de transporte



 


