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DISENO ESTRUCTURAL DE UNA SILLA DE RUEDAS
ELECTRICA PLEGABLE PARA UNA PERSONA
CON PROBLEMAS DE MOVILIDAD

John Calle*, Erika Mendia,
Francisco Lojano, Diego Castanier

En este trabajo se lleva a cabo el disefio estructural de una silla de
ruedas plegable considerando las necesidades especificas de un paciente
en particular. En primera instancia se hace una revision bibliografica de
diferentes dispositivos con caracteristicas similares, posteriormente se
detalla la situacion médica que presenta el paciente con hiperlordosis y
espasticidad muscular para conocer cuales son las acciones y movimientos
en los que tiene dificultad durante sus actividades cotidianas, y ademas se
detalla cada uno de los resultados de médicos especialistas en el tema; a
continuacion se procede a disefiar la silla de ruedas eléctrica plegable con
la ayuda del software AutoCAD Mechanical 2018 y Autodesk Inventor
Professional 2018, se ejecutan después los calculos de resistencia de los
materiales para, garantizar que la silla soporte las solicitaciones mecéanicas
a las que va a estar expuesta. Finalmente, se define un diagrama cinematico
de forma que garantice que la silla pueda plegarse correctamente. Todo
ello permite obtener una silla ergondmica y estética que cumple con las
caracteristicas definidas para la persona en mencion.

Palabras clave: hiperlordosis, espasticidad muscular, silla de ruedas
eléctrica plegable.
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INTRODUCCION

Inicialmente se describe el diagnostico actual de la paciente para
conocer las limitaciones que se le presentan en el desarrollo de sus
actividades cotidianas y establecer asi los parametros de disefio. Después,
se hace un estudio del estado del arte de los dispositivos existentes que
permiten ayudar a las personas con problemas de movilidad.

Diagndstico y analisis de la necesidad

Se considera un paciente femenino con problema de marcha
deficitaria debida una hipertonia y espasticidad severa en los miembros
inferiores diagnosticada por un médico fisiatra rehabilitador. Entiéndase
por espasticidad un trastorno motor caracterizado por un aumento
dependiente de velocidad en el reflejo de estiramiento muscular con
movimientos exagerados de los tendones acompafiados de hiperreflexia
e hipertonia debido a la hiperexcitabilidad neuronal, siendo este uno de
los signos del sindrome de neurona motora superior. La paciente presenta
una severa hiperdorlosis lumbar y una escoliosis dorsolumbar severa de
concavidad izquierda (ver Fig. 1.)
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Figura 1. Hiperlordosis lumbar (Fuente: Red espafiola de investi-
gadores en dolencias de la espalda)

El estado de la paciente le impide movilizarse libremente y necesita
la ayuda de otra persona para poder desplazarse, estd sometida a riesgos
de sufrir accidentes que atenten su integridad fisica en el momento
de llevar a cabo cualquier actividad. Actualmente es sometida a un
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proceso de fisioterapia, ya que para movilizarse lo hace con una marcha
cruzada, por lo que es necesario que mientras se moviliza o lleva a
cabo actividades de oficina mantenga sus piernas entreabiertas, por
esto requiere un dispositivo que le permita desplazarse libremente en su
ambiente laboral, es decir, que sea lo mas ergondmico posible, estético
y no afecte ninguna parte sensible de su cuerpo. Para ayudarle en su
problema de espasticidad muscular, la paciente requiere una inyeccion
de toxina botulinica cada ocho meses para que ese medicamento permita
la relajacion de sus musculos y hacérsele una fisioterapia adecuada.

Andlisis cronoldgico de sillas de ruedas plegables

En el afio 2000, Fukawa disefia la estructura de montaje para una silla
de ruedas accionada eléctricamente. Este disefio surge de la dificultad que
presentan las sillas de ruedas eléctricas plegables, ya que ¢l considera
que al incluir un motor eléctrico y una bateria, su peso aproximado seria
de 30 Kg, por lo cual, el intoducirla en un vehiculo seria un trabajo que
no puede ejecutar una sola persona, por eso se disefid una silla de ruedas
en la que se puedan desmontar facilmente las ruedas traseras y tenga un
bastidor plegable. Este mecanismo se puede utilizar en sillas de ruedas
eléctricas y de uso general, pudiendo asi ser introducidas por una sola
persona en vehiculos con un estrecho espacio disponible.

Esto se puede lograr al poner la rueda trasera junto con un par de
ruedas también traseras en la parte posterior del bastidor y a modo
desmontable. “La pieza de la rueda trasera y el lado trasero del bastidor
estan provistos de un elemento de bloqueo y un elemento de recepcion
que pueden acoplarse entre si y estan dispuestos de manera conveniente”.
El miembro receptor estd constituido por una superficie de bloqueo
concava en el lado alejado del elemento de bloqueo, el cual consta
de un rebaje de insercion en el que puede insertarse el miembro de
recepcion. En la silla de ruedas, la parte de la rueda trasera puede ser
simplemente montada o separada del bastidor por medio de un gancho
(Hisashi Furukawa, 2000) (ver Fig. 2).
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Figura 2. Estructura de montaje para una silla de ruedas accionada
eléctricamente. Furukawa, H. (2000)

En el afio 2002 se crea un andador/silla de ruedas motorizado. Al
pasar de los afios se han venido utilizando sillas de ruedas con diferentes
accionamientos y andadores de diversos tipos, sin embargo, este diseio
se basa en una silla de ruedas en combinacion con una caminadora. La
ventaja que ofrece a diferencia de otros dispositivos similares es que se
puede plegar con la finalidad de que sea facil de almacenar y trasladar.

Su disefio se basa en un bastidor A, en uno de cuyos extremos se encuen-
tra unido a un motor y el otro extremo se encuentra unido a una rodadura
que se une en un punto de pivote en su vértice. Desde uno de sus extremos
se sitlia el conjunto de mango de control, que va a permitir controlar la
velocidad al utilizar el dispositivo como una caminadora. El asiento esta
asegurado en su parte trasera al separador del soporte del asiento.

Ademas, el disefio consta de controles manuales que permiten regular
el funcionamiento de un motor impulsado por la rueda, u opcionalmente,
a motores separados que accionan dos ruedas. En la figura 3 se puede
observar un eslabonamiento 30, que permite que la viga se eleve hacia
arriba permitiendo posteriormente que “la disposicion de ruedas giratorias
de desplazamiento se mueva en proximidad entre si mientras el asiento
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se pliega hacia arriba y toda la unidad queda de modo portatil o plegada”
(ver Fig. 3) (Aaron J. Epstein, 2002).

Figura 3. Silla de ruedas motorizados Epstein, A. J. (2002)

En 2012 se crea la silla de ruedas eléctrica plegable con base en las pre-
misas del cuidado humano para incrementar el progreso social y ayudar con
lamovilidad de los discapacitados, ancianos y enfermos. Se ha desarrollado
una silla de ruedas eléctrica proporcional al cuerpo para reemplazar asi su
accion, y aunque no se pueden resolver del todo ciertos problemas, estos se
han ido reduciendo. Lo que se pretende es llevar a cabo un plegado de la silla
en el menor tiempo posible y sin tener que desmontar las ruedas motrices.

Para cumplir con los objetivos, la estructura de una silla de ruedas
plegable comprende un grupo silla, una combinacion de un miembro de
sentado, un miembro de bastidor de asiento conectado al segundo pivote, el
segundo bastidor y el primer marco estdn conectados de manera pivotante
a la primera trama y la tercera trama esta conectada de manera pivotante al
miembro de asiento, que es conectado a su vez de manera pivotante a la silla
grupo a través del miembro que se sienta. Una primera trama, una segunda
trama y una tercera trama forman una articulacion de cuatro barras y la
silla se pliega. Tiene un grupo de dos ruedas de accionamiento separadas
y montadas en un lado inferior del tercer grupo de bastidor de asiento de
modo que la trayectoria de la silla plegable se encuentre perpendicular al
eje de la rueda (ver Fig. 4) (Wu Bixiang, Julio 2012).



JOHN CALLE, ERIKA MENDIA

258 FRANCISCO LOJANO, DIEGO CASTANIER
i 4 1
= o
¥ ' ’
LA
5 — s
1
IR i
i i [
-
5. g bei -
S . ‘.PL. :
':-a;-: ' e
AR
e rrrrrr e e

Figura 4. Silla de ruedas eléctrica plegable. Wu Bixiang (2012)

En 2012 se presenta la silla de ruedas con mecanismo para subir
escalones. Este mecanismo ofrece a los usuarios una buena autonomia en
el manejo y estd disefiado para personas con problemas de locomocion
o movilidad reducida en sus piernas (ver Fig. 5) (Escudero Mendoza,
J.P.; Ruiz Miranda, C.F. (2012)).

Figura 5. Silla de ruedas que sube y baja escaleras Escudero
Mendoza, J. P., & Ruiz Miranda, C. F. (2012)

En 2015, Gao disefia una silla de ruedas eléctrica plegable. El uso de
sillas eléctricas para facilitar la movilidad y transporte de las personas
con discapacidad es muy comun, sin embargo, los motores eléctricos y
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las baterias le afaden un peso considerable. Por eso este disefio se basa
en los problemas relacionados con el gran peso y volumen de una silla
de ruedas para proporcionar a los usuarios una silla de ruedas plegable,
facil de transportar, ligera y, al mismo tiempo, segura y comoda.

Con el fin de lograr esas caracteristicas, la silla de ruedas eléctrica
es plegable usando un conjunto de elementos de bastidor unidos
estratégicamente entre si en los puntos de articulacion y permitiendo
asi que el asiento, el bastidor de soporte trasero, un bastidor principal
y otro bastidor de soporte inferior puedan ser plegados facilmente. Los
motores eléctricos son accionados por un par de baterias ubicadas en
los elementos de soporte huecos del bastidor principal, de tal forma que
reduce el volumen total y el peso de la silla de ruedas eléctrica.

La silla de ruedas eléctrica plegable comprende un “bastidor de
soporte plegable, cuatro ruedas unidas al bastidor, un par de motores
conectados cerca de las ruedas traseras para la unidad de accionamiento,
un asiento de apoyo y una fuente de energia” (ver Fig. 6) (Zi Gao Gui,
23 junio 2015).

Figura 6. Silla de ruedas eléctrica plegable. Gao, Z. G. (2015)

En 2016 sali6é al mercado la silla eléctrica plegable Kittos (Fig. 7),
que es una de las mas livianas en el mercado con un peso de solo 23.7
Kg, de dimensiones bastante reducidas y con sistema de plegado bastante
sencillo. La Kittos soporta un peso maximo de 160 Kg, ademas de que
presenta un conjunto asiento y respaldo bastante comodo que ofrece un
confort bastante aceptable.
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Figura 7. Silla de ruedas eléctrica plegable Kittos (Fuente: Totalcare
Europe)

DESARROLLO

Condiciones de disefo

El disefio se basa en una revision bibliografica de dispositivos
como “sillas de ruedas eléctricas plegables” de autores que han
considerado parametros para garantizar que la silla esté motorizada,
presente condiciones de ergonomia, antropometria, estética y sea facil
de transportar (plegable). El valor agregado de este disefio es que al
ser destinada a una persona determinada y conocer su situacion actual,
se pretende que la estructura sea lo mas liviana posible para garantizar
condiciones de resistencia estructural, asi como tener en cuenta también
el uso de materiales nuevos en el momento de su construccion.

Propuesta de disefio de la silla de ruedas eléctrica plegable

En la Fig. 8 se presenta la propuesta de disefio de la estructura de la silla
de ruedas en el que se utilizaran para el chasis perfiles rectangulares de
aluminio de 50 mm x 40 mm y 4 mm de espesor de pared; para la base del
asiento, ejes de aluminio de 25 mm; para la estructura del espaldar, perfiles
tubulares de 25 mm y 1.5 mm de espesor de pared; y para las uniones,
pasadores de acero inoxidable (esfuerzo de fluencia igual a 150 MPa) de
10 mm y un motor en cada rueda trasera que le permita girar 360°.
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Figura 8. Propuesta del disefio estructural de la silla de ruedas
plegable creada en Autodesk Inventor Professional
2018 y AutoCad Mechanical 2018 (Fuente: los autores)

Analisis estructural del mecanismo de barras

Para el dimensionamiento de los elementos y garantizar que la
estructura funcione correctamente al estar sometida a la carga de la
persona, que es de 83.32 Kg, se hace un analisis estatico de todo el
armazon de la silla de ruedas, asi como de los esfuerzos a los cuales va a
estar sometido cada elemento. Las ecuaciones utilizadas y los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Diagrama de cuerpo libre de cada barra con la fuerza que actia sobre
cadanodoy el tipo de esfuerzo al cual esta sometido cada elemento
(las longitudes de los elementos estan en mm) (Fuente: los autores)
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Como se puede observar en la tabla 1, las condiciones de equilibrio
se cumplen en todas las barras y, por tanto, la estructura es estable.

Para la obtencion del valor del area transversal se utiliza el esfuerzo
permisible mediante las ecuaciones 1y 2 que se muestran a continuacion

Pmix (1)

donde A es el area transversal, F es la fuerza que actua sobre el
elemento y 9mix es el esfuerzo maximo.

a.

)

Operm

donde %™ es el esfuerzo permisible, % es el esfuerzo de fluencia que
para la aleacion de aluminio 6061 es de 255 MPa y E.S. es el factor de
seguridad. Para garantizar que la estructura no falle, asi como la integridad
de la persona, se utilizara un factor de seguridad de 3; ademas, la relacion
entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo permisible debe ser menor de 1.

En la tabla 2 se muestra el valor minimo del area transversal de los
elementos sometidos a traccion y compresion.
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Tabla 2. Valor minimo del area transversal de los elementos
sometidos a traccion y compresion (Fuente: los autores)

Elemento Valor minimo de Ia seccion transversal | Valor atilizade en el diseio
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Para la obtencion del valor minimo del area transversal del elemento
AB se verificara que la relacion entre la deflexion maxima y la longitud
sea 0.003. Segun el libro Resistencia de materiales de Robert L. Mott,
es usada en la parte general de una maquina.

Al ser una barra articulada y convertir la carga distribuida en una carga
puntual que va a actuar en el centro del elemento, se puede obtener la
deflexion méxima a partir de la relacion:
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P
Y= T48E (3)

donde y es la deflexion maxima, P es la carga que actia sobre la barra,
L es la longitud de la barra, E es el mdodulo de elasticidad del material, para
la aleacion de aluminio 6061 es de 68.9 GPa e | es la inercia de la barra.

PI3
48 EI
(—408.681 N) (0.49 m)?

48 (68.9 x 10° Pa) (W}

y=—

y=—

= 0.00075m = 0.75mm

290 — 0.001 que es menor a 0.003 por lo tanto es aceptable

Para el dimensionamiento de los pasadores se utilizaran las ecuaciones
1 y 2, cuyo lugar del esfuerzo maximo se considerara el esfuerzo cortante:

_F
A @

donde T es el esfuerzo cortante.

Tabla 3. Valor minimo de la seccion transversal de los pasadores de
cada nodo de la armadura. (Fuente: los autores)

Nodo Valor minimo de la seccidn transversal Valor utilizado en ¢l diseio
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A fin de determ inar el espesor de las placas que unen la estructura
del espaldar con el chasis se analizara el esfuerzo en el apoyo, para lo

cual se utilizara la siguiente ecuacion:

F
Omax =14

(5)

donde t es el espesor de la placa y d es el diametro del agujero.
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En el disefio, el valor utilizado para el espesor de la placa es de 4 mm,
por lo que no se producira deformacion del material como resultado del
apoyo del pasador.

Finalmente, para verificar que la estructura no falle se hace una
simulacion de su estructura mediante el uso del software Autodesk
Inventor Professional 2018, cuyos resultados se presentan en la tabla
4. También se puede obtener un peso aproximado de 8 Kg mediante la
herramienta Propiedades fisicas de ese software.

Tabla 4. Simulacidon del comportamiento de la estructura de la silla de
ruedas sometida una carga de 83.32 Kg. (Fuente: los autores)

Esfuerzo de Von Mises: Como se
puede observar en la regletade
colores ningun elemento de la
estructura va a fallar al no alcanzar en
ningun punto el valor maximo del
esfuerzo de distorsidn.

Desplazamiento: En esta figura
mediante la regleta de colores se
puede verfificar el valor de la
deflexidn maxima que se obtuvo
anteriormente la cual va a producirse
en el elemento que va a estar
directamente en contacto con el
asiento.

Coeficiente de seguridad: Como se
puede observar en la regleta de
colores de lafigura todos los
elementos estructurales de la silla de
ruedas han sido disefiados
considerando un factor de seguridad
correcto.

Andlisis cinematico del proceso de plegado
Para garantizar que la silla pueda plegarse correctamente se ha
llevado a cabo el diagrama cinematico que se muestra en la Fig. 9. El
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comportamiento de la silla al estar abierta debe ser el de una estructura,
y esto se puede verificar mediante el uso de la Condicion de Gruebler,
la cual reza que “si el grado de libertad del sistema de eslabonamientos
es cero, entonces el sistema se comportara como una estructura”.

Figura 9. Diagrama cinematico del proceso de plegado de la silla
de ruedas realizada en el software AutoCad Mechanical
2017 (Fuente: los autores)

GDL=3(L-1)-2]J1 (4

Donde L es el nimero de eslabones (E) y J1 es el nimero de juntas

GDL =3(7-1)-29 =0

En la figura 9 se presenta un diagrama que muestra la silla abierta y
plegada.

Figura 10. Representacion del proceso de plegado de la silla realizada en el
software AutoCad Mechanical 2018 (Fuente: los autores)
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Seleccion del cojin

Se utilizara un cojin de espuma suave y contorneada para aumentar el
confort contribuyendo a mantener una postura sana en la silla de ruedas.
Debe ser anatomico y proporcionar estabilidad lateral y posterior facilitando
el alineamiento corporal y maximizando la superficie de contacto.

Seleccion de motor
Se utilizara un motor de 24 V, 50 Ay 250 W en cada rueda de 107,
controlados por un joystick y freno EMB en cada motor.

CONCLUSIONES

Para obtener un disefio eficiente es indispensable partir de las
necesidades del paciente, lo cual permitira que se ajusten todos los
sistemas a su antropometria y que ademas sea estética y ergondémica.

Las herramientas de ingenieria ofrecen su aporte para garantizar en
el diseno virtual que la silla cumpla todos los requerimientos mecéanicos
a la que va a estar expuesta, y permiten analizar cinematicamente el
mecanismo de tal manera que el comportamiento de la silla abierta sea
el de una estructura fija.

La silla disefiada puede ser plegada facilmente para que pueda
transportarse comodamente cuando no esta en uso.

La estructura de la silla de ruedas disefiada pesa 8 Kg, peso similar al
de las sillas mas ligeras actualmente existentes en el mercado.
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