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Abstract

Magnesium alloys have an excellent strength-to-weight ratio and can be manufactured with a
lower environmental impact. Although its application is attractive for wheelchair design, it is
little explored. As a result of this work, an all-terrain wheelchair was designed, exhibiting a
weight reduction of 32% compared to commercial products. Users performed usability tests,
to evaluate the improvements achieved. This wheelchair can contribute to improving their
quality of life, allowing users to save energy and preserve the health of their upper limbs.
Finally, an impact was achieved in the local industry, developing capacities to manufacture

products in these alloys.

Keywords: Light alloys; assistive technology; usability; mobility; sustainability.

INTRODUCCION

En contextos con terrenos irregulares se requiere un mayor
esfuerzo para propulsar una silla de ruedas manual de
disefio convencional, por lo que han surgido algunos
modelos denominados todoterreno. Estos modelos
cuentan con un disefio que les da mayor estabilidad y
permiten reducir el esfuerzo en la propulsién manual en
este tipo de terrenos. Sin embargo, por ser de mayor
tamafio estas sillas de ruedas suelen tener un peso
elevado, lo que puede causar afectaciones en los
miembros superiores de los usuarios dada la fatiga que se
genera con el desplazamiento (Liu et al., 2008; Medola et
a., 2014; Rispin & Wee, 2015). Debido a esto, se propuso
disefiar una silla de ruedas todoterreno de propulsion
manual, utilizando aleaciones de magnesio, con el fin de
obtener un producto liviano y a su vez eficiente en la
movilidad por terrenos irregulares.

Las aleaciones de magnesio exhiben unas de las mejores
relaciones resistencia-peso dentro de los metales
estructurales, lo cual las hace atractivas para este tipo de
aplicaciones (Polmear, StJohn, Nie, & Qian, 2017; You,
Huang, Kainer, & Hort, 2017). Ademas, estas aleaciones
cuentan con otras propiedades como una buena absorcion
de vibraciones, buena maquinabilidad y cada vez hay
mayor disponibilidad de presentaciones comerciales
diversas y a un precio competitivo respecto al aluminio

(Anes et al., 2016; Berrio-Betancur et al., 2017). A pesar
de esto, su uso en el disefio de sillas de ruedas manuales
aun se encuentra poco explorado, lo cual representa una
oportunidad para aprovechar sus propiedades en el
mejoramiento de estos productos de apoyo.

Por otro lado, las sillas de ruedas todoterreno que se
encuentran en el mercado, ademas de su peso elevado,
tienen otros retos por resolver. Uno de los mas importantes
es su asequibilidad, siendo en su mayoria productos de
alto costo y que solo tienen canales de distribucion
establecidos en unos pocos paises, su mayoria en paises
de ingresos altos (Good Life Medical, 2018; GRIT Freedom
Chair, n.d.; Lasher Sport, 2017; Mountain Tirke, 2018;
Trekinetic, 2018). Aunque algunas organizaciones sin
animo de lucro han desarrollado algunos productos de bajo
costo que se adaptan a las necesidades cognitivas y
financieras de las poblaciones menos favorecidas, estos
no atienden en mayor medida las necesidades de
rehabilitacion fisica de esta poblacién (Rodrigues Carriel,
2015). Una forma de superar este reto es desarrollar
capacidades para el disefio de este tipo de productos en
paises de ingresos medios y bajos. De esta manera
pueden lograrse productos contextualizados en las
necesidades locales, a un costo menor y mayores
posibilidades de acceder a estos en dichos contextos
(World Health Organization, 2011).
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En este trabajo se muestra el proceso de disefio de una
silla de ruedas todoterreno en aleaciones de magnesio,
que puede fabricarse utilizando tecnologia disponible a
nivel local. La silla de ruedas disefiada utiliza un
mecanismo de propulsion por palancas para aumentar su
eficiencia en terrenos irregulares (Flemmer & Flemmer,
2016). También, utiliza tres puntos de apoyo para lograr
una mayor estabilidad y mejorar la maniobrabilidad
(Medola et al., 2014). Ademas, cuenta con algunos
parametros adaptables, para ajustarse a la antropometria
del usuario y a su biomecanica.

Finalmente, el disefio propuesto fue evaluado en términos
de usabilidad y desempefio técnico. Para evaluar la
usabilidad se construyeron prototipos y se desarrollaron
pruebas con usuarios en diversas etapas del proyecto.
Para la validacion técnica se siguieron los protocolos
sugeridos en la norma ISO7176 (International Organization
for Standardization, 2014, 2015).

METODOLOGIA

El proceso de disefio se dividié en tres fases. La primera
fase consistio en la busqueda y andlisis de informacion
para la definicion de los requerimientos de disefio. Se
consultaron estudios médicos alrededor de la movilidad en
silla de ruedas y las recomendaciones de las entidades
relacionadas con la discapacidad motriz. Se realiz6 un
andlisis de los productos ofrecidos en el mercado global,
para reconocer las soluciones técnicas existentes.
También, se realizaron entrevistas con usuarios y expertos
en el campo, con el fin de identificar sus necesidades
alrededor de la movilidad en silla de ruedas y contrastarlas
con las caracteristicas de la oferta comercial y las
recomendaciones encontradas en la literatura. Se
realizaron entrevistas semiestructuradas a tres personas
usuarias permanentes de sillas de ruedas, con lesiones de
diversa naturaleza y antigiiedad (entre 3 y 18 afios). Estos
participantes tenian caracteristicas antropométricas y
biomecanicas diferentes, lo cual permitié una diversidad de
informacién suficiente para identificar necesidades
comunes y necesidades especificas que requerian un
ajuste particular de su silla de ruedas. Se realizaron
preguntas abiertas que indagaban sobre su percepcion
alrededor de la adecuacion de su silla de ruedas en el
marco de las actividades de la vida diaria (AVD) y su nivel
de satisfaccion con cada uno de los componentes de su
silla de ruedas. Cada entrevistado firmé un consentimiento
informado y una autorizacién para el uso de fotografias y
videos registrados durante las entrevistas. Partiendo de la
informacion recopilada de las fuentes mencionadas se
definieron los requerimientos de disefio, estableciendo las
condiciones de ergonomia, desempefio, durabilidad,
apariencia, materiales y procesos de fabricacion.

En la segunda fase se definio el disefio detallado de la silla
de ruedas y se construyeron prototipos funcionales en
aleaciones de aluminio y aleaciones de magnesio. Para
esto, se comenz6 con un proceso de generacion y
seleccion de propuestas de disefio. Posteriormente se
desarrollé un modelo digital, definiendo las dimensiones,
materiales y caracteristicas formales detalladas que
aseguraban el funcionamiento adecuado de la silla de
ruedas. También se definieron las relaciones de unién con
componentes comerciales como las ruedas, los frenos de
disco y demas componentes mecanicos. Con el modelo

digital se llevo a cabo un analisis estructural por elementos
finitos para evaluar el disefio propuesto. Dicha evaluacion
se realiz6 en términos de ftres criterios de disefio
estructural: resistencia, rigidez y estabilidad (Valencia
Escobar, 2007). Se ejecuté un analisis estatico lineal
utilizando el software Solid Works (Dassault Systémes,
2016). Posterior al andlisis, se realizaron los ajustes
requeridos y se generd la informacién necesaria para la
manufactura de los prototipos. El primero fue fabricado en
aluminio 6061 T6, buscando poder iniciar la fabricacién del
de manera mas rapida y con un costo menor. De esta
manera se pudieron realizar las primeras pruebas de
usabilidad que permitieron identificar los ajustes finales.
Finalmente, se construyé el prototipo en la aleacion de
magnesio AZ31B.

En la tercera fase se aplicaron pruebas de usabilidad y
pruebas técnicas. Las pruebas de usabilidad se centraron
en evaluar las caracteristicas de eficacia, eficiencia y
satisfaccion con la participacion directa de usuarios. Para
evaluar la usabilidad, se realizaron pruebas utilizando los
prototipos construidos. En estas participaron los tres
usuarios de sillas de ruedas anteriormente entrevistados.
Cada participante firmé un consentimiento informado y una
autorizacion para el uso de fotografias y videos registrados
durante las validaciones. La prueba consistia en realizar
una transferencia de su silla de ruedas al prototipo,
seguido de un periodo de 10 minutos para familiarizarse
con su funcionamiento. Luego, se trasladaba a un campo
adyacente, el cudl presentaba un terreno con
irregularidades como desniveles, raices de arboles y
rocas. En este terreno se realizaba un recorrido de libre
eleccién durante 30 minutos, mientras se registraban las
apreciaciones del participante. Al finalizar el recorrido se
realizaron preguntas abiertas sobre su percepcién
alrededor de la estabilidad, el confort, la seguridad y el
esfuerzo requerido para maniobrar la silla de ruedas. Los
comentarios de los participantes fueron analizados
posteriormente para identificar aspectos positivos y
aspectos a mejorar en términos de eficacia y satisfaccion.

También se realizaron pruebas cuantitativas para evaluar
el efecto de la reduccion del peso sobre la eficiencia de la
silla de ruedas. Para esto, se utilizd una muestra de
conveniencia, seleccionando 18 participantes con estatura
entre los 1,60 y 1,80m, un peso maximo de 85Kg y buen
estado de salud. Antes de iniciar las pruebas, cada
participante firmé un consentimiento informado y una
autorizacion para el uso de fotografias y videos registrados
durante las pruebas. En esta prueba cada participante
debia realizar un recorrido de 6 minutos alrededor de un
cuadrilatero con lados de 10m a una velocidad comoda
autoseleccionada. Al final del recorrido se registré la
distancia total que el participante lograba recorrer en el
tiempo establecido. Cada participante debia realizar un
recorrido con cada uno de los prototipos. Para el analisis,
se compararon los tiempos obtenidos con el prototipo de
aluminio y el prototipo de magnesio para establecer el
efecto de la reduccién de peso. Respecto a las pruebas
técnicas se evalud la estabilidad, resistencia estatica,
resistencia al impacto, resistencia a la caida y resistencia
a la fatiga de acuerdo a los protocolos establecidos en la
norma ISO7176  (International ~ Organization  for
Standardization, 2014, 2015).
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(a)

RESULTADOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO

Se obtuvieron los requerimientos de disefio para asegurar
el funcionamiento de la silla de ruedas en terrenos
irregulares y atender las necesidades de soporte postural,
confort y seguridad de los usuarios. Se determiné que la
silla estaria dirigida a usuarios de sillas de ruedas que
estuviesen en capacidad de autopropulsarse utilizando sus
miembros superiores. De esta manera, se selecciond el
mecanismo de propulsion por palancas para obtener una
mayor eficiencia en terrenos irregulares. Se decidi6 utilizar
la aleacion de magnesio AZ31B para el disefio, debido a
su disponibilidad comercial y propiedades mas ajustadas a
los requerimientos del proyecto. Se establecié que
parametros como el angulo y la altura del espaldar, la
altura de los apoyapiés y la posicién del eje de las ruedas
posteriores debian poder ajustarse a las particularidades
de cada usuario y las diferentes situaciones de uso.
El angulo de avance en el tenedor de la rueda caster
permite que esta gire con facilidad al realizar maniobras de
viraje y recupere su posicion rapidamente.

El angulo del respaldo se puede adaptar con posibles
angulos de 85°, 95° y 105°. El asiento cuenta con una
inclinacién de 10° para aportar seguridad. Sobre una
superficie rigida el usuario puede ubicar el cojin de su
preferencia. Para mejorar la postura y la distribucion de la
presién en las piernas es posible graduar la altura de los
apoyapiés. El sistema de propulsion por palancas se basa
en una adaptacién tecnolégica que usa sistemas
comerciales tipo trinquete como referencia funcional.

Se utilizé tuberia de la aleacion de magnesio AZ31B, con
38mm de diametro externo y 2,39mm de espesor de pared
para la construccion del marco de la silla de ruedas. Esto
permitié obtener el comportamiento estructural apropiado
y le confiere al producto una apariencia robusta que
comunique resistencia.

(b)

Figura 1: Modelo digital del disefio final (a) vista en isométrico y (b) vistas ortogonales

También se opt6 por una configuracion de tres ruedas, con
las dos ruedas posteriores de mayor tamafio y la rueda
caster de menor tamafio en posicion delantera.

PROPUESTA DE DISENO

Partiendo de los requerimientos y llevando a cabo el
proceso descrito en la metodologia se obtuvo la propuesta
final de disefio (Figura 1). Se seleccionaron ruedas
neumaticas comerciales de 24” para las ruedas posteriores
y de 12,5” para la rueda delantera. Estas caracteristicas
contribuyen a reducir la resistencia a la rodadura y a
mejorar la comodidad del usuario a través de la absorcion
de vibraciones. El angulo camber en las ruedas traseras es
de 6° para proporcionar estabilidad. La posicion horizontal
de los ejes posteriores puede ajustarse de acuerdo con las
necesidades del usuario, para equilibrar la estabilidad del
sistema y la biomecanica de las extremidades superiores.

CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS

Con el prototipo en aluminio 6061 T6 (Figura 2) se obtuvo
un peso total de la silla de ruedas de 20Kg y peso de
transporte, sin las ruedas traseras, de 13Kg. La fabricacién
y ensamble del prototipo tomé alrededor de 100 horas de
mano de obra y tuvo un costo total de 2072 USD
aproximadamente, distribuidos como se muestra en la
tabla 1. El prototipo fabricado en magnesio AZ31B (Figura
3) alcanzé un peso total de 15Kg y un peso de transporte
de 8Kg. Para este prototipo el costo fue de 2050 USD
aproximadamente, en la tabla 1 puede encontrarse la
distribucién de dichos costos.

Tabla 1: Costos de fabricacion y ensamble de los prototipos
construidos.

Rubro Prototipo Al Prototipo Mg
Mano de obra 79% 7%
Materia prima 10% 12%
Componentes comerciales 11% 1%
Costo Total (USD) 2072 2050
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Con el uso del magnesio AZ31B se alcanzé una reduccion
de peso del 25% respecto al prototipo de aluminio, si se
comparan los pesos totales. Sin embargo, si se comparan
los pesos de transporte, la reduccion de peso asciende al
38%. Al comparar el peso total obtenido en el prototipo de
magnesio con el peso total reportado de otros modelos
todoterreno de tres ruedas, se alcanza una reduccién entre
12% y el 32% (Figura 4).

Figura 3: Prototipo en aleacién de magnesio AZ31B.
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Figura 4: Prototipo en aleacion de magnesio AZ31B

Respecto a los costos, puede observarse que la diferencia
entre el costo del prototipo de aluminio y el costo del
prototipo de magnesio no se encuentra una diferencia
considerable. Por otro lado, respecto a los modelos
todoterreno de tres ruedas, se encuentra una brecha entre
el costo de los prototipos y el precio de venta de los
productos comerciales. Esto sugiere que seria posible
establecer un precio de venta competitivo, mas aun, si se
tiene en cuenta que los productos mencionados no se
encuentran disponibles a nivel local. Lo anterior implicaria

que, para acceder a alguno de dichos productos se tendria
que incurrir en un gasto adicional para su importacion.

VALIDACION DE LA USABILIDAD

En las pruebas de usabilidad se pudo confirmar la eficacia
del mecanismo de propulsién manual por palancas para
desplazarse por terrenos irregulares (Figura 5). Sin
embargo, los usuarios percibieron que el avance era corto
en comparacion con la fuerza realizada, por lo que es
necesario explorar el disefio mecanico para aumentar la
cantidad de avance que se logra con cada impulsién. Por
otra parte, aunque la silla esta disefiada para desplazarse
en espacios exteriores, se encontré que implementar la
posibilidad de desplazarse en reversa seria Util para
asegurar la maniobrabilidad en espacios reducidos. En
términos de la satisfaccion, entendida como la forma en
que la silla de ruedas se adapta al usuario, los participantes
expresaron que fue facil aprender a maniobrar la silla.
También resaltaron que la posibilidad de personalizar las
dimensiones de las interfaces para un mayor ajuste es
indispensable para un adecuado posicionamiento y
control. Por ultimo, sugirieron la incorporacion de correas
de seguridad en el asiento y el espaldar para dar soporte
a las piernas y al tronco.

ol Shgeds —

Figura 5: Pruebas de usabilidad en terreno irregular.

En las pruebas alrededor de la eficiencia se pudo observar
que los usuarios lograron ahorrar tiempo en sus
desplazamientos cuando utilizaron el prototipo fabricado
en magnesio. Los valores obtenidos para la distancia
recorrida con el prototipo de aluminio en un tiempo de 6
minutos oscilan entre 94 y 220m, mientras que la distancia
recorrida con el prototipo de magnesio en el mismo tiempo
oscila entre 100 y 263m. En promedio, los usuarios
recorrieron 152m en el prototipo de aluminio, mientras que
con el prototipo de magnesio recorrieron 184m. Con estos
datos, puede observarse que con la silla de magnesio se
recorre una mayor distancia en el mismo tiempo. Es por
esto que, partiendo de la definicion de velocidad, se puede
inferir que en la silla de magnesio se logra avanzar una
misma distancia en un menor tiempo respecto a la silla de
aluminio, representando una mejora en la eficiencia de la
silla de ruedas.

VALIDACIONES TECNICAS

La norma ISO 7176 establece que al finalizar cada una de
las pruebas de resistencia se debe realizar una inspeccién
visual en busqueda de deformaciones, grietas o fracturas
en los componentes de la silla de ruedas y de desajustes
entre estos que comprometan su funcionalidad y
estabilidad. Después de realizar los protocolos para las
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pruebas de resistencia estatica en los apoyapiés,
resistencia al impacto en la rueda caster, resistencia a la
caida y resistencia a la fatiga, el prototipo no mostré
alteraciones visibles y se mantuvo funcional. Debido a lo
anterior, se consider6 que el prototipo superd
satisfactoriamente las condiciones establecidas para las
pruebas de resistencia en la norma citada.

Para las pruebas de estabilidad posterior y lateral, la norma
no ofrece valores de referencia, sino que determina que se
deben registrar los angulos maximos en los que la silla se
mantiene estable (Figura 6). Estos angulos se registran
para la configuracién mas estable y menos estable de la
silla de ruedas.

Figura 6: Prueba de estabilidad posterior.

Se encontré que los angulos alcanzados en las pruebas
alcanzan valores aceptables, excepto para la posicion
menos estable y un peso de 100Kg en la prueba de
estabilidad hacia atras. La configuracion menos estable se
da cuando el espaldar estd reclinado a 105° y los
apoyapiés estan en su posicion mas baja. En esta prueba
se alcanzé un angulo maximo de 4° o 7% de inclinacion.

DISCUSION

En primer lugar, el haber logrado un producto mas liviano
y mas eficiente con la aplicacion exitosa de las aleaciones
de magnesio, muestra como la implementacion de nuevas
tecnologias puede impactar la calidad de vida de las
personas. Esta mejora puede contribuir a la preservacion
de la salud de los miembros superiores los usuarios,
especialmente para aquellos que se encuentran en
entornos rurales donde las condiciones del terreno exigen
un esfuerzo elevado y sobrecargas en esta parte del
cuerpo. Por otra parte, un producto con estas
caracteristicas les proporciona una mayor autonomia al
facilitarles la movilidad en terrenos irregulares.

En segundo lugar, es importante notar que quedan retos
por resolver. La implementacion de un mecanismo de
reversa y el aumento de la ventaja mecanica del
mecanismo de propulsién son pareas que pueden
profundizarse en futuras investigaciones. También, es
importante considerar que el 47% del peso de la silla de
ruedas disefiada esta representado por las ruedas. Si se
tiene en cuenta que este es un componente comercial,
seria pertinente explorar otras opciones disponibles que
permitan reducir el peso total de la silla.

Por otro lado, se hace necesario plantear una modificacion
para permitir a los usuarios utilizar la configuracién menos
estable sin comprometer su estabilidad. Esto puede
lograrse permitiendo que las ruedas traseras se desplacen
hacia atras del espaldar o que la posicién anteroposterior
del espaldar pueda modificarse para desplazar la
ubicacion del centro de masa del sistema hacia adelante.
También puede considerarse la instalacion de dispositivos
antivuelco.

Por ultimo, se destaca el impacto que a través de este
proyecto pudo lograrse en la industria local. La fabricacién
de los prototipos permitié desarrollar capacidades locales
para el uso y transformacién de aleaciones de magnesio,
materiales que pueden representar una opcién para
disminuir peso en diversas aplicaciones y una oportunidad
para utilizar materiales y procesos mas sostenibles.

CONCLUSIONES

Con el prototipo de magnesio se alcanzé una reduccién de
peso del 25% respecto al peso total del prototipo de
aluminio. Si se comparan los pesos de transporte, se
obtuvo una reduccion del 39%. Respecto a los modelos
comerciales todoterreno de tres ruedas, se logré una
reduccién entre el 12% y el 32%. Esta reduccién puede
incluso incrementarse si se exploran otras alternativas de
ruedas que disminuyan el peso total de la silla.

En términos de la eficacia se comprob¢ la utilidad del
mecanismo de palancas para la impulsién manual en
terrenos irregulares. Respecto a la satisfaccion, se
encontré que la silla de ruedas es de facil comprension y
uso. Ademas, que el disefio del chasis permite el ensamble
de interfaces ajustables a las preferencias del usuario, las
cuales pueden modificarse mediante procesos de
fabricacién menos costosos y mas rapidos.

En las pruebas de usabilidad se pudo validar que la
reduccién de peso alcanzada tuvo un efecto positivo,
validando que con la silla de magnesio se recorre una
mayor distancia en el mismo tiempo. Esta puede
considerarse una mejora en la eficiencia de la silla de
ruedas ya que permite al usuario ahorrar tiempo en sus
desplazamientos.

Al finalizar las pruebas técnicas bajo la norma ISO 7176-1
y 7176-8 se pudo observar que el prototipo de magnesio
superé las pruebas exitosamente, presentando un
comportamiento estructural apropiado y condiciones de
ajuste aptas para esta aplicacion. Para las mejorar las
condiciones de estabilidad posterior en la configuracion
menos estable se pueden implementar soluciones simples
como la modificacién de la posicion del espaldar o la
inclusién de dispositivos antivuelco.

Con la fabricacion del prototipo de magnesio se logré un
impacto positivo en la industria local, ya que ahora pueden
encontrarse proveedores con experiencia en maquinado,
doblado de tuberia y corte por chorro de agua en
aleaciones de magnesio. Esto abre la posibilidad de
desarrollar otros productos ajustados a las necesidades
del contexto local, donde la relacién resistencia/peso sea
apreciada para proporcionar atributos de movilidad,
portabilidad y ahorro energético.
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El costo de los prototipos fue muy similar. Aunque el costo
de la materia prima del prototipo de magnesio aumenté un
13%, la diferencia total entre los dos prototipos fue cercana
al 1%. De lo anterior puede decirse que para este caso el
uso de las aleaciones de magnesio no representa un
aumento de costos significativo.
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