v a N B\ \ Wl

Silla de riietiasideitres:lantas
naradaoptimizacion
Arquitectonicaen personas .con
liscapacidad.fisica;




Three-Wheeled Wheelchair for Improving Architectural Accessibility
for People with Physical Disabilities.

Silla de ruedas de tres llantas para la optimizacidn arquitectonica en
personas con discapacidad fisica

Elva Gioconda Lara Guijarro*®®%20>%792 ' Angel Freddy Caillagua Castro, Angel Gabriel
Guaman Bauz, José Andrés Beltran Ruijz*0000-0003-2394-0815]

YInstituto Superior Universitario Central Técnico, Quito, Ecuador
E-mail: elvalara@istct.edu.ec

2 Instituto Superior Universitario Central Técnico, Quito, Ecuador
E-mail: acaillagua@istct.edu.ec

3 Instituto Superior Universitario Central Técnico, Quito, Ecuador
E-mail: agguamanbauz@istct.edu.ec

4 Instituto Superior Universitario Central Técnico, Quito, Ecuador
jbeltran@istct.edu.ec

Recibido: 10/05/2026

o Aceptado: 15/06/2026
Publicado: 30/06/2026
RESUMEN

El desplazamiento urbano y doméstico de personas con discapacidad fisica se ve severamente
limitado por barreras arquitectdnicas, tales como bordillos, gradas o peldafios carentes de
rampas normativas. El presente articulo expone el disefio, calculo estructural y construccion de
un prototipo de silla de ruedas electromecanica equipada con un sistema de rodadura planetaria
de tres llantas, concebida para superar obstaculos verticales de hasta 18 cm de altura.
Metodoldgicamente se aplicé un enfoque mixto que integrd un analisis situacional por encuestas
y el calculo analitico clasico de elementos de maquinas (ejes, engranajes y seleccion cinematica
de motores). Estructuralmente el chasis fue optimizado en acero estructural A36 debido a su alta
resistencia mecanica y viabilidad econdmica en el mercado local. El sistema de transmision
planetario se configurd utilizando un tren de engranajes rectos de mdédulo 2. El control eléctrico
de potencia se resolvi6 mediante un arreglo légico de relays automotrices que sustituyd
soluciones electrdnicas costosas. Los resultados de campo demostraron que el prototipo
requiere una potencia minima de 0.45 HP y un torque de 105.84 Nm en la posicidn critica de
ascenso. El articulo concluye validando la factibilidad de manufactura de bajo costo, identificando
la necesidad de un asistente secundario para garantizar la estabilidad cinemdtica en gradas de
alta friccion o superficies irregulares.
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Palabras clave: Mecanismo planetario; Silla de ruedas eléctrica; Torque de ascenso; Légica de
relays.

ABSTRACT

The urban and domestic mobility of people with physical disabilities is severely limited by
architectural barriers, such as curbs and steps lacking standard ramps. This article presents the
design, structural calculation, and construction of an electromechanical wheelchair prototype
equipped with a three-wheel planetary rolling system, designed to overcome vertical obstacles
up to 18 cm in height. Methodologically, a mixed-method approach was applied, integrating a
situational analysis through surveys and classic analytical calculations of machine elements
(shafts, gears, and kinematic motor selection). Structurally, the chassis was optimized using A36
structural steel due to its high mechanical strength and economic feasibility in the local market.
The planetary transmission system was configured using a spur gear train with a module of 2.
The electrical power control was resolved through a logical arrangement of automotive relays,
substituting expensive electronic solutions. Field results demonstrated that the prototype
requires a minimum power of 0.45 HP and a torque of 105.84 Nm at the critical climbing position.
The article concludes by validating the feasibility of low-cost manufacturing, identifying the need
for a secondary assistant to ensure kinematic stability on high-friction stairs or irregular surfaces.

Index terms: Planetary mechanism; Electric wheelchair; Climbing torque; Relay logic.
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1. INTRODUCCION.

La silla de ruedas es un dispositivo importante para las personas que tienen algun tipo de
discapacidad fisica o dificultades motoras, ya que facilita la movilidad (Ortiz et al., 2023). Este
dispositivo de movilidad, caracterizado usualmente por poseer tres o cuatro ruedas, constituye
el principal elemento visible de la discapacidad en entornos urbanos. Como asistencia
tecnolégica, su propdsito es contrarrestar el impacto de patologias, cirugias o el envejecimiento
en el aparato locomotor, aminorando las restricciones fisicas y facilitando la participacion social
del usuario (Corredor et al., 2022).

La autonomia motriz constituye un pilar esencial en la calidad de vida de las personas con
discapacidad fisica. A nivel global y regional, los ordenamientos de disefio universal exigen la
adecuacién de la infraestructura urbana; sin embargo, en la practica, la cobertura de desniveles
técnicos transitables (rampas) se concentra prioritariamente en los nucleos céntricos de las
urbes, dejando la periferia y los entornos residenciales desprovistos de accesibilidad. Esto obliga
a los usuarios de sillas de ruedas a sortear obstaculos abruptos como veredas y gradas que
promedian alturas de hasta 18 cm (Nieto & Barros, 2022).

Las soluciones convencionales en el mercado se dividen en sillas de ruedas manuales, las cuales
demandan un esfuerzo biomecdanico excesivo que genera fatiga o dependencia, y sillas eléctricas
comerciales de alta gama, cuyos elevados costos unitarios limitan su adquisicion masiva debido
a la falta de lineas de produccién industrial locales (Quintero Gamboa & Guzque Llamuca, 2026).
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Ante esta problematica, surge la necesidad de desarrollar soluciones de ingenieria mecanica que
combinen la asequibilidad de los materiales locales con mecanismos cinematicos avanzados de
ascenso. De esta forma se puede apoyar a personas que tengan discapacidad fisica a que tengan
una mejor vida.

Existen cierta instituciones que han realizado proyectos como Gutama donde abordan el disefio
y construccion de una silla de ruedas eléctrica plegable con un sistema de control adecuado para
personas con discapacidad motriz en extremidades superiores e inferiores, concluyen que el éxito
de la silla de ruedas eléctrica radica en la convergencia de tres ejes: la personalizacién
antropomeétrica para el confort del usuario, la validacién estructural en SolidWorks usando acero
ASTM A36 para asegurar su durabilidad, y la implementacion de un sistema de control
inaldmbrico mediante el protocolo ESP-NOW (Gutama & Changoluisa, 2024).

También Diaz de Aguilar implementd una silla de ruedas con mecanismos para subir escalones,
en donde el acople de las ruedas mas grandes esta en una estructura vertical ajustable y mévil
que es idénea para elevarlos en relacién con el asiento. Ademas, tiene una segunda estructura
de palanca que estd conectada por igual a las ruedas grandes, con un travesafio trasero y dos
brazos laterales con manijas y frenos (Guerrero Nejer et al., 2022).

El presente trabajo plantea el disefio y la manufactura de una silla de ruedas propulsada
eléctricamente que incorpora un sistema de ruedas planetarias dentadas en configuracion de
tres llantas por lado. Este mecanismo altera el eje de rotacion tradicional cuando el neumatico
delantero impacta contra una contrahuella, permitiendo que el conjunto pivote rebase el
escalén.
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2. MATERIALES Y METODOS / DESARROLLO

La investigacion se desarrolld bajo una estructura metodolédgica dividida en tres etapas
secuenciales: analisis situacional y de requerimientos de usuario, disefio analitico-computacional
de elementos de maquinas, y construccion/evaluacidén experimental del prototipo.

2.1. Analisis Situacional y Muestreo

Se ejecutéd un diagndstico de campo en la provincia de Pichincha utilizando encuestas
estructuradas dirigidas a dos estratos muestrales: 10 usuarios con discapacidad fisica y 5
directores de infraestructura de centros de salud (clinicas y hospitales). El analisis de los datos se
procesd bajo métodos de induccidn-deduccidn y sintesis de variables operativas como el costo
admisible, los materiales preferidos, la vida util esperada y la autonomia funcional.

2.2. Diseiio Estructural y de Elementos de Transmisién

El dimensionamiento mecanico se rigid bajo criterios de rigidez y resistencia bajo cargas
combinadas (torsion y flexion) aplicando un factor de seguridad (F.S.) de 1.5, adecuado para
cargas dindmicas moderadas y materiales ductiles.

Determinacion de Carga Estatica: Se establecié una masa de disefio compuesta por el peso del

usuario estandar, la estructura del chasis, los motores y las baterias, totalizando una fuerza
normal de trabajo calculada analiticamente.
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Calculo Cinematico de Torque: Se simularon tres posiciones criticas durante el ciclo de ascenso
de un peldafio tipo (huellay contrahuella estandar) para ubicar el instante de maxima resistencia.
El torque de disefio se obtuvo mediante la sumatoria de momentos sobre el eje motriz
empleando la distancia geométrica (m = 0.147m) entre el centro de la rueda y el eje de porta
planetarios:

ZMA:O -T=G.m

Ejes y Engranajes: Para el calculo de los diametros de los dos ejes motrices se utilizo la teoria del
maximo esfuerzo cortante recomendada por el cédigo ASME para aceros ductiles:

Td = 018 -Sut

El tren de engranajes rectos planetarios fue dimensionado mediante un proceso iterativo fijando
un maédulo técnico (m = 2), determinando el paso circular (p), el paso diametral (Pd) y el nimero
de dientes (N) bajo la restriccién geométrica de un didmetro de paso menor a 100 mm para no
interferir con el radio de las ruedas traseras:

N=d . Py
2.3. Manufactura y Seleccion de Componentes

El chasis se construyd mediante uniones soldadas utilizando el proceso de arco eléctrico y
soldadura MIG debido a su éptima penetracion y acabado estructural en perfiles huecos. Los
engranajes planetarios secundarios se fabricaron en duralén (polimero técnico de alta densidad)
con el fin de reducir la inercia rotacional y el peso suspendido del mecanismo de tres ruedas. El
circuito de control de potencia se implementd mediante una matriz légica cableada basada en
relays electromecdnicos industriales y unojoystick de mando analdgico de 12/24 VDC.

3. RESULTADOS
3.1. Hallazgos del Analisis Situacional (Encuestas)
El procesamiento estadistico arrojé los siguientes datos criticos para el disefo:

e Aceptacion de mercado: El 100% de las instituciones de salud y los usuarios individuales
validaron la pertinencia de adquirir un dispositivo con este principio cinematico.

e Durabilidad y Viabilidad de Materiales: El 60% de los expertos indicaron que el ciclo de
vida util minimo requerido debe ser de 1 a 3 afios. En cuanto al material del chasis, el 50%
de los encuestados coincidié en que el acero es la alternativa éptima debido a que
equilibra resistencia y bajo costo de manufactura en comparacién con el aluminio o el
titanio, cuyos costos de adquisicion y soldadura especializada elevarian
exponencialmente el valor unitario.
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e Operacion Asistida: El analisis cualitativo determiné la necesidad obligatoria de
incorporar empuiaduras traseras estructurales. Esto obedece a que los usuarios
reportaron mayor confianza y seguridad psicolégica al realizar el ascenso de escaleras si
cuentan con la supervisidon o asistencia manual de una segunda persona en la parte
posterior.

Tabla 1.

Resultados de las encuestas realizadas al publico en general

Pregunta Respuesta Porcentaje
Desconocido 40%
éConoce el tiempo aproximado de durabilidad de su silla N I 00
de ruedas? 1 a3 afos 40%
’ 4 a7 afios 20%
Precio 0%
¢Qué busca al elegir una silla de ruedas? Comodidad 70%
Funcionalidad 30%
¢Usted desearia una silla de ruedas con un dispositivo S 60%
gue permita subir gradas? NO 40%
¢El dispositivo deberia necesitar de una persona externa Sl 80%
para operarlo? NO 20%
S 100%
R | di itivo f ilencioso?
¢Quisiera que el dispositivo fuera silencioso NO 0%
¢Le gustaria que el sistema fuera rédpido (1 minuto S 100%
maximo) en accionarse para subir o bajar las escaleras? NO 0%
SN2 . . Acero 50%
¢Qué tipo de material cree conveniente en la estructura .
) Aluminio 40%
de una silla de ruedas? L
Titanio 10%
$150 manual 50 %
el . . : $1.600
¢Segun los costos de sillas de ruedas cual de estas sillas . - 0%
Usaria? semiautomatica
' $2.600 50 %
automatica
Tabla 2.

Resultados de las encuestas realizadas a empresas

Pregunta Respuesta Porcentaje

Manual 80%

¢ Qué tipo de silla de ruedas tienen actualmente?

¢Quetip Eléctrica 20%
1 a3 afos 60%

éQué tiempo aproximado de durabilidad tiene las sillas de N ’
4 a7 afhos 20%

ruedas?
Desconozco 20%
Precio 0%

¢Qué mejoras buscan en una silla de ruedas? Comodidad 0%
Funcionalidad 100%
Acero 0%
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¢ Qué tipo de material cree conveniente en una silla de ruedas? Aluminio 60%
cluetip * Titanio 40%
0,
¢éLas sillas de ruedas con dispositivos le permiten desplazarse por 3 100%
lugares planos? NO 0%
. . . . - . S 60%
¢éLas sillas de ruedas que tienen es de sistema rapido (1 minuto
maximo) en accionarse? NO 40%
- . . . S| 0%
¢Tienen modelos de silla de ruedas con un sistema que permita
subir gradas? NO 100%
[)
¢éLas sillas de ruedas con sistemas para subir gradas deberia 3 60%
necesitar de una persona externa para operarlo? NO 40%
Si existiera una silla que cumpla con las necesidades S| 100%
d P NO 0%

especificadas en las preguntas anteriores y ademas le ofreciera
el poder subir escaleras y veredas de manera auténoma, éla
compraria?

Los datos recopilados con las encuestas a los diferentes actores se tomaron en cuenta para el
diseio de propuesta planteado, con el propdsito de que beneficie de una forma adecuada a las
personas que sufren de esta discapacidad.

3.2. Resultados del Disefio y Pruebas Mecanicas

A través del analisis analitico en las tres posiciones del ciclo de elevacidn, se determind que en la
Posicién 1 (rodadura plana) el torque requerido es despreciable (0 Nm), incrementandose a 18
Nm en la Posicidn 2 (contacto inicial). La condicion mas severa se localizoé en la Posicion 3, donde
la fuerza normal de reaccién N; = 720 N se transfiere integramente al brazo del mecanismo
planetario, generando un torque maximo de 105.84 Nm. En la siguiente figura se puede ver las
graficas con las posiciones obtenidas después de aplicar el andlisis de torque maximo que actuan
sobre las ruedas.

Figura 1.
Posiciones para el desarrollo del disefio mecdnico (primera y sequnda)

Primera posicion

Segunda posiciéon

Zha
Lind
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Figura 2.
Posiciones para el desarrollo del disefio mecdnico (primera y sequnda)

Tercera posicién

Con base en este torque critico, las iteraciones de potencia determinaron que la silla requiere un
motorreductor con una potencia neta minima de 0.45 HP y un torque nominal de salida superior
a 45 Nm por eje. Para la estructura, las dimensiones finales del chasis y los esfuerzos calculados
bajo el criterio de Von Mises validaron que el tubo de acero de $1"$ estructural cumple con el
factor de seguridad planteado, evitando deformaciones plasticas permanentes.

Figura 3.
Disefio de los ejes

Fhon Carcaza 1 Carcoza 2

1

_D_ _'D_ Matrimonio -
/Caja\
Ef
I

—0

30

El tren de engranajes rectos planetarios fue configurado con tres pifiones dispuestos a 120
grados. La seleccidn final del mdédulo m=2 permitié un engranamiento fluido sin interferencias.
Las pruebas de campo con el prototipo finalizado arrojaron una autonomia operativa continua
de 1 hora de trabajo bajo carga maxima con baterias selladas de libre mantenimiento de 40 Ah,
limitado por el alto consumo de corriente demandado por los motores al romper la inercia del
escalon.
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Figura 4.
Diadmetro del engranaje primario y caja de engranajes

rueda Eje de ruedas

Engrane

primario Eje de principal

Figura 5.
Implementacion de la silla de ruedas con los cdlculos obtenidos

Figura 6.
Disefio final de la silla de ruedas de tres llantas
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3.3. Evaluacién Econémica del Prototipo

Se tabuld el costo directo de fabricacion del prototipo mecanico-eléctrico:

. Valor Total
Item Material / Componente Principal Cantidad a(;rs[; a
1 Tuberia de acero para mueble $1"$ 2.00 $13.92
2 Motores de alto torque (12VDC / 24VDC) 2.00 S 800.00
3 Caja reductora ORT SRT 40/80 e industriales con kit 3.00 $ 465.22

de acople
4 Joystick analdgico de control 1.00 $15.00
5 Banco de baterias 12VDC (40 Ah) 1.00 $68.00
6 Matriz de relays de potencia automotriz y sockets 17.00 $ 136.00
7 Rod.amlelntos de bolas, ruedas traseras/delanteras 3 $ 410.37
y miscelaneos
Total Costo Directo de Fabricacion (Con IVA 12%) $2,137.53

Nota: Datos adaptados del presupuesto real del proyecto

114

O
4. DISCUSION

Durante los ensayos dindmicos en entornos no controlados se evidenciaron limitaciones
operativas: el deslizamiento o pérdida de traccion de los neumaticos traseros al operar sobre
superficies de baja adherencia, tales como baldosas himedas o desniveles con presencia de
particulas de arena. Asimismo, cuando las contrahuellas superaban los 18 cm nominales de
diseio, el angulo de ataque del mecanismo planetario variaba drasticamente, incrementando la
demanda de corriente por encima del limite térmico de los conductores eléctricos.

Desde la perspectiva del control, la sustitucién de una tarjeta electrdnica programable por una
l6gica cableada de 17 relays demostrd ser altamente robusta frente a picos de corriente y
mecanicamente robusta, abaratando sustancialmente el costo final del sistema de control y
facilitando el mantenimiento técnico postventa.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema de tres llantas en configuracién triangular
(120 grados) funciona correctamente para superar obstaculos y escalones de hasta 18 cm de
altura, tal como lo prevé la teoria de disefio mecdnico para este tipo de mecanismo (Mejia
Herrera et al., 2022). Durante los ensayos dinamicos en entornos no controlados se evidenciaron
limitaciones operativas: el deslizamiento o pérdida de traccion de los neumaticos traseros al
operar sobre superficies de baja adherencia, tales como baldosas humedas o desniveles con
presencia de particulas de arena, es decir, al evaluar cdmo responde el prototipo en situaciones
reales y analizar sus costos, aparecen desafios fisicos y de disefio que requieren un andlisis mas
profundo (Pérez, 2024).

Luego, el torque critico determinado analiticamente en la Posiciéon 3 (105.84 Nm) representa el
punto de maxima solicitacién a la flexo-torsidon en los ejes motrices. Este valor tan elevado
responde al efecto del brazo de palanca instantdneo que se genera cuando el portaplanetarios
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pivota y suspende momentaneamente toda la masa del sistema (50kg del prototipo mas la carga
util del usuario) sobre un solo vértice geométrico. Esta condicidn critica justifica con creces la
selecciéon de acero estructural A36 para el chasis; cualquier intento de aligerar la estructura
utilizando aleaciones de aluminio comerciales sin el debido tratamiento térmico habria derivado
en fallas por fatiga prematura o deformaciones pldsticas en las uniones soldadas bajo el proceso
MIG, dadas las concentraciones de esfuerzo calculadas mediante el criterio de Von Mises (Perales
et al., 2026).

Un hallazgo metodolégico de gran relevancia técnica fue el comportamiento del tren de
engranajes rectos de mdodulo 2. La decisidon de manufacturar los piflones planetarios secundarios
en duraldn (polimero de ingenieria de alta densidad) demostrd ser una solucién éptima para
mitigar la inercia rotacional del conjunto de las tres llantas. Desde una perspectiva triboldgica, la
interfaz duraldén-acero reduce drasticamente el coeficiente de friccién interno y el ruido
mecanico durante la marcha plana regular, un problema comun reportado en patentes similares
que utilizan trenes de engranajes completamente metalicos (Sanchez Flores, 2025). Sin embargo,
el duraldn presenta limitaciones en su resistencia al corte ante cargas de impacto severas, las
cuales ocurren si el usuario impacta bruscamente la contrahuella del escaléon a velocidad
nominal.

El comportamiento dindmico en pruebas de campo reveld una notable discrepancia entre la
teoria cinematica pura vy las condiciones ambientales reales. En superficies homogéneas y de alta
friccion (como hormigdn rugoso), el principio de pivoteo funciond en estricta conformidad con el
disefio. No obstante, al operar sobre superficies de baja adherencia o con presencia de particulas
sueltas (arena, agua o baldosas pulidas), se manifesté un fendmeno de deslizamiento (slippage)
en los neumaticos traseros. Fisicamente, al iniciar el ascenso del escaldn, la fuerza normal
necesaria para generar traccion se desplaza hacia el eje que esta escalando, reduciendo la fuerza
de adherencia en el neumatico de apoyo en el suelo segun la ley de Coulomb:

Ffricci(m =p.N
Al caer drasticamente la fuerza normal (N) en el plano horizontal, las llantas giran en falso,
comprometiendo la estabilidad cinematica.

Este comportamiento justifica directamente el hallazgo cualitativo derivado de las encuestas: la
necesidad imperativa de un asistente secundario mediante empufiaduras estructurales traseras.
Mas alld de una percepcién de seguridad psicolégica por parte del usuario, el asistente actua
como un vector de fuerza externa que estabiliza el centro de gravedad (CDG) del sistema. Cuando
el mecanismo planetario eleva el eje delantero, el CDG de la silla se desplaza peligrosamente
hacia atras, rozando el limite del volcamiento sopesado por los vectores de estabilidad
geométrica. La intervencion del asistente mitiga este riesgo hidrodindmico y compensa la pérdida
de traccidén en terrenos resbaladizos.

Finalmente, desde la arquitectura eléctrica, la implementacion de una légica cableada basada en
17 relays automotrices, en lugar de un microcontrolador o una tarjeta electrdnica de potencia
programable, constituyd un acierto metodoldgico en términos de robustez y costo. Si bien los
microcontroladores permiten rampas de aceleracién suaves y control PWM, son altamente
vulnerables a los picos de fuerza electromotriz inversa (f.e.m.) generados por los motores de 0.45
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HP cuando se ven sometidos al torque maximo de retencidn en la Posicidn 3. La matriz de relays,
aungue geomeétricamente mas voluminosa, absorbe eficientemente estas demandas térmicas y
de sobrecorriente, ofreciendo un mantenimiento postventa simplificado y de muy bajo costo,
factor crucial para la sostenibilidad econdmica del dispositivo en el contexto local.

O

5. CONCLUSIONES

Resume los hallazgos clave del estudio, resalta su importancia y ofrece una vision clara de cémo
estos hallazgos contribuyen al conocimiento en el campo. Esta seccion es crucial porque sintetiza
los resultados y presenta la relevancia de la investigacion.

1. Se validé con éxito el disefo y la construccion de una silla de ruedas eléctrica con
mecanismo planetario de tres llantas utilizando software de simulacién y calculo analitico
clasico de elementos de maquinas, cumpliendo con los parametros geométricos exigidos
para el franqueo de obstdculos de 18 cm de altura.

2. La seleccidon de acero estructural A36 garantizé la viabilidad econdmica del proyecto y la
rigidez estructural requerida bajo cargas de flexo-torsion combinada, operando de
manera segura dentro del factor de seguridad estipulado de 1.5.

3. El torque critico de operacion fue cuantificado en 105.84 Nm en la fase de elevacién
vertical mas severa, determinando que para aplicaciones comerciales se requiere una
motorizacién minima obligatoria de 0.45 HP por eje para mitigar el riesgo de
estancamiento cinematico.

4. Lla implementacidon de control mediante relays automotrices representd una ventaja
econdmica sustancial frente a los controladores electrénicos comerciales, cumpliendo
eficientemente con la inversidn de giro y detencion del sistema motor.

5. Experimentalmente se demostré que, para garantizar la seguridad fisica absoluta del
usuario, el dispositivo debe ser operado en modalidad asistida (con un ayudante en la
parte posterior) durante el ascenso de escaleras, previniendo volcamientos causados por
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deslices imprevistos en superficies de baja friccion.
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