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RESUMEN

El presente proyecto se centra en la construccion de un handbike eléctrico disefiado
especificamente para acoplarse a sillas de ruedas manuales, ofreciendo una solucion
innovadora para mejorar la movilidad de personas con discapacidad.

En términos de disefio, se llevo a cabo un analisis técnico de los elementos y componentes
esenciales para ofrecer una solucién de alto nivel de rendimiento a un costo
considerablemente mas bajo en comparacion con otros handbikes de uso comercial. Uno de
los puntos distintivos del handbike es su resistencia estructural, misma que fue concebida
para cumplir con los estdndares de uso diario sin comprometer la durabilidad ni el
desempefio de sus componentes. Este enfoque no solo garantiza la seguridad del usuario,
sino que también contribuye a mantener el costo del mantenimiento del sistema en un rango
accesible.

Se realizaron varias pruebas para evaluar el desempefio del handbike eléctrico y validar
aspectos como la traccion, estructura, la estabilidad y la ergonomia. Las pruebas incluyeron
evaluaciones de rendimiento en terrenos variados, desde superficies empedradas hasta
terrenos mas irregulares, con el objetivo de garantizar la adaptabilidad del handbike a
entornos del mundo real. También se realizaron pruebas de velocidad en rutas sobre
diferentes terrenos como adoquinado, empedrado, cemento plano y asfalto, con cargas
variables para evaluar la velocidad y la estabilidad en situaciones cotidianas. Una de las
caracteristicas mas importantes de la solucion disefiada es su autonomia, ya que permite su
uso prolongado con una sola carga de bateria. Las pruebas realizadas permitieron validar la
eficacia y la resistencia del handbike eléctrico, asegurando un producto que cumple con los
estandares de calidad y rendimiento esperados por los usuarios finales.

El handbike construido representa una novedosa solucion de movilidad eléctrica para
personas con discapacidad en sus inferiores extremidades, un equilibrio 6ptimo entre precio
y calidad.

Palabras Claves: Sistema Handbike, motor brushless, silla de ruedas, controlador

brushless



ABSTRACT

This project focuses on the construction of an electric handbike designed specifically to
attach to manual wheelchairs, offering an innovative solution to improve the mobility of
people with disabilities.

In terms of design, a technical analysis of the essential elements and components was carried
out to offer a high level of performance solution at a considerably lower cost compared to
other handbikes for commercial use. One of the distinctive points of the handbike is its
structural resistance, which was designed to meet the standards of daily use without
compromising the durability or performance of its components. This approach not only
ensures user safety but also helps keep the cost of system maintenance within an affordable
range.

Several tests were carried out to evaluate the performance of the electric handbike and
validate aspects such as traction, structure, stability and ergonomics. Testing included
performance evaluations on varied terrain, from cobbled surfaces to more uneven terrain,
with the aim of ensuring the handbike's adaptability to real-world environments. Speed tests
were also carried out on routes on different terrains such as cobblestone, cobblestone, flat
cement and asphalt, with variable loads to evaluate speed and stability in everyday situations.
One of the most important characteristics of the designed solution is its autonomy, since it
allows prolonged use with a single battery charge. The tests carried out allowed us to validate
the effectiveness and resistance of the electric handbike, ensuring a product that meets the
quality and performance standards expected by end users.

The built handbike represents a novel electric mobility solution for people with disabilities

in their lower extremities, an optimal balance between price and quality.

Keywords: Handbike system, brushless motor, wheelchair, brushless controller



INTRODUCCION

Debido a su impacto social, en los ultimos afios, se han desarrollado diversos estudios sobre
los sistemas handbikes orientados a mejorar la movilidad y calidad de vida de las personas
que usan sillas de ruedas, y es que la dependencia exclusiva de un vehiculo que requiere de
la fuerza de los brazos siempre ha sido considerada un obstaculo significativo para la
autonomia y participacion de las personas con discapacidades en sus extremidades inferiores

al querer realizar actividades cotidianas.

El presente documento hace referencia al desarrollo de un sistema handbike acoplable a una
silla de ruedas manual. En el primer capitulo se explica el contexto y los antecedentes del
proyecto, con el fin de establecer la demanda actual de movilidad asistida, la evolucién
historica de dispositivos anélogos, la estructura de las sillas de ruedas manuales y criterios

de seguridad y ergonomia.

En el segundo capitulo se documenta el disefio del sistema, abordando la ingenieria del
handbike eléctrico. Se incluyen aspectos técnicos como la seleccion de componentes,
integracién con la silla de ruedas manual y otros elementos esenciales para el desarrollo del

sistema.

La implementacion y las pruebas de desempefio de registran en el tercer capitulo. El sistema
construido fue sometido a varias pruebas para evaluar su desempefio en diversas
condiciones. Los resultados obtenidos se analizan en relacion con los objetivos establecidos,

proporcionando una visién completa de la ejecucion del proyecto.

En el altimo capitulo se realiza un analisis econdmico centrado en los costos asociados con
el disefio y la implementacion del sistema, asi como las consideraciones de mercado. En
conjunto, estos capitulos ofrecen un analisis integral del proceso de construccion del sistema
handbike eléctrico, contribuyendo al avance de la movilidad asistida y mejorando la calidad

de vida de los usuarios de sillas de ruedas manuales.



PROBLEMA

Las personas con discapacidades en sus extremidades inferiores enfrentan desafios
significativos al desplazarse, ya sea por largas distancias o por terrenos dificiles. Los
sistemas handbikes han revolucionado la movilidad y la independencia de estas personas.
Estos dispositivos motorizados, estan disefiados para ofrecer una solucion eficiente y
efectiva para aquellas personas que enfrentan limitaciones de movilidad. Las sillas de ruedas
manuales, equipadas con sistemas handbikes, han transformado la forma en que las personas
con discapacidad se movilizan, facilitando su desplazamiento, superando obstaculos y
ampliando sus posibilidades. Estos dispositivos estan impulsados generalmente por motores
eléctricos y permiten a los usuarios transformar sus sillas de ruedas en vehiculos motorizados
en lugar de usar la fuerza de los brazos, brindando de esta forma una mayor velocidad y
reduciendo el esfuerzo fisico requerido.

El objetivo del presente proyecto es disefiar y desarrollar un sistema handbike eléctrico
acoplable a las sillas de ruedas manuales existentes, que permita a los usuarios mejorar su
movilidad y comodidad, proporcionando una solucion efectiva y accesible para su uso en
determinadas rutas de uso cotidiano. Con esta propuesta, se busca brindar una herramienta
que les permita a las personas con discapacidad en las extremidades inferiores desplazarse
de manera mas eficiente, superando barreras y mejorando su calidad de vida. El grupo
beneficiario de este proyecto esta conformado por personas con discapacidad en las
extremidades inferiores que dependen de una silla de ruedas manual para su movilidad
diaria. Segun el dltimo registro de estadisticas de discapacidad realizadas, en la provincia de
Pichincha existen alrededor de 76 518 (Setenta y seis mil quinientos dieciocho) habitantes
poseen un tipo de discapacidad (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades-
CONADIS, 2022). Este grupo objetivo abarca una amplia variedad de discapacidades, como
paraplejia, tetraplejia, amputaciones y otras condiciones que afectan la funcionalidad de las

extremidades inferiores.

Objetivo General.

Construir un handbike acoplable a una silla de ruedas manual, impulsado por un motor
eléctrico que mejore las condiciones de movilidad de las personas con discapacidad en las

extremidades inferiores y favorezca a su calidad de vida.



Objetivos Especificos.

e Realizar un estudio inicial sobre los componentes de las sillas de ruedas manuales mas
utilizadas por personas con discapacidad en las extremidades inferiores en el Distrito
Metropolitano de Quito.

e Disefiar los componentes del manillar usando herramientas CAD considerando los
factores de seguridad, estabilidad y adaptabilidad a una silla de ruedas tradicional.

e Realizar pruebas de desempefio del handbike eléctrico para verificar su operacion y
funcionalidad en escenarios especificos.

e Realizar un andlisis econdmico sobre los costos de fabricacion de los dispositivos

adaptables para sillas de ruedas eléctricos.

MARCO TEORICO

SILLAS DE RUEDAS. -

Las sillas de ruedas son un tipo de dispositivo de asistencia que ayuda a las personas con
movilidad limitada debido a discapacidades o deficiencias. Sirven como vehiculos
individuales que permiten desplazarse a las personas que han perdido permanentemente la
capacidad de moverse ya sea parcial o totalmente. Es importante elegir una silla de ruedas
adecuada al nivel de discapacidad. De este modo, las sillas de ruedas mejoran la movilidad
de los pacientes que no pueden andar o moverse de forma independiente con otros

dispositivos, fomentando su autonomia e integracion social (Gorgues, 2005).

La historia de la silla de ruedas manual es intrincada y polifacética, influida por diversos
factores culturales, sociales y tecnologicos. Las civilizaciones antiguas utilizaban las sillas
de ruedas principalmente para el transporte y la ayuda a la movilidad, pero no fue hasta el
siglo XIX cuando la silla de ruedas moderna, tal como la conocemos hoy, empezé a tomar
forma. En 1869 se registro la primera patente conocida de una silla de ruedas autopropulsada,

lo que marcé un hito importante en la historia de la silla de ruedas manual.



Figura 1: Silla de ruedas manual.

Fuente: Insumos médicos

A lo largo de los afios, el disefio y la funcionalidad de la silla de ruedas manual han seguido
evolucionando, gracias a las valiosas aportaciones de personas con discapacidad y
profesionales sanitarios. Hoy en dia, la silla de ruedas manual es una ayuda esencial para la
movilidad de millones de personas en todo el mundo, y su historia es un testimonio de la

resistencia y el ingenio del espiritu humano.

TIPOS DE SILLAS DE RUEDAS

Silla de ruedas manual no autopropulsable no plegable o rigida

Es una silla de ruedas manual controlada por un asistente. Tiene un armazén robusto y esta
equipada con reposabrazos, reposapiés, asiento y respaldo ajustables que pueden adaptarse
a las caracteristicas antropométricas del usuario, asi como con un sistema de frenado. El
asiento y el respaldo son de material impermeable e ignifugo, aunque la silla de ruedas no
es plegable, en algunos modelos se pueden extraer varios accesorios, como el respaldo, y

Ilevar un asiento con inodoro incorporado.
Hay dos tipos de sillas de ruedas disponibles:

o Sillas de ruedas con cuatro ruedas giratorias pequefias.
o Sillas de ruedas con dos ruedas delanteras giratorias y ruedas traseras mas grandes en un

solo eje de rotacion.



Las ruedas pueden ser neumaticas o macizas. El asiento y el respaldo son de material
impermeable e ignifugo. Esta silla de ruedas puede tener dos ruedas de direccion delanteras
y dos ruedas traseras mas grandes o cuatro ruedas pequefias, normalmente neumaticas. El
mecanismo de plegado mas comun es el tipo tijera, aunque también existen otros tipos, como

el plegado tipo paraguas.

Figura 2: Sillas de Ruedas manuales comunes.

Fuente: Guia descriptiva de orto protesis.

Silla de ruedas motorizada (normalmente dos motores) alimentada por baterias de gel.
La potencia de la bateria determina la autonomia y las pendientes que puede subir. La
direccién se controla mediante una palanca de control proporcional (“joystick™),
normalmente accionada a mano, aunque existen otros tipos de controles. También incluye
reposabrazos, reposapiés, asiento y respaldo ajustables a las caracteristicas antropométricas

de cada usuario. El asiento y el respaldo suelen ser de material impermeable e ignifugo.

Figura 3: Silla de ruedas eléctrica.

Fuente: Guia descriptiva de orto protesis.

El peso de esta silla de ruedas suele superar los 45 kg. La mayoria de los modelos se pueden
desmontar o plegar (Ministerio de Sanidad, 2011).



Se realizaron investigaciones como (Campese et al., 2016) donde incluye sillas de ruedas
manuales con nuevos amortiguadores fabricados en diferentes materiales como poliamida,
fibra de carbono y aluminio. También hay sillas de ruedas motorizadas, sillas de ruedas para
subir escaleras y scooters. Ademas, existen patentes relacionadas con la tecnologia de sillas
de ruedas, como un dispositivo que permite a una silla de ruedas eléctrica cruzar obstaculos
y un disefio de silla de ruedas en forma de estrella. Estos productos y patentes tienen como

objetivo mejorar la movilidad personal y la accesibilidad de las personas con discapacidad.
ESTRUCTURA DE LA SILLA DE RUEDAS

Sillas de ruedas manuales.- La silla de ruedas manual basica consta de un armazoén, asiento
y respaldo, reposabrazos, reposapiés, ruedas delanteras, ruedas traseras y frenos. Las ruedas
pueden ser giratorias o fijas. Las ruedas giratorias permiten cambiar de direccion, mientras

que las fijas no, por lo que al menos un par de ruedas deben ser giratorias.

Ademas, las ruedas pueden ser pequefias delante y detras, o las ruedas traseras pueden ser
mas grandes (medianas o grandes). En las sillas de ruedas autopropulsables, las ruedas
traseras seran grandes e incluirdn llantas para que el usuario pueda impulsarse. Tanto los
reposabrazos como los reposapiés pueden ajustarse en altura y retirarse. EI modelo basico
de silla de ruedas permite adaptar distintos accesorios en funcion de las necesidades del

usuario.

Sillas de ruedas con motor y direccidn eléctricos.- Las sillas de ruedas eléctricas estan
disefiadas para mejorar la movilidad de las personas con graves limitaciones funcionales en
su sistema musculoesquelético debidas a enfermedades, deformidades o accidentes. Estas
personas tienen una incapacidad permanente para caminar de forma independiente y también
carecen de la capacidad funcional para propulsar sillas de ruedas manuales. Sin embargo,
poseen suficientes capacidades visuales, mentales y de control para manejar sillas de ruedas

eléctricas sin que ello suponga un riesgo para su propia seguridad o la de los demas.

La silla de ruedas eléctrica basica consta de un armazon, asiento y respaldo, reposabrazos,

reposapiés, ruedas delanteras, ruedas traseras, uno o dos motores, baterias y un sistema de

control eléctrico. Las ruedas de direccion ya sean delanteras o traseras, deben ser pivotantes

para permitir una maniobra suave. Los reposabrazos y reposapiés deben ser regulables en

altura y desmontables o plegables. EI modelo basico de silla de ruedas eléctrica permite la
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adaptacion de diversos accesorios en funcion de las necesidades especificas del usuario
(Ministerio de Sanidad, 2011).

USO DE LA SILLA DE RUEDAS

Sillas de ruedas manuales.- Las sillas de ruedas manuales sirven para facilitar el traslado
de personas con dificultad o imposibilidad para la deambulacion. Estas sillas de ruedas han
evolucionado mucho en los ultimos afios y actualmente existen diversos modelos en el
mercado, pero se distinguen, principalmente las que tienen chasis plegable y las que lo tienen

fijo.

Sillas de ruedas con motor y direccion eléctricos.- Las sillas de ruedas eléctricas estan
disefiadas para mejorar la movilidad de las personas con graves limitaciones funcionales en
su sistema musculoesquelético debidas a enfermedades, deformidades o accidentes. Estas
personas tienen una incapacidad permanente para caminar de forma independiente y también
carecen de la capacidad funcional para propulsar sillas de ruedas manuales. Sin embargo,
poseen suficientes capacidades visuales, mentales y de control para manejar sillas de ruedas
eléctricas sin que ello suponga un riesgo para su propia seguridad o la de los demés
(Ministerio de Sanidad, 2011).

CRITERIOS DE SEGURIDAD Y ERGONOMIA

Sillas de ruedas manuales.- Es necesario que las dimensiones de la silla de ruedas se ajusten
a las caracteristicas antropomeétricas del usuario y que disponga de reposapiés y reposabrazos
regulables para favorecer la estabilidad postural y la distribucion uniforme de la presion.

Para aumentar la comodidad, es aconsejable que el asiento esté acolchado. Si es necesario
realizar transferencias laterales, los reposabrazos y reposapiés deben ser abatibles o

desmontables.

Para su uso en exteriores, es necesario que las ruedas delanteras sean giratorias y las traseras
mas grandes, principalmente neumaticas. Cuando las cuatro ruedas son iguales y de pequefio
tamafo, y todas pueden ser giratorias, la silla sélo se utiliza para interiores, ya que no puede
deslizarse por terrenos irregulares. Dado que no se puede plegar, se necesita espacio
suficiente tanto en la residencia del usuario como en el vehiculo para guardarla o

transportarla.



Silla de ruedas de direccion y motor eléctrico.- Es esencial disponer de espacio de
almacenamiento en casa y en el vehiculo para facilitar el transporte, ya que plegar o
desmontar muchos modelos no es una tarea sencilla ni rapida, y algunas piezas son pesadas
de manejar. En algunos casos, puede ser necesario un asiento y un respaldo personalizados
0 modulares para garantizar una postura adecuada, por lo que se recomienda que la silla de
ruedas ofrezca adaptabilidad para estos elementos. Del mismo modo, los reposabrazos y
reposapiés deben ser abatibles o desmontables para permitir la transferencia lateral, y es
necesario que estos elementos sean regulables en altura para proporcionar un buen control

postural.

Hay modelos disponibles que pueden controlarse con las manos, la cabeza y los pies de la
persona afectada, requiriendo muy poca fuerza y amplitud de movimiento para su control.
Es necesario que el usuario aprenda a manejar la silla de ruedas (Ministerio de Sanidad,
2011).
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CAPITULO 1
1. ANALISIS SITUACIONAL

En el presente capitulo se analizan aspectos de la importancia y el disefio de las sillas de
ruedas, con la finalidad de establecer un punto de partida para la construccion del sistema
handbike. La idea es comprender la estructura inherente a las sillas de ruedas manuales,
entendiendo su configuracion y los elementos de seguridad y ergonomia, para salvaguardar
la integridad y asegurar la comodidad del usuario. Adicionalmente se delinean los métodos

y enfoques metodologicos empleados para la recopilacion y andlisis de datos.

1.1. Antecedentes

Las sillas de ruedas forman parte de las ayudas técnicas, es decir, de los dispositivos fisicos
de aplicacion que posibilitan o mejoran la realizacién de actividades del aparato locomotor
mermadas por deficiencias, discapacidades o minusvalias de tipo parcial o total (Gorgues,
2005) .

En el campo de la movilidad y asistencia para personas con discapacidad en las extremidades
inferiores, los sistemas handbikes han demostrado ser una solucion efectiva y versatil. Estos
dispositivos, disefiados para acoplarse a sillas de ruedas manuales, brindan una alternativa
motorizada para propulsar la silla de ruedas, permitiendo a los usuarios desplazarse con
mayor eficiencia y comodidad. En esta introduccion, exploraremos de manera técnica los
distintos tipos de handbikes disponibles en el mercado, destacando sus caracteristicas,

ventajas y aplicaciones especificas.

En Ecuador se destaca cierto porcentaje que usa silla de ruedas que buscan insertarse en el
campo laboral asi mismo empresas no los unen porque a su perspectiva tendrian mas gastos,
pero recientemente un estudio hecho en el pais (San Antonio et al., 2015) se plantea que
mejorar las capacidades de las sillas de ruedas resultard mas eficiente y disminuira la

inversion que debe realizar la empresa.

Los handbikes se pueden clasificar en diferentes categorias segin sus caracteristicas de
disefio y uso. Un tipo comun es el handbike de traccion directa, en el cual el usuario impulsa

las ruedas de la silla de ruedas directamente a través de un sistema de manivela o manillar.
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Estos handbikes generalmente requieren menos componentes adicionales y son mas livianos,

lo que los hace ideales para su uso en entornos urbanos y terrenos planos.

En el caso de un estudio de mercado internacional (Camacho Suarez & Mario Mateus, 2020)
para un proyecto de un prototipo encontramos estos tipos de handbikes con sus respectivos
precios en el cual se describen tres tipos de handbikes: manuales, eléctricos e hibridos. Los
handbikes manuales son propulsados por los brazos del usuario y tienen un costo que oscila
entre €2.000 y €3.500 en el mercado internacional. Los handbikes eléctricos funcionan con
un motor eléctrico y pueden alcanzar velocidades de hasta 25km/h, y tienen un costo que
oscila entre €3.000 y €4.500 en el mercado internacional. Por Gltimo, los handbikes hibridos
permiten al usuario cambiar entre un uso eléctrico y uno manual, incluso con la opcion de

pedaleo asistido, y tienen un costo en el mercado internacional entre €5.000 y €6.000.

Figura 1.1: Handbikes del mercado comun.

Fuente: Ortopediamimas tienda en linea

Estos sistemas, disefiados para acoplarse a las sillas de ruedas, ha emergido como un
accesorio destacado para sillas de ruedas, facilmente acoplable a la parte delantera de la silla.
Disefado tanto para personas activas amantes de la velocidad como para aquellos que buscan
mayor comodidad en sus desplazamientos, este complemento transforma por completo la
percepcidn de la silla de ruedas. Proporciona una experiencia de conduccion impresionante
y supera cualquier obstaculo en el camino. Los elogios hacia este accesorio son evidentes, y
se alienta a aquellos que tengan la oportunidad de adquirirlo o probarlo a no dudar en
hacerlo(Ortopedia Mimas, 2017).
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(Blasco-Giménez & Cruzado, 2021) menciona que sea ha realizado un estudio en Espafia
donde se obtuvieron datos sobre la relacion de uso en la dependencia de estos tipos de
dispositivos el cual del 100% de los sujetos encuestados reconocid utilizar uno de estos
dispositivos siendo el sistema handbike encabezando la encuesta por ser el mas utilizado con
un 40,9% en comparacidn con su contraparte que es la silla de ruedas eléctrica con un 31,2%
por ultimo tenemos el resto con un 28% que utiliza distintos productos que son los
convencionales como muletas, bastones entre otras. Dentro del grupo que utiliza el sistema
handbike tenemos un 67,6% tiene una dependencia leve y el resto no posee dependencia
total, en cambio en el caso de las sillas eléctricas encontramos que el 77% de las personas
ostentan una dependencia total. Estos hallazgos resaltan la relevancia del sistema handbike
como una opcién preferida para las personas con discapacidad que buscan una mayor
independencia en su movilidad. EI hecho de que un porcentaje significativo de usuarios con
dependencia leve utilice el sistema handbike destaca su utilidad y beneficios para mejorar la

calidad de vida y la autonomia de las personas con discapacidad en la vida diaria.

Estudios demuestran que podrian mejorarse las sillas de ruedas con sistema embebidos como
lo demuestra (Cifuentes et al., 2016) desarrollando un sistema integrado completo que
permita al usuario de la silla de ruedas moverse de la misma forma que suele hacerlo por
medio de los controles clésicos tipo palanca de una silla de ruedas eléctrica comercial.
Ademas, el sistema debe prestar algunas funciones en linea como el monitoreo de funciones

vitales y movimiento semiautomatico de la silla de ruedas en un ambiente conocido.
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CAPITULO 2
2. DISENO DEL SISTEMA HANDBIKE

En este capitulo se aborda el disefio del sistema handbike eléctrico acoplable. Se examina la
ingenieria del sistema, incluyendo la seleccion de los componentes y las tecnologias
relacionadas. Se determina la adaptabilidad a las sillas de ruedas manuales y las
consideraciones ergondmicas. Adicionalmente se analizan los pardmetros para optimizar

rendimiento, sostenibilidad y funcionalidad del handbike.

2.1 Criterios de desempefio

El dimensionamiento bajo criterios de desempefio es crucial al acoplar un sistema handbike
eléctrico a una silla de ruedas manual. Este proceso implica determinar las especificaciones

y dimensiones adecuadas del sistema para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro.:

e Compatibilidad con la silla de ruedas manual: Asegurar que el handbike eléctrico sea
compatible con la silla de ruedas manual en términos de dimensiones y fijaciones es
esencial. Debe integrarse de manera segura y estable sin comprometer la integridad
estructural de la silla de ruedas.

e Desempefio y eficiencia: El dimensionamiento adecuado garantiza un rendimiento
optimo del handbike eléctrico. Esto incluye la potencia del motor, la capacidad de la
bateria y otros componentes para asegurar un desplazamiento suave y eficiente,
especialmente en terrenos variados.

e Seguridad del usuario: Dimensionar correctamente el sistema contribuye a la seguridad
del usuario. Un acople inadecuado o un sistema mal dimensionado pueden aumentar el
riesgo de accidentes o lesiones. Es crucial considerar la estabilidad, la resistencia y otros
aspectos de seguridad durante el dimensionamiento.

e Maniobrabilidad y control: El handbike eléctrico debe ser dimensionado de manera
que permita una facil maniobrabilidad y control por parte del usuario. Esto es esencial
para que el usuario pueda operar el sistema de manera comoda y segura, incluso en
espacios reducidos.

e Autonomia de la bateria: Un dimensionamiento adecuado de la estructura juntamente

con el peso del ocupante es esencial para la seleccion de una bateria con la capacidad
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suficiente para proporcionar la autonomia necesaria. Esto asegura que el usuario pueda
realizar trayectos mas largos sin quedarse sin energia.

e Facilidad de instalacion y desmontaje: El handbike eléctrico se disefiard para que sea
de facil instalacion y desmontaje en la silla de ruedas manual. Esto es importante para la
comodidad del usuario y para permitir la versatilidad en el uso del sistema.

e Durabilidad y resistencia: Los materiales y componentes deben ser lo suficientemente

robustos para soportar el uso diario y resistir condiciones adversas.

Tabla 1:Criterios de disefio.

Criterios generales

Adecuacidn al usuario Dimensiones, peso y necesidades clinicas

Adecuacién al uso Actividades, profesion y aficiones

Adecuacién al entorno Lugares de uso, interiores, exteriores y uso mixto
Criterios especificos | geqyridad Soportar el peso, ser estable y tener un sistema antivuelco

Confort sentado « Muchas horas

* Dimensiones, acabados y materiales de la silla

Precio Es muy importante comprobar la relacion calidad/precio
Durabilidad Uso normal: 4 afios
Estética Mejor aceptacion de la silla
Facilidad de conduccion Maniobrabilidad, agilidad y accesibilidad

Facilidad de plegadoy * Acciones sencillas

transporte
* De poco peso y mejor transporte
Regulabilidad Sistemas de regulacidn sencillos
Limpieza y mantenimiento Facilidad
Accesorios Compatibles y disponibles
Otros criterios Documentacion Etiquetado, hoja de instrucciones y garantia

Servicio posventa Es un aspecto muy importante

Fuente: Criterios de disefio (Gorgues, 2005)
2.2 Componentes del sistema handbike.

SISTEMA DE ALIMENTACION:

El sistema de alimentacion del handbike es esencialmente eléctrico y se basa en un sistema
de bateria recargable. Este componente proporciona la energia necesaria para alimentar el
motor eléctrico del handbike. La recarga de la bateria puede realizarse mediante métodos
convencionales, como tomas de corriente estdndar o de carga réapida. La eficiencia y
capacidad de la bateria son aspectos fundamentales para considerar para maximizar la

utilidad y autonomia del handbike eléctrico en diversas situaciones de uso.
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Para el presente proyecto se decidid utilizar un conjunto de 4 baterias de plomo acido de
48v12ah.

Figura 2.1: Conjunto de baterias.

Fuente: Autores

El uso de baterias de plomo-acido de 48V 12Ah en el sistema handbike eléctrico presenta

varios beneficios:

En la actualidad tenemos algunas opciones a tomar en cuenta cuando nos enfocamos en el
punto de seleccionar una fuente de alimentacion, en este caso se presenta: Las baterias de
litio y las baterias de plomo-acido son dos tecnologias de almacenamiento de energia
ampliamente utilizadas en una variedad de aplicaciones. Las baterias de litio han ganado
popularidad en los ultimos afios debido a su alta densidad de energia, larga vida Gtil y peso
ligero, lo que las hace ideales para dispositivos portatiles, vehiculos eléctricos y sistemas de
almacenamiento de energia. Por otro lado, las baterias de plomo-éacido han sido una opcion
tradicional para una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas de respaldo de energia

hasta vehiculos de golf, debido a su costo inicial mas bajo y su infraestructura establecida

Estudios realizados sobre las baterias como el de (Fornillo, 2015) destacan la importancia
estratégica de las baterias de litio en el contexto de una transicion hacia una sociedad basada
en energias alternativas. Se menciona que las baterias de litio son fundamentales para
almacenar energia en un contexto de cambio climético global y para impulsar la movilidad
eléctrica. Al comparar las baterias de litio con las de plomo-acido, es importante considerar

varios aspectos clave:
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Costo inicial: Las baterias de plomo-acido suelen tener un costo inicial mas bajo en
comparacion con las baterias de litio, lo que puede ser un factor determinante en ciertas
aplicaciones de bajo presupuesto.

Infraestructura existente: Las baterias de plomo-acido se han utilizado ampliamente
durante décadas y existen infraestructuras establecidas para su reciclaje y
mantenimiento, lo que puede ser beneficioso en entornos donde ya se utilizan estas
baterias.

Aplicaciones especificas: Las baterias de plomo-acido pueden ser méas adecuadas para
aplicaciones estacionarias de respaldo de energia, como sistemas de energia solar y de
respaldo, donde el costo inicial y la durabilidad son consideraciones clave.
Disponibilidad local: En algunas regiones, las baterias de plomo-acido pueden ser mas
facilmente disponibles y accesibles que las baterias de litio, o que puede influir en la

eleccion de tecnologia de almacenamiento de energia.

SISTEMA DE PROPULSION ELECTRICA:

Este sistema se refiere a los componentes relacionados con la generacion y transmision de

la potencia necesaria para propulsar el handbike. EI motor eléctrico es el corazdn de este

modulo y es el encargado de convertir la energia eléctrica suministrada por las baterias en

energia mecénica para propulsar la silla de ruedas.

Para el proyecto se ha considerado utilizar un motor eléctrico brushless de 300W marca

Condor seria un motor eléctrico de baja potencia, cominmente utilizado en aplicaciones

como bicicletas eléctricas, scooters eléctricos y pequefios vehiculos eléctricos.

Figura 2.2: Motor eléctrico brushless para scooter 300w .
‘ = | E
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Fuente: Autores
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Tipo de Motor: Es un motor de corriente continua sin escobillas (BLDC o brushless DC
motor). Este tipo de motor ofrece eficiencia y durabilidad, con un mantenimiento mas bajo
en comparacion con los motores de corriente continua con escobillas.

Potencia Nominal: La potencia nominal es de 300 vatios. Esta potencia se refiere a la
cantidad méaxima de energia que el motor puede convertir de eléctrica a mecénica en
condiciones normales de funcionamiento.

Voltaje de Operacion: La especificacion de voltaje dependera del disefio especifico del
motor, pero los motores de 300 W suelen operar en voltajes relativamente bajos, tipicamente
en el rango de 24V a 48V.

Controlador Electrénico (ESC): Para operar un motor brushless, necesitards un
Controlador Electrénico de Velocidad (ESC) que se encargue de gestionar la conmutacién
de las fases del motor y controlar la velocidad.

Peso y Tamafio Compacto: Dado que se trata de un motor de baja potencia, es probable
que tenga un disefio compacto y ligero, lo que es beneficioso para aplicaciones de movilidad
personal.

Aplicaciones Comunes: Puede encontrarse en bicicletas eléctricas de baja potencia,
scooters eléctricos, juguetes eléctricos y otros dispositivos de movilidad personal.
Refrigeracion: La generacion de calor en motores de baja potencia suele ser moderada, y
estos motores a menudo no requieren sistemas de refrigeracion sofisticados.

Baja Mantenimiento: Al ser brushless, el motor tiende a tener un menor desgaste y, por lo

tanto, requiere menos mantenimiento que los motores con escobillas.

La eficiencia, durabilidad y menor mantenimiento de los motores brushless (sin escobillas)
en comparacion con los motores de corriente continua con escobillas se deben a varias

razones:

Friccion y Desgaste Mecanico: En los motores de corriente continua con escobillas, las
escobillas mecanicas estan en contacto directo con el rotor, lo que puede generar friccion y
desgaste con el tiempo. Esta friccion y desgaste pueden reducir la eficiencia y requerir un
mantenimiento mas frecuente para reemplazar las escobillas desgastadas. En los motores
brushless, al no haber contacto fisico directo, se reduce significativamente la friccion y el
desgaste mecanico.
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Menos Calor Generado: La friccion y las pérdidas de energia en forma de calor son
menores en los motores brushless debido a la falta de contacto mecénico directo. Esto no
solo mejora la eficiencia, sino que también contribuye a una mayor durabilidad al reducir el

estrés téermico en los componentes internos.

Sin Escobillas: Las escobillas en los motores de corriente continua con escobillas son
componentes que se desgastan y deben reemplazarse periddicamente. Al eliminar las
escobillas en los motores brushless, se elimina la necesidad de reemplazar partes mecénicas

que se desgastan con el tiempo, reduciendo asi los costos de mantenimiento.

Mayor Vida Util: La combinacion de menor desgaste mecanico y menor generacion de
calor contribuye a una mayor vida util para los motores brushless. Estos motores pueden
funcionar durante periodos mas prolongados sin experimentar el desgaste significativo

asociado con las escobillas en los motores de corriente continua con escobillas.

Control Electronico Preciso: La gestion electronica de la conmutacion en los motores
brushless permite un control mas preciso de la velocidad y el par motor. Esto no solo mejora
la eficiencia operativa, sino que también reduce la posibilidad de desgaste mecanico debido

a conmutaciones bruscas.
SISTEMA DE ACELERACION Y DIRECCION:

La eleccion de un manubrio y acelerador usados en Scooters eléctricos, juguetes eléctricos
y otros dispositivos de movilidad personal para controlar el motor eléctrico en el sistema

handbike presenta varios beneficios y consideraciones:

Figura 2.3: Sistema de acelerador

Fuente: Autores
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e Control preciso: Los manubrios de acelerador proporcionan un control preciso sobre la
velocidad del handbike, permitiendo al usuario ajustar la potencia de manera intuitiva
segun sus necesidades y preferencias.

e Facilidad de uso: Este tipo de manubrio es conocido por su disefio ergonémico y su
facil manejo, lo que contribuye a una experiencia de conduccion mas comoda y natural
para el usuario.

e Interfaz directa con el controlador: La conexion directa entre el manubrio como
acelerador y el controlador permite una respuesta rapida y precisa, mejorando la
eficiencia y la capacidad de maniobra del handbike.

e Compatibilidad con el sistema de control: Se pueden seleccionar manubrios de
acelerador que sean compatibles con el sistema de control asegurando una integracion
sin problemas en el sistema global del handbike.

e Durabilidad y resistencia: Los manubrios de acelerador de motocicleta estan disefiados

para resistir las condiciones de uso en exteriores y suelen ser duraderos y resistentes.
SISTEMA DE FRENOS:

El sistema de frenos seleccionado fue de tipo tambor integrado en la rueda delantera,

juntamente con el motor eléctrico, se detalla a continuacion:

La historia de los frenos de tambor se remonta a su invencion en 1890, cuando se iniciaron
los ensayos para el disefio de lo que ahora son los frenos de disco. Los frenos de tambor han
sido utilizados en una variedad de aplicaciones, desde vehiculos de transporte hasta
maquinaria industrial. Este tipo de freno se basa en un mecanismo de zapata doble exterior
contréctil, que ha demostrado ser efectivo en la transmision de potencia y en la absorcion de
energia mecanica. A lo largo del tiempo, se han explorado diferentes materiales para las
zapatas de freno, con el fin de mejorar su rendimiento y durabilidad. El estudio de estos
materiales alternativos es crucial para comprender su comportamiento en diferentes
condiciones de carga y velocidad, asi como para determinar su idoneidad en aplicaciones

especificas de frenos de tambor(Arague de los Rios, 2012).

e Integracion compacta: Al utilizar un tambor como sistema de frenos en la rueda
delantera, la integracion con el motor eléctrico es compacta y eficiente, lo que ayuda a

mantener un disefio simplificado y aerodinamico del handbike.
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Ahorro de espacio y peso: La combinacion de funciones en una sola unidad (freno y
motor) permite ahorrar espacio y reducir el peso total del sistema, aspectos cruciales en
la construccidon de vehiculos de movilidad asistida.

Sencillez de disefio: Los frenos de tambor son conocidos por su simplicidad y robustez,
lo que facilita la implementacion y el mantenimiento. La integracion de esta funcion con
el motor eléctrico contribuye a un disefio mas sencillo y manejable.

Frenado controlado: Los frenos de tambor ofrecen un frenado controlado y uniforme,
lo cual es esencial para proporcionar una experiencia de conduccion segura y comoda
para los usuarios de sillas de ruedas manuales.

Menor desgaste: Este tipo de freno tiende a experimentar un desgaste gradual y es
menos propenso a la exposicion a factores ambientales, contribuyendo a una mayor
durabilidad y menor necesidad de mantenimiento frecuente.

Eficiencia energética: Al estar integrado con el motor eléctrico, se puede optimizar el
sistema para una eficiencia energética global, permitiendo una mejor gestion de la
energia durante el frenado y la propulsion.

Requisitos de infraestructura de carga: La integracion de frenos y motor en una rueda
facilita la implementacion de funciones de regeneracion de energia durante el frenado,

lo que podria contribuir a mejorar la autonomia del handbike.

Figura 2.4: Sistema de freno tipo tambor

Fuente: Autores

En la actualidad los materiales que son utilizados para este tipo de frenos ya comienzan a

variar ya sea por su eficiencia y desgaste de hecho se realiz6 un estudio (Araque de los Rios,

2012) "Caracterizacion de materiales alternativos para frenos de friccion” ofrece una

investigacion detallada sobre el comportamiento de materiales como caucho, madera de
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nogal, asbesto, cuero, fundicion de hierro y corcho en frenos de tambor accionados con
zapata doble exterior contractil. Mediante pruebas a diferentes velocidades y cargas, se
determinaron el coeficiente de friccion dinamico, la presion de trabajo maxima, la evolucion
de la temperatura y el desgaste superficial de cada material. Los resultados muestran que
cada material tiene un comportamiento Unico, lo que sugiere que los materiales alternativos
podrian ser una opcidn viable en aplicaciones de frenos de friccion, ofreciendo posibles
beneficios econdmicos y ambientales en comparacion con los materiales convencionales

utilizados en la actualidad.

SISTEMA DE CONTROL.:

Para el sistema handbike referente a la administracion y control del mismo se utilizara un
controlador vectorial de onda sinusoidal que se usa cominmente para controlar los sistemas
de los scooter facilitando la administracion de todo el sistema gracias a sus conexiones que
son comprensibles de tal manera que en cualquier momento se puede afiadir componentes
extras como también intercambiar repuestos del sistema si es que llegase a necesitar como
un representacion de mejora continua y a su vez un manera de economizar lo justo y lo

necesario para su funcionamiento

Figura 2.5: Conexiones del controlador

/‘\e%a““e
e

&
Motor Phase

Fuente: Amazon Store

Este controlador permite realizar diferentes actividades que se pueden detallar a

continuacion:

Regulacion del motor: El controlador permite una gestion precisa de la velocidad y la
potencia suministradas al motor, lo que contribuye a un rendimiento mas eficiente y

controlado del handbike.

22



Optimizacion de la autonomia: Facilita la implementacion de estrategias de gestion de
energia, ayudando a optimizar la autonomia del handbike al ajustar la entrega de potencia
segun las necesidades del usuario y las condiciones del terreno.

Seguridad y estabilidad: El controlador proporciona un control seguro y estable,
evitando arranques bruscos o variaciones inesperadas de velocidad, lo que contribuye a
una experiencia de usuario mas segura y comoda.

Interfaz con el acelerador: Al conectarse directamente al acelerador, el controlador
permite una interfaz directa y eficiente entre la entrada del usuario y la respuesta del
motor, mejorando la maniobrabilidad y la experiencia de conduccion.

Proteccion del sistema: Incorpora funciones de proteccién, como limites de corriente y
voltaje, que ayudan a prevenir dafios en el motor y otros componentes del sistema en
situaciones de carga 0 uso extremo.

Compatibilidad con baterias: El controlador se puede disefiar para ser compatible con
el sistema de baterias especifico, asegurando una gestion eficiente y segura de la energia
almacenada.

Programabilidad y personalizacion: Algunos controladores permiten la programacion
y personalizacion de parametros como la velocidad maxima o la respuesta del acelerador,
adaptando el handbike a las preferencias individuales de los usuarios.

Diagnéstico de fallas: Proporciona capacidades de diagndstico que permiten identificar
y abordar rapidamente cualquier problema operativo, facilitando el mantenimiento y la

resolucion eficiente de posibles fallos.

igura 2.6: Controlador

Fuente: Autores
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La integracion de un controlador en el sistema handbike contribuye significativamente a la
funcionalidad, eficiencia y seguridad del vehiculo eléctrico, mejorando la experiencia global

del usuario.

2.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA

La integridad y estabilidad de la estructura son esenciales para garantizar un acoplamiento
seguro y eficiente con la silla de ruedas, maximizando asi la seguridad y comodidad del
usuario durante su uso. A continuacion, se detallan los calculos realizados para evaluar y
asegurar la estabilidad estructural al conectarse con la silla de ruedas. Estos céalculos buscan
garantizar que la estructura cumpla con los requisitos de resistencia y estabilidad necesarios
para un desempefio 6ptimo y seguro del sistema handbike.

Cuerpo estructural del sistema handbike: La decision de que la estructura contenga tanto
el motor eléctrico y las baterias en una estructura compacta para el sistema handbike
responde a la necesidad de lograr una adecuada distribucion del peso y coadyuvar a la
estabilidad del vehiculo. Cabe sefialar que este disefio compacto ayuda a reducir la cantidad
de espacio dedicado a los componentes eléctricos sin perder la eficiencia y la estética del
producto final. Ademas, al consolidar el motor y las baterias en una estructura compacta, se
reduce la complejidad del sistema eléctrico y se simplifican las conexiones, lo cual mejora
la confiabilidad del handbike.

Centro de masas de la silla de ruedas: El calculo del centro de masa del sistema permite
establecer una distribucion correcta del peso en la silla y el sistema de propulsién eléctrica.
Esto asegura, ademas, la integracidn optima de los componentes del handbike, garantizando
estabilidad y maniobrabilidad durante su uso, y contribuyendo a optimizar la eficiencia
energética, por cuanto se realizan los esfuerzos adecuados para propulsar la silla de ruedas,
y se asegura que el handbike se adapte de manera efectiva a las necesidades especificas del

usuario.

L4



Figura 2.7: Diagrama de reparto de pesos.

[

Fuente: Autores

Se busca encontrar el valor de pesos en los ejes para saber la concentracion de los diferentes
pesos para llegar asi a determinar cuél es mayor y menos (Bakker et al., 1989).

Célculo para determinar el peso sobre el eje delantero:
L=120cm =1,2m
La=60cm=0,6m
P =0,9kN

Reparto de peso por ejes, suponiendo el valor del peso asi se obtendria la proporcion del

peso que se va aplicando en este caso al eje delantero (Cole, 1972):

Persona = Wp =75kg = 0,75 kN
Silla de ruedas = Ws = 15 kg = .15 kN
WT =Wp+ Ws =0,9 kN
Pd = Proporcién del peso aplicado al eje delantero.

Carga estatica sobre el eje delantero sobre la superficie horizontal

Pd_PL—la_091,2—0,6
N L 1,2

= 0,45 kN
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Figura 2.8: Diagrama de pesos con inclinacién
L,

R [

Fuente: Autores

Después de entender en qué lado estara mayor peso se procede a calcular la distancia para
los apoyos de la estructura con la silla de ruedas y asi llegar a la distancia correcta para un
correcto anclaje que va a tener entre ambas estructuras(Bastow et al., 2004).

Figura 2.9: Diagrama de reparto de pesos segunda parte
wt = M 3

Ore

Wa, Wi

" Lws

-* >

Fuente: Los autores

Peso de silla de ruedas = 15 kg

WT = WF + WR

WT xb = WF + LWB ----- WF=WT*(LWLB)

WT *a=WE + LWB - WR = WT * (=)
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Figura 2.10: Dimension entre silla de ruedas y handbike.

Silla de ruedas

”y
4

Hand bike

4
1/ \

X J

Fuente: Autores

WE=WT (LWB)

147,15 (27)
= * | —
’ 48

Kg
= 8,27715—2

N
=8,2771—
m

WR = WT (LVT/B)

147,15 (21>
= | —
’ 48
Kg

=6,43 (N/m)

- WTr=m=xg

m
WT =15kg+9,81

m
Wt =157,15Kg *
WT = WF + WR

N N
= 8,2277 (—) + 6,437 (—)
m m
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ACOPLAMIENTO DE LA ESTRUCTURA A LA SILLA DE RUEDAS

El anclaje de la estructura se realiza en las en las bases inferiores de la silla de ruedas, con
el fin de permitir la inclusion de la caja para las cuatro baterias, maximizando asi el uso del
espacio sin afectar el area personal del usuario, tomando en cuenta lo siguientes puntos
importantes sobre los requisitos que necesitara la cumplir la estructura en referencia a el

acoplamiento

e Altura del suelo: Colocar la estructura en las bases inferiores aumenta la altura total del
handbike, esto ayuda para poder cruzar ciertas zonas de determinados terrenos como
rompe velocidades, subir veredas como también cruzar algun obstaculo para evitar que
Ilegase a topar la estructura con el terreno.

e Centro de gravedad: La concentracién de peso en la parte inferior de la silla de ruedas
puede afectar el centro de gravedad, afectando la estabilidad del handbike, especialmente
en terrenos irregulares.

e Sujecion de la estructura con la silla de ruedas: Para sujetar la estructura en la parte
inferior de la silla de ruedas y crear una inclinacion correcta en las bases para ubicar la
caja de baterias se procedi6 a medir las dimensiones de la caja de baterias y ubicarla en
el centro, después se calcul6 la longitud de las bases y el angulo necesario para lograr la

inclinacion deseada.

Figura 2.11: Diagrama para ubicacién de bases de baterias

Hand bike
O
c’/
— CcO
. )
Silla de ruedas CA

Fuente: Autores

C = (9,5 + (11)?
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C=14,53

Para calcular los valores de las distancias que debian tener las bases las cuales sirven de
acoplamiento entre el sistema handbike y la silla de ruedas para su sujecion perfecta
tomando medidas de alturas y distancia entre ejes que dispone en la parte inferior de la
silla ruedas para poder tener los datos necesarios y poder proceder con estos calculos

para evitar problemas de sujecion evitando cualquier tipo de problema de sujecion entre

estructuras.
Figura 2.12: Diagrama con datos completos para las bases de las baterias.
C=14,53
a=11
b=9,5

Fuente: Autores

2.4 MODELAMIENTO DE LOS COMPONENTES

ElI CAD/CAM es una tecnologia avanzada que utiliza computadoras para el disefio y la
fabricacion asistida. Permite la elaboracion y comprobacion de proyectos metalmecanicos
antes de su fabricacion, reduciendo costos y tiempos. Ademés, se requiere personal
altamente calificado para su implementacion. Ofrece ventajas como alta precision,
confiabilidad y productividad, pero también implica costos de adquisicién y mantenimiento,
Este enfoque tecnoldgico es crucial en la actualidad y su dominio puede brindar ventajas
competitivas en la produccion (CARRASCO GARCIA, 2006).

CAD permite crear modelos tridimensionales de estructuras, lo que facilita la visualizacion y
comprension de su disefio y funcionamiento. Esto ayuda a los ingenieros y arquitectos a analizar
y evaluar la viabilidad y eficiencia de las estructuras antes de su construccion(Gracia-Ibafiez &
Vergara, 2016).
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Figura 2.134: Modelamiento de la estructura del sistema handbike

Fuente: Autores

Una de las consideraciones en el modelamiento fue asegurar que la estructura no pierda su
centro de masa ni tampoco sea demasiado rigida, por las afectaciones que podrian darse a
nivel de la estabilidad y maniobrabilidad del handbike. La pérdida del centro de masa puede
provocar una distribucion desequilibrada del peso, lo que afecta la estabilidad general del
vehiculo. Esto puede traducirse en una experiencia de conduccién menos seguray controlada

para el usuario.

Por otro lado, larigidez excesiva de la estructura puede resultar en una conduccion incomoda
y menos adaptable a las variaciones del terreno. La rigidez extrema puede afectar la
absorcién de impactos y vibraciones, generando una experiencia mas aspera para el usuario

y potencialmente aumentando el riesgo de fatiga o lesiones.

Para asegurar el disefio correcto de la estructura se revisaron y ajustaron estas deficiencias,
debiendo hacer modificaciones en la geometria de la estructura para recuperar el centro de
masa adecuado, asi como la introduccion de elementos de flexibilidad en la estructura como
es la curva que se dispuso desde la zona baterias acoplada hacia la parte direccion para
obtener un pandeo que ayude a soportar la presion que llegue a tener y a su vez dispone de
una base que soporte y limite este pandeo para tampoco exceder lo que queremos en

amortiguacion estructural para mejorar la comodidad y la adaptabilidad en la conduccion.
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Figura 2.14: Modelamiento fase estructural.

Una estructura flexible contribuye a mejorar la comodidad del usuario durante la conduccién
al absorber impactos y vibraciones del terreno, esto permitird una experiencia mas suave y
reducir el riesgo de fatiga 0 molestias para el usuario, especialmente en trayectos mas largos
0 en terrenos irregulares. Ademas, la flexibilidad puede mejorar la adaptabilidad del
handbike a las variaciones del terreno, lo que se traduce en una mayor maniobrabilidad y
estabilidad del vehiculo. Para la zona de baterias se disefid un contenedor en la base para
reducir la complejidad y facilitar su mantenimiento y accesibilidad. Al colocar estas bases
en la zona de mayor peso, se optimiza la distribucion de la carga, mejorando la estabilidad
general y reduciendo la posibilidad de desequilibrio o vibraciones no deseadas durante la

conduccion.

Fuente: Autores

Figura 2.15: Modelamiento para la zona de baterias.

L

.-)’

i

g
37

Fuente: Autores
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Cabe indicar que durante la prueba de esfuerzos se demostro que la estabilidad y rigidez del
area de baterias, no solo garantizan la seguridad del usuario al manipular el sistema de
alimentacion, sino que también contribuyen a la integridad y rendimiento global del

handbike eléctrico, asegurando una experiencia de conduccion confiable y segura.
Andlisis de esfuerzos de la estructura

El andlisis de esfuerzos brinda informacién valiosa y detallada sobre la resistencia
estructural, identificando &reas criticas que podrian experimentar tensiones excesivas. Esto
facilita la optimizacion del disefio, posibilitando ajustes en la geometria, los materiales o la
distribucion de carga para mejorar la eficiencia estructural. La visualizacion de esfuerzos
garantiza la seguridad del usuario al identificar y abordar posibles puntos de la estructura
sometidos a tensiones criticas. Ademas, contribuye a la validacion de los materiales
utilizados, asegurando que cumplan con los requisitos de resistencia y durabilidad. La
capacidad de prever la vida atil de la estructura y evaluar la eficiencia del disefio,
minimizando el peso innecesario mientras se mantiene la resistencia requerida, es
fundamental. La visualizacion de esfuerzos también juega un papel clave en la verificacion
del cumplimiento de estandares y normativas de seguridad, garantizando la conformidad

reglamentaria del handbike eléctrico.

Figura 516: Andlisis de esfuerzos de la estructura.

Nodes: 139927

Elerments: 70587

Type: Von Mses Stress

Unt: MPa

07/01/2024, 0:19:07
10,5145 Max

| | 04116

0,3087

0,258

Fuente: Autores
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2.5 CONSTRUCCION

Una vez realizado el modelamiento con el software Autodesk Inventor, se realiza la
construccién a la construccion de la estructura metalica y a la adquisicion de los
componentes mecanicos, eléctricos, asi como de los sistemas de freno y direccion para
realizar el ensamblaje del handbike. Todos los componentes mecanicos, desde los engranajes
hasta ruedas, fueron seleccionados para cumplir con los estdndares de resistencia y
durabilidad del disefio. El sistema de aceleracion y control, que incluye un manubrio de
acelerador y un controlador electronico, permitira gestionar de manera eficiente el motor
eléctrico. Las partes estructurales y de sujecion necesarias para ensamblar y fijar los
componentes en la estructura aseguran una construccion robusta y segura. En conjunto, este
proceso garantiza que cada componente sea coherente con el disefio original, posibilitando

la construccién de un handbike eléctrico funcional y seguro.

Figura 67: Conexiones de componentes del sistema handbike.

Fuente: Autores

Disefio de las bases para la sujecién de la caja de baterias:

La ubicacion de las bases en la zona de las baterias en el handbike eléctrico aportan con la
estabilidad, equilibrio y distribucion del peso en el disefio global del vehiculo. La zona donde
se ubican las baterias generalmente es la de mayor peso en el handbike debido a la densidad
y masa de las baterias. Al colocar las bases en esta zona, se logré un centro de masa 6ptimo

y una distribucién equilibrada del peso para mejorar la estabilidad general del handbike ya
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que el centro de masa del handbike se ubica en la misma posicion que el centro de gravedad
del usuario.

Figura 718: Bases para la caja de baterias

Fuente: Autores

Al momento de la construccion se asegurd una integracion estética y funcional de los
componentes mecanicos y eléctricos para distribuir la carga sobre la estructura. Esto asegura
el soporte de manera efectiva del todo el peso de los componentes y del conductor, evitando
deformaciones no deseadas y garantizando la durabilidad a largo plazo del handbike.

Figura 8: Ubicacion de la estructura en la silla de ruedas

Fuente: Autores
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Figura 920: Sistema de Suspension de horquilla hidraulica modificada
= . 7 - : —

Fuente: Autores

En el sistema de suspension que se planed acoplar a la estructura, se realiza la modificacién
que cumpla con las medidas necesarias para que se encuentre a medida con la rueda que
funciona como motor y lleva consigo el sistema de freno que en este caso es tipo tambor
llevando asi que la estructura del motor sea notablemente ancha para un repuesto de

suspension normal

Figura 10.21: Bases para

acoplamiento del motor.
v

Fuente: Autores
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CAPITULO 3
3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE DESEMPENO

3.1 Pruebas de rendimiento

La ejecucion de pruebas de rendimiento del handbike se llevaron a cabo considerando
distintos terrenos, condiciones ambientales y variaciones de peso para evaluar tanto la
capacidad estructural como el rendimiento funcional del vehiculo. Estas pruebas incluyeron
el analisis en terrenos diversos, como pavimento y caminos irregulares, donde se evalla la
capacidad de la suspension para mantener la estabilidad. Al introducir variaciones de peso
se simulan distintos escenarios de carga, permitiendo evaluar la respuesta de la estructura y

el sistema de propulsion.

Figura 3.1: Handbike ensamblado.

Fuente: Los autores

Las pruebas también abordan la velocidad y aceleracion del handbike para garantizar un
rendimiento consistente del sistema de propulsion. Se llevan a cabo pruebas de resistencia 'y
durabilidad en terrenos desafiantes para verificar la robustez estructural del handbike durante
trayectos prolongados. La maniobrabilidad y control se evallan en situaciones practicas
como curvas cerradas, asegurando que el usuario pueda maniobrar con precision y seguridad.
La implementacion de sistemas de registro y anélisis de datos proporciona informacion en
tiempo real sobre parametros clave, como velocidad y temperatura del motor, permitiendo
un andlisis detallado del rendimiento del handbike en cada escenario de prueba. Estas

pruebas, al abordar diversas variables, garantizan que el handbike no solo cumpla con las
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especificaciones de disefio, sino que también demuestre un rendimiento solido y confiable

en una variedad de condiciones del mundo real.

Se us6 la aplicacion GPS logger durante las pruebas de rendimiento del handbike en diversos
terrenos y condiciones. A continuacion, se detallan algunos de los indicadores que esta

aplicacion aporté al proceso de evaluacion:

e Registro de trayectoria: Con la aplicacion se registré la trayectoria del handbike
durante las pruebas. Esto incluiria informacion sobre la ruta exacta tomada, lo cual es
crucial para evaluar el rendimiento en diferentes tipos de terreno y condiciones
geogréficas.

e Velocidad y aceleracién en tiempo real: Al utilizar datos GPS, la aplicacién
proporciona informacién precisa sobre la velocidad y aceleracion del handbike en tiempo
real. Esto es esencial para evaluar el rendimiento del sistema de propulsién en diversos
escenarios y terrenos.

e Analisis de variaciones de velocidad: La aplicacion permitié analizar las variaciones
de velocidad en diferentes secciones de la ruta. Esto es valioso para identificar areas
donde se pueden realizar mejoras en términos de eficiencia y rendimiento del handbike.

e Mapeo de condiciones del terreno: La aplicacion contribuye a crear mapas de las
condiciones del terreno durante las pruebas. Esto es crucial para entender como el
handbike respondio a diferentes tipos de superficies y para optimizar la suspension vy el
sistema de traccion.

e Registro de datos de desplazamiento: La aplicacion registr6 datos de desplazamiento,
como la distancia total recorrida, lo que proporciona informacién clave sobre la duracién
de las pruebas y la eficiencia en el consumo de energia durante cada sesion.

e Analisis de rendimiento en tiempo real: La capacidad de obtener datos de rendimiento
en tiempo real permite a los evaluadores ajustar y adaptar las pruebas segin sea
necesario. Esto contribuye a una evaluacién mas dinamicay precisa del handbike durante
las diferentes condiciones de prueba.

e Seguimiento de cambios de altitud: El registro de cambios de altitud a través del GPS
es esencial, especialmente en terrenos inclinados. Esto proporciona informacion valiosa

sobre como el handbike responde a cambios de elevacion y pendientes.
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3.2 Pruebas de velocidad

Las pruebas de velocidad en diferentes terrenos y condiciones de carga son esenciales para
evaluar el rendimiento de la silla de ruedas equipada con el sistema handbike. Aqui se

detallan las consideraciones y el enfoque técnico para llevar a cabo estas pruebas:

Terrenos de Prueba:

e Adoquinado: Este terreno irregular y con superficie dura simula condiciones urbanas.
e Empedrado: Superficie desafiante que evalua la capacidad de traccion y amortiguacion.
e Cemento Plano: Terreno estable para contrastar con superficies mas irregulares.

e Asfalto: Terreno comudn en entornos urbanos, proporcionando una referencia estandar.

Condiciones de Carga: 63 kg, 75 kg, 85 kg: Variaciones de peso para simular diferentes
tipos de usuario. Esto evaluaré la eficacia del handbike en condiciones de carga variable.

CONFIGURACION DE LAS PRUEBAS:

e Realizar pruebas idénticas con la silla de ruedas equipada con el sistema handbike.

e Utilizar el mismo protocolo de prueba en cada terreno y condicién de carga.

e Ladistancia promedio a utilizar entre las rutas de prueba para medir velocidad debe tener
en promedio 100 metros para poder tener tiempo de medir y tomar en cuenta a que
velocidad podria llegar

Equipamiento de Medicién:

e GPS Logger: Registrar datos de velocidad y ubicacion en tiempo real durante las
pruebas.

e CronOmetro: Medir tiempos de recorrido en cada terreno y para cada condicién de carga.

Analisis de Datos: Para el analisis de los datos se procedié a comparar las velocidades
alcanzadas en cada terreno y para cada peso entre la silla de ruedas manual y la equipada
con handbike. Se evalu0 la consistencia del rendimiento en diferentes condiciones y terrenos,
asi como el impacto de la carga adicional en la velocidad y eficiencia del handbike. Se
realizaron multiples repeticiones de las pruebas para obtener resultados mas precisos y

reducir la variabilidad
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Figura 3.2: Terreno de prueba — Adoquinado.

Fuente: Autores

Figura 3.311: Terreno de prueba — Empedrado.

Fuente: Autores
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: Terreno de Prueba — Pavimento Plano
e =T,

Figura 3.412

£ '\ ‘

Fuente: Autores

Figura 13.5: Terreno de Prueba — Asfalto

Fuente: Autores
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Tabla 2: Tabla de rendimiento de velocidad

PRUEBAS DE RENDIMIENTO DIFERENTES USUARIOS POR
(PESO - TERRENO) - HANBDIKE

ADOQUINADO EMPEDRADO CEMENTO PLANO ASFALTO
Velocidad | ;o onilidad | Ve1oC1dad | ;noctabilidad | V1oCidad | o ctanilidad | YE1069ad | 4 octapilidad
Pesos Max Max Max Max
63 22 km/h estable 6 km/h lentitud 19 km/h estable 28 km/h estable
75 20 km/h estable 4 km/h lentitud 18 km/h estable 26 km/h estable
85 | 20km/n Mestabilidad o Jentitud | 18kmh  estable | 25km/h estable
en direccion
Fuente: Autores
Figura 146: Visualizacion de grafico de tabla 3.1
RENDIMIENTO DE HANDBIKE
ASFALTO
CEMENTO PLANO
EMPEDRADO =
ADOQUINADO
0 5 10 15 20 25 30
m85kg m75kg m63kg

Fuente: Autores

En la tabla de resultados se observa que el rendimiento se ve afectado en el area de tierra 'y

empedrado, principalmente debido a problemas de traccion y equilibrio. La combinacion de

terreno empedrado con tierra puede generar una pérdida de traccién, ya que las ruedas

pueden tener dificultades para mantener contacto constante con el suelo. Esto afecta la

eficiencia de la propulsién y, por ende, la velocidad. Una alternativa para resolver esta

situacion adversa es la incluir neumaéticos disefiados para terrenos irregulares o la

incorporacion de un sistema de traccion mas avanzado.




3.3 Pruebas de autonomia

Las pruebas de autonomia del sistema proporcionan informacion valiosa sobre la duracion
de la bateria y su rendimiento en diversas condiciones de uso. A continuacion, se detalla un
analisis técnico de los resultados obtenidos y se sugieren consideraciones para optimizar el

rendimiento: Tiempo de carga total estimado: 3 horas.

e Tiempos de cargas realizadas: 4 cargas de 1 hora 30 minutos (mitad de tiempo de carga)
para realizar pruebas de desempefio de bateria.

e Tiempo de duracién de la carga: 1 a 2 horas en diversas pruebas de rendimiento y
estabilidad, en terrenos planos.

Duracién Potencial con Carga Completa: Se deduce que, si se carga completamente, la
duracién podria duplicarse en este caso si las cargas de prueba realizadas son de 1 a 2 horas
el tiempo estimado para el tiempo de uso de la carga completa seria de 3 a 4 horas tomando
en cuenta que de uso continuo, alcanzando asi el tiempo de uso deseado. Sin embargo, este

calculo asume condiciones Gptimas y un uso constante en un entorno controlado.

Impacto de terrenos empinados: Se identifica que el rendimiento de la bateria disminuye
considerablemente en cuestas empinadas en subida. Esto se debe a la mayor demanda de
potencia por parte del motor eléctrico al enfrentar terrenos inclinados, lo que acorta la

duracién de la bateria.

Figura 157: Terreno empinado

Terreno con 8 y 4 grados de inclinacion Fuente: Autores
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Durante la prueba en un terreno empinado de 8 grados de inclinacion, se observo que el
handbike inicialmente enfrento dificultades para ascender, experimentando una pérdida
de potencia mayor de la esperada. Se constato que la bateria, que se habia planificado
para tener mas del 50% de carga al inicio de la prueba, disminuyo significativamente y
alcanzd niveles tan bajos como el 10%. Esta disminucion inesperada de la carga afectd
la capacidad del motor, exacerbando la pérdida de potencia y limitando la capacidad de
enfrentar terrenos con inclinacion mayor a 6 grados ademas de un sobrecalentamiento

del sistema.

Ademas, se identifico que la pérdida de traccion fue atribuible tanto a la estructura del
handbike como a la insuficiencia de potencia del motor para abordar eficientemente
rutas de este tipo. Este hallazgo resalta la necesidad de optimizar tanto la capacidad de
la bateria como la potencia del motor para asegurar un rendimiento consistente en

condiciones desafiantes, como terrenos empinados.

Para identificar el rendimiento del sistema se busco terrenos con inclinacién menor para
poder encontrar en cual se desarrolla y desempefia de mejor manera asi se llego a realizar
pruebas de rendimiento en una via que tenia 4 grados de inclinacion constando que si
sobrepasa 6 grados de inclinacién hace un sobreesfuerzo el motor como también
depende del terreno en cual se movilice de preferencia para evitar estos sobreesfuerzos
el terreno debe ser asfaltado para tener mayor traccion y facilidad ya que es espacio
plano para la movilizacion de la silla de ruedas, en las pruebas realizadas el handbike
sobrepaso con facilidad esta inclinacion de 4 grados llegando a velocidades de avance
de hasta 17 km/h que se verifico mediante el uso de GPS Logger para la medicion de
velocidad alcanzada.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS ECONOMICO

El presente andlisis se concentra en los costos de fabricacion del sistema handbike, lo cual
determina la viabilidad econdmica en su implementacion. A continuacion, se explican los
elementos fundamentales que permitiran para determinar la viabilidad econdémica del
proyecto. Los costos deben ser sostenibles y estar alineados con los recursos disponibles y

las expectativas financieras.
4.1 Costos de Fabricacién

A continuacion de definen los costos de los componentes méas importantes que se usaron

para el desarrollo del presente proyecto:

Tabla 3: Costos de fabricacion

COMPONENTE PRECIO
Motor eléctrico $150
Sistema de Frenos $50
Baterias de plomo-acido $120
Estructura $40
Suspension $60
Total $420

Fuente: Autores

Ademas, se debe tener cuenta que estos costos no incluyen los gastos adicionales, como son
herramientas, mano de obra, envio y otros componentes especificos que son necesarios para

el proyecto.

4.2 Alternativas comerciales

El mercado de handbikes eléctricos esta en constante evolucion, con diversas alternativas y
opciones disponibles. A continuacion, se detallan algunas alternativas sus principales

caracteristicas:

Handbikes eléctricos comerciales: Varias empresas fabrican handbikes eléctricos
comerciales con diferentes especificaciones y caracteristicas. Estos productos suelen estar
disefiados para ser acoplados a sillas de ruedas manuales y ofrecen funciones de propulsion

eléctrica.
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Figura 4.116: Handbike inteligente ligero y resistente al agua

Fuente: (Dismovil, 2020)

Kits de conversion: Son componentes disefiados para transformar sillas de ruedas manuales
convencionales en handbikes eléctricos. Estos kits suelen incluir un motor eléctrico, baterias

y componentes de control que se pueden agregar a una silla de ruedas existente.

Handbikes todo en uno: Algunos handbikes eléctricos estan disefiados como unidades
independientes que no requieren acoplamiento a una silla de ruedas manual. Estos
dispositivos pueden ser utilizados tanto como handbike eléctrico independiente como

acoplados a una silla de ruedas, proporcionando versatilidad de uso.

Sistemas de propulsion eléctrica integrados: Algunas sillas de ruedas manuales vienen
equipadas con sistemas de propulsion eléctrica integrados, eliminando la necesidad de un
handbike separado. Estos sistemas a menudo permiten que la silla de ruedas sea impulsada

manual o eléctricamente segun las necesidades del usuario.

Handbikes de alto rendimiento: Disefiados para deportistas y entusiastas del fitness. Estos
modelos suelen destacarse por su potencia y caracteristicas de rendimiento avanzadas,

proporcionando una experiencia de conduccion mas deportiva.
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Figura 4.217: Handbike ultraligera

Fuente: (Orto Joshel, 2020)

Handbikes con tecnologia avanzada: Algunos modelos incorporan tecnologias avanzadas,
como sistemas de control por aplicacion movil, conectividad Bluetooth, asistencia

inteligente y caracteristicas de seguridad mejoradas.

Handbikes especificos para terrenos complejos: Son handbikes disefiados
especificamente para pistas todoterreno, con capacidades mejoradas para enfrentar

superficies rugosas y desafiantes.

4.3 Calidad/Precio

El presente proyecto se distingue del conjunto de handbikes presentado en el punto anterior
ya que constituye una alternativa asequible desde el punto de vista econdémico sin
comprometer las funcionalidades en su operacion y desempefio. Esta propuesta desarrollada
por los estudiantes, se destaca por su relacion costo-beneficio, y es pensada en usuarios que
buscan eficiencia sin sacrificar la calidad esencial de aquello que debe cumplir un handbike

eléctrico.
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CONCLUSIONES

Actualmente los sistemas handbikes constituyen una valiosa alternativa de movilidad
eléctrica que brinda a las personas con discapacidad en sus extremidades inferiores, una
herramienta de facil uso, gran adaptabilidad y que reduce el esfuerzo durante los

desplazamientos aportando a una mejor calidad de vida.

El disefio y construccion del handbike estd fundamentado en un anélisis técnico de
componentes mecanicos y eléctricos para brindar una alternativa de movilidad eléctrica
acoplable a una silla de ruedas convencional con un rendimiento competitivo a un costo

considerablemente mas bajo.

A igual que otras alternativas comerciales, el handbike desarrollado cumple altos
estdndares de rendimiento y funcionamiento, no obstante, se destaca por cuanto
demuestra un equilibrio razonable entre los costos de fabricacion y la calidad del

producto final.

Los célculos del centro de masa del sistema permitieron una correcta integracion del
handbike con la silla de ruedas convencional asegurando una distribucién equilibrada de
los pesos y garantizando su eficiencia en cuanto a la estabilidad y maniobrabilidad, sin

perder traccion en diversas condiciones de uso.

Las pruebas llevadas a cabo reflejan resultados positivos en cuanto a las pruebas de
conduccion en varios escenarios. El dispositivo respondié con efectividad en las diversas
condiciones de los terrenos, lo cual se tradujo en una movilidad segura y confiable,

validando su idoneidad para su uso cotidiano.
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RECOMENDACIONES

En futuras versiones se sugiere reforzar el sistema de suspension para adaptarse mejor a
terrenos irregulares. Esto podria implicar ajustes en la geometria de la suspension o la

incorporacion de amortiguadores mas avanzados para mantener la estabilidad.

Una nueva version podria utilizar neumaticos con un perfil disefiado para maximizar la
traccion en terrenos mixtos. La seleccion de neumaticos adecuados puede marcar una

gran diferencia en la capacidad de enfrentar superficies irregulares.

Se sugiere analizar la posibilidad de incorporar sistemas de control adaptativos que
ajusten autométicamente la potencia o la distribucion de esta en funcion del terreno

detectado. Esto podria mejorar la estabilidad y el rendimiento en condiciones variables.

Evaluar la posibilidad de ajustar la distribucion de peso o realizar modificaciones en el
disefio empleando materiales ligeros y resistentes para optimizar la estabilidad en

terrenos mas dificiles.

Tiempo de carga para las baterias es de 5 a 6 horas para una carga completa de

preferencia dejarlo cargando por la noche para poder usarlo durante el dia siguiente.

Las baterias de plomo-acido son conocidas por tener una menor densidad de energia y
una vida util limitada en comparacion con tecnologias mas recientes, como las baterias
de ion de litio. Estas ultimas ofrecen una mayor eficiencia energética, peso mas ligero y
una mayor duracion, lo que podria mejorar significativamente el rendimiento del
handbike en situaciones de terreno desafiante. Se recomienda considerar la transicion a
baterias de ion de litio para mejorar la autonomia y la estabilidad del handbike,

especialmente en condiciones exigentes
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ANEXOS.

Anexo 1: Prototipo de volante de direccion

é

W

Anexo 2: Protipo de movilizador para mejorar el angulo de inclinacion del volante.

Anexo 3: Sistema de mejora en la direccion.
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Anexo 4: Verificacion de medidas de protipo de estructura
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Anexo 7: Planos de la estructura del sistema handbike.
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Anexo 9: Motor de eléctrico (Brushless)

—

Fuente: Tienda online de repuestos greenforspeed

Anexo 10: Simulacién del funcionamiento del controlador para un motor brushless
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