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Introducción 

Esta propuesta plantea el desarrollo y construcción de un prototipo de Handbike para silla de ruedas 

convencionales, partiendo del diseño mecánico, así como la escogencia de sus componentes 

electrónicos y eléctricos. Las personas deberán ser capaces de realizar un acople sencillo además 

de poder manipular el dispositivo de forma intuitiva para que este pueda desplazarse sin 

complicaciones por diferentes superficies dentro y fuera de su ambiente habitual. Primero se 

tendrán en cuenta los diferentes modelos de sillas de ruedas convencionales para asegurar la 

universalidad en el acople y después el diseño mecánico contará con la ergonomía de dispositivos 

de locomoción habitualmente usados como las bicicletas. Segundo los diferentes componentes 

electrónicos serán seleccionados en función de las necesidades en potencia dado que se 

seleccionarán los motores pertinentes y consecuentemente sus controladores y actuadores. Se 

espera que este dispositivo logre una capacidad de desplazarse por pendientes pronunciadas y 

lograr velocidades y autonomía considerables. 
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1. Planteamiento del Problema 

 

 

1.1.Descripción del Problema 

 

En Colombia unos de los problemas que hay con las personas en situación de discapacidad es 

la inclusión social que estos puedan tener para mejorar su calidad de vida, en el caso de los 

discapacitados de las extremidades inferiores, estos deben tener una infraestructura vial para una 

adecuada movilidad y hasta dispositivos de locomoción de asequible acceso, los cuales se 

consideran indispensables para garantizar una inclusión social adecuada. Teniendo en cuenta lo 

anterior,existe un agravante que impide que la calidad de las personas en situación de discapacidad 

mejore y es que gran parte de las personas que se incluyen es este grupo, un 58% son mayores de 

50 años según el RLCPD (Registro de Localización y caracterización de Personas con 

Discapacidad) del ministerio de salud colombiano, lo cual implica una capacidad reducida en ser 

independientes al momento de desplazarse,siendo las sillas de ruedas el medio más común para 

hacerlo además de requerir un acompañante para impulsarlos. De igual modo el 54% de la totalidad 

de discapacitados presentan alteraciones para caminar, correr y saltar sin mencionar la poca 

asequibilidad para obtener algún dispositivo que alivie su inconveniente dado que cerca del 64% 

no cuenta con ningún tipo de ingresos y el 22% recibe cerca de 500 mil pesos mensuales según el 

RLCPD. 
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2. Justificación 

 

 

En el presente proyecto se plantea mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad en 

sus extremidades inferiores, al desarrollar un dispositivo de acople rápido para las sillas de ruedas 

convencionales o manuales, que optimiza su movilidad y permitiéndoles acceder con facilidad a 

lugares usualmente vetados a sillas de ruedas comunes; está será una silla de ruedas eléctrica 

controlada con las extremidades superiores del usuario, logrando así mejorar la movilidad de los 

usuarios de este tipo de sillas; además será un dispositivo de uso fácil e intuitivo, adecuados a todo 

tipo de usuarios, flexibles y adaptables, tolerantes a errores fortuitos que requieren poco esfuerzo 

físico para usarse eficazmente y sobre todo, se desea garantizar que sea asequible para las personas 

de bajos recursos. 



11 
 

3. Objetivos 
 

 

 

3.1. Objetivo General 

 

Desarrollar un prototipo Handbike electromecánico con control de velocidad y sistema de 

amortiguamiento para acople rápido con sillas de ruedas convencionales. 

 
 

3.2. Objetivos Específicos 

 

• Diseñar la estructura mecánica del dispositivo Handbike, el sistema de amortiguación y el 

mecanismo de acople rápido a silla de ruedas. 

• Seleccionar el sistema electrónico de control de velocidad y frenado del dispositivo 

Handbike. 

• Seleccionar los materiales, fuente de alimentación y actuadores electromecánicos 

adecuados para la construcción del prototipo del dispositivo Handbike. 

• Construir el prototipo del dispositivo Handbike electromecánico para acople rápido a las 

cinco (5) sillas de ruedas convencionales más usadas en la ciudad. 

• Realizar pruebas de validación y funcionamiento del prototipo evaluando una autonomía 

de 15 kilómetros y potencia suficiente para subir pendientes de 12 grados. 
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4. Estado del Arte 

 

 

En la historia reciente de la humanidad se han encontrado diversas maneras de propulsión 

humana para mejorar la movilidad de las personas, siendo la de tracción animal una de las primeras 

en implementarse, evolucionando a mecanismos en donde el animal es reemplazado por el mismo 

hombre como en las bicicletas; ya en la época moderna se desarrollan tecnologías como la máquina 

de vapor para propulsar trenes y luego sustituidas por sistemas más compactos como el motor a 

combustión interna para desarrollar automóviles, siendo el método de propulsión más exitoso el 

cual mantiene su vigencia en estos momentos; a la par del motor a combustión tenemos el motor 

eléctrico cuyos usos en la industria han sido múltiples desde su invención, pero ya su uso para la 

propulsión fue un reto histórico debido al suministro de su combustible que es la corriente eléctrica, 

ya en tiempos recientes la optimización de las baterías eléctricas está logrando que se le empiece 

a dar un uso masivo a estos motores a tal punto de que ha logrado reemplazar parcialmente todos 

los mecanismos anteriormente mencionados llegando a tener ahora bicicletas, autos y trenes 

completamente eléctricos. 

 

 

Figura 1. Izquierda, Silla eléctrica convencional. Centro, silla tracción delantera. Derecha, silla eléctrica 
tracción trasera. 
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Históricamente la movilidad de las personas con discapacidad ha sido mediante la propulsión 

humana en las sillas de ruedas convencionales lo cual no había cambiado en más de 2000 años, 

pero en la actualidad con los avances en la electromecánica se han desarrollado varios sistemas de 

propulsión para estas sillas siendo el impulsado con motores eléctricos el más implementado en 

sus diferentes modalidades, desarrollándose el de la tracción trasera como uno de los primeros 

modos y que aún mantiene vigencia como el implementado en la universidad autónoma de Puebla 

dado que ofrece un sistema compacto al estar todos sus componentes debajo del dispositivo pero 

con el inconveniente de elevar el costo de adquisición de la silla de ruedas por estar sus 

componentes adheridos a esta misma. No obstante, dado al desarrollo de motores más compactos 

se han implementado sistemas con tracción en las ruedas delanteras con tracción en cada una, y 

otro sistema con acople y tracción trasera lo cual ha logrado una reducción en el tamaño del 

dispositivo, pero manteniendo el inconveniente del elevado costo de la silla. Para lograr que el 

precio de la silla sea independiente del sistema de propulsión se han planteado soluciones con 

dispositivos de acople que otorgan tracción delantera como el Handbike desarrollado en la 

universidad politécnica de Cataluña (2015) y en la universidad técnica de Manabí (2019) los cuales 

hacen que todos sus componentes electromecánicos queden situados en este mismo además de 

incorporar sistemas de amortiguamiento y un mecanismo de acople Handbike-silla. Aun así, se 

suelen colocar sistemas de piñón cadena para transmitir su potencia amentando considerablemente 

el tamaño del dispositivo Handbike, pero teniendo en cuenta los avances en nuevos diseños de 

motores eléctricos de uso específico, se han logrado motores para que su potencia no deba ser 

trasmitida mediante algún mecanismo intermedio, sino que este se hace directamente en la rueda, 
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como en el caso de ciertas bicicletas eléctricas que se están desarrollando para el transporte urbano 

individual sostenible. 

 

Figura 2. Izq., Handbike con amortiguamiento. Centro, Handbike de acople. Derecha, motor eléctrico en 
rueda para bicicleta. 

 
 

 
5. Marco Teórico 

 

5.1. Handbikes. 

 

Los Handbike se acoplan a la silla de ruedas en unos segundos y la convierten en un triciclo, 

de propulsión manual, eléctrica o hibrida. Con un Handbike la movilidad se optimiza y multiplica 

permitiéndole acceder con facilidad a lugares usualmente vetados a sillas de ruedas comunes. La 

misión de un Handbike es mejorar radicalmente la movilidad de las personas con discapacidad 

física, se comprueba día a día que una mejora efectiva y significativa en la movilidad de una 

persona consigue equiparar su movilidad, y por extensión su estilo de vida, al de una persona sin 

discapacidad. Los Handbike son fáciles de usar, adecuados a todo tipo de usuarios, flexibles y 

adaptables, simples e intuitivos, tolerantes a errores fortuitos, requieren poco esfuerzo físico para 

usarse eficazmente y tienen las dimensiones adecuadas para el alcance, manipulación y uso por 

parte del usuario. 
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Figura 3. Handbike manual, eléctrica e híbrida respectivamente. Fuente: OrtopediaSilvio. 

 

 
5.2. Análisis por elementos finitos. 

 

La simulación computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer análisis y 

mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoría de estos análisis se llevan a cabo 

mediante uso de softwares que utilizan el Método de Elementos Finitos, lo cual permite obtener 

respuestas para numerosos problemas de ingeniería. 

La geometría de la pieza, sometida a cargas y restricciones, se subdivide en partes más pequeñas, 

conocidas como “elementos”, que representan el dominio continuo del problema. La división de 

la geometría en pequeños elementos resuelve un problema complejo, al subdividirlo en problemas 

más simples, lo que permite a la computadora hacer las tareas con eficiencia. 

 

 
Figura 4. Ejemplos simulación método de elementos finitos. Fuente: Autodesk. 
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5.3. Motor de corriente continua. 

 

El motor de corriente continua es una máquina que convierte la energía eléctrica en 

mecánica, provocando un movimiento rotatorio. En la actualidad existen nuevas 

aplicaciones con motores eléctricos que no producen movimiento rotatorio, sino que, con 

algunas modificaciones, ejercen tracción sobre un riel. Estos motores se conocen como 

motores lineales. 

 
 

Estos tipos de motores llevan incorporado un dispositivo de arranque para regular y 

controlar el motor. La velocidad que tiene está relacionada proporcionalmente con la 

tensión del inducido, lo cual nos indica cómo se puede manipular la velocidad, variando 

la tensión de entrada o su intensidad. El control de velocidad se puede hacer por tensión y 

por intensidad, si se realiza por tensión, se estaría variando la tensión de entrada al 

devanado inducido. El variador de frecuencia regula la velocidad de motores eléctricos 

para que la electricidad que llega al motor se ajuste a la demanda real de la aplicación, 

reduciendo el consumo energético del motor entre un 20 y un 70%. 

 

Figura 5. Motor eléctrico. Fuente: Yalu motores. 
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5.4. Segunda Ley de Newton 

 

 
Esta ley permitirá relacionar las fuerzas externas aplicadas sobre el vehículo (Handbike) 

con la selección de los actuadores, de modo que será tenida en cuenta para el motor final 

seleccionado. Esta ley se aplica y nos otorga las siguientes ecuaciones: 

Figura 6. Arriba, Diagrama de fuerzas auto. Abajo, Diagrama de fuerzas llanta. Fuente: Fisicalab. 

 

 

∑ 𝐹 = 𝑚𝑎 

𝐹𝑇 − 𝐹𝜃 − 𝐹𝑟 − 𝐹𝑎 = 𝑚𝑎 

𝐹𝑇 = 𝐹𝜃 + 𝐹𝑟 + 𝐹𝑎 − 𝑚𝑎 

𝐹𝜃 = 𝑊𝑠𝑖𝑛𝜃 
𝐹𝑎 = (1/2)*𝜌𝑆𝐾𝑎𝑉^2 

 
𝐹𝑟 = 𝐶𝑟𝑁 𝐶𝑟𝑊𝑐𝑜𝑠𝜃 

 
 
 

 
Ec.1 

 
Ec.2 
Ec.3 

 
 

Ec.4 

 

Se reemplazó las ecuaciones 2, 3 y 4 en 1: 

𝐹𝑇 = 𝑊𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐶𝑟𝑊𝑐𝑜𝑠𝜃 + (1/2)*𝜌𝑆𝐾𝑎𝑉^2 + 𝑚𝑎 Ec.5 

Potencia: 
 

Ẇ = 𝐹𝑇𝑉 Ec.6 

 

Se reemplazó las ecuaciones 2, 3 y 4 en 1: 
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Ẇ = (𝑊𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐶𝑟𝑊𝑐𝑜𝑠𝜃 + (1/2)*𝜌𝑆𝐾𝑎𝑉^2 + 𝑚𝑎) 𝑉 Ec.7 

 

Donde, 

 

F: Fuerza resultante del sistema; 

Fr: Fuerza de rozamiento. 

FT: Fuerza de tracción. 

 

Fa: Resistencia aerodinámica. 

 

Ka: Coeficiente de resistencia aerodinámica. 

S: Sección transversal (superficie). 

V: Velocidad del vehículo. 

W: Peso del objeto. 

Cr: Coeficiente de rozamiento. 

 

𝜃: Angulo respecto la horizontal. 
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5.5 Sistema de ejes paralelos 

 

El teorema de ejes paralelos tiene como principal objetivo que se pueda rotar un objeto 

con respecto a varios ejes. En las tablas suele expresarse solo el momento de iniciar 

respecto al eje que puede atravesar el centroide. Se puede observar cómo los 3 ejes están 

soldados y como su movimiento es igual al estar unidos en el extremo de ellos, el eje de 

la mitad es el que da el sentido a los demás ejes, al girar a algún lado hace que cada eje 

que tiene a cada lado se incline hacia este mismo lado con los mismos grados de 

inclinación, permitiendo de esta manera que todo el sistema gire hacia el mismo lado y no 

se bloquee. 

Figura 7 Sistema de ejes paralelos. Fuente: autor 
 

5.6 Sistema de rache para bloqueo 

 

Para la parte de levantar la silla usamos el sistema de la llave rache, este sistema tiene 2 

posiciones, cuando se bloquea hacia ARRIBA y puede girar libremente hacia abajo y 

viceversa, esto nos sirve para cuando la persona une el dispositivo handbike a la silla, 

entonces bloquea el sistema hacia ABAJO de esta manera cuando hace palanca el 

dispositivo se levanta quedando en la posición correcta, cuando lo quiera quitar 

desbloquea el sistema rache hacia el otro lado y la silla retornara al piso para desacoplarla 

fácil. 
 

 

Figura 8 Sistema de rache para bloqueo 
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6. Metodología 

 

 

Debido a las características del proyecto se implementará la metodología en V ya que sus 

diferentes niveles (funcional, sistema, subsistema y componentes) permiten un desarrollo uniforme 

del proyecto seguido de una validación. Esta metodología fue adaptada para el diseño mecatrónico 

por la Asociación Alemana de Ingenierías. El modelo V es una representación gráfica rigurosa del 

ciclo de vida del desarrollo de sistemas. El modelo V resume los pasos principales a ser llevados 

a cabo en conjunto con los entregables dentro del marco de la validación de los sistemas 

mecatrónicos. Describe las actividades a ser realizadas y los resultados que deben ser producidos 

durante el desarrollo del producto. 

 

 
 

 
Figura 9. Metodología en V aplicada al proyecto. Fuente: Autores. 
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6.1 Fases 

 

6.1.1 Nivel Funcional. 

 

En este nivel se contempla la generación de los componentes teóricos del proyecto como el marco 

teórico y el estado del arte, los cuales permiten conocer las diferentes pautas o condiciones iniciales 

a considerar en el proyecto. Se tendrán en cuenta las características principales que debe poseer el 

dispositivo, seleccionando de base un modelo de silla de ruedas estándar para poder hacer un 

dimensionamiento preliminar del prototipo. 

 

 

 

6.1.2 Nivel de Sistema. 

 

En este nivel se satisfacen las pautas y necesidades que se definieron previamente en el nivel 

funcional, mediante la identificación de los tipos de sistemas y la naturaleza misma del proyecto. 

La ejecución de esta fase estará contemplada diferentes actividades abarcando las primeras 14 

semanas del proyecto, las cuales corresponden a lo relacionado con el diseño de la máquina como 

su sistema mecánico, eléctrico y de control. 

 
 

6.1.3 Nivel de Subsistema. 

 

En este nivel se identifican a profundidad los subsistemas que conforman el dispositivo. La 

ejecución de esta fase estará contemplada en diferentes actividades a lo largo de las primeras 14 

semanas del proyecto. 

Entre las tareas a realizar en esta fase se encuentran: 

 

• Diseñar un sistema de acople universal para el Handbike y la silla de ruedas. 
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• Diseñar sistema ergonómico para la manipulación del dispositivo. 

 

• Realizar un sistema de control para la velocidad del dispositivo. 

 

• Diseñar un sistema de transmisión de la potencia del motor a la rueda. 

 

 

6.1.4 Nivel de Componentes. 

 

En este nivel se dimensionan y definen los diferentes elementos que poseen los subsistemas 

partiendo los diseños preliminares, todo esto con el fin de previamente adquirir los sensores 

actuadores y cualquiera sea la materia prima necesaria para la manufactura del dispositivo. La 

ejecución de esta fase estará contemplada en diferentes actividades a lo largo de las primeras 14 

semanas del proyecto. 

 
 

6.1.5 Prototipo. 

 

Materialización de la estructura de la maquina e implementación de los diferentes subsistemas 

previamente diseñados y desarrollados. La ejecución de esta fase estará contemplada en diferentes 

actividades a lo largo de las semanas 20-27 del proyecto. 

 
 

6.1.6 Validación de Componentes. 

 

En este nivel se hace la verificación de la estructura y sus diferentes elementos para ver en qué 

estados se encuentran. La integridad de los diferentes elementos y materiales que conforman el 

dispositivo deben ser validados mediante la verificación del correcto funcionamiento de estos 

mismos. Se genera una tabla de diagnóstico y averías. La ejecución de esta fase estará contemplada 

en diferentes actividades a lo largo de las semanas 28-31 del proyecto. 
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6.1.7 Validación de Subsistemas. 

 

En este nivel se valida de forma independiente la operación y correcto funcionamiento de los 

diferentes subsistemas que conforman el dispositivo. La ejecución de esta fase estará contemplada 

en diferentes actividades a lo largo de las semanas 28-31 del proyecto. 

Los subsistemas a validar son: 

 

• Validación del sistema de acople universal para el Handbike y la silla de ruedas. 

 

• Validación del sistema ergonómico para la manipulación del dispositivo. 

 

• Validación del sistema de control para la velocidad del dispositivo. 

 

• Validación del sistema de transmisión de la potencia del motor a la rueda. 

 

6.1.8 Validación de sistemas. 

 

En este nivel se hace una puesta en marcha del dispositivo, se evalúa el funcionamiento global 

del mismo y se generan las posibles correcciones a las problemáticas o fallas. La ejecución de esta 

fase estará contemplada en diferentes actividades a lo largo de las semanas 28-31 del proyecto. 

6.1.9 Validación de Funciones. 

 

En este nivel se implementa el uso del dispositivo mediante un usuario por medio de los protocolos 

estandarizados. La ejecución de esta fase estará contemplada en diferentes actividades a lo largo 

de las semanas 28-31 del proyecto. 

 

 
7. Parámetros de la Máquina 

 

 

7.1 Diseño Conceptual para el dimensionamiento. 
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7.1.1 Dimensionamiento Handbike. 

 

A partir del bosquejo del dispositivo a desarrollar, se procede a indicar las articulaciones 

relevantes y el punto de acople con la silla de ruedas: 

 

 
Figura 10. Plano a mano alzada del Handbike. Fuente: Autores. 
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Ahora con las articulaciones indicadas se procede a dimensionar los elementos del Handbike 

además de identificar los diferentes componentes: 

 

 

 
Figura 11. Dimensionamiento del Handbike. Fuente: Autores. 
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7.1.2 Dimensionamiento silla de ruedas. 

 

Si bien una silla de ruedas mantiene sus dimensiones constantes (a menos que sea plegable) el 

fin del Handbike es lograr un acople lo más universalmente posible a cualquier silla de ruedas 

convencional, por eso se procede a establecer dimensiones generales (necesarias), que pueda tener 

cualquiera de estas para luego usar esta información al momento de diseñar la estructura del 

Handbike incluyendo su sistema de acople: 

 
Figura 12. Dimensiones generales de una silla de ruedas convencional. Fuente: Autores. 

 

 
7.1.3 Dimensionamiento persona de prueba/Dummy. 

 

Dado que una persona está relacionada directamente con el funcionamiento del Handbike, este 

va a afectar estrechamente tanto el diseño estructural, la estática/dinámica y también los diferentes 

componentes que se van a adquirir para el dispositivo. Teniendo en cuenta lo anterior, se procede 

a seleccionar un sujeto de prueba o “Dummy” para tener en cuenta un diseño ergonómico además 
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de poder calcular con más exactitud mediante software el centro de masa de todo el sistema. Este 

Dummy se selecciona teniendo en cuenta las dimensiones promedio de un hombre adulto que 

concuerde con las características de un hombre colombiano promedio, para esto se usará la 

información antropomórfica estudiada y expresada en el libro del diseñador industrial Henry 

Dreyfuss y se procede a seleccionar un Dummy que cumpla con dichas características: 

 
Figura 13. Vistas antropomórficas humana en pulgadas, vistas del Dummy. Fuente: The measure of man 

human factors in design; Repositorio de grabcad. 
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7.2 Identificación de variables 

 

7.2.1 Tabla de variables. 

 

Después de inspeccionar los tres diferentes aspectos relevantes en este proyecto (Dummy, silla 

de ruedas y Handbike) se identificaron las siguientes variables: 

 
 

Tabla 1. Variables identificadas en el Handbike. Fuente: Autor. 
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Tabla 2. Variables identificadas en la silla de ruedas. Fuente: Autor 
 

 
 
 

Tabla 3. Variables identificadas en el Dummy. Fuente: Autor. 
 

 
 

 
7.3 Modelo Matemático 

 

Para dimensionar la estructura del Handbike mostradas al comienzo, los elementos debieron ser 

sometidos a un proceso iterativo de sus dimensiones, con el fin de obtener un mecanismo capaz 

de elevar la rueda delantera de la silla no menos de 5 cm. Todo esto se hizo de la siguiente manera: 
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7.3.1 Análisis de la estructura de la silla de ruedas. 

 

 
Se usaron las dimensiones descritas anteriormente en la silla para determinar 3 nuevos valores L1, 

L2 Y L3 con el fin de implementar estos valores en un modelo gráfico. 

 

Figura 14. Nuevas dimensiones silla de ruedas. Fuente: Autores. 

 

𝐿1 = √(𝑆5 − 𝑆1)2 + (𝑆3 + 𝑆2)2 
 

𝐿2 = √𝑆52 + 𝑆32 

𝐿1 = √𝑆22 + (𝑆1 − 𝑆4)2 
 

 

Para asignarle valores a estas ecuaciones se usó una silla de ruedas del repositorio de grabcad y se 

obtuvieron los valores generales de esta: 
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Figura 15. Dimensiones generales de una silla de ruedas. Fuente: Autores/Repositorio grabcad. 
 

Reemplazando estos valores se obtuvo: 

 

L1=585,56mm; L2=319,57mm; L3=478,57mm 
 

 
Figura 16. Modelo gráfico parte silla de ruedas. Fuente: Autores. 
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7.3.2 Análisis de la estructura del Handbike. 

 

Esta parte procede de haber elegido valores proporcionales arbitrarios a los elementos en el 

bosquejo del Handbike, se hizo con cada uno de los valores que aparecen en la ilustración 4 a 

excepción de d5 que depende de d7, d9 y del valor s6 en la ilustración 6. Ahora se procede a 

calcularlo: 

 
Figura 17. Vista auxiliar para hallar d5. Fuente: Autor. 

 

 
Dado el bosquejo anterior se plantean las siguientes ecuaciones: 

x=(s6-d7)/2 

d5=√(〖d9〗^2-x^2 ) 

 
Reemplazando los valores en la tabla de la ilustración 4 en las ecuaciones, se obtuvo: 

X=80mm; d5=126,88mm 
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Figura 18. Modelo gráfico parte Handbike. Fuente: Autor. 

 
 

7.3.3 Análisis de la estructura del Handbike y Silla de Ruedas. 

 

 
Ahora con los dos análisis anteriores hechos se procede a combinar esa información y así 

determinar si esas dimensiones asignadas son adecuadas para levantar la rueda delantera de la silla 

no menos de 5 cm, si no se logra se itera. 

Ahora con la anterior indicación se procede a unir los componentes y así ver cuánto se ha levantado 

la rueda delantera de la silla: 
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Figura 19. Modelo gráfico Handbike + silla de ruedas. Fuente: Autores. 

 

 
Según el modelo gráfico se aprecia que la rueda se levanta 7.63 cm, valor por encima de los 5cm 

mínimos planteados. En conclusión, con este modelo gráfico ahora se puede determinar si una 

silla de ruedas es compatible con el Handbike diseñado, en caso de no superar los 5cm con las 

dimensiones asignadas se debe recordar que la estructura se ha diseñado con un con un elemento 

de dimensión variable T1 el cual da un margen mayor para lograr más compatibilidad. 

 
 

7.3.4 Análisis estático y dinámico del sistema. 

 

Para realizar el siguiente análisis primero se debe avanzar y luego recapitular, se debe desarrollar 

el modelado CAD y volver con información relevante que permita desarrollar el análisis. Esta 

información relevante es la ubicación en el espacio del centro de masa de todo el sistema, de modo 

que se toma la información con el sistema ubicado en un terreno completamente horizontal. Ahora 
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ya se puede simplificar toda la estructura con una carga en un solo punto, además cada apoyo de 

las ruedas tanto de la silla como del Handbike tendrá su fuerza de reacción normal: 

 

 

 
Figura 20. Proceso de simplificación del sistema para su análisis estático y dinámico. Fuente: Autores. 

 

 

Se determinó cuánto es Ft: 

 

Mtotal=(Md+Msilla+Mhandbike) *La masa es sin las ruedas 

Mtotal=(70 +8 +8)=86 kg 

Ft=Mtotal*9.8=842.8 N 

 

Ahora teniendo en cuenta la Fuerza hallada y las dimensiones anteriores, se usa el software 

“MDSolids” para hallar las reacciones F1 y F2: 
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Figura 21. Reacciones en plano horizontal del sistema. Fuente: Autores. 

 
 

Según el software F1=689,56 [N] y F2=153,4 [N]. Ahora se procede a hacer el DCL de la rueda 

del Handbike para determinar la fuerza crítica que debe hacer el motor para que inminentemente 

se empiece a mover el sistema: 

 
 

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre ruedas. Fuente: Autores. 

 

 
Por tercera ley de Newton se sabe que: 

 
𝐹𝑁1 = 𝐹1 + 𝑤𝑟𝑠; 𝐹𝑁2 = 𝐹2 + 𝑤𝑟ℎ; 𝐹𝑅1 = (𝜇𝑟 ∗ 𝐹𝑁1) ∗ 2; 𝐹𝑅2 = (𝜇𝑟 ∗ 𝐹𝑁2) ∗ 2; 𝐹𝑚𝑐 = 𝐹𝑅2 + 𝐹𝑅1 

 

Para que el sistema se mueva, Fcm debe ser ligeramente mayor a FR2+FR1 entonces se calcula: 

 
𝐹𝑁1 = 689.56 + 9.8 = 699.36 N 

 
𝐹𝑁2 = 153.4 + 16.6 = 169.6 𝑁 
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𝐹𝑅1 = (0.02 ∗ 699.36) ∗ 2 = 27.98 𝑁 

 
𝐹𝑅2 = (0.02 ∗ 169.6) ∗ 2 = 6.78 𝑁 

 
𝐹𝑐𝑚 = 27.98 + 6.78 = 34.76 𝑁 

 
Para que el sistema se mueva inminentemente en un plano horizontal, los motores deben hacer 

como mínimo 34.76 N en las ruedas. 

Ahora debido a que el dispositivo debe ser capaz de superar los 12° de pendiente se procede a 

determinar la fuerza que debe hacer el motor para que se mueva inminentemente en una 

pendiente. El sistema se desplaza 12° en un plano para obtener las nuevas medidas de la 

ubicación del centro de masa: 

Figura 23. Nueva ubicación del centro de masa. Fuente: Autores. 

 
Ahora usando el software MDSolids se halla las nuevas reacciones en los ejes de las ruedas: 
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Figura 24. Nuevos valores en las reacciones. Fuente: Autores. 

 

 
Según el software el valor de F1=758,52 [N] y F2=84,28 [N]. Ahora se procede a hacer el DCL 

de la rueda del Handbike para determinar la fuerza crítica que debe hacer el motor para que 

inminentemente se empiece a mover el sistema: 

 
Figura 25. DCL de las ruedas en pendiente de 12°. Fuente: Autores. 

 

 
𝐹𝑁1 = (𝐹1 + 𝑤𝑟𝑠) ∗ 𝑐𝑜𝑠12; 𝐹𝑁2 = (𝐹2 + 𝑤𝑟ℎ) ∗ 𝑐𝑜𝑠12; 

 
𝐹𝑅1 = (𝜇𝑟 ∗ 𝐹𝑁1) ∗ 2; 𝐹𝑅2 = (𝜇𝑟 ∗ 𝐹𝑁2) ∗ 2; 

 
𝑓𝑤1 = 𝐹1 + 𝑤𝑟𝑠 − 𝐹𝑁1; 𝑓𝑤2 = 𝐹2 + 𝑤𝑟ℎ − 𝐹𝑁2; 
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𝐹𝑚𝑐 = 𝐹𝑅1 + 𝑓𝑤1 + 𝐹𝑅2 + 𝑓𝑤2 

 
Para que el sistema se mueva, Fcm debe ser ligeramente mayor a FR2+FR1+fw1+fw2 entonces 

se calcula: 

𝐹𝑁1 = (758.52 + 9.8) ∗ 𝑐𝑜𝑠12 = 751.53 𝑁 

 
𝐹𝑁1 = (84.28 + 16.6) ∗ 𝑐𝑜𝑠12 = 94.76 𝑁 

 
𝐹𝑅1 = (0.02 ∗ 751.53) ∗ 2 = 30.06 𝑁 

 
𝐹𝑅2 = (0.02 ∗ 94.76) ∗ 2 = 3.79 𝑁 

 
𝑓𝑤1 = 758.52 + 9.8 − 751.53 = 16.79 𝑁 

 
𝑓𝑤2 = 84.28 + 16.6 − 94.76 = 6.12 𝑁 

 
𝐹𝑚𝑐 = 30.06 + 3.79 + 16.79 + 6.12 = 57.76𝑁 

 
Para que el sistema se mueva inminentemente en una pendiente de 12°, los motores deben hacer 

como mínimo 57.76 N en las ruedas. 

Ahora se necesita determinar la potencia que debe ejercer el motor o motores para desplazar el 

sistema Handbike del reposo a una velocidad final de 15 k/h en una distancia de 20m: 

 
 

 

 

 
Figura 26. Representación del Handbike para hacer análisis de conservación de energía. Fuente: Autores. 
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Se resuelve mediante el principio de conservación de la energía: 

 

 

𝖴𝑖 (𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) =𝖴𝑓 (𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) 

𝖴𝑖= 𝑊𝑓𝑠 (𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠) + 𝐸𝐶𝑖 (𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑖) + 𝐸𝑝𝑖(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑖) 

𝖴𝑓= 𝐸𝐶𝑓 (𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑓) + 𝐸𝑝𝑓(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑓) 

 

 
𝑊𝑓𝑠 = (�⃗� − �⃗⃗⃗��⃗⃗⃗⃗��⃗⃗�) ∗ ∆𝑥 

𝐸𝐶𝑖 = 0 

𝐸𝑝𝑖 = 0 
 

𝐸 
1 2 

𝐶𝑓 = 
2 

𝑚 ∗ 𝑣𝑓 

𝐸𝑝𝑓 = 0 
 

Remplazando y despejando F ⃗ se obtiene: 
 

1 
𝑚 ∗ 𝑣𝑓

2 

�⃗�  = 2  + �⃗⃗⃗��⃗⃗⃗⃗��⃗⃗� 
∆𝑥 

 

 

Se convierte la velocidad: 15 [km/h] = 4.17 [m/s] 

 

Ahora se reemplaza para hallar F ⃗ en un plano horizontal: 
 

1 
∗ 86 ∗ 4.172 

�⃗�0º  = 2  + 34.76 = 72.146 𝑁 
20 

 

 

Ahora se reemplaza para hallar F ⃗ en un plano inclinado: 
 

1 
∗ 86 ∗ 4.172 

�⃗�12º  = 2  + 57.76 = 95.14 𝑁 
20 

 

Ahora se halla el torque para ambos casos: 
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�⃗⃗�0º  = �⃗�0º  ∗ 𝑟 = 75.146 ∗ 0.127 = 9.1623 𝑁 ∗ 𝑚 = 0.9346 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

�⃗⃗�12º  = �⃗�12º  ∗ 𝑟 = 95.14 ∗ 0.127 = 12.082 𝑁 ∗ 𝑚 = 1.2324 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

 
 
A continuación, debido a las características físicas del motor que se desea adquirir, este es 

solidario con la rueda, además no tiene ningún reductor de velocidad dando una relación 1:1 

entrada con salida. Ahora para saber cuántas RPM debe ser capaz de realizar el motor para lograr 

una velocidad lineal de 15 k/h usando una rueda de 20 pulgadas (254mm) se usa una herramienta 

virtual de la empresa pfrd.com: 

 
Para determinar la potencia mínima que debe tener el motor se usa la siguiente ecuación: 

 

 

 
Se despeja el hp: 

 

𝑇 = 
ℎ𝑝 ∗ 716 

 
 

𝑅𝑃𝑀 

 

 

ℎ𝑝0º = 
𝑇 ∗ 𝑅𝑃𝑀 

= 
716 

0.9346 ∗ 313.55 
= 0.4092 ℎ𝑜𝑟𝑠𝑒𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 

716 

 
 

ℎ𝑝12º = 
𝑇 ∗ 𝑅𝑃𝑀 

= 
716 

1.2324 ∗ 313.55 
= 0.5397 ℎ𝑜𝑟𝑠𝑒𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 

716 

 

 

Conclusión: Para que se cumplan las condiciones expuestas en el primer enunciado el motor debe 

tener una capacidad superior a los 0.5397 hp ó 402.46w. 
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Dadas las características mecánicas del proyecto que es bimotor, se usan motores de 350w para un 

total de 700w para así mantener un buen factor de seguridad en la potencia y evitar que los 

dispositivos sufran de calentamiento excesivo. 

 
 

7.4 Diseño CAD del prototipo. 

 

En este momento ya se cuenta con las dimensiones necesarias para desarrollar el modelo CAD, 

también se debe tener en cuenta que los materiales a usar deben ser perfectamente comerciales 

(barras, tubos y perfiles rectangulares metálicos). 

7.4.1 Modelado sin Dummy y silla. 

 

A continuación, se procede a mostrar los resultados obtenidos: 
 
 

 
Figura 27. Vistas del Handbike. Fuente: Autores. 
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Este dispositivo consta de 4 subcomponentes los cuales son el sistema electromecánico, el sistema 

de dirección, el chasís y el sistema de acople. Siguiendo el orden de ideas el CAD para el sistema 

electromecánico es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 
Figura 28.CAD sistema electromecánico. Fuente autores. 

 
 

El CAD para el sistema de dirección es el siguiente: 
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Figura 29. CAD sistema de dirección. Fuente: Autores. 

 
 

El CAD para el Chasís es el siguiente: 
 
 

 
 

Figura 30. Vistas de sistema de anclaje + amortiguamiento. Fuente: Autores. 

 

 

El CAD para el sistema de sujeción es el siguiente: 
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Figura 31.CAD sistema de sujeción. Fuente:Autores. 

 

 

7.4.2 Modelado con Dummy y silla. 

 

Ahora teniendo en cuenta la silla de ruedas usada con el Dummy el resultado es el siguiente: 
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Figura 32. Vistas sistema completo (Handbike + silla + Dummy). Fuente: Autores. 

 

 

7.5 Simulación. 

 

Para determinar si la estructura o chasís del prototipo en sus partes más críticas podría resistir las 

cargas, se procede a hacer la simulación de los tres subcomponetes más importantes. 
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7.7.1 Simulación del sistema de dirección. 

 

Se realiza la simulación del sistema de dirección teniendo en cuenta la sujeción donde las ruedas 

motorizadas son ancladas. 

 
Figura 33. Simulación del sistema de dirección. Fuente: Autores 

 

• Se puede observar que cumple con los esfuerzos requeridos ya que ninguna parte 

muestra color de crisis en la simulación 

7.7.2 Simulación del chasís. 

 

Se realiza la simulación pertinente al chasís del prototipo teniendo en cuenta sus articulaciones y 

haciendo como sistema rígido el amortiguamiento. 
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Figura 34. Simulación del chasís. Fuente: Autores. 

 

• Se puede observar que la simulación del chasis sale a la perfección y no 

muestra ningún esfuerzo de colores críticos 

 
7.7.3 Simulación del sistema de sujeción. 

 

Se establece la sujeción, los pasadores y la fuerza aplicada en los elementos más críticos desde la 

sujeción con la silla de ruedas. 

 

 

 
Figura 35. Simulación del sistema de sujeción. Fuente: Autores. 
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Si bien el SolidWorks denota una deformación pronunciada esta solo es una exageración para 

poder visualizar un posible colapso de los materiales. Ignorando esto la simulación indica que los 

elementos pasan las pruebas. 

7.7.4 Análisis modal del sistema 
 

Figura 36 Prueba de validación 
 

• Con el método de análisis de frecuencia se procede a hallar los esfuerzos críticos 

del sistema, teniendo en cuenta el problema ocurrido en las pruebas reales donde el peso 

estuvo totalmente en un soporte , se aplica una fuerza de 800 Nw (casi 80 kg) en solo un 

soporte esto muestra colores críticos en el agarre y parte del chasis, tal como ocurrió en las 

pruebas reales. 

7.6 Selección de componentes 

 

7.6.1 Selección del controlador. 
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Tabla 4. Tabla de criterio para sistema de control. Fuente: Autores. 

 

 

 
 
 
 

Tabla 5. Tabla de criterio para sistema de control puntuación. Fuente: Autores. 
 

 
 

 
Según las ventajas presentadas por cada controlador y de acuerdo a la matriz 

planteada, se procede a escoger el 350w Ebike controller 
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8. Construcción del prototipo 

 

 

8.1 Subensamblajes del Handbike. 

 

Para la construcción del prototipo se partió de los planos del CAD ya desarrollados, pero primero 

se identificaron los Subensamblajes del dispositivo: 

 

 
Figura 37. Subensamblajes. Fuente: Autores 
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8.1.1. Sistema de dirección. 

 

Este subsistema consta de varios componentes que no requirieron una construcción desde cero, 

sino que se usaron componentes de máquinas ya existentes como las bicicletas. Partiendo de 

sus respectivos planos se construyó lo siguiente: 

 
Figura 38. Sistema de Dirección. Fuente: Autores. 

 

 

Cada uno de los componentes fabricados y adquiridos son los siguientes: 

 

 
Figura 39. Explosionado componentes sistema de dirección. Fuente: Autores. 
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8.1.2. Chasis. 

 

Este subsistema consta de varios componentes que no requirieron una construcción desde cero, 

sino que se usaron componentes de máquinas ya existentes como las bicicletas al igual que su 

sistema de amortiguamiento. Partiendo de sus respectivos planos se construyó lo siguiente: 

 

 
Figura 40. Chasis. Fuente: Autores. 

 
 

 
Cada uno de los componentes fabricados y adquiridos son los siguientes: 

 

 
Figura 41. Explosionado chasís. Fuente: Autores. 
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8.1.3. Sistema de Sujeción. 

 

Este subsistema consta de varios componentes que no requirieron una construcción desde cero, 

sino que se usaron componentes de máquinas ya existentes como los tornillos sinfin. Partiendo 

de sus respectivos planos se construyó lo siguiente: 

 

 
Figura 42. Sistema de Sujeción. Fuente: Autores. 

 

Figura 43.Explosionado sistema de sujeción. 
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8.2 Sistema Electromecánico. 

 

En el diseño CAD se contemplan varios componentes electromecánicos los cuales se adquirieron 

según la necesidad y requisitos de los dispositivos que necesitaban una conexión directa con estos. 

El explosionado de los componentes electromecánicos son los siguientes: 

 

 
Figura 44. CAD con los componentes electromecánicos a adquirir. Fuente: Autores. 

 

 
8.2.1. Motores. 

 

Teniendo en cuenta todos los análisis matemáticos realizados con anterioridad, se determinó el uso 

de dos motores de corriente continua a 350w para instalar en el prototipo. Estos motores deben 
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tener la capacidad de subir pendientes a 12 grados de inclinación y lograr velocidades promedio 

de 15 km/h además de tener un buen consumo energético para la autonomía. 

 
 

Figura 45. Fotos reales de los motores implementados. Fuente: Autores. 
 

8.2.2 Datasheet de los motores 

 
Tabla 6 Datasheet de los motores 

 

MOTORES 

Tensión de alimentación 36 V 

Velocidad nominal 800 RPM 

Tipo BRUSHLESS 

Potencia 350 W 
 
 
 
 

 

8.1.2. Controladores. 

 

Los controladores seleccionados son para motores brusheless de 350 watts cada uno, se 

procedieron a adquirir dos controladores para que cada motor no tenga conflicto con el otro al 

momento de desplazarse, esto es debido que si no se sincronizaban bien uno podía quedar como 

generador y otro como motor. El controlador adquirido es el siguiente: 
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Figura 46.Controladores adquiridos para el proyecto. 
 

8.2.3 Datasheet de los controladores 

 
Tabla 7 Datasheet de los controladores 

 

CONTROLADORES 

Tensión de alimentación 36/48 V 

Potencia 350 W 
Corriente 1-8 Ah 

 
 

Se procedió a realizar una prueba de operación para determinar el voltaje de operación de los 

motores con este mismo. 

 
 

Figura 47. Pruebas de consumo de los controladores. Fuente: Autores. 
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8.1.2. Acelerador. 

 

Este es el actuador principal para dosificar la potencia del motor, se eligió uno de simple 

accionamiento y poca fuerza de aplicación teniendo en cuenta para el tipo de usuario para el cual 

iba dirigido el dispositivo. El acelerador elegido es el siguiente: 

 

 
Figura 48. Acelerador seleccionado para el prototipo. Fuente: Autores. 

 

Para corroborar el funcionamiento del acelerador se procedió a verificar en qué rangos operaba el 

potenciómetro interno. Las pruebas realizadas fueron las siguientes: 



59 
 

 
 

Figura 49.Pruebas para verificar el rango de operación del acelerador. 
 

Ya habiendo probado todos los dispositivos de forma independiente se procede a realizar las 

conexiones del circuito de forma completa. Para ello se tuvo en cuenta el siguiente circuito: 

 

 
Figura 50. Circuito a implementar. Fuente:Autores, 
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Figura 51. Evidencia de las pruebas con los ensambles realizados. Fuente: Autores. 

 
 

 
8.2 Subensamblajes y sistema electromecánico. 

 

Dado que ya se cuenta con los componentes anteriores procedemos a realizar el acople final de 

esta manera dando por concluida la construcción del prototipo. 
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Figura 52. Sistema anclado en una silla de ruedas. Fuente: Autores. 

 
 

 
9. Pruebas y Resultados obtenidos 

 
Para las pruebas pertinentes y con el fin de hacerlas con evidencia cuantitativa se procedió a crear 

un circuito con un Arduino, esto con el fin de poder monitorear y guardar los datos de los sensores. 

El circuito para la captura de datos fue el siguiente: 
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Figura 53. Esquemático del circuito a utilizar. Fuente:Autores. 

 
 

Componentes que se utilizaron: 

Arduino uno 

Sensor hall 49e 

Modulo SD 

Resistencia 220 ohm 

 
 

El modulo sd se alimenta, los demás pines de definen en el Arduino de acuerdo al datasheet del 

componente, en el sensor hall se alimenta a 5v el cable verde es la señal de salida que va al 

Arduino, se debe poner una resistencia de 220 ohm desde el positivo hacia la señal (cable verde 

del sensor). 
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Figura 54.Circuito medidor de velocidad implementado. 

 
 

9.1 Prueba de velocidad. 

 

Para esta prueba se procedió utilizar el prototipo en dos tipos de planos, uno llano y otro inclinado 

con el fin de determinar a qué velocidades funciona el handbike. Se puede observar que en un 

plano llano el handbike alcanza velocidades de 16k/h mientras en un plano inclinado por obvias 

razones solo alcanza los 10k/h. 

 

 
 

 
Figura 55. Gráfica de velocidad en plano llano. Fuente: Autores. 
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. 
 

Figura 56. Gráfica de velocidad en plano inclinado. Fuente: Autores. 

 
 

 
9.2 Prueba sobre pendientes inclinadas. 

 

Las pruebas de validación fueron realizadas con personas sin ninguna 

restricción de movilidad. Debido al propósito netamente académico de este 

proyecto, no fue posible realizar las pruebas con personas que tuvieran 

movilidad reducida ya que el prototipo final debía ser entregado a la 

universidad. 

Figura 57 Pendiente inclinada. Fuente:autor 
 

Esta prueba se realiza en el conjunto lagos v etapa en Floridablanca, el cual tiene a su 
salida una pendiente inclinada de 12,4°, la prueba se realiza con una persona de 75 kg 
alcanzando una velocidad promedio de 10 Km/h, a continuación, se deja el link del video 
para que se puede observar la prueba realizada. 
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https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY- 
 

cA8T7PVix/view?usp=sharing 
 

9.3 Prueba de autonomía. 
 

Figura 58 Prueba de autonomía. Fuente: autor. 
 

Esta prueba se realiza en terreno plana(una cancha) donde el dispositivo alcanza una 
velocidad de hasta 15 km/h, a continuación se deja el link del video para que se puede 
observar la prueba. 

https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY- 
 

cA8T7PVix/view?usp=sharing 
 

9.4 Prueba del sistema de acople. 
 

Figura 59 Sistema de acople. Fuente: autor. 
 

Esta prueba se realiza con 3 tipos de sillas diferentes, la cuales son las más usadas en 
Bucaramanga, en todas se puede apreciar su excelente acople y que quedan las llantas 

https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY-cA8T7PVix/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY-cA8T7PVix/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY-cA8T7PVix/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY-cA8T7PVix/view?usp=sharing


66 
 

pequeñas separadas el piso. A continuación, se anexa un link para que se puede ver los 
videos con las sillas. 

https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY- 
 

cA8T7PVix/view?usp=sharing 
 

 

 

 

 

10. Conclusiones 

 

 

✓ Se logró desarrollar un dispositivo handbike con sistema de amortiguamiento tipo 

monoshock con capacidad de 80 Kg, al igual que un mecanismo de acople rápido tipo 

garra para las sillas de ruedas convencionales. 

✓  El dispositivo handbike tiene un control de velocidad máxima de 16 km/h en plano, una 

velocidad de 10 km/h em pendientes de 12° y un sistema de frenado electrónico. 

✓ Se construyó un dispositivo handbike con materiales adecuados, cuya estructura es de 

acero, una fuente de energía que provee una autonomía de aproximadamente 2 horas, 

actuadores electromecánicos son de 350w que permiten el uso de personas hasta 80 kg. 

✓ El dispositivo handbike creado logra hacer acople con 4 diferentes sillas de ruedas mas 

usadas en la ciudad de Bucaramanga. 

✓ Se logra comprobar que el dispositivo handbike construido tiene una autonomía de 15 

km según las pruebas de validación, funcionando perfectamente en pendientes de 12° 

con usuarios de peso promedio de 80 kg dando una velocidad promedio de 10 km/h 

✓ Al usar los motores con el controlador si bien este tiene sus especificaciones bien 

definidas para el tipo de controlador a usar, al momento de ponerlo en marcha se 

evidenció la caída de tensión para cada uno de los componentes, por lo tanto, la carga 

https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY-cA8T7PVix/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1r_Msj_WEWLv1A7CpB7VzAY-cA8T7PVix/view?usp=sharing
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de la batería solo hace operativo el sistema a partir de los 38v, a diferencia de los 36 v 

como indica su hoja de datos. 

 

 

 

 
11. Recomendaciones 

 

 
✓ Al momento de diseñar el prototipo en su versión CAD es recomendable no 

realizar al 100% los detalles de sus componentes dado que a la marcha de la 

construcción se pueden ampliar la perspectiva de qué componentes a usar, lo cual 

termina por cambiarse y esto hace que el modelo preliminar sea desechado. Es 

mejor esperar y cuando esté construido físicamente se realizan los detalles. 

 
 

✓ Las uniones de cada uno de los componentes deben hacerse con el menor juego 

posible dado que se pueden dar acumulaciones de error, esto hizo que el sistema 

en un principio tuviese problemas para mantenerse en pie dado lo endeble del 

prototipo. Todo esto fue corregido haciendo ajustes mecánicos de forma pertinente 

y adecuada 
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13. Anexos 
 

A. Planos mecánicos de la maquina 
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B. Código utilizado en arduino: 

 

 
#include <SD.h> 

File myFile; 

const int HALLPin = 5; //entrada del sensor 

const int LEDPin = 13; // salida led 

bool lectura=0; 

bool datoAnterior= 0; 

int contador=0; 

int contadorRPM=0; 

double periodo= 60000; 

unsigned long tiempo=0; 

int tiempovuelta=0; 

int RPM=0; 

float velocidad=0; 

float D = 0.235; 

float tiempito = 0; 

 
void setup() { 

pinMode(LEDPin,OUTPUT); //se declara salida 

pinMode(HALLPin,INPUT); //se declara entrada 

Serial.begin(9600); 

Serial.print("Iniciando SD ..."); 

if (!SD.begin(4)) { 

Serial.println("No se pudo inicializar"); 

return; 

} 

Serial.println("inicializacion exitosa"); 

 

myFile = SD.open("archivo.txt");//abrimos el archivo 

if (myFile) { 

Serial.println("archivo.txt:"); 

while (myFile.available()) { 

Serial.write(myFile.read()); 

} 

myFile.close(); //cerramos el archivo 
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} else { 

Serial.println("Error al abrir el archivo"); 

} 

} 

void loop() { 

lectura =digitalRead(HALLPin); 

if(lectura != datoAnterior) //lectura alto 

{ 

tiempovuelta=millis()-tiempo; 

//Serial.println(periodo/(tiempovuelta*30)); 

tiempo=millis(); 

tiempito = tiempito+periodo/(tiempovuelta*30); 

 
contador++; //cada que lea alto le suma 1 al contador 

} 

datoAnterior=lectura; 

 
if(contador==29){ 

Serial.print(tiempito/30); 

RPM= ((tiempito/30)*2*3.1415)/60; 

velocidad= (RPM*D); 

Serial.print("\t"); 

Serial.println(velocidad); 

tiempito = 0;//cuenta 30 altos 
 
 
 

contadorRPM++; // le suma uno a la revoluciones por minuto 

contador=0; 

; 

/* 

Serial.print(RPM);//vuelve el contador de altos a 0 

Serial.print("\t"); 

Serial.print(velocidad ); 

Serial.println(" KM/H");*/ 

} 


