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RESUMEN

Las personas con discapacidad enfrentan enormes desafios para
realizar actividades normales y vitales. El transporte es uno de
estos obstaculos que diariamente desafia a las personas con
discapacidad. En paises en via de desarrollo como Colombia
esta situacion es peor, debido a que la infraestructura con ascen-
sores, rampas y transporte publico especial para discapacitados
es baja, o inexistente.

Apesar de que este tipo de vehiculos ya existen en el mercado,
sus precios no son asequibles en Colombia, debido a los costos
de importacion. En un esfuerzo por mejorar las condiciones de
esta poblacién se propuso desarrollar un triciclo para discapa-
citados utilizando componentes locales y tecnologia accesible
para uso masivo.

Para el desarrollo de este prototipo se utilizé la metodologia
clasica de disefio mecéanico propuesta por Shigley. En las eva-
luaciones preliminares el prototipo muestra un buen equilibrio
en ergonomia, funcionalidad y costo.
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ABSTRACT

Handicap people face huge challenges to make normal and
vital activities. Transportation is one of these hindrances that
daily defies handicap people. In developing countries like Co-
lombia this situation is worst because of the infrastructure with
elevators, ramps and especial public transportation to handicap
people is low or inexistent.

Even though, this kind of vehicles already exist in the market,
their prices are unaffordable in places like Colombia due to import
costs. In an effort to improve the conditions of this population,
it was proposed to develop a handicapped tricycle using local
components and affordable technology to massive use.

To develop this prototype was used the classical mechanic
design methodology. In preliminary evaluations, the proto-
type showed a good balance in ergonomics, functionality
and costs.
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1. INTRODUCCION

Hay varias interpretaciones del concepto de discapacidad. Por una parte, el término genérico «disca-
pacidad» abarca todas las deficiencias, las limitaciones para realizar actividades y las restricciones de
participacion [1]. Por otra parte, se dice que la discapacidad resulta de la interaccion entre las personas
con deficiencias y las barreras debidas a la actitud y el entorno que evitan su participacion plena y efec-
tiva en la sociedad en igualdad de condiciones con los demas [2].

Cual sea la definicion o interpretacion que se le dé, lo cierto es que la discapacidad es una condicion
humana que impide o dificulta el normal desarrollo de un importante numero de personas. Por ejemplo,
a nivel mundial se estimé en el 2010 que las personas con discapacidad ascienden al 15% del total de
la poblacion [2], esta proporcion es mayor en paises en desarrollo cuyo valor es del 18%.

Si bien hay diferentes tipos de discapacidad, una en particular limita la libre autonomia de las personas
y es aquella relacionada con la falta de movilidad de los miembros inferiores. Gran parte de la poblacién
con esta limitacion enfrenta problemas de acceso a infraestructura publica y privada como a hospita-
les, escuelas, universidades, empresas, entre otras [3]. Ademas de los retos para moverse dentro de
ciudades o localidades.

A este respecto los gobiernos principalmente de paises desarrollados, han implementado varias politi-
cas en materia de movilidad e infraestructura. Por ejemplo, se han implementado rampas de acceso a
edificios de organizaciones publicas, bafios y servicios especiales [4]. Asi mismo en el transporte publico
existen buses y camionetas con elevadores adaptados para estas personas [2].

Desafortunadamente en paises en via de desarrollo como Colombia, la implementacion de politicas
publicas en materia de desarrollo de servicios e infraestructura para personas con condiciones especia-
les es muy bajo [5]. Por tanto, la movilidad para esta poblacién es una tarea muy compleja, generando
grandes trastornos para estas personas, ya que pierden su autonomia, al depender esencialmente de
sus familiares, amigos o de personas con buena voluntad. Particularmente en el departamento de Na-
rifio (Colombia) esta situacion es mas aguda, ya que el transporte publico tiene una nula orientacion a
personas discapacitadas.

Segun estadisticas del DANE [6] en el afio de 2010 se reportan 27887 personas en el departamento de
Narifio con dificultades para caminar, de las cuales 4748 pertenecen a la ciudad de Pasto. Por tanto,
parece esencial la busqueda de una solucion de transporte alternativo para esta poblacion.
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Figura 1. Vehiculo eléctrico personalizado para personas con discapacidad en sus miembros
inferiores [7]

Una posible solucién a este problema es el uso de vehiculos de transporte adaptados (Figura 1), los
cuales se acomodan a las necesidades de los usuarios. Sin embargo, los elevados costos de adaptacion
dificultan el acceso a ellos [8]. Otra opcion es la compra de vehiculos especiales como triciclos para
personas discapacitadas [9], los cuales son importados y cuyo valor de importacion resulta del mismo
orden que el precio del vehiculo (Figura 2).

En un esfuerzo por mejorar las condiciones de movilidad y la autonomia de personas con problemas en
sus miembros inferiores, se propuso desarrollar un triciclo con tecnologia y elementos de consecucion
local en la ciudad de Pasto en Colombia. Esta alternativa se presenta como una opcién econémica para
cumplir las demandas de esta poblacién.

Figura 2. Triciclo eléctrico para discapacitados [9]
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2. METODOS

La metodologia usada para desarrollar este dispositivo fue adaptada de las metodologias presentadas
por Shigley [10] y Norton [11], y se puede resumir en los siguientes pasos:

. Identificacion de la necesidad y definicién del problema

. Planteamiento de soluciones, evaluacion y seleccién del concepto
. Disefio detallado

. Construccion

. Realizacion de pruebas de funcionamiento

En la primera etapa de la investigacion se realizaron 36 encuestas y 6 entrevistas a una muestra de la
poblacion con problemas de movilidad de sus piernas o personas relacionadas a ellas como familiares
y amigos. Para la seleccion de la cantidad de las encuestas, se baso en la férmula para estimar el ta-
mafio de una muestra finita [12]. Para obtener este valor, se utiliza los datos otorgados por el programa
de discapacidad de la gobernacion de Narifio, el cual indica que 1145 personas tienen algun tipo de
discapacidad y se estima que el 15% (172 personas) corresponde a personas con discapacidad en
miembros inferiores, siendo esta la poblacién objetivo. El tipo de encuesta (de tipo cerrado) realizada
fue descriptiva, con el propdsito de definir las caracteristicas necesarias del prototipo y las necesidades
de los usuarios.

Eltipo de entrevista realizada es de tipo abierta, el propdsito es identificar las necesidades de los usuarios
potenciales, los cuales, de manera informal, expresan sus inconformidades con su transporte habitual.
Este proceso permitio definir las necesidades reales que luego fueron traducidas en requerimientos del
disefio tal y como se ha realizado en otros estudios [13].

Las necesidades interpretadas en las encuestas y entrevistas se complementaron con requerimientos de
estudios similares [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23] para conformar los criterios de evaluacion de las
alternativas de solucion. Del andlisis de los estudios de referencia se presentan algunas caracteristicas
globales: primero, la idea del triciclo como medio masivo de transporte, y su amplio uso en personas con
discapacidad fisica que necesitan transportarse diariamente por largas distancias con el fin de obtener
el sustento diario. Hablando de las tres categorias de triciclos: mecanicos manuales, motorizados y
eléctricos, se considera que los usuarios regulares con ciertas discapacidades fisicas no pueden usar
los triciclos manuales por los altos esfuerzos fisicos demandados, los cuales frecuentemente se traducen
en sufrimiento. La escasa robustez del triciclo también es otro punto negativo para este tipo de usuarios
quienes tienen que afrontar condiciones de vias en mal estado. En cuanto a triciclos motorizados, aquellos
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gue usan motores de combustion, resultan costosos y contaminantes por el consumo de combustible y
por sus importantes emisiones de CO.,,. Los triciclos eléctricos presentan limitada autonomia y no estan
acordes a las distancias por recorrer. También se comparten conceptos de la necesidad que tienen los
usuarios de triciclos motorizados de tener alternativas ergonémicas, seguras y saludables que presenten
bajos niveles de ruido y vibracion mecanica.

Estas realidades evidencian cierta similitud con las necesidades estudiadas en este trabajo, como, por
ejemplo, eltipo de discapacidad en extremidades inferiores, el uso de este tipo de transporte relacionado
con su sustento y el de sus familias, las condiciones adversas de las vias, la escasa robustez de las
sillas de ruedas, las distancias a recorrer diariamente, principalmente. En contraste con algunos de los
documentos consultados [24, 22, 14, 17], este trabajo no busca la asistencia energética total, sino la
opcioén de asistir en diferentes niveles al esfuerzo fisico del usuario, con discapacidad en extremidades
inferiores, quienes, a su vez, tiene el reto de conservar su condicion fisica en un nivel 6ptimo.

Considerando las especificaciones del vehiculo se propusieron tres alternativas de solucion al proble-
ma. Las cuales fueron evaluadas con base en los criterios definidos en las especificaciones, y se eligid
la alternativa 6ptima que satisface los requerimientos del disefio. Para la configuracion de todos los
componentes de la alternativa elegida se utilizé una matriz morfolégica donde se presentan todas las
variaciones del disefio y las implicaciones en cuanto a funcionalidad y costo.

La siguiente fase consisti6 en el disefio detallado del vehiculo. Para este proceso se realizaron analisis
mecanicos donde se estimo la potencia del motor, y se verificaron los niveles de esfuerzos y deflexiones
del marco del vehiculo para satisfacer requisitos de seguridad y funcionalidad. Para estimar la potencia
del motor se calculd la fuerza total de arrastre F [25] como:

1

5 pCpAv? (1)

FD = Cng +
en la cual, C es el coeficiente de resistencia rodante, m es la masa del vehiculo y sus ocupantes, A es
el area frontal, v es la velocidad, p es la densidad del aire (que bajo condiciones estandar es 1.2 Kg/
m?®) y g es la gravedad (que se tomd como 9.81 m/s). La potencia P necesaria para mover el vehiculo
se calcula como el producto de F_ y v:

P =Fpv 2

Al final de la etapa de disefo se elaboraron los planos de fabricaciéon que se usaron para la construccion
del prototipo. El proceso de construccion se realizé en el taller de maquinas de la Corporacién Univer-
sitaria Autbnoma de Narifio. Se utilizaron procesos comunes de mecanizado, doblado y soldadura para
ensamblar el marco. En la fase final se evalué el prototipo con personas con discapacidad y quienes
retroalimentaron el proceso para mejorar el disefio.
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3. RESULTADOS
En el planteamiento de soluciones, los usuarios potenciales mediante entrevistas y encuestas dieron
a conocer las necesidades mas importantes que consideran que este vehiculo debe satisfacer. Las

necesidades manifestadas por los encuestados y su interpretacion técnica se describen en la Tabla 1:

Tabla 1. Resumen de necesidades e implementacion realizada

Necesidad del cliente Interpretacion

Autonomia en el momento de traslado Vehiculo facil de acceder y conducir por la persona con
discapacidad

Asistencia mecanica y electrénica para reducir el esfuerzo fisico El producto debe contar con un kit motriz (motor y sistemas de

(brazos del usuario) control)

Ergonomia y proteccion al usuario El producto debe ser comodo, seguro y de facil uso por parte del
usuario

Capacidad para realizar actividades laborales asociadas al vehiculo | El producto puede ser usado como herramienta de transporte y de
trabajo

Capacidad de realizar movilidad nocturna El producto debe garantizar el cumplimiento normativo para la

circulacion en jornada nocturna

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la informacién recopilada en las encuestas y las entrevistas, ademas de los documentos de
referencia sobre aspectos relacionados con el problema de este trabajo, se interpretaron los siguientes
requerimientos que deberia cumplir este disefio:

. Facilidad de ingreso

e Cumplimiento de condiciones de ergonomia

e Traccidn dual, manual y motorizada

. Peso ligero

. Debe satisfacer los requisitos de seguridad vial contemplados en las normas colombianas
. Bajo impacto ambiental

. Precio asequible para la mayor parte de la poblacién

e Apariencia agradable

e Capacidad de carga adicional como vehiculo de trabajo
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Para satisfacer los requerimientos de los usuarios potenciales, se propusieron 3 alternativas de solucion,
los cuales se muestran en los siguientes bocetos (Figura 3).

Figura 3. Alternativas de solucién consideradas

Fuente: Elaboracion propia.

La alternativa a es un triciclo inclinado formado a partir de una silla de ruedas con una extensién del
chasis para ubicar una rueda delantera que sirve de direccién y para ejercer traccion manualmente.
Esta alternativa es econémica, pero no ofrece autonomia para el ingreso, no es muy cémoda, es dificil
afadirle un motor y una bateria, tiene poco espacio adicional disponible (lo que impide que se utilice
como vehiculo de trabajo) y no ofrece caracteristicas de seguridad para el pasajero. La alternativa b, es
una mejor propuesta, ya que la silla respeta la altura minima de los pies del pasajero respecto al piso,
condicién necesaria para la comodidad del usuario y el cumplimiento de las normas de ergonomia [26],
sin embargo, el disefio de la silla fija hace que sea dificil acceder a ella, ademas respecto a la alternativa
a esta permite alojar un motor y una bateria, asi como disponer de espacio adicional para un vehiculo
de trabajo. La alternativa ¢ cumple cabalmente todos los requerimientos del disefio, la presencia de la
silla giratoria permite acceder facilmente al vehiculo, por otra parte, el disefio del chasis es mas ligero,
haciéndolo un vehiculo mas eficiente y con mayor estética. En la Tabla 2 se presenta un resumen de la
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evaluacion de las tres alternativas, donde se asigné una calificacion en el cumplimiento de cada criterio
evaluado. Un puntaje de 5 implica que la alternativa cumple a cabalidad con el criterio de evaluacion. Un
puntaje de 3 implica que la alternativa cumple medianamente el criterio y un puntaje de 1 implica que esa
opcién no cumple o cumple pobremente con el criterio asignado. Asi se eligi6 la alternativa c, porque es
la alternativa con el puntaje mayor, lo que implica que se adapta mejor a los requerimientos del disefio.

Tabla 2. Evaluacion de las alternativas de disefio propuestas

Puntajes de alternativas de disefio
Criterio de evaluacion

a b c
Facilidad de ingreso 1 3 5
Cumplimiento condiciones de ergonomia 1 3 5
Posibilidades de traccion dual, manual y motorizada 1 5 5
Peso ligero 5 3 3
Cumplimiento de requerimientos de seguridad vial 1 3 5
Bajo impacto ambiental 5 3 3
Costo 5 3 1
Apariencia agradable 5 5 5
Espacio de carga adicional 1 3 5
Total 25 31 37

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez elegida la alternativa del disefio, los componentes que definen completamente el disefio se
eligieron con base en una matriz morfologica presentada en la Figura 4, la cual permitié considerar
varias configuraciones de componentes y sistemas para el triciclo. Se eligieron componentes faciles de
adquirir localmente y que cumplian las demandas mecanicas y eléctricas para el desarrollo del prototipo.
En este caso se opté por una combinacion que garantiza calidad, estética y de presupuesto asequible a
la mayoria de la poblacién discapacitada. En la Figura 4 esta seleccién de componentes se representa
por la linea roja. Con esta opcion se calcularon los componentes y se construyo el prototipo. En esta
misma figura se presentan dos opciones adicionales, el seguimiento de la linea verde es una opcién mas
econdmica, que involucra la utilizacion de un motor de combustion interna de baja potencia, mientras
que la linea amarilla es una opciéon mas sofisticada y por ende mas costosa.

Con base en la ecuacion (1) y (2) se estimo la potencia del motor la cual resulté de 923 W. Los valores
considerados param, C_, C_, Ay v fueron 130 Kg, 0.015 [25], 0.3 [25], 1 m? y 55 km/h, respectivamente,
que son valores representativos de esta aplicacion.
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Componente/Sistema

Opciones de seleccion

Forma de los perfiles del
bastidor

Acero ASTM A-

LT

Tipo de silla

Metalico tapizado

Acero ASTM A-36, ovalado

B /4

Plastico

Tipo de ruedas

Biciclet,

Tamario del rin

Motor de apoyo

Potencia del motor

Ubicacion del motor

Fuente de energia de alimentacion
del motor y componentes elect.

Gasoli

5

Bateria de plomo

=

Transmision manual

Por banda dentada

Por pifiones

Sistema de mando

Integrado

=

Grip shift

SRS

Ses

Tipo de luces

Haldgenas

Tipo de suspension

Muelle

Tipo de frenos

Disco mecanico

=

T

Convencional

Figura 4. Matriz morfolégica que muestra las diversas alternativas en los componentes
y sistemas que integran el concepto de disefio elegido (la linea de color rojo muestra los
componentes elegidos para la construccion)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la etapa del disefio detallado, se realiz6 un andlisis estatico, en el cual se consideré un peso maximo
del pasajero (Wp) de 90 Kg y un peso del vehiculo (W _) de 40 Kg. En las Figuras 5a y 5b se muestran
las dimensiones, las lineas de accion de fuerzas como el peso propio y el del pasajero y las reacciones
que parecen en las ruedas. Las magnitudes de las reacciones A, By C resultaron 463 N, 463 Ny 349
N, respectivamente.

639

Figura 5. Andlisis estatico del vehiculo (dimensiones en mm), a. Vista isométrica, b. Vista
lateral con las lineas de accion de fuerzas y reacciones

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de esfuerzos y deflexiones (Figura 6 y 7) en los principales elementos del vehiculo se re-
sume en la Tabla 3, en el cual el factor de seguridad fue calculado suponiendo que los componentes
del vehiculo estan fabricados con un acero de bajo carbono ASTM A-36 cuyo esfuerzo de fluencia es
de 250 MPa.

Tabla 3. Resumen analisis estatico lineal del marco del triciclo

Malla (Nimero de Esfuerzo de Von mises Desplazamiento :
Elemento ‘o L. Factor de seguridad
elementos) méximo (MPa) méaximo (mm)
Bastidor 40333 49.8 0.1 5
Cuerpo Basculante 20192 53.7 0.63 5
Tenedor 32447 6.6 0.0 38

Fuente: Elaboracion propia.

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 17, No. 30, pp. 29-45 « ISSN-e: 2390-0504



JHON SEBASTIAN VILLAREAL, WILSON BENAVIDES, ALVARO IBARRA, TITO PIAMBA, RICHARD MORAN 39

von Mizes (Ninm*2 (MPa))
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Figura 6. Andlisis de esfuerzos en el bastidor del triciclo.

Fuente: Elaboracion propia.

17.905
13429
8953
aam7

000

Figura 7. Anélisis de esfuerzos en el cuerpo basculante del triciclo.

Fuente: Elaboracion propia.

Los requisitos para la seleccion del kit motriz (Figura 8), se basaron en la potencia requerida (1000 W) y
el sistema de alimentacion o kit de baterias capaz de suplir la potencia eléctrica y mecéanica para suplir
las demandas eléctricas del motor y equipos auxiliares.
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e
,‘E/ydé{bil(e

) B

Figura 8. Kit motriz seleccionado [27]

Fuente: Elaboracion propia.
El kit seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

. Fabricante: connecting buyers with chinese suppliers,
. Modelo: ENC481000, potencia: 1000w,

e Velocidad: 45km/h,

. Bateria: litio, 48v 6ah,

e  Carga maxima: 120kgs y tiempo de carga: 6-8 horas.

3.1 Construccioén

Los elementos del chasis fueron construidos con procesos de maquinado tradicionales como corte y
soldadura. En la Figura 9 y 10 se presenta algunos de los procesos llevados a cabo. En la Figura 11 se
presenta el prototipo terminado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Aplicacién de pintura al chasis.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 11. Prototipo terminado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Pruebas de funcionamiento

El prototipo fue modificado en tres ocasiones con base en ensayos realizados con usuarios potenciales.
En la primera prueba se detectd que debido a la altura del asiento y a la existencia de dos basculantes
independientes, uno por cada rueda, el vehiculo mostraba inestabilidad al conducirse por diferentes terre-
nos, por lo tanto, se bajo la altura del asiento una distancia de aproximadamente 4 cm y se construy6 un
solo basculante al que se fijaron las dos ruedas, también se amplié en 10 cm el ancho del bastidor. Con
estas modificaciones se logré bajar el centro de gravedad y mejorar la estabilidad del vehiculo. La segunda
prueba fue realizada por tres personas con discapacidad de los miembros inferiores, quienes condujeron
el vehiculo por un tiempo aproximado de 2.3 horas cada uno, en esta prueba los usuarios manifestaron
incomodad en el descansa pies, dificultades para bloquear el asiento y problemas de descarrilamiento de
la cadena bajo conduccién manual. Por lo tanto, se afiadieron 10 cm de ancho al descansa pies, se mejoré
el seguro del asiento y el mecanismo de traccion manual. En la dltima prueba realizada por otras tres per-
sonas con discapacidad, usaron el vehiculo durante aproximadamente 1.5 horas cada uno y se concluyo
que este prototipo es un medio de transporte confiable, facil de conducir y cémodo al usarlo manualmente
0 con la traccion eléctrica. En la Figura 12 se muestra un usuario realizando pruebas al vehiculo.

Figura 12. Usuario realizando pruebas de funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

El kit motriz eléctrico seleccionado y presentado en la Figura 8, presenta la posibilidad de seleccionar
entre 5 niveles de asistencia de potencia motorizada, buscando la mejor experiencia de usuario y te-

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 17, No. 30, pp. 29-45 « ISSN-e: 2390-0504



JHON SEBASTIAN VILLAREAL, WILSON BENAVIDES, ALVARO IBARRA, TITO PIAMBA, RICHARD MORAN 43

niendo en cuenta su diversidad anatdmica, presente en la variedad de edades, tallas, entre otras. Se
determind después durante las pruebas de funcionamiento con usuarios, que es muy importante para
este tipo de personas, mantener niveles importantes de actividad fisica. El triciclo planteado presenta al
usuario diversas alternativas en cuanto régimen de movilizacién, que le permiten adaptarse a su estado
animico y a circunstancias muy particulares de su cotidianidad, lograndose un mayor nivel de flexibilidad
y adaptabilidad. Ademas, se constituye en un instrumento motivador al desarrollo de actividad fisica de
la persona discapacitada, lo cual es bien recibido por el entorno familiar y de amigos.

El proyecto de disefio de este vehiculo es una alternativa viable para mejorar las condiciones de mo-
vilidad de personas con discapacidad de los miembros inferiores y responde cabalmente a solucionar
las necesidades primordiales planteadas por los usuarios. Primero, el prototipo cuenta con un motor
eléctrico y un sistema mecanico que facilita al usuario su movilidad sin depender de otros. Segundo, el
dispositivo tiene un sistema de traccion asistida eléctricamente que es amigable con el medio ambiente
y reduce significativamente el esfuerzo necesario para una adecuada movilidad. Tercero, el prototipo
es un medio de transporte comodo y facil de operar, lo cual fue verificado por los usuarios en el ultimo
ensayo realizado. Cuarto, el prototipo tiene espacio suficiente para carga adicional, sin embargo, el peso
es limitado por las restricciones de potencia. Finalmente, el prototipo cuenta con un sistema de luces
gue garantiza la capacidad para transitar durante la noche.

Este proyecto demuestra que desde la academia se pueden generar importantes emprendimientos para
mejorar las condiciones de la poblacion y del entorno en zonas apartadas o de dificil acceso. El desa-
rrollo de este vehiculo us6 ampliamente herramientas de Ingenieria Mecénica e integré a estudiantes,
profesores y varios miembros de la comunidad en torno a la solucion de este problema.

Por otra parte, el desarrollo de este dispositivo ayudd a mejorar las competencias de los estudiantes de
pregrado asociados al desarrollo de este dispositivo. Proyectos como este crean condiciones para el
desarrollo de la Ingenieria Mecanica en el departamento de Narifio en Colombia.
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