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Resumen—el presente articulo se orienta a las personas
que utilizan sillas de ruedas en la ciudad de Ibarra y que no
hacen uso del transporte de buses urbanos debido a que no
pueden acceder al interior de este, a pesar de que cuenta con el
espacio asignado en el interior del bus, una forma de ayudar al
problema de movilidad de estas personas es implementar un
sistema en el bus que permita brindarles accesibilidad
otorgandoles los mismos derechos y calidad de vida que
cualquier ciudadano, se determind que el sistema 6ptimo para
realizar este trabajo es una plataforma, sin necesidad de
realizar ninguna modificacion a la estética del bus, el mismo
que puede ser acoplado en cualquier bus de tipo urbano.

Se definieron los requerimientos de la plataforma en base a
la voz del cliente y normativas INEN para buses urbanos, con
base en esta informacién se determind el material, la
geometria del dispositivo y elementos a implementarse. Se
realiz6 el disefio mecénico tedrico y se compard dichos
resultados con los resultados obtenidos con un software de
disefio, obteniendo resultados similares. La construccion de la
plataforma se realiz6 de acuerdo con los pardmetros definidos
anteriormente, incorporando las debidas seguridades para el
uso confiable del sistema. Las pruebas de funcionamiento
demuestran que la plataforma soluciona el problema
planteado.
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I. INTRODUCCION

A partir del afio 2007, el Estado Ecuatoriano marca cambios
para la garantia de derechos de las personas con discapacidad
con la generacion de un marco normativo especializado, y es
ratificada el 4 de marzo de 2008, cuyo propdsito es promover,

proteger y asegurar el goce pleno y en condiciones de igualdad
de todos los derechos humanos y libertades fundamentales de
las personas con discapacidad, asi como promover el respeto a
su dignidad inherente [1].

Actualmente en el pais existe un grupo considerable de
ciudadanos con discapacidad fisica, segun resultados
obtenidos en el censo realizado por el Ministerio de Salud
Publica en abril de 2015, en donde se sefiala que existen
203.880 discapacitados a nivel nacional, en Imbabura 5.916, y
en el cantdn Ibarra 2.494 [2] [8].

En la ciudad de Ibarra las personas que utilizan sillas de
ruedas no hacen uso del transporte de buses urbanos debido a
que no pueden acceder al interior de este, ya que no cuentan
con un sistema que permita ingresarlos, a pesar de que cuenta
con el espacio asignado en el interior del bus; dando como
consecuencia que dichas personas no hagan uso de este medio
de transporte sin obtener los mismos derechos y calidad de
vida que cualquier otro ciudadano [3] [4].

Para poder solucionar adecuadamente este problema se
recurrio a diferentes patentes, tesis y proyectos vinculados al
problema los cuales ya estaban desarrollados, y de esta manera
facilitar informacidn que ayude a la solucién de este problema
planteado [5] [6] [7]-

Al mismo tiempo se recopilard informacion de parte los
buses urbanos y de esta manera analizar cudles son las
alternativas mas viables para poder satisfacer sus necesidades
y que ellos puedan brindar un servicio de calidad.

Por dltimo, recopilada toda esta informacion mas los
requerimientos de las normas INEN para buses urbanos se
procedera a la elaboracion de este proyecto.
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II. METODOLOGIA

El disefio que se propone en el presente proyecto tiene
como proposito facilitar el acceso de las personas que utilizan
silla de ruedas al interior de un bus urbano, pero al mismo
tiempo satisfacer los requerimientos de las personas
propietarias de buses urbanos, cuya actividad principal es
brindar un servicio de calidad de transporte de pasajeros en la
ciudad de lIbarra, asi como el de cumplir con todas las
normativas INEN 2205.

Requerimientos técnicos.

En la ciudad de Ibarra para que un bus urbano pueda prestar
el servicio de transporte de pasajeros es necesario que las
unidades cumplan con la normativa NTE INEN 2205 que es la
encargada de regular las especificaciones técnicas que deben
tener las carrocerias de buses urbanos a nivel nacional, dentro
de esta normativa se detallan los requisitos que debe cumplir
un sistema para que una persona que utilizan silla de ruedas
pueda acceder al interior del bus urbano [10].

Los buses urbanos que circulan en la ciudad de Ibarra su
tipo de chasis son de piso alto, que significa que su disefio de
carroceria es un conjunto de peldafios para el ascenso y
descenso de pasajeros, dado esto el sistema de acceso tipo
rampa para bus o rampa para parada queda descartado ya que
este solo se puede utilizar en carrocerias sin peldafios que son
las utilizadas por los buses de chasis de piso bajo. Lo que nos
deja con dos opciones de sistema de acceso de elevador o
plataforma en el bus [11].

Los requerimientos de las personas propietarias de los buses
urbanos son determinadas por medio de una herramienta del
QFD (quality function deployment), denominada la casa de la
calidad cuyo objetivo principal es de convertir los deseos y
requerimientos del cliente en requerimientos técnicos que
serédn evaluados para determinar los de mayor importancia
[12] [13].

Tabla 1. Casa de la calidad
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Para saber los requerimientos se recurrié a realizar
encuestas dirigidas a los propietarios de buses urbanos de la
ciudad de |Ibarra, las cuales nos arroj0 las siguientes
caracteristicas que debe presentar el sistema:

. Que sea de accionamiento Hidraulico-Eléctrico
. Que se acople al bus
. Que sea Seguro

. Que el tiempo de abordaje y desembarque sea
alrededor de 2min

. Que sea de facil mantenimiento

. Que no interfiera con la funcién de Salida de
pasajeros

. Que no dafie la estética del bus

Conocido esto se procedi6 al analisis de los requerimientos
y deseos del cliente y a traducirlos en especificaciones
técnicas:

. Potencia

. Toma de Energia

. Disefio de Elementos

. Velocidad de Operacion

. Tiempo de mantenimiento

. Dimensiones

. Elementos

. Fuerza

Por requerimiento del cliente se debe disefiar un sistema de
acceso que no interfiera con la funcién de salida de pasajeros y
que no dafie la estética del bus.

Dado estos antecedentes el sistema no debe alterar la
carroceria del bus, tampoco se deben realizar muchas
modificaciones que alteren la estructura del bus, y no deben
obstruir o suspender las puertas traseras, para que cuando el
sistema no se esté utilizando este pueda seguir con su funcién
de salida de pasajeros.

Por lo tanto, el sistema que cumple con estos
requerimientos es la plataforma, dado que un elevador necesita
de muchas modificaciones a la estructura y carroceria del bus.

Disefio conceptual.

En esta parte se parte de los requerimientos técnicos, para
originar diversas alternativas de solucion para luego ser
evaluadas y elegir a la mas adecuada. Como principio se
obtiene un principio de solucion evaluado y validado
convenientemente [12].

Anélisis funcional.
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Analisis modular de soluciones

La modularidad consiste en definir varios bloques
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Método de seleccion
Matriz de criterios ponderados

En la tabla 2 se muestra la matriz de criterios ponderados
donde se asigna el valor de 1 si el criterio de la izquierda
influye mas con respecto al de la derecha en el disefio, 0,5 si
influyen de la misma manera y 0 si es de menor influencia.



Tabla 2. Matriz de criterios ponderados
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A continuacién, se muestra en orden los criterios de incidencia
desde el mas relevante al menos relevante:

Elementos> Potencia> Disefio=Fuerza> Velocidad de
Operacion=Dimensiones> Tiempo de Mantenimiento> Toma
de Energia

Disponibilidad de Elementos> Cantidad de Energia>
Disefio=Fuerza> Velocidad de Operacion=Dimensiones>
Tiempo de Mantenimiento> Fuente de energia

Una vez obtenido se procede a evaluar el peso especifico de
las alternativas por cada criterio de incidencia, el cual da como
resultado el orden de la alternativa mas relevante a la menos
relevante en cada criterio de incidencia, con los cuales se
procede a calcular la mejor alternativa, el cual nos dio como
resultado que la combinacién de la alternativa 1 en los tres
diferentes médulos es la mejor solucion.

Figura 9. Alternativa 1 mddulo 1

Figura 12. Propuesta de disefio seccion de la puerta trasera
bus urbano



Disefio mecanico
Como primer paso se calcula la longitud de las barras.

Figura 13. Posiciones de la plataforma

Primer caso Segundo caso
a= 580 mm. a=510 mm.
b=270 mm. b=340 mm.
h= 639,77 mm. €=612,94 mm.

Como se puede observar la medida que debemos utilizar
corresponde a la del primer caso ya que es la que necesita
mayor distancia, por motivo de estandarizacion la longitud de
centro a centro de agujero de nuestras barras sera de 640 mm.

Llamamos carro a la estructura que soporta y transporta los
actuadores lineales eléctricos y el sistema, entendiendo por
sistema: el eje, el mecanismo de 4 barras paralelogramo
articulado, la plataforma y la rampa [15].

El carro permite al sistema guardarse debajo del piso del
bus, a través de la contrahuella del primer peldafio de la puerta
trasera.

Para que el carro pueda trasladarse utilizaremos el sistema
de apertura de los portones eléctricos de viviendas (motor de
pifidn-cremallera), dado que es un método desarrollado y
optimizado de la mejor manera y que su funcionamiento se ha
comprobado en muchas ocasiones, ademéas de que se adapta al
disefio y se encuentran disponible en el mercado [16].

El carro se desplazard a través de rieles los cuales son
&ngulos que estan montados y soldados sobre tubos cuadrados,
los cuales a més de servir como guias seran soportes del
sistema ya que estos estaran soldados a la carroceria y chasis
del bus.

Para determinar la cantidad de actuadores lineales eléctricos
a utilizar para mover la plataforma nos basamos a la normativa
RTE INEN 2205 donde en el literal 5.1.25 item 1 la
capacidad de elevacion debe ser de 200 kg. [10], por tal
motivo el peso total a elevarse es:

P = 200 kg.> 9,81 m./s.°
P=1962 N

El actuador lineal eléctrico tiene una capacidad de 6000 N,
esta fuerza es transmitida a través de un acople en forma
palanca hacia el eje por medio de una chaveta, el eje a su vez
transmite esa fuerza hacia los brazos por medio de una chaveta

ubicadas en el extremo de cada lado del eje y en los orificios
de los brazos [14].

El acople con respecto al brazo se encuentra a 90°, con
estos antecedentes y conociendo previamente las longitudes
del brazo procedemos a determinar la cantidad de actuadores
que necesitamos para mover la plataforma [17].

T'=F=d=z=zenhf

Trequeride = 1962 N = 0,64 m.+ sen90*
Trequeride = 1253,68N —m.
Tactuador = 6000 N = 0,105 m.= sen?0?
Tactuador = 630 N — m.

Se concluye que es necesario utilizar dos actuadores para
mover la plataforma porque juntos generarian un torque de
1260 N-m.

Como se puede observar conocemos la fuerza que ejerce el
actuador directamente en el perno que es de 6000 N, en este
caso el perno esta sometida Unicamente a un esfuerzo cortante
directo tmax, con lo cual obtenemos el esfuerzo maximo que
se presenta en el perno.

Tmix = 76,39 MPa

El libro de disefio mecénico de Mott muestra los criterios de
seleccion de coeficientes de seguridad, el coeficiente de
seguridad debe ser igual o mayor a 2.5 que representa
elementos con cargas dindmicas +/- confianza en los datos
[20].

Se procede a calcular el factor de seguridad utilizando el
perno DIN 8.8 de acero al carbono.

661,9 MPa
T 76,30 MPa

- -

Para el disefio de la plataforma y sus elementos como son
las barras y pernos es necesario tomar en cuenta las medidas
de la plataforma y sus puntos de apoyo, ademas de ello las
medidas de la silla de ruedas y su distribucion del peso en esta

[9].

Una vez obtenida esta informacion se procede a realizar el
diagrama de cuerpo libre en base al sistema de referencia de la
figura 39 como se observa en la figura 40, en donde 981 N es
un porcentaje de peso que se distribuye tanto en las ruedas
delanteras como en las ruedas traseras de la silla de ruedas,
Ry2 y Rx2 son las reacciones que se generan en el punto de
apoyo 2, 415,45 N es el peso de la plataforma y F es la fuerza
generada por la direccion de la plataforma.



Figura 14. Sistema de referencia en el plano x-y
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Figura 15. Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y

El porcentaje de peso en las ruedas delanteras es del 50% y
en las ruedas traseras es del 50%, para ello es necesario
conocer el peso total que se va a soportar [18].

Prorar = 200 kg = 9,61 ml.'rsz
Pn;.r,:[ = 1962 N

Las reacciones producto del peso total se calculan mediante
ecuaciones de equilibrio de fuerza y momento.

F=-1983,07N
Ry = 1983,07N
Ry, = 237745 N

Una vez identificado los valores de las reacciones se
procede a determinar los esfuerzos que se generaran en los
pernos [21].

Tmix = 13,4 MPa
Omax = 184.77 MPa

Se procede a calcular el factor de seguridad utilizando el
perno DIN 8.8 de acero al carbono [19].

661,9 MPa

=lst77mpa 8

4

Para disefiar las barras elevadoras principales y secundarias
es necesario identificar los esfuerzos a las que estan sometidas
la barras, en este caso la barra estd sometida Gnicamente a un
esfuerzo de flexion oy esta varia segun el angulo en el que se
encuentra dispuestas por lo cual es necesario analizar en su
posicion critica.

o

1 0,64 m.

Figura 16. Posicion critica de las barras

Barra principal (Superior).
3 198307 N

T T AT 0.03m 000735 m

=0 MPa

Barra secundaria (Inferior).
Omix = 39,74 MPa

Se procede a calcular el factor de seguridad utilizando
platinas de acero AlISI-1045.

Barra principal (Superior).

v 320 MPa 25 55
ST 9 MPa T

Barra secundaria (Inferior).

. 320 MPa 2.05
Y 30,74 MPa
Para la seleccion del rodamiento, optamos por el

rodamiento de rodillo conico ya que cumple con todos los
requerimientos técnicos y son apropiados para altas cargas
radiales y cargas axiales, fue seleccionado mediante un
catélogo, para ello fue necesario establecer el didmetro del
perno en este caso de 16 mm.

Para disefiar el eje es necesario identificar los esfuerzos a
los que esta sometido el eje.

Tpom = 195,84 MPa
Omix = 25,89 MPa

El eje en sus extremos presenta una concentracion de
esfuerzos debido a un cambio de didmetro de 2 milimetros,
este cambio de didametro se presenta debido a una facilidad al
momento de construir las barras. Para el eje se empleé el acero
AISI-4340

Tmix = 391,67 MPa



Para el disefio del carro es necesario tomar en cuenta las
medidas de este y sus puntos de apoyo como se puede
observar en la figura 55, ademas identificar los esfuerzos a los
que estd sometido, en este caso el carro estd sometido a
esfuerzo normal y momento flector ox y oy producido por las
reacciones Rx2 y Ry2 que se encuentran en los puntos de
apoyo de la plataforma y transmitida por las barras principal y
secundaria hasta el carro.

Ry}

)\
I
)

M ()
ANNES ,

Fig'u-ra 17. Diagrama de cuerpo libre en el plano x-y

Las reacciones producto de la reaccidon transmitida se
calculan mediante ecuaciones de equilibrio de fuerza vy
momento.

Ryy = —190,03N
Ry, = —1378,76 N
R, = 991,535 N
Una vez identificado los valores de las reacciones se

procede a determinar la fuerza cortante y momento flector.
=1188,73N
M=13968 N=m

Conocido esto se procede a determinar los esfuerzos que se
generan, en este caso est4d sometido a esfuerzo normal oy y
momento flector ox.

13968 N +m =0,02 m

3.9572 =10 m*
P 091,533 N
=326 MPa

Omie —

T T AT 304 - 104 m?

Se procede a calcular el factor de seguridad.

252 MPa

=—————=3,57
70,59 MPa

i

Una vez obtenido el resultado se procede al analisis y
comparacion de los resultados obtenidos en los céalculos
tedricamente con los registrados en el andlisis de elementos
finitos obtenidos en el programa de disefio asistido por
computadora.
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Figura 18. Esfuerzo maximo en la plataforma 179 MPa.
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Figura 19. Factor de seguridad en la plataforma 3,63
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Figura 20. Esfuerzo maximo en el eje 3,92 MPa.
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Figura 21. Factor de seguridad en el eje 1,37
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Figura 22. Esfuerzo méaximo en el carro 75,5 MPa.
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Figura 23. Factor de seguridad en el carro 3,73

En las figuras 25, 26 y 27 se puede observar los
desplazamientos obtenidos con el analisis de elementos
finitos, donde se considerd que los desplazamientos son
minimos y despreciables y no afectan a la seguridad del
usuario.
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Figura 24. Desplazamiento en la plataforma 1,78 mm.
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Figura 25. Desplazamiento en el eje 0,96 mm.
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Figura 26. Desplazamiento en el carro 0,12 mm.

Como se puede observar en el disefio de los elementos mas
significativos del sistema al comparar los resultados obtenidos
en los calculos con los registrados en el analisis de elementos
finitos se obtuvo que los resultados han sido similares, con
margenes de diferencias minimos, por lo tanto, se concluye
que los resultados calculados y dados en el programa de
disefio asistido por computadora son correctos.

Construccion

Para la construccion de la plataforma el primer paso fue
adquirir los materiales, una vez obtenido los materiales, se
construyé la plataforma siguiendo los planos elaborados
previamente.

El médulo, plataforma y todos los demas elementos cuenta
con un tratamiento anticorrosivo que evita deterioro y por
ende la oxidacion de alglin elemento expuesto.

La uni6n de todos los elementos se la realizo mediante una
técnica de soldadura con electrodo refractario bajo atmosfera
gaseosa (MIG).

I1l. RESULTADOS

Una vez descrita la construccion de la plataforma, es
necesario comprobar si el sistema funciona cuando un usuario
en silla de ruedas desea subir y bajar del bus urbano, para ello
es necesario desarrollar un protocolo de pruebas en el cual, se
podra conocer si el sistema, satisface todas las necesidades
planteadas y funciona de manera correcta.

Dentro del protocolo de pruebas se va a establecer seis areas
de control, las primeras tres por cada mddulo del sistema, las
cuales van a permitir observar el desempefio de la maquina,
partiendo desde cada uno de sus componentes, y tres mas para
el funcionamiento completo del sistema sin peso, con el peso
de la silla de ruedas y con el peso de la persona en la silla de
ruedas.

Las pruebas realizadas dan como resultado la curva de
tendencia mostrada en la figura, de la cual se puede concluir
que el tiempo maximo que tardara en subir la plataforma es de
23 segundos, y el tiempo total del proceso varia de persona en
persona con un tiempo medio estimado de 90 segundos.
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Figura 27. Curva de Tiempo vs Peso



V. CONCLUSIONES

El disefio conceptual facilita la consolidacion de los
parametros que define el proceso y el andlisis
funcional permite establecer los médulos principales
del sistema, mismos que constituyen las mejores
combinaciones como alternativas de solucion al
problema planteado.

Se construy0d el sistema con materiales que son
econdmicos, disponibles en el pais y con buena
soldabilidad, lo cual facilito la manufactura del
sistema, seleccionando los aceros ASTM A36, AlSI
4340, AISI 1045.

Se encontraron dificultades al momento de la
construccion que no estuvieron previstos por motivos
de falta de exactitud en la manufactura, sin embargo,
el diseflo previo permiti6 minimizar mas
inconvenientes que podian presentarse.

Las pruebas de funcionamiento determinaron que él
disefio no presenta ningln inconveniente al momento
de llevar a cabo todo proceso de acceso de la persona
en silla de ruedas, cumpliendo asi con los parametros
dados por la norma y requerimientos del cliente,
validando asi el disefio.

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda la continuacién del trabajo de grado
con avances en la reduccién del peso del sistema y el
espesor de la misma.

Se propone realizar un estudio de las caracteristicas y
medidas de los chasises y carrocerias de buses en el
pais, para una futura estandarizacién del sistema.

Se sugiere estandarizar el disefio del sistema de
manera que permita el uso del mismo en otro tipo de
buses, tales como interprovinciales, escolares, entre
otros.

Se recomienda ocupar los espacios asignados dentro
de la plataforma para la persona en silla de ruedas y
no superar la carga maxima que puede mover esta.

Se recomienda usar la plataforma Unicamente en
paradas de buses, calles o veredas con superficie
plana y amplia; evitando su utilizacién en superficies
de gran inclinacién o poco espacio.
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