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RESUMEN

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, 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 Optimo 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 informacion se determin6 el material, la
geometria del dispositivo y elementos a implementarse.

Se realizd 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.



ABSTRACT

In the city of Ibarra people who use wheelchairs do not use urban bus transportation
because they can not access the interior of this, despite having the space allocated inside the
bus, a way to help To the problem of mobility of these people is to implement a system in the
bus that allows them to provide them accessibility by granting them the same rights and
quality of life as any citizen, it was determined that the optimal system to perform this work
is a platform, without the need to make any modifications To the aesthetics of the bus, the
same that can be docked on any bus type urban.

The requirements of the platform based on voice of the client and INEN standard for
urban buses were defined, based on this information, the material, the geometry of the device
and elements to be implemented were determined.

The theoretical mechanical design was performed and the results were compared with
the results obtained with a design software, obtaining similar results.

The construction of the platform was carried out in accordance with the parameters
defined above, incorporating the necessary safeguards for the reliable use of the system.

Performance tests show that the platform solves the problem.
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INTRODUCCION

Problema de la investigacion.

Planteamiento del problema.

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].

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.

Formulacion del problema.

Determinacion mecéanica para una plataforma para buses urbanos que facilite el
acceso de personas que utilizan silla de ruedas en la ciudad de Ibarra cumpliendo con las
normas INEN 2205 y con los requerimientos dados por la voz del cliente.

Objetivos de la investigacion.

Objetivo general.

Construir el sistema mecanico de una plataforma que permita simular el abordaje y
desembarque al interior de un bus urbano, de personas con discapacidades que se movilizan
en silla de ruedas.

Objetivos especificos.

e Disefiar el sistema mecanico de una plataforma de acuerdo con normas INEN.
e Construir la plataforma para buses urbanos.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la plataforma.



Antecedentes.

La Gltima década se ha caracterizado por el interés de utilizar la tecnologia a favor de
las personas que presentan alguna capacidad especial ante la sociedad, y de esta manera hacer
que su vida se acople a la sociedad en la que vivimos de una manera menos dificultosa y méas
amigable procurando evitar que se sientan aislados de la sociedad en la que se desenvuelven,

como lo ha sido anteriormente [3].

Una de las capacidades especiales que se han tomado en cuenta para ser tratadas ha
sido la de las personas con deficiencia motriz, las cuales utilizan silla de ruedas para
desenvolverse en el entorno en que viven [4]. Por tal razon con el avance de la tecnologia se
han planteado varias alternativas para solucionar los problemas que presentan en su
desenvolvimiento diario, una de ellas es el acceso de las personas que utilizan sillas de ruedas

hacia los medios de transporte siendo los mas utilizados los buses urbanos.

Por tal motivo se han venido ejecutando soluciones adecuadas basandonos en el
empefio que ha puesto el Ministerio de Inclusién Econdmica y Social del Ecuador, el cual
promueve la inclusion e igualdad de las personas que presenten alguna capacidad especial en

nuestro pais [4].

En nuestro pais y en el exterior se han planteado varias soluciones para satisfacer este

problema, entre ellos se encuentra:

“Disefio de un Elevador para silla de Ruedas a instalarse en un bus tipo de la ciudad
de Quito”, como se puede observar en la figura 1 este dispositivo cumple con la funcién de
elevacidn de una silla de ruedas, este sistema tiene la necesidad para su instalacion de que se
realicen modificaciones a la estructura del bus, y sus condiciones de disefio estan basados en
una normativa que no rige en la ciudad de Ibarra por lo cual no puede ser utilizado en nuestro

caso [5].



Figura 1. Elevador para silla de ruedas [5]

“Disefio y Construccion de una Plataforma Automatica y utilizacion de vision
artificial en buses urbanos para facilitar el acceso a personas que utilizan silla de ruedas”.
Como se puede observar en la figura 2 dicha plataforma satisface la necesidad de ingresar a
las personas con discapacidad motriz a los buses, pero presenta elementos que elevan su
costo y necesitan de un mayor mantenimiento, por lo cual dificulta la implementacién del

sistema [6].

Figura 2. Plataforma automatica [6]



“Disefio y Construccion de un Dispositivo de accesibilidad para silla de ruedas para
buses urbanos”, como se puede observar en la figura 3 este dispositivo cumple con la funcién
de ingresar al bus a las personas en silla de ruedas, esta operada por el conductor; pero esta
destinada para buses de 3 puertas y elimina por completo una puerta del Bus, al existir buses

de solo 2 puertas en la ciudad de Ibarra esta plataforma no se puede utilizar en nuestro caso

[7]1.

PARTE 2

Figura 3. Dispositivo de accesibilidad para silla de ruedas [7]

Justificacion.

Las personas que poseen discapacidad motora en la ciudad de Ibarra se aproximan a
un total de 2.494 que representan el 1,37% de la poblacion, dichos datos fueron obtenidos de
la base de datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del Gltimo censo del 2010 [8]
y del Registro Nacional de Discapacidades [2]. El objetivo de este proyecto es dar una
solucién tecnoldgica al problema de movilidad de las personas con discapacidad que utilizan
silla de ruedas y hacen uso de los buses urbanos de la ciudad de Ibarra, que permita brindarles
accesibilidad a este medio, otorgandoles los mismos derechos y calidad de vida que cualquier
ciudadano, ya que el presente grupo se encuentra marginados de este medio de transporte
publico, producto de esto, su desarrollo y oportunidades se ven limitadas.

Alcance.

La construccion del prototipo de sistema mecanico de una plataforma que simule el
abordaje y desembarque al interior de un bus urbano, de personas con discapacidades que se
movilizan en silla de ruedas, de acuerdo con normas INEN.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO.

1.1 Persona con movilidad reducida

Las personas de movilidad reducida (PMR) son aquellas que tienen permanente o
temporalmente limitada la capacidad de moverse sin ayuda externa. El grupo de PMR se
compone tanto de aquellos que tienen una discapacidad relacionada con la movilidad
(paraplejia, tetraplejia, problemas 6seos, etc.) como de quienes tienen dificultades por otros
motivos (ancianos, embarazadas, personas con nifios pequefos, etc.) [9].

Segun las normas ISO, entre ellas la norma ISO 12 determina que los diferentes tipos
de ayuda para movilidad que existen son diferentes utensilios los cuales facilitan el
movimiento de los usuarios tanto dentro de su domicilio como fuera del mismo [3].

Existen diferentes tipos de apoyo para facilitar la vida de las personas con
discapacidad motriz y son: baston, muletas, andadores y sillas de rueda.

Las personas de movilidad reducida que tomaremos para fines de este estudio son las
que utilizan sillas de ruedas como instrumento de apoyo para poder movilizarse.

1.2 Silla de ruedas

Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla adaptada con al
menos tres ruedas, aunque lo normal es que disponga de cuatro.

Estas sillas estan disefiadas para permitir el desplazamiento de aquellas personas con
problemas de locomocion o movilidad reducida, debido a una lesion o enfermedad fisica.

En la actualidad en el mercado se encuentran dos tipos de sillas de ruedas las cuales
son: eléctricas y manuales. De las sillas manuales se clasifican dos mas: las impulsadas por
un asistente y las bimanuales impulsadas por ruedas delanteras o traseras [5].

En el Ecuador se encuentran en su mayoria las sillas bimanuales como se puede
observar en la figura 4, las cuales se encuentran al alcance de las personas gque presentan
déficit en su movilidad y su mayor problema bajos recursos econémicos.

Las caracteristicas de estas sillas son: Silla de ruedas bimanual, tipo 7, plegable de
Tijera, dotada de 2 ruedas traseras motrices de 60 cm de diametro y 2 ruedas delanteras
pivote de 20 (cm) de didmetro. Cuenta igualmente con reposabrazos desmontable de 33 (cm)
de largo de 426. y un ancho de 60 mm. en base a la norma INEN 2205 [5].



Figura 4. Silla de ruedas [5]
1.3 Bus

El bus es un vehiculo que cuenta con espacio para mas de veinte personas, llegando a
nimeros bastante mas altos en la mayoria de los casos [10].

1.4 Tipos de buses

1.4.1 Bus interprovincial

Este tipo de vehiculos esta disefiado y equipado para viajes entre provincias, tiene una
capacidad minima de 35 asientos y los tripulantes solo deben ir sentados a cualquier destino
no se aceptan usuarios parados en el bus. Presenta una sola puerta de salida e ingreso como se
puede observar en la figura 5 [11].

Figura 5. Bus interprovincial [11]



1.4.2 Bus articulado

Bus compuesto por dos partes rigidas unidas entre si por una seccion articulada. La
seccion articulada permite la libre circulacion de los pasajeros entre las partes rigidas como se
puede observar en la figura 6 [12].

Figura 6. Bus articulado [12]

1.4.3 Bus escolar

Este tipo de bus esta disefiado exclusivamente para el transporte escolar y mas no para
el transporte de otro tipo de pasajeros como se puede observar en la figura 7 [12].

Figura 7. Bus escolar [12]

1.4.4 Bus urbano

Vehiculo equipado para el transporte de pasajeros dentro del perimetro urbano de una
ciudad, los vehiculos de esta clase tienen asientos y plazas destinadas para viajeros de pie y
sentados, el cual permite el desplazamiento de los viajeros debido a sus frecuentes paradas
como se puede observar en la figura 8 [12].
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Figura 8. Bus urbano [13]

En el pais los buses urbanos que circulan estan regidos de acuerdo con la normativa
INEN 2205. Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el bus urbano, de tal
manera que proporcione un adecuado nivel de seguridad y comodidad al usuario. Esta norma
se aplica para los vehiculos disefiados y equipados para transporte publico urbano [14].

MMMMMMMM{WMMMM%Eﬁﬂ
o =

{8

(

Figura 9. Espacio en el interior del bus 3 puertas [14]
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Figura 10. Espacio en el interior del bus 2 puertas [14]
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El literal 5.1.2.5 item b7. Dice: “Se debe disponer de al menos un espacio exclusivo,
que debe estar ubicado préximo a las puertas de acceso y/o salida y provisto de un asidero
para la sujecion de la silla, con cinturon de seguridad minimo de dos puntos” como se
observa en las figuras 9 y 10 [14].



Por tal motivo dentro de las normativas se expresa claramente que las personas que
utilizan silla de ruedas pueden hacer uso de este servicio, para lo cual se debe contar con una
de las siguientes opciones para su accesibilidad [15]:

e Elevador (Plataforma Elevadora) en el bus
e Rampaen el bus
e Rampa en la parada

1.5 Tipos de accesibilidad para personas que utilizan silla de ruedas

1.5.1 Elevador

Es un sistema de transporte vertical desplegable, disefiado para elevar o bajar a las
personas que utilizan silla de ruedas del nivel del suelo hacia el nivel interior del piso del bus
como se puede observar en la figura 11.

Figura 11. Elevador para silla de ruedas [5]

1.5.2 Plataforma

Es un sistema previsto de una base, que permite llevar a las personas que utilizan silla
de ruedas del nivel del suelo hacia el nivel interior del piso del bus como se puede observar
en la figura 12.
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Figura 12. Plataforma automatica [6]

153 Rampa

Es un elemento que permite trasladarse a las personas que utilizan silla de ruedas
ascendentemente o descendentemente del interior del bus hacia la parada o viceversa con un
menor esfuerzo como se puede observar en la figura 13.

Figura 13. Rampa para buses [16]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Introduccion

Como primer punto se debe plantear el problema al cual queremos dar solucion, en
este caso es la falta de un sistema que permitan la accesibilidad a las personas que utilizan
silla de ruedas a los buses urbanos en la ciudad de Ibarra, para de esta manera mejorar la
calidad de vida de las personas y que las mismas se sientan aceptadas en la sociedad.

Para reforzar adecuadamente este problema y poder solucionarlo se recurrio a
diferentes patentes, tesis y proyectos vinculados al problema los cuales ya estaban
desarrollados, y de esta manera facilitar informacién que ayude a la solucion de este
problema planteado.

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

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

2.2 Requerimientos técnicos

El disefio que se propone en el presente proyecto tiene como propdsito 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
Ibarra, asi como el de cumplir con todas las normativas INEN 2205.

Actualmente los buses urbanos en el Ecuador si cuentan con sistemas que cumplen
con el objetivo de accesibilidad de una persona que utiliza silla de ruedas al interior del bus,
pero el problema radica en que ninguno de ellos fue disefiado en base a los requerimientos del
cliente (en este caso el propietario del bus), y solo se tomaron en cuenta las especificaciones
técnicas de la normativa INEN.

Es por ello que estos sistemas no logran satisfacer las necesidades ya que deben
beneficiar a ambas partes, por lo que es necesario implementar un sistema que eleve la
calidad de vida de estas personas, y al mismo tiempo eleve la calidad de servicio que el
transportista brinda.
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2.2.1 Casade la calidad

Las especificaciones técnicas 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 seran
evaluados para determinar los de mayor importancia (Ver Anexo 1) [17].

2.2.1.1 Voz del cliente

Para saber los requerimientos del cliente en este caso que demanda el transportista se
recurrio a realizar encuestas (Ver Anexo 2) dirigidas a los propietarios de buses urbanos de la
ciudad de Ibarra, las cuales arrojd 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 2 min
Que sea de facil mantenimiento

Que no interfiera con la funcion de salida de pasajeros

Que no dafie la estética del bus

2.2.1.2 Voz del ingeniero

Analiza los requerimientos y deseos del cliente y procede 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 funcioén 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.
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2.2.2 Requisitos de la normativa NTE INEN 2205

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 (Ver Anexo 3).

Los buses urbanos que circulan en la ciudad de Ibarra su tipo de chasis es 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 [14] [18]. Lo que nos deja con dos
opciones de sistema de acceso de elevador o plataforma en el bus.

2.3 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 solucién evaluado y validado convenientemente [19].

2.3.1 Andlisis funcional

El nivel O, representa de forma general el proceso de acceso de personas en silla de
ruedas al interior de un bus urbano, para que se cumpla esta funcién es necesario la persona
en silla de ruedas, energia y sefiales de control como se puede observar en la figura 14.

Nivel 0

Persona en silla de ruedas Persona en silla de ruedas
Energia i Abordar y Desembarcar -
Zeral t-| Personas en silla de ruedas Sefal

> al interior de un bus urbano >

Figura 14. Analisis funcional nivel 0

El nivel 1, representa los procesos involucrados para el abordaje y desembarco de
personas en silla de ruedas al interior de un bus urbano de manera general, incluyendo los
requerimientos deseados por el cliente y la normativa que debe cumplir como se puede
observar en la figura 15.



Nivel 1

Carro Adentro del Bus y Rampa

Carro Afuera del Bus y Rampa

14

perpendicular al piso del bUE_‘:__' Sacarcamo conla | @ nivel del piso del bus .| Movery
- Energia Electrica Plataforma y girar Energia Electrica Detener
= T Senal Rampa a nivel del piso | Senal | Plataforma y
del bus urbano *| Rampa —‘
Personz‘l en ‘3|Ilq de medasb_ Mover y ‘ . Movery
Energia Eléctrica Detener | ENergia Electrica Detener
Senal -| Plataforma | Senal ~| Plataforma
b 1. —
Carro Afuera del Bus y Rampa Carro Adentro del Bus y Rampa
a nivel del piso del bus Cuardar cano conla perpendicular al piso del bus X ———
Energia Electrica Plataforma y girar ' para continuar
Senal ~| Rampa perpendicular al Sefial | surecorrido
piso del bus urbano -

Se repite el ciclo

Figura 15. Analisis funcional nivel 1

El nivel 2, muestra de forma mas detallada cada uno de los procesos con acciones que

18.

Nivel 2

a) Sacar y guardar la plataforma

en el nivel anterior no fueron especificadas como se pueden observar en las figuras 16, 17 y

Camro Adentm: Carro Afuera [ Espacio
_ "EFléctrica fa;fag C_arg?' | libre para
[ e— (e debajo de - =
Senal Senal mowver
’7 — | bus urbano ! platatorma E”‘r"_[-_.,
Se repite el ciclo
Carro Afuera Carmmo Adentro s lish
:t"(}uardar carro:?' us listo
T % debajo del Seﬁal para CDnt”:'anr s — |
’7 —— ——{{ busurbano o surecomido |oemal

Se repite el ciclo

Figura 16. Andlisis funcional nivel 2-médulo 1



b) Subir y bajar la plataforma
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Madulo 2
Dhreccionar
Boilones .| Manimiento Carro Afuera del bus wbano N
= E.Elécirica dala E.Eléctnca ]
E Plataforma y|  Sefial ]
Rampa ]

| Carra Afuera del bus urbano
| E Eléctrica

Sefial

LT T,

]

Bajar
Plataforma

Subir
Plataforma

Persona en silla de ruedas

Parar 1
E.Elécirica Plataforma E_Blacinca Subir
. |en el nivel de{  Senal Plataforma
la calle L
Sansor Parar Persona en silla de ruedas
E Elecirica ; Plataforma | E.Elecinica | Bajar _
Safial en &l nivel de|  Sefial | Platafiorma
| piso del bus £ |
Persona en silla de meﬂgs
E Eléctrica , Bajar
Safial Plataforma
Persona en silla de ruedas
E Electnca v ol Subir
Senal o) Plataforma
Plataforma
| en el ongen
Sefial Rampa | cenal
7 perpendicar [ 5
al piso del .
bus |

Figura 17. Anélisis funcional nivel 2-médulo 2




c) Completar la plataforma
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Rampa perpendicular

al piso del bus

Madulo 3

_ Girar Rampa a nivel del piso del bus Espacio
.. EEléctrica | Rampaen "| completado
© "Senal | direccion de | Seiial .| parasila | sefial

la plataforma ¥ deruedas [—— ——

Se repite el ciclo
. ) Rampa perpendicular
Rampa a nivel del piso del busl_ Girar al piso del bus [Espacio Tbre
. E_Electrica .| Rampaen 1 parala
Sefial | direccion de | gopg) circulacion | sefial
L lateral > normal — —>

Se repite el ciclo

Figura 18. Analisis funcional nivel 2-mdédulo 3

2.3.2 Definicién de médulos funcionales

La modularidad consiste en definir varios blogues funcionales o constructivos, que
ayudan enormemente para el disefio en: reduccion de costos, mantenimiento, facilidad de
produccién entre otros [19].

Al analizar los diagramas funcionales de cada etapa del proceso, se llega a establecer
tres conjuntos principales de funciones:

Sacado y Guardado de la plataforma del bus urbano (Modulo 1)

Subida y Bajada de la plataforma de la parada al interior del bus urbano
(Mddulo 2)

Completado de espacios para el acceso al bus (Modulo 3)

2.3.3 Soluciones para cada mddulo

Modulo 1

Existen varias formas de sacar y guardar la plataforma, en la siguiente tabla 1 se
presentan algunas posibles soluciones:




Tabla 1. Alternativas para el modulo 1

17

DESCRIPCION DESCRIPCION VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Alternativa 1 Sistema que permite | Disponible en el mercado.
e trasladarse al carro con | Bajo Costo.

un motor de corriente
alterna y un mecanismo
de pifion-cremallera, y
su control se base en un
final de carrera ubicado
en cada extremo que

Necesita de un inversor para su
funcionamiento.

Son de facil instalacion.

Se puede sensar a tensiones
elevadas.

No requieren mantenimiento.

determina donde se | Precisién media.
detiene.
Sistema Eléctrico-Final de
Carrera [20]
Alternativa 2 Sistema que permite | Disponible en el mercado.

. W

Sistema Eléctrico-Sensor [20]

trasladarse al carro con
un motor de corriente
alterna y un mecanismo
de pifion-cremallera, y
su control se base en un
sensor infrarrojo
ubicado en cada
extremo que determina
donde se detiene.

Bajo Costo.

Necesita de un inversor para su
funcionamiento.

Instalacion media complicada.

No pueden sensar a tensiones
elevadas.

Requieren calibracion.

Alternativa 3

S @
e

Sistema Neumatico-Final de
Carrera [21] [20]

Sistema que permite
trasladarse al carro con
un actuador lineal, y su
control se base en un
final de carrera ubicado
en cada extremo que
determina donde se
detiene.

Fabricacion bajo pedido.

Alto costo.

Necesita de un sistema de aire
para su funcionamiento.
Instalacion media complicada.
Requieren mantenimiento.

Se puede sensar a tensiones
elevadas.

Precision media.

Alternativa 4

Sistema Neumético-Sensor [21]
[20]

Sistema que permite
trasladarse al carro con
un actuador lineal, y su
control se base en un
final de carrera ubicado
en cada extremo que
determina donde se
detiene.

Fabricacion bajo pedido.

Alto costo.

Necesita de un sistema de aire
para su funcionamiento.
Instalacion complicada.

Requieren mantenimiento.

No pueden sensar a tensiones
elevadas.

Requieren calibracion.

Médulo 2

Existen varias formas de subir y bajar la plataforma, en la siguiente tabla 2 se
presentan algunas posibles soluciones:




Tabla 2. Alternativas para el médulo 2
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DESCRIPCION

DESCRIPCION

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Alternativa 1

Sistema Eléctrico con Mecanismo

Sistema que permite
mover la plataforma por
actuadores lineales
eléctricos y un
mecanismo de 4 barras
paralelogramo
articulado, y su control
se lo realiza mediante
finales de carrera.

Disponible en el mercado.

Bajo Costo.

Funcionamiento con la energia
eléctrica del bus.

Son de facil instalacion.

No requieren mantenimiento.
Construccion precisa.

No afecta a la estructura ni
estética del bus.

[22] [23]
Alternativa 2 Sistema que permite | Fabricacién bajo pedido.
Gor—e 13 B mover la plataforma por | Alto Costo.
un  actuador lineal | Necesita de un sistema de
: hidraulico y un | hidraulico para su

Sistema Hidraulico con
Mecanismo [23] [20]

mecanismo de 4 barras
paralelogramo
articulado, y su control
se lo realiza mediante
finales de carrera.

funcionamiento.

Instalacion complicada.

Requiere mantenimiento.
Construccion precisa.

No afecta a la estructura ni
estética del bus.

Alternativa 3

Sistema que permite
mover la plataforma
mediante columnas
elevadoras eléctricas

directamente sujetas a la
base de la plataforma y
la estructura del bus, y
su control se lo realiza

Fabricacion bajo pedido.

Alto costo.

Funcionamiento con la energia
eléctrica del bus.

Instalacion complicada.

No requieren mantenimiento.
Afecta a la estructura y estética
del bus.

mediante  finales de
carrera.
Sistema Eléctrico Directo [22]
Alternativa 4 Sistema que permite | Fabricacién bajo pedido.
mover la plataforma | Alto costo.
mediante columnas | Necesita de un sistema de
elevadoras hidraulicas | hidraulico para su

-

Sistema Hidraulico Directo [20]

directamente sujetas a la
base de la plataforma y
la estructura del bus, y
su control se lo realiza
mediante  finales de
carrera.

funcionamiento.

Instalacion complicada.
Requiere mantenimiento.
Afecta a la estructura y estética
del bus.
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Médulo 3

Existen varias formas de completar los espacios para el acceso de la persona en silla
de ruedas al interior del bus urbano, en la siguiente tabla 3 se presentan algunas posibles

soluciones:

Tabla 3. Alternativas para el modulo 3

DESCRIPCION

DESCRIPCION

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Alternativa 1

itor LA31 CARELINE

Actuador Eléctrico [22]

Sistema que permite
mover a la rampa
mediante un actuador
lineal eléctrico y
acoples  debidamente
sujetos a la plataforma y
rampa.

Disponible en el mercado.
Costo medio.

Requiere energia eléctrica.
Son de facil instalacion.
Fuerza media.

Requieren calibracion.

No necesita mantenimiento.

Alternativa 2

IR HA R D s

............................. U

Sistema que permite
desplazarse a la rampa
siguiendo guias

ubicadas en el trayecto
de esta, y por un resorte
sujeto en orificios de la
rampa y plataforma.

Disponible en el mercado.
Bajo Costo.
Necesita de
desplazamiento.
Son de fécil instalacion.

Se mueve continuamente a la
plataforma.

No estorba.

Construccion precisa.

No requiere energia.

Fuerza media.

guias para su

B
Les
Servomotor [20]

Sistema que permite
mover a la rampa
mediante servomotores
y ejes ubicados a los
lados de la rampa y la
plataforma.

Disponible en el mercado.
Alto medio.

Requiere energia eléctrica.
Instalacion media complicada.
Fuerza media.

Requieren calibracion.
Necesita mantenimiento.

Alternativa 4

Actuador Neumatico [21]

Sistema que permite
mover a la rampa
mediante un actuador
lineal neumaético vy
acoples  debidamente
sujetos a la plataforma y
rampa.

Disponible en el mercado.

Alto medio.

Necesita de un sistema de aire
para su funcionamiento.
Instalacion media complicada.
Fuerza media.

Requieren calibracion.

Necesita mantenimiento.
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2.4 Matriz morfoldgica

En las siguientes figuras 19, 20 y 21 se muestra la combinacion de las soluciones para
cada una de las funciones que conforman la plataforma, las combinaciones realizadas son las
que muestran compatibilidad de componentes en busca de la que mejor se acondicione y
ajuste a las exigencias de requerimientos dados por el cliente y por la normativa.

{SISTEMANEUMATICO] [ SISTEMA ELECTRICO ]

{ FINAL DE CARRERA ] [ SENSOR ]

Figura 19. Soluciones médulo 1

[ SISTEMA HIDRAULICO ] [ SISTEMA ELECTRICO ]

[ SISTEMA DIRECTO ] [ SISTEMA CON MECANISMO ]

[ FINAL DE CARRERA ]

Figura 20. Soluciones médulo 2

‘ SISTEMA DIRECTO ‘

[ SERVOMDTDRJ ‘ ACTUADOR NEUMATICO ‘ ‘ RESORTE ‘ ‘ ACTUADOR ELECTRICO

Figura 21. Soluciones maédulo 3

ALTERNATIVAS3

2.5 Método de seleccién

2.5.1 Matriz de criterios ponderados

Los criterios para evaluar segun el grado de incidencia en el proceso de acceso de
personas en silla de ruedas al interior de un bus urbano son:
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Potencia

Toma de Energia

Disefio

Velocidad de Operacion

e Tiempo de mantenimiento
e Dimensiones

e Elementos

o Fuerza

A partir de estos datos iniciales se procede a través de los siguientes pasos:

2.5.1.1 Evaluacion del peso especifico de cada criterio

En la tabla 4 se muestra la matriz de criterios ponderados donde se asigna el valor de
1 si el criterio de la izquierda influye més 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 4. Matriz de criterios ponderados

o

c|c

Q.2

& | E

“ [ c
R g2 £
>| |§|¢g o
2 8|E|g <

<5} c n

© 3 EREAR=RE: 5
'S ol|B8 (8|85 © &)
5 § 8|S |5|E % 5 =1 &
CRITERIOS glr|a|>|F|ajo| & |Aa|d&
Potencia 11111110 1 7 10,194
Toma de Energia 0 O[0[0f[0]O 0 1 10,028
Disefio 0]1 1112]11]|0] 05 [55]0153
Velocidad de Operacion [0 | 1| O 1105(0 0 |[35(0,097
Tiempo de mantenimiento [ 0 | 1 | 0 | O 010 0 2 10,056
Dimensiones 0(1]0]05|1 0 0 |[3,5(0,097
Elementos 1111 ]1]|1(1 1 8 10,222
Fuerza 0]1]05|1|1|1]0 550,153
SUMA| 36| 1

A continuacion, 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
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Una vez obtenido se procede a evaluar el peso especifico de las alternativas por cada
criterio de incidencia (Ver Anexo 15), 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.

2.5.1.2 Calculo para la tabla de prioridades

En las tablas 5, 6 y 7 se muestra el valor de cada alternativa segin cada criterio, este
valor es el resultado de la multiplicacion entre el valor de la ponderacion del peso especifico
de cada criterio y el valor de ponderacion de cada alternativa por criterio.

Tabla 5. Tabla de prioridad del médulo 1

(o]

W

Potencia

Toma de Energia

Dise

Velocidad de Operacién
Tiempo de mantenimiento
Dimensiones

Elementos

Fuerza

Prioridad

Conclusion
Alternativa 1 | 0,068| 0,011| 0,061| 0,034| 0,022| 0,039| 0,089| 0,054|0,378
Alternativa 2 | 0,068| 0,008| 0,046| 0,034| 0,014| 0,024| 0,067| 0,054| 0,315
Alternativa 3 | 0,029| 0,006| 0,031| 0,015| 0,014| 0,024| 0,044| 0,023| 0,185
Alternativa4 | 0,029( 0,003| 0,015| 0,015| 0,006( 0,010| 0,022| 0,023| 0,122
Alternativa 1>Alternativa2>Alternativa3>Alternativad

H[WIN |-

Tabla 6. Tabla de prioridad del médulo 2

o
+—
c 3]
he) =
o £
o© c
o 2| 8
-y C
5 S| &
(%]
c ge] £ o
w ] Q [ 8
© Q © © 9 hr)
O o o e} o 2 c ©
5 © " o Q. o (] N
= e Q o IS € S Q
Ny, ) o 2 v L = Q >
Conclusion a = [a) > = a w o

Alternativa 1| 0,068 0,011 | 0,061 | 0,039 | 0,022 | 0,034 | 0,089 | 0,054 (0,378
Alternativa 2| 0,068 | 0,006 | 0,023 | 0,029 0,014 | 0,019| 0,067 | 0,054 (0,279
Alternativa 3| 0,019 0,006 | 0,046 | 0,015 0,014 | 0,034 | 0,022 0,023 (0,179
Alternativa 4| 0,039 0,006 | 0,023 | 0,015 0,006 | 0,010| 0,044 | 0,023 | 0,165
Alternativa 1>Alternativa2>Alternativa3>Alternativad

2
& [w |~ [+~ |Prioridad
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Tabla 7. Tabla de prioridad del modulo 3

o
o+
c 3
o |
S £
o c
(] (]
N o =
g S| &
(%]
c © S CU
w ] Q C 8
© [} © © 9 =
= © o 2 9 e S @©
8 © o o (o o (] N
- € Q el I £ e o]
., &} o 2 [ Q = Q S
Conclusién a = a > = a ] e N

Alternativa 1| 0,078| 0,011| 0,061| 0,034( 0,022| 0,039| 0,089| 0,038/ 0,372
Alternativa 2| 0,039| 0,006| 0,046( 0,034| 0,011| 0,019| 0,044| 0,038( 0,238
Alternativa 3| 0,039| 0,006( 0,031| 0,015 0,011| 0,019| 0,044| 0,038| 0,203
Alternativa 4| 0,039| 0,006( 0,015( 0,015| 0,011| 0,019| 0,044| 0,038 0,188
Alternativa 1>Alternativa2>Alternativa3>Alternativad

NN Prioridad

Segun las tablas se puede concluir que, la combinacion de la alternativa 1 en los tres
diferentes modulos es la mejor solucion.

2.6 Disefio mecanico

2.6.1 Condiciones iniciales

La propuesta de disefio es implementar la plataforma donde se encuentra asignado el
espacio para una persona con movilidad reducida dentro del bus urbano. Por motivos de
estudio se construira una seccion correspondiente a la estructura de la puerta trasera del bus
como se muestran en las siguientes figuras 22 y 23.

Nl Shnen ™ Shdimw ..‘J...._- - — -
' ) '

i

Figura 22. Seccion de la puerta trasera del bus urbano [13]
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Figura 23. Estructura de la puerta trasera del bus urbano

Las especificaciones para la puerta trasera del bus urbano en base a las normativas son
las siguientes:

Altura minima 2000 mm y méaxima 3500 mm

Ancho libre minimo 1000 mm

Fondo maximo 2600 mm

Numero méaximo de peldafios 3 (contrahuella 220 mm, huella primer peldafio
300 mm demas peldafios 250 mm)

e Altura méaxima del estribo a la calzada 450 mm

2.6.2 Disefio del sistema

La plataforma a disefiar debe cumplir las siguientes condiciones:

Masa minima a elevar 200 kg.

Ancho minimo de 800 mm.

Profundidad atil de 1000 mm.

Velocidad méaxima en repliegue 0,33 m/s y despliegue 0,22 m/s.
No debe flexionar mas de 3°.

Por requerimiento del cliente la plataforma no debe interferir con la funcién de salida
de pasajeros y no dafiar la estética del bus, como se puede observar en la figura 24, dicho esto
la alternativa de disefio se basa:
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Figura 24. Propuesta del sistema

Un carro como se muestra en la figura 25 el cual saca y guarda la plataforma debajo
del piso del bus por medio de un mecanismo de pifion y cremallera, la fuerza necesaria para
mover el carro sera suministrada por un motor eléctrico.

Figura 25. Carro

La plataforma sera subida por un sistema a manera de mecanismo de 4 barras
paralelogramo articulado ya que este tipo de mecanismo permite subir y bajar a la plataforma
de forma equilibrada y paralela al piso del bus [23], la fuerza necesaria para subir la
plataforma sera suministrada por actuadores lineales eléctricos, los cuales por medio de un
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eje transmitiran la fuerza al mecanismo para mover la plataforma como se puede observar en
la figura 26.

Figura 26. Plataforma

Una rampa serd la encargada de completar el espacio faltante entre la plataforma y el
piso del bus urbano como se muestra en la figura 27, la cual girard por medio de bisagras de
un espacio lateral perpendicular al piso del bus a un espacio a nivel del piso del bus donde se
encuentra un soporte que descansara el peso ejercido en el proceso, la fuerza que suministra
este movimiento serd por medio de un actuador lineal eléctrico.

Figura 27. Rampa
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00SZ

Figura 28. Distancia del suelo al piso del bus y dimensiones de la puerta

Para calcular la longitud de las barras se aplico el teorema de Pitdgoras sobre el
triangulo rectangulo de la figura 30, se tomd la distancia vertical del agujero carro al piso del
bus como el cateto a, la distancia horizontal del agujero del carro al agujero inferior de la
plataforma como el cateto b y del agujero del carro al agujero inferior de la plataforma como
la hipotenusa como se puede observar en la figura 28 y 29, donde la medida de la hipotenusa
corresponde a la longitud de centro a centro de agujero de las barras.

Figura 29. Célculo para la longitud de las barras
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. b

Figura 30. Triangulos rectangulos

Donde:
Primer Caso
a= 580 mm
b= 270 mm
h= 639,77 mm
Segundo Caso
a=510 mm
b= 340 mm
h=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 estandarizacién 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.

El carro permite al sistema guardarse debajo del piso del bus, a través de la
contrahuella del primer peldafio de la puerta trasera como se muestra en la figura 24, y solo
salir cuando se requiera su uso, para ello se realiz6 un estudio mediante una encuesta (Ver
Anexo 2) donde dio como resultado que en esta zona no existe ningun elemento que pueda
interferir con la instalacion del carro.

Dados estos antecedentes se utiliz6 ruedas con soporte para riel por la gran
disponibilidad que existe en el mercado y su bajo costo en comparacion a otros elementos de
iguales caracteristicas [24], las cuales fueron ubicadas estratégicamente de manera que al
desplazarse lo haga con facilidad y ayuden a soportar las cargas cuando sea necesario.

El carro se desplazara a través de rieles los cuales son angulos de 40X40X4 mm. (Ver
Anexo 4) que estan montados y soldados sobre tubos cuadrados de 40X40X4 mm. (Ver
Anexo 5), los cuales a mas de servir como guias seran soportes del sistema ya que estos
estaran soldados a la carroceria y chasis del bus como se muestra en la siguiente figura 31.
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Figura 31. Rieles

Para que el carro pueda trasladarse utilizaremos el sistema de apertura de los portones
eléctricos de viviendas, dado que es un método desarrollado y optimizado de la mejor manera
y que su funcionamiento se ha comprobado en muchas ocasiones, ademas de que se adapta al
disefio y se encuentran disponible en el mercado.

En el mercado ecuatoriano existe varias clases, pero el que se adapta mejor a los
requerimientos es el que utiliza un mecanismo de pifidn-cremallera, por su robustez,
seguridad, facil instalacion y no requiere mantenimiento en comparacién con otros.

Este sistema cuenta con un motor de corriente alterna que sera sujeto en el carro para
que su movimiento sea el mismo como se muestra en la figura 25, para el cual sera necesario
un inversor para que pueda funcionar con las baterias del bus, los cuales existen una gran
variedad en el mercado y a un bajo costo. El pifion y la cremallera, sus medidas de diente a
diente ya vienen estandarizadas, el pifién se encuentra sujeto al eje del motor, mientras que la
cremallera estaré sujeta a la carroceria del bus de forma fija como se muestra en la figura 32,
el sistema que cumple de manera mas satisfactoria con el requerimiento para trasladar la
plataforma tiene las siguientes especificaciones técnicas mostradas en el Anexo 6.

Figura 32. Motor y cremallera
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Llamamos rampa a la estructura que permite completar el espacio entre la plataforma
y el piso del bus. Para que la rampa pueda girar, se recurre a bisagras de tubo utilizadas en la
sujecion de puertas y portones por su gran resistencia a grandes pesos y su alta disponibilidad
en el mercado. La rampa gira de un espacio lateral perpendicular al piso del bus a un espacio
a nivel del piso del bus donde se encuentra un soporte de angulo de 25X25X3 mm reforzado
con un &ngulo de 20X20X3 en sentido contrario como se puede observar en la figura 33 (Ver
Anexo 4), donde descansara el peso ejercido tanto por el peso de la rampa como el peso de la
persona en silla de ruedas.

La fuerza que suministra este movimiento serd por medio de un actuador lineal
eléctrico, dado que este no necesita de mantenimiento y se puede controlar su giro, estara
ubicado de tal mal manera que no interfiera con el espacio de circulacion de las personas en
el bus como se muestra en la figura 34.

Figura 33. Soporte de rampa

Figura 34. Posicion del actuador lineal eléctrico

Para determinar la cantidad de actuadores lineales eléctricos a utilizar para mover la
plataforma nos basamos en la normativa RTE INEN 2205 donde segun el literal 5.1.2.5 item
1 la capacidad de elevacién debe ser de 200 kg. [14], por tal motivo el peso total a elevarse
es: P =200 kg * 9,81 m/s?

P =1962 N
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El actuador lineal eléctrico tiene una capacidad de 6000 N (Ver Anexo 9), esta fuerza
es transmitida a través de un acople en forma de palanca hacia el eje por medio de una
chaveta, como se muestra en la figura 35. 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, como se muestra en la figura 36.

Figura 35. Acople actuador-eje

Figura 36. Chaveta eje-brazo

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 mediante la ecuacion 1.

Ecuacion 1 [26]

T =F *d * sen(0)
Trequerido = 1962 N * 0,64 m * sen(90°)
Trequerido = 1255,68 N * m
Tactuador = 6000 N * 0,105 m * sen(90°)
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.
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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 t,,4«, con lo cual mediante la ecuacion 2 obtenemos el esfuerzo maximo que
se presenta en el perno.

Ecuacion 2 [28]
%4

Tmax = Z

6000 N
Tmix = ~770.0102

)
Tmax = 76,39 MPa

El libro de disefio mecanico de Mott muestra los criterios de seleccion de coeficientes
de seguridad segun la siguiente tabla:

Tabla 8. Coeficientes de seguridad [29]

N=1,25a2 Estructuras bajo cargas estaticas, confianza en datos
N=2a25 Elementos de méaquinas cargas dinamicas +/- confianza
N=25a4 Primer y segundo caso més incertidumbre en datos

Segun la informacidon de la tabla 8, el coeficiente de seguridad seré igual o mayor a
2,5 que representa elementos con cargas dindmicas +/- confianza en los datos.

Se procede a calcular el factor de seguridad con la ecuacion 3 utilizando el perno DIN
8.8 de acero al carbono, el cual presenta una resistencia a la fluencia de 661,9 MPa (Ver
Anexo 14).

Ecuacion 3 [29]

Sy
Operm = W

_ 661,9 MPa

= 7639 Mpa . >0

2.6.3 Disefio y simulacién de la plataforma y sus elementos

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, como se muestran en
las figuras 37 y 38.
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Figura 37. Medidas de la plataforma

426.06

Figura 38. Medidas de la silla de ruedas

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.

41545 N

Figura 39. Sistema de referencia en el plano x-y
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00654 m

Ry2
Q81N 41545 N po 2 981 N
—_l

}r

0.021 m | 0213m 0,192 m |

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma en el plano x-y

El porcentaje de peso en las ruedas delanteras es del 50% y en las ruedas traseras de la
silla de ruedas es del 50% [27], para ello es necesario conocer el peso total que se va a
soportar como se muestra en la figura 41.

e Propiedades fisicas = =

@3 plataforma-1@simulacion

tol aluminio grande-1@simulacionl Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa
|:| Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

= -- predeterminado — W
coordenadas relativos a: Ll

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado —

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistemz
Masa = 42349.31 gramos

Volumen = 6540150.24 milimetros cdbicos
Area de superficie = 2936033.11 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros |

X =1375.07

¥ = 40146
Z =857.64

Figura 41. Masa total de la plataforma

Ptotal = 200 kg * 9,81 m/sz
Piotar = 1962 N
Pplataforma = 200 kg = 9,81 rl'l/S2

Pplataforma =41545N
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Las reacciones producto del peso total se calculan mediante ecuaciones de equilibrio

de fuerza y momento como se muestra a continuacion:

ZMl ES O
F =—-1983,07 N
ZFy = 0

Ry, =2377,45N
2:FX =0
R,, = 1983,07 N

Ry = |Ry® +Ry,°

R, = 3095,94 N

Una vez identificado los valores de las reacciones se procede a determinar los

esfuerzos que se generaran en los pernos mediante las ecuaciones 2 y 4.

29803 N
Tmix = ~270,0162

)
Tmax = 15,4 MPa

Ecuacion 4 [29]

M xc
Omax — I

M = 309594 N % 0,024m = 74,3 N * m

Ecuacion 5 [29]
o
64
. m*0,016%
64
1 =3,217+10"" m.*

74,3 N *m x (8 x 103m)

Omix = T 3597 % 10-9 m*

Omix = 184,77 MPa
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Una vez obtenido el resultado se procede al analisis y comparacion de los resultados
obtenidos en los calculos tedricos con los registrados en el andlisis de elementos finitos
obtenidos en el programa de disefio asistido por computadora, como se muestran en las
figuras 42 y 43.

Figura 42. Condiciones de borde para la simulacion de la plataforma

won Mises [Mfm"2)

1.790e+ 006

1.6 e+008

M&x.: [ 1, 7908+ 008 _ 1.457e+006
_ 1 3d2e+006

_ 1.193e+008

_ 1.04de+008

_ 8.%45e+007
_ 7.457e+007

_ 5,963e+007

_ 4.474e+007

2.%63e+007
1.491e+007
3.155e+002

Figura 43. Esfuerzo maximo en la plataforma

De dicha comparacién se puede observar que los resultados obtenidos en los célculos
de 184,77 MPa y los obtenidos en el analisis de elementos finitos de 179 MPa son
semejantes, con un margen de diferencia minimo de 5,77 MPa.

Se procede a calcular el factor de seguridad con la ecuacion 3 utilizando el perno DIN
8.8 de acero al carbono, el cual presenta una resistencia a la fluencia de 661,9 MPa (Ver
Anexo 14).

661,9 MPa

N=———=
184,77 MPa 3,58
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En el andlisis de elementos finitos se obtuvo un factor de seguridad minimo de 3,63
en el punto critico situado en el perno del punto de apoyo 2 como se observa en la figura 44,
el cual es semejante al obtenido en los célculos de 3,58, con un margen de diferencia minimo
de 0,05.

FD&

1.000e +001

I 9,167e+000
2 i 8.333e+000
_ 7.500e+000

_ B.6ETe+000

_ 5.533e+000

. 5.000e+000

_ 4.167e+000

_ 3.333e+000

_ 2.500e+000

_ 1.6687e+000
8.333e-001

0,000 +000

Figura 44. Factor de seguridad en la plataforma

En la figura 45 se puede observar que de acuerdo con el analisis de elementos finitos
se obtuvo un desplazamiento maximo de 1,783 mm, indicando que el punto critico es en la
mitad de la entrada de la plataforma, donde se consider6 que el desplazamiento no afecta a la
seguridad del usuario ni a la operacion de la plataforma.

URES [mm)
1.753e+000
l 1.635e+000
. 1.486e+000
_ 1.335e+000
_ 1.18%e+000

1.783e+000 _ 10402+ 000

. §3.917e-001
o0

. 7.437e-001
_ 5.545.-001
. 445%:-001
2.972e-001

1.488e-001

1.000e-050

Figura 45. Desplazamiento maximo en la plataforma

Al igual que los pernos para disefiar las barras elevadoras principales y secundarias es
necesario identificar los esfuerzos a las que estan sometidas la barras, estas varian segun el
angulo en el que se encuentra dispuestas por lo cual es necesario analizar sus esfuerzos en sus
tres posiciones criticas como se puede observar en las figuras 46 a 48.
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Posicion critica 1

0.64 m.

0.5743 m.

o

0.28 m.

Figura 46. Distancias de la plataforma en el nivel del piso del bus

Barra secundaria

El momento maximo M de la barra secundaria para la posicion mas alta de la
plataforma se calcula de la siguiente manera:

R, = 6741,61N
M = 6741,61N % 0,28 m
M = 1266,64 N * m

Posicion critica 2

ko

1 0,64 m.
[

Figura 47. Distancia de la plataforma en la posicion media

Barra secundaria

El momento maximo M de la barra secundaria para la posicién media de la plataforma
se calcula de la siguiente manera:

R, = 3095,94 N
M = 3095,94 N 0,640 m
M =1271,72 N * m.
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Posicion critica 3

ko

0.64 m.

0.535m.

1= 035 m.

Figura 48. Distancias de la plataforma en el nivel del suelo

Barra secundaria

El momento maximo M de la barra secundaria para la posicion mas baja de la
plataforma se calcula de la siguiente manera:

R, = 2259,16 N
M = 2259,16 N % 0,35 m
M =829 N *m

Para el calculo del esfuerzo principal es necesario calcular el momento de inercia de la
seccion transversal de la barra secundaria. EI momento de inercia se obtiene mediante la
siguiente ecuacion 7:

Ecuacion 6 [30]
; bh3
T 12

Barra secundaria
. 0,03 m.x 0,08 m.3
N 12
I =1,28%10"°m.*

Una vez obtenido el momento de inercia se calcula el esfuerzo principal en este caso
la barra esta sometida Gnicamente a un esfuerzo normal oy por lo que se procede a calcular
con la ecuacién 4.

Barra secundaria

_ 1271,72 N *m %= 0,04 m
Imix = T 1584 10-6 m*

Omax = 39,74 MPa
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El calculo de la barra principal se procede como columna con las ecuaciones 2, 6, 7, 8,
9 en base al resultado de la barra secundaria:

320 MPa
Operm = ~ 25 = 128 MPa
Ecuacion 7 [29]
P, =2,5%1983,07 N = 4957,68 N
Ecuacion 8 [29]

P * 12 4957,68 N * 0,64 m?

= E = mez07cpa 204107
b * h3
Iy = o = 7,35 mm
Ecuacion 9 [28]
P 1983,07 N
o=- =9 MPa

A~ 0,03m=000735m
9 MPa < 128 MPa

Una vez obtenido los esfuerzos se calcula los factores de seguridad en este caso la
barra tiene que tener un factor de seguridad igual o mayor a 2,5, que representa elementos
con cargas dinamicas +/- confianza en los datos.

Se procede a calcular el factor de seguridad con la ecuacion 3 utilizando platinas de
acero AISI-1045, el cual presenta una resistencia a la fluencia de 320 MPa (Ver Anexo 7).

Barra principal

_320MPa_35 ”
~ 9MPa

Barra secundaria

320 MPa

N =397ampa - 20

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 catalogo, para ello fue necesario establecer el
diametro del perno en este caso de 16 mm (Ver Anexo 11).

2.6.4 Disefioy simulacién del eje

El eje estd sometido a torsion y momento flector como se muestra en el diagrama de
cuerpo libre de la figura:
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6000 N 6000 W

[

Figura 49. Diagrama de cuerpo libre del eje

3
]
>

Las reacciones producto de la fuerza aplicada se calculan mediante ecuaciones de
equilibrio de fuerza y momento como se muestra a continuacion:

Zyp =0
R,, = 5008,465 N
ZFX =0

R,, = 5008,465 N

Una vez identificado los valores de las reacciones se procede a determinar el didmetro
del eje y los esfuerzos a los que se encuentran sometido.
Ecuacion 10 [29]
0,577 * 720 MPa
Tperm = o= = 166,18 MPa

Ecuacion 11 [29]

1
2 * (M24T?)2
C= (¥)1/3 =0,017m
TC * Tperm

D =34mm
Ecuacion 12 [29]

16 T
Thom = W

_16+1260 N —m.
Tnom = 270,032 m, )3
Thom = 195,84 MPa

M xc

M =1983,07 N x 0,042m = 83,29 N * m
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md*
=%

1t * 0,032%
=%

[ =5,147 * 1078 m*
83,29 N *m * (16 x 1073m)

Iméx = 5.147 + 10-8 m*
Omax = 25,89 MPa

El eje presenta una concentracion de esfuerzos debido a un cambio de diametro de 2
milimetros y por la presencia de chaveteros, este cambio de diametro se presenta debido a
una facilidad al momento de construir las barras ya que estan necesitan un orificio por donde
pase el eje, y en el mercado nacional existen brocas de hasta 32 milimetros, dicho esto se
procede a calcular mediante la ecuacion 15:

Ecuacion 13 [31]
Tmax = KtS * Tnom
kts =2
Tmax = 2 * 195,84 MPa
Tmax = 391,67 MPa

Una vez obtenido el esfuerzo maximo se procede al andlisis y comparacion de los
resultados obtenidos en los calculos de 391,67 MPa con los registrados en el analisis de
elementos finitos. Como se puede observar en las figuras 50 y 51 de 392,3 MPa.

Figura 50. Condiciones de borde para la simulacion del eje
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won Mises [Mfm"2)

3.923e+006

3.596e+006

. 3.26%+005

N

o 2.542e+006

_ 2.615e+006

¢

. 2.28%+0065

. 1.962e+006

3.923e+008

_ 1.635e+006

_ 1.308e+008

- S.505e+007

6,539 +007
3.268e+007
7.350e+002

Figura 51. Esfuerzo maximo en el eje

De dicha comparacion se puede observar que los resultados obtenidos en ambos casos
son semejantes, con un margen de diferencia minimo de 0,63 MPa.

Para el eje hemos utilizado el acero AISI-4340, que se aplica generalmente en la
construccion de ejes de maquinas, por su gran resistencia y disponibilidad en el mercado
nacional (Ver Anexo 8).

En el analisis de elementos finitos se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1,37
en el punto critico situado en el punto donde se emplea la fuerza del actuador como se
observa en la figura 52.

FDS

1.000e+001

9,287e+000

§.562e+000

_ 7.543e+000
_ 7.124e+000
. 6.405e+000
_ 5.637e+000

_ 49632+ 000

_ 4.245%:+000

_ 3.530e+000

1.373e+000
e

_ 2.511e+000

2.092e+ 000

1.373e+000

Figura 52. Factor de seguridad en el eje
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En la figura 53 se puede observar que de acuerdo con el andlisis de elementos finitos
se obtuvo un desplazamiento maximo de 0,91 mm, indicando que el punto critico es donde se
emplea la fuerza del actuador, donde se considerd que el desplazamiento no afecta a la
seguridad del usuario ni a la operacién de la plataforma.

URES [mm]
9,622e-001

8.620e-001

. 8.015e-001
o T.21se-001
_ 6415e-001
_ 5.613e-001
A.811e-001
. 400%e-001
L 3.207e-0

- 2.405e-001

S.622e-001

1.604e-001

8.015e-002

1.000e-030

Figura 53. Desplazamiento maximo en el eje

Para la seleccion de la chaveta, nos basamos en dos criterios, el primero en el del
programa de disefio asistido por computadora como se observa en la figura 54 nos
recomienda utilizar para un eje de diametro de 30 a 38 mm una chaveta de ancho de 10 mm,
alto 8 mm y de largo el necesario, en el caso de los acoples del actuador al eje sera de 25 mm,
y en el caso de las barras al eje serd de 15 mm, y un segundo criterio en base a un catalogo de
un proveedor nacional (Ver Anexo 13), que coincide con las medidas del programa.

- C » @ parallel_din (PreviewCfg.. PO H-W-9- - @® Y 21t1e
G S -
Configurar componente @ > (54) Anillos de retencién
v X > () Anillos téricos
= > (©) Arandelas
Sustituir componentes ~ 4 © Chavetas
C; e (2 Chavetas de media luna

parallel keys\parallel_din.sldprt (—— Chavetas paralelas v

Nimeros de piez Lal Toolbox esta instalado en esta computadora. Esto es

correcto para un entorno de un s6lo usuario pero no es una

para un entorno

Mads informacién

Chaveta paralela DIN
6885

Agregar|  Edita Eliminar

Propiedades o
Didmetro de eje:

30mm - 38mm v
Anchura: 10
Altura 8

Longitud:

25 v

Comentario:

Figura 54. Chaveta

La chumacera que cumple con todos los requerimientos técnicos fue seleccionada
mediante un catalogo. Para ello fue necesario establecer el diametro del eje, en este caso de
34 mm (Ver Anexo 10).
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2.6.5 Disefoy simulacién del carro

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
esta 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.

296

887,50

Figura 55. Medidas del carro

Una vez obtenida esta informacién se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre
como se muestra en la figura 56 en base al sistema de referencia de la figura 39, en donde en
el extremo izquierdo se encuentra las reacciones transmitidas por las barras desde la
plataforma Rx2, Ry2, y Rx5, Ry3, Ry4 son las reacciones que se genera por las ruedas y el
motor.

1188725 N Ry3 Ry4

991535 N

— O == 5
'

Figura 56. Diagrama de cuerpo libre del carro en el plano x-y

Las reacciones producto de la reaccion transmitida se calculan mediante ecuaciones
de equilibrio de fuerza y momento como se muestra a continuacion:
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2M3=0

Ry, = —190,03 N

ZFy=0

F=R R

y4— fy3

Ry; = —1378,76 N
ZFX = 0
R, = 991,535 N

Una vez identificado los valores de las reacciones se procede a determinar la fuerza
cortante y momento flector.

V' =1188,73 N
M = 139,68 N *m

Conocido esto se procede a determinar los esfuerzos que se generan, en este caso esta
sometido a esfuerzo normal oy y momento flector ox por lo que se procede a calcular con las
ecuaciones 4, 7y 11.

,_004m+(004m) 0,038 m + (0,03 m)’
12 12
[=39572 %108 m*
139,68 N xm+0,02m
Oméx = 39572 % 10-8 m*
Omiax = 70,59 MPa
P 991,535 N
A~ 3,04 «10-* m?

o= = 3,26 MPa

Una vez obtenido el esfuerzo méximo se procede al andlisis y comparacion de los
resultados obtenidos en los calculos con los registrados en el andlisis de elementos finitos
obtenidos en el programa de disefio asistido por computadora como se muestran en las figuras
58 y 59.
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worn Mises [Mfm"2)
¥.5eb6e+ 007

6,91 7e+007

_ 5.28%9+007
_ 5.660e+007
_ 5.031e+007
_ 4.402e+007
3.7753e+007
_ 3144e+007
_ 2.515e+007
_ 1.857e+007
1.255e+007

6, 2598+ 006

c
MEt| 7.546e+007

Figura 58. Esfuerzo maximo en el carro

5,75 2e+001

De dicha comparacion se puede observar que el resultado obtenido en los célculos es
de 70,59 MPa y los del analisis de elementos finitos es de 75,46 MPa, como se puede
observar son semejantes, con un margen de diferencia minimo de 4,87 MPa.

Se procede a calcular el factor de seguridad con la ecuacion 3 utilizando acero ASTM-
A36, el cual presenta una resistencia a la fluencia de 252 MPa (Ver Anexo 7).

N = 252 MPa _

70,59 MPa

Se obtuvo un factor de seguridad minimo de 3,73 en el punto critico situado en el

punto de apoyo de la rueda delantera como se observa en la figura 60, que es semejante al

obtenido en los célculos de 3,57 con un margen de diferencia minimo de 0,16, el cual cumple
los requerimientos de seguridad en base a la tabla 4.

3,57
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FD&
1,000e+001
l 2477 e+000
§,954e+000
_ G432e+000
L 7.90%e+000
. T 350e+000
. 6.503e+000
_ 6.340e+000

. 5.518e+000

. 5.295e+000

_ A TT2e+000
4, 249 +000
|
Figura 59. Factor de seguridad en el carro

En la figura 61 se puede observar que de acuerdo con la simulacion se obtuvo un
desplazamiento méximo de 0,115 mm, indicando que el punto critico es en el extremo del
tubo del carro, donde se consider6 que el desplazamiento no afecta a la seguridad del usuario
ni a la operacion de la plataforma.

LIRES (mm]
1.151e-001

1.055:-001

_ 9.588e-002
_ 8.62%9:-002
_ 7.670e-002
_ 6.712e-002

t _ 5.753e-002

. 4,7594e-002

_ 3.635e-002

_ 2.676e-002

1.151e-001 @

1.915e-002

9.555e-003

1.000e-030

Figura 60. Desplazamiento maximo en el carro

Como se puede observar en el disefio de los elementos més 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 dados en el programa de
disefio asistido por computadora son correctos, procediendo en la tabla 9 a mostrar los demas
resultados del analisis.



Tabla 9. Andlisis de elementos finitos en la rampa
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Anélisis del esfuerzo maximo de la rampa

wan Mises [Mim"2)
9.101e+007
8.343e+007

L 7.5B5e+007
. 6.826e+007
_ 6.063e+007
_ 5.310e+007
| 4.552e+007
L 3.7%4e+007
L 3.036e+007

L 2.278e+007

1.519e+007
T.613e+006
3.208e+004

Resultado
del esfuerzo
mMaximo

Rampa
91 MPa

& Min.:[ 2,160 +000

Anélisis del factor de seguridad de la rampa

T.792e+003
7.143e+ 003
64548+ 003
. 5.845e+003
. 5.195e+003
| 4.546e+003
L 3.897e+003
. 3.2453e+003
. 2,599+003

- 1.950e+003

. 1.300e+003

l £.513e+002
2,1608+000

Resultado
del factor de
seguridad

Rampa
2,16

b

@ Max! | .874e-001

Anélisis de la deformacion en la rampa

URES [mm]

B.8T4e-001

6307 e-001
_ 5.72Be-001
- 5.155e-001
- 4.552e-001
_ 4.010e-001
L 3437e-001
L 2.86de-001
L 2.297e-001

_ 1.715e-001

1.146e-001
5.726e-002
1.000e-030

Resultado
de la
deformacion

Rampa
0,687 mm.
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2.7 Construccion

Para la construccion de la plataforma el primer paso fue adquirir los materiales, los
cuales no presentaron ningun inconveniente ya que existian muchas empresas nacionales que
ofertaban todos los materiales necesarios. Una vez obtenidos los materiales, se construyé la
plataforma siguiendo los planos elaborados previamente (Ver Anexo 16).

Construido el moddulo, el cual cumple con los objetivos tanto de dimensiones y
formas, corresponden exactamente en tamafo real a la seccidn correspondiente a la estructura
de la puerta trasera del bus, el cual es soportado por 4 patas, que permiten la estabilidad del
sistema.

El mddulo, plataforma y todos los demas elementos cuenta con un tratamiento
anticorrosivo que evita deterioro y por ende la oxidacién de algin elemento expuesto.

La union de todos los elementos se realizé6 mediante una técnica de soldadura con
electrodo refractario bajo atmosfera gaseosa (MIG).



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Pruebas de funcionamiento

o1

Una vez descrita la construccién 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 podrd 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 modulo del sistema, las cuales van a permitir observar el desempefio de la
maquina, partiendo desde cada uno de sus componentes, y tres méas 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 como se muestran en las siguientes tablas 11 a 16.

Tabla 9. Pruebas de funcionamiento del médulo 1

No. Descripcion Requerimientos Cumple
Si | No

1 Pruebas de funcionamiento | Colocar las ruedas del carro en sus|X
de  desplazamiento  del | respectivos rieles y probar
carro. manualmente Si se desplaza

correctamente.

2 Pruebas de funcionamiento | Colocar el motor del carro en su|X
de desplazamiento del carro | respectivo sitio ubicando el engrane
con el motor. junto a la cremallera y probar si se

desplaza correctamente.

3 Pruebas de funcionamiento | Sujetar la plataforma al carro y probar | X
de desplazamiento del carro | si se desplaza correctamente.
con el motor y Ia
plataforma.

4 Pruebas de funcionamiento | Colocar las topes frontal y posterior | X
del final de carrera del|sobre la cremallera y probar si el final
motor. de carrera del motor detecta y detiene

el carro correctamente.

5 Pruebas de funcionamiento | Regular la velocidad del carro para que | X
de la velocidad del carro. cumpla con los requerimientos de

disefio.




Tabla 10. Pruebas de funcionamiento del médulo 2
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No. Descripcion Requerimientos Cumple
Si | No
1 Pruebas de funcionamiento|Armar el eje en sus respectivas|X
de desplazamiento del eje y | chumaceras, y colocar las chavetas de
chavetas. entre las barras y el eje y probar con los
actuadores si gira correctamente el
mecanismo.
2 Pruebas de funcionamiento | Colocar la plataforma en su respectivo | X
de desplazamiento de la|lugar y probar si se desplaza
plataforma. correctamente.
3 Pruebas de funcionamiento | Ajustar los pernos que se encuentran en | X
de inestabilidad de la|la plataforma, carro y barras y probar si
plataforma. los rodamientos giran correctamente.
Tabla 11. Pruebas de funcionamiento del modulo 3
No. Descripcion Requerimientos Cumple
Si | No
1 Pruebas de funcionamiento | Colocar la rampa en las bisagras y|X
de desplazamiento de la|probar manualmente si se desplaza
rampa. correctamente.
2 Pruebas de funcionamiento | Colocar el actuador de la rampa en su | X
de desplazamiento de la|respectivo sitio y probar si se desplaza
rampa con el actuador. correctamente.
3 Pruebas de funcionamiento | Colocar los finales de carrera en sitios | X
de los finales de carrera. estratégicos y probar si detecta y
detiene la plataforma correctamente.




Tabla 12. Pruebas de funcionamiento del sistema completo sin peso
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No. Descripcion Requerimientos Cumple
Si | No
1 Pruebas de funcionamiento | Activar mediante un botdn la salida de | X
de salida de la plataforma. |la plataforma de debajo del bus y
probar si se desplaza y detiene
correctamente.
2 Pruebas de funcionamiento | Activar mediante un boton el|X
de desplazamiento de la|desplazamiento de la rampa y probar si
rampa. se detiene correctamente.
3 Pruebas de funcionamiento | Activar ~ mediante botones el | X
de desplazamiento de la|movimiento de la plataforma y probar
plataforma. si se desplaza y detiene correctamente.
4 Pruebas de funcionamiento | Probar si la barrera de proteccion se|X
de desplazamiento de la|desplaza correctamente segin la
barrera de proteccion. posicion de la plataforma en la que se
encuentre.
5 Pruebas de funcionamiento | Calibrar el punto de encuentro de la|X
de alineacion de la|plataforma y la rampa mediante un
plataforma y rampa. final de carrera y probar si se detiene
correctamente.
6 Pruebas de funcionamiento | Activar mediante un boton el guardado | X
de guardado de la|de la plataforma a debajo del bus y
plataforma probar si se desplaza y detiene
correctamente.
Tabla 13. Pruebas de funcionamiento del sistema completo con el peso de la silla de ruedas
No. Descripcion Requerimientos Cumple
Si | No
1 Pruebas de funcionamiento | Activar ~ mediante botones el | X
de desplazamiento de la|movimiento de la plataforma y probar
plataforma. si se desplaza y detiene correctamente
con el peso de la silla de ruedas.
2 Pruebas de funcionamiento | Observar si la plataforma no presenta | X
de inestabilidad de la|vibraciones, inclinaciones u otros
plataforma. movimientos que afecten a la seguridad
y probar si se desplaza correctamente.
3 Pruebas de funcionamiento | Observar si la plataforma se encuentra | X
de alineacion. al mismo nivel de la rampa.
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Tabla 14. Pruebas de Funcionamiento Sistema Completo con Peso de la persona en silla de ruedas

No. Descripcion Requerimientos Cumple
Si | No
1 Pruebas de funcionamiento | Activar ~ mediante botones el | X
de desplazamiento de la|movimiento de la plataforma y probar
plataforma. si se desplaza y detiene correctamente
con el peso de la silla de ruedas y el de
la persona.
2 Pruebas de funcionamiento | Observar si la plataforma no presenta | X
de inestabilidad de la|vibraciones, inclinaciones u otros
plataforma. movimientos que afecten a la seguridad
y probar si se desplaza correctamente.
3 Pruebas de funcionamiento | Observar si la plataforma se encuentra | X
de alineacion de la|alineada y probar si la silla de ruedas
plataforma y rampa. con la persona se desplaza
correctamente de un lugar a otro.

3.2 Analisis de las pruebas de funcionamiento

En las pruebas de funcionamiento se analizd que la velocidad de la plataforma no es

lineal, depende de dos variables: la primera es la cantidad de corriente con la que se alimenta
los actuadores y la segunda es la cantidad de peso. La cantidad de corriente a su vez
determina el tiempo de completaciéon de la carrera de los actuadores y la fuerza que estos
generan. Para esto hemos realizado un procedimiento de pruebas en el cual cuantificamos el
tiempo que demora en subir la plataforma a diferentes cargas. Las diferentes cargas se
muestran en la tabla 17.

Tabla 15. Variables recolectadas en las pruebas de funcionamiento

Velocidad Fuerza
Masa(Kg) | Tiempo(s) | Actuador(m/s) | Corriente(A) | Actuador(N)

1 42,35 10 16 1,4 1270
2 66,67 12 10 1,9 2000
3 100 15 8 3 3000
4 133,33 18 7 3,7 4000
5| 166,67 20 6 4,2 5000
6 200 23 4 5 6000
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Las pruebas realizadas dan como resultado la curva de tendencia mostrada en la figura
62, 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.

3.3 Analisis de costos

En la tabla 18 se puede observar los gastos realizados en la construccién del prototipo

de la plataforma.

Tabla 16. Tabla de costos

Egresos mes1 | mes2 |[mes3 | mes4 | mes5 | mes6 | Total

usbD Usb | USD | USD | USD | USD | USD
Materia prima 740 360 200 50| 1350
Mano de obra directa 100 100 200 400
Mano de obra indirecta 60 60
Gastos indirectos de fabrica 30 20 10 30 90
Materiales de Oficina. 10 10 10 20 20 30 100
Costo 2000
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3.4 Conclusiones

El disefio conceptual facilita la consolidacion de los pardmetros que define el proceso
y el analisis funcional permite establecer los modulos principales de la plataforma, mismos
que constituyen las mejores combinaciones como alternativas de solucion.

Se construyd el sistema con materiales que son econoémicos, disponibles en el pais y
con buena soldabilidad, lo cual facilitd 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 disefio previo
permitié minimizar mas inconvenientes que podian presentarse.

Las pruebas de funcionamiento determinaron que él disefio no presenta ningun
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.

3.5 Recomendaciones

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

Se propone realizar un estudio de las caracteristicas y medidas de los chasis y
carrocerias de buses en el pais, para una futura estandarizacion 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 utilizacion en superficies de gran inclinaciéon o
pOCO espacio.

Es recomendable utilizar un software con todas las licencias adquiridas y actualizadas
para una mejor fiabilidad en sus resultados.

Escoger un tipo de mallado adecuado para el programa complete su anélisis y arroje
resultados exactos, los mismos para ser aceptados requieren ser validados con célculos
tedricos realizados hasta obtener un resultado final comparable con la simulacion por
software.
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ANEXO 2
ENCUESTA
Nombre de la Empresa:
Conductor:
Marca del Bus Marca de la Carroceria Afo de Vehiculo

1.- ¢ La carroceria de su vehiculo ha sido modificada para pertenecer a la categoria de bus tipo
urbano?

Sl NO

2.- (Conoce que se debe utilizar en el bus un sistema para el abordaje y desembarque de
personas que utilizan silla de ruedas?

Sl NO

3.- ¢Conoce acerca de las plataformas que facilitan el acceso de personas que utilizan silla de
ruedas al espacio asignado en el interior del bus?

Sl NO
4.- ¢ Qué tipo de energia preferiria que se utilice para mover la plataforma?

Neumatica Hidraulica Eléctrica

5.- (Qué tipo de controles preferiria para accionar la plataforma?
Neumadticos  Eléctricos_ Tactiles

6.- ¢De lo siguiente que considera mas importante en una plataforma?

Su velocidad Su seguridad

7.- ¢Cuénto tiempo le toma el abordaje y desembarque de pasajeros en una parada?
Alrededor de 1 min. Alrededor de 2min. Mas de 2min.

8.- ¢ De lo siguiente que considera mas importante en una plataforma?

Su costo Su duracién Ambas

9.- ¢Con que frecuencia realiza mantenimiento a su bus?

Cadasemana___ Cada 15 dias Cada mes Con maés de un mes

10.- (Al ser implementada la plataforma en la puerta trasera del bus considera importante que
no interfiera con la funcién de salida de pasajeros?

Sl NO

11.- ;Considera importante que la plataforma no debe dafiar la estética del bus?
Sl NO

11.- ;El motor de su vehiculo se encuentra?

Delantera_~ Trasera_

11.- ;Con cuantas puertas cuenta su bus?

2 3

En el caso de ser 2 especifique si la puerta trasera interfiere con el eje cardan
Sl NO
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ANEXO 3

NORMATIVA NTE INEN 2205 DE ELEMENTOS DE SEGURIDAD
Y CONTROL DE LA PLATAFORMA PARA BUSES URBANOS

5.1.2.7 Elemenios de seguridad y confrol

a} Bloqueador de puerias. Sistema bloqueador inviolable que no permita la partida o movimiento del
vehiculo en tanto cualquiera de las puertas se encuentren abiertas y gue no permita la apertura de
las puertas mientras el vehiculo esté en movimiento. Este sistema tiene como objetiva evitar
accidentes en ascenso o descenso de pasajercs y obliga al conductor a detener la marcha en su
totalidad antes de abrir las puertas.

b) Elevador o rampa de acceso para personas con movilidad reducida. Para el caso de los buses y
minicuses que uflicen un sistema de elevador o rampa de acceso para &l ascenso o descenso de
personas con movilidad reducida debe contar con los siguientes requisitos:

b.1) Elevador (plataforma elevadora)
b.1.1) Requisitos mecanicos

0.1.1.1) Capacidad de elevacion. La capacidad minima de elevacion del elevador debe
ser de 200 kg Cueda excluido el peso del acompafiante, plataforma y
elementos desplazables con la misma.

b.1.1.2) Como medida de seguridad imprescindible debe tenerse en cuenta que a
cualquier accionamiento en los mandos corresponde una respuesta inmediata
en la manicbra.

b.1.1.3) Sistema de blogqueo del vehiculo. El sistema debe proyectarse de forma que
para accionarse la plataforma se presente un bloqueo del vehiculo. El bloqueo
debe ser simultAnsc con 2l inicio de la operacién de despliegue por medio de
un mando, el cual simultdneamente bloguee el vehiculo y desbloquee la
plataforma situada en un punto.

Debe existir un dispositive alternative que fenga como misién sustituir al
sistema principal, en el caso de averfa o emergencia del mismo.

b.1.1.4) Autonomia del elevador. En caso de falta de ensrgla el elevador debe tener
una autonomia suficiente para efectuar un minime de manicbras de
emergencia igual al nimero de plazas para sillas de ruedas que disponga &l
vehiculo.

b1.2) Protecciones del elevador

b.1.2.1) La plataforma debe estar provista de protecciones que eviten que la silla de
ruedas se salga de la misma por si sola.

b.1.2.2) Barrera de proteccién. En el flanco de acceso a la plataforma desde el
exterior, debe colocarse una proteccion abafible.

£.1.2.3) Accionamiento de la barrera de proteccion. Esta proteccion debe accionarse
automéaticamente al perderse el contacto en la plataforma y el suelo. También
debe accionarse mediante un mando; en este caso su funcionamiento forma
parte de un ciclo y la plataforma no debe confinuar su desplazamiento
mieniras dicha proteccion no esté activada.
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b.1.2.5) Superficie de la plataforma. La superficie de la plataforma debe ser del tipo
antideslizante, por lo cual es admisible que se disponga de un bajo relieve
cuya altura no debe exceder de 6mm.

b1.2.8) Dimensiones de la plataforma. La plataforma debe tener un ancho atil minimo
de 800 mm y una profundidad dfil de 1 000 mm.

B.1.2.7) Fexitn Gt de la plataforma. La plataforma en todo su recornido no debe
flexionar en cualquier direccion mas de tres grados. Esta diferencia maxima
admisible se entiende entre la plataforma en vacié y cargada con 200 kg. La
rampa de acceso queda libre de esta particularidad.

b1.28) Velocidad de desplazamiento de la plataforma. La wvelocidad de
desplazamiento de la plataforma y partes de la misma no debe ser superior a
0,22 mis. En despliegue y repliegue, la velocidad no debe ser superior a 0,33
mis.

£1.29) Acceso a la plataforma. La plataforma se debe disefiar de tal forma que
permita su acceso por sus dos frentes, tanto hacia adelante como hacia atras.

01.210) Protecciones. Cualquier parte del elevador debe estar debidamente protegida
para que no pueda lastimar al usuario, acompafiante o vestidos de los
mismeos.

b.1.2.11) Resistencia a las vibracionses. Todos los componentes del elevador que
estuvieran en tension deben estar disefiados de forma que no se aflojen con
las vibraciones del vehiculo.

b.1.2.12) Avisador acistico. Debe existir una alerta acistica durante el ciclo de
funcionamiento de este dispositivo

b.2) Rampa en of bus. Las rampas se deben situar en posicion para el ascenso y el descenso de
las sillas de una forma manual, electrica u ofra.

b.2.1) Dimensiones de la rampa. El ancho libre minimo de la rampa debe ser de la misma
dimension del ancho libre de la puerta de ingreso y salida para personas con movilidad
reducida. La pendiente debe ser de acuerdo a la NTE IMEN 2 245,

b.2.2) Flaxion de la rampa. Las rampas deben disefiarse para soportar un peso minimo de 200
kg, y nimgun punto de su recorrido debe flexionar mas de tres grados.

b.2.3) Condiciones de Seguridad. Una vez situadas las rampas, tienen que guedar fijas al
vehlculo para impedir su deslizamiento.

b.2.4) El suelo de la rampa tiene que ser del tipo antideslizante, por lo que es aconsejable que
se disponga de un bajo relieve, cuya altura no debe exceder de 6 mm.

b.2.5) Cualquier parte de la rampa debe estar debidamente protegida para gque no pueda
lastimar al usuario, acompafiante o vestidos de los mismos.

b.2.6 Avisador actstico. Debe exisiir una alerta acustica durante el ciclo de funcionamiento de
este dispositivo
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ANEXO 4
ANGULOS
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ANEXO 5
TUBERIA ESTRUCTURAL CUADRADA
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ANEXO 6

CARACTERISTICAS TECNICAS MOTOR
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ANEXO 8

ACERO 705 EJE

FOS=AISI S3F<H7
Acero bondfcooo pars maguinsaria

GEMERALIDADES: 705 ¢ wn acers al molibdena mds croma y niguel B molibdenc tiene una  solubiidad
limitada ¥ £3 un buen formador de carbums. Ejerce un fuerte sfecte sabee la templabilided v de marsca

semejande 8l cromo, sumenta by deeegs v redistencia A alta Temperatura & los aceics.

Menas susceptibles @ fagliceda debida ol seveniga que los demis acems alsados para maguinaria,
Al cormnbinars® con niqual ¥ CIoms Sapaa altas eigencias e resistencia y Tenacidad an sooianes grandes.

Su conpenide de niquel b da mds emplabiidad, lo mies que R resistencia en calienta

0% combina alta resksiencla mecdnica ia maryor cel mercadal con Buera tenacidad, Espe aceen an kasma standand
5 suministrado bonificada, por lo que no se requerila luego un CRTETANDD T8RS, Sin eehargo, & w0 dosea
mepores propledades, pusde ser templado 2l acefie. Susceptible de femple por induccidn 'y tamibkén puede

someterse 8 Eaismenbo de retiurado

- C 5 Wn F 5 [ cr ¥
Iﬂ B35 [ 43 - - 14 140 L]
poae | piom | amess | opeiasm [T i | assioe | on-is | aa-ge
EQLNVALERTIAS
AlSUEAE A4
Dby JaCrkirng
W e 14582
1= SHCM1
AFHOR I5HC0E
PROPIEDADES EN COMDICION DE SUMINIS TERD
Aanrfanca 2 lz Tracida . i
Ivhmrmn de cedensis hgren'
_Deeggsion BY mis 13%
Bedgrabn i ies T mis df%
Arigigesp il mogls €l gap, )
+ Dhurens XN

DOwr acusrda a DIN 17200 resp. SEW 550 Tokrancia
DAN 107 3 resp. DUM 7537 £ &

Noea: Estas propiedades i garantizan hata @250 mim, Medidas mayoees, Tivor consullarsm.

AN NCACKINES:
I, Partes de gran resistencia para o dedustrio sulormedrie, cove:
" el
= cardanis
+ cigiefalas
* piende b

» boenilens de alia resistencia

2, Pavied para o sonifresciin de maguinario de trabajo peeado coma:

= Arboled para fribaessckand

» ajEs de praeiensiin de grandes direndones

+ angranas oo tample por lama, induccion o rounac in

+  bamas de borskn

= mandriles

»  portaheramienias

I, Apficaciemss donde 1e reguiens resisfencia a fa fatiga, camar

+ Enla cannedian de equin petado ara Camorss, aviorsss, e po miktan, e,

25
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ANEXO 9

ACTUADOR LINEAL ELECTRICO LA31

PRODUCT DATA SHEET

ACTUATOR
LA31

Features:

* 24V DC parmanent magnet motor

* Thrust up to 5000 N in push and up to 4000 N
in pudi

* Eloctric chromated steal piston rod oye with ot

* Highstrongth plastic housing protects motor
and gears

* Elogant and compact dasign with small
instaliation dimensions

* Standard protection dass: IPX4

* Colowr: Back

* 2.25 m straight cablo

* Bulft-in limit saitches (not adustabiad

* Sratch and wear-reststant powdar painting on
outor tubo @30 mm

* Zinc alloy back forturs -

* Strong wear and cofrosion resistant
stainless stoal innor tubo

* Noko loval 48 dB (&); mazsxing mathod DSEN
150 3746, actuator not loaded

* Winding isolation dass F (155 degrees)

Options:

= LA31 Bask version CARELINE® (no dot in piston
rod oy

* Faxitle back fixture

= Rood switch (8 pulses per spindle revolution) for

* Hall positioning For wse with 086 OBF
CBT6 O8F CB20)

* Fast motor

* Machanical spiines (the actuator n only push)

* Jack plug for uso with othar control boxes than

8BS

» Mini-fit cabie for u=o with Opangus™

* Protection dass IFX6

* IPXE Washabla: anly with cable placoment
standard and forward

* Quick raloase on LA3T (dffarent types of
refease handle) only avadable in grey

* 0.2104 m cofed cablo with DIV or Jack plug

* Colowr: gray

= Safety nut in push

* Mochanical end stop for first fadure safaty

= Exchangaable cables (aiso for DIN Reed and
protection dass IFXE Washabla)

* Emargency lowaring

WE IMFROVE YOUR LIFR
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ANEXO 10
CHUMACERA

ucep2

Soportes tipo slileta
con tornlllos de apriste

b—L 1= A—

43
g
M. ==

‘I' 1
L
Wipss b oty b it prclle & ol dnt ir 5 il i 8
Exrare drume  FAUCPE-In
Erams oarals  IWUEP--In
D Gt Deggrorian Dimensiones nomimales -1 'iimu:l: de
saporte 1] fomile | rodami=neo
- mm pulgadas -
s H L J A N N H K L 8 )
12 UGPFRDA 30.2 127 Bh 38 13 1] 14 2 42 a1 127 | Ma | uCoioe
{2 UCPRILMEDTT e b e 1" We GHe She e 1 12305 Ls0 | We | uCIDVS0ED)
15 UGPFRIED 30.2 127 Bh 38 13 1] 14 2 42 a1 127 | MG | uonenoe
Sfv LUCPRIZ-DOS0, o, - ek PR . g | UC20ZE0800
5y I..mn—l'll'lll'l 4 5 [y 1 Wr e e e Pz 1335 &6 | Ye UCII 101
17 UGFRIEDY 30.2 127 Bh 38 13 1] 14 2 42 a1 127 | MG | uonson
1'se LCPR2IE-M1D 130 e <] Iy e uer we ghe e i 12208 AEN0 | e | uCIDEOIID
20 UCF2pED 33.3 127 ] 38 13 16 14 3.1 42 31 127 | M1e | uCIndon
3y LCPRD-IIEDYILh e <] Iy e e we ghe e Indm 12208 5N | e | LoD
25 UCF20sDN 85 180 105 -] 13 16 16 Fil 42 34 143 | Me | uCIoson
Uiiyg LICF205-00301 LR3-S 301
Ts  UCPROS-INADY, . . o e tme ami 4T . s
i I..HIEE-III1I N3 Bl s 18z fr He "By 3% 1P 1385 A5ED 'n UCI0ES1E0]
1 LICF205- 10001 LICZDE-10001
30 UCPRIsDY 412 165 13 ag I7 20 17 g = 38.1 155 | M4 | LCzDsmi
1hhe DCP20S-10101 LICZDE10101
1'/s  LCF206-10201, . f TR Tl e 37 . . - | UC2DsI0I
1518 I..m.-'lll'll fhe By 3y 17l N e N B ke 1500 W6 | e UCI06 10301
1ie  LCPE0S-10401 LICZDE- 10401
35 UGPRTD 476 167 1z7 a5 7 20 18 B3 B4 435 175 | M4 | uCIoome
The  LCFZIT-10401 L0 10401
1%0e  LCPEDT- 10501 | 1ie Ry " 1Thy Ty 8y v dntm Hile 1EE0 86D | & LICZ0TI0=01
1%a  UCPROT-10601 S R ‘ - LICI07-10601
17he  DCP2IT-10701 LC0T-10m

4 UCPEN 432 184 137 54 17 20 1B %8 52 483 18 | M4 |uczam
Wz OCPOORNOMMy.., g,  gah D e e 2Am Bim Mhe 18370 BB | ap | UCI0SI0E0T

T2ne  UGF20E-10501 W20 10501
45 UGFRIED = 180 n4E 54 iIT 20 20 W06 &0 48z 13 W14 | uozoeon

1578 LCP20S-18001 L2017 1001
171/ pe DCPRIS-11101 21/ % sy hiy nip vn e e B 1930 BB | vk | ucaoeiniom
1%7s  LCP20S-10201 L2017 1201

Nada ({)Estas designaciones de soporte indican gue son de tipo relubnicable. 50 se necesita el tipo sin
mantemimienta, seleccions kos tipos sin el sufjo “0H".
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ANEXO 11

RODAMIENTO

Rodamientos de rodillos conicos

Rodamientos de rodillos conicos
Sa Sh

11 | WLl [ 11,756 | &40 15,80 14,50

12 | 1.0 (1325 ) 280 H.2 2.2
18 | 1D [ 17,25 | 11,25 .0 o
14 | 120 [ 1525 | 1040 Ar az

14 | 120 [ 1525 | 11,20 M2
15 | 120 [ 1825 | 11,20 N
| 1D (2225 | 136 446

2141 | 116 | 00 | 11000

1,74 | D55 | BIOD | 19000

15 | 1.5 [ 1500 | 11,50 Hh
15 | 130 [ 1825 | 1260 364
18 | 180 [ 18,25 | 1675 41,5
2| 1BD | ZEDD | 14,00 2.5
17 | 180 [ 1825 | 13,00 48,2
M| 200 (225 | 15580 4.6

1T | 1&0 [ 17,00 | 13,50 .5
18 | 140 [ 17,25 | 13,80 454
2L ATD (21,25 | 4.7 0.0
| 185 (2500 | &0 mna
20,75 | 1530 )
18 | 10 | 20,75 | #2310 2.5
24,75 | 1850 85

S
g

EBE |REBJERE | BEJEEC |EHEE
g8

200 | #5256 | 19,50 86,2 7.5
170 | #5256 | 23,10 248
2T | 3525 | 2D | 1B 1471

1.4 | DBE

£
FERESEEE | FEEEHEEEE |GEEEEEE | BEREEE |BER |BER|B
3
&
:
2

BEEERReR DosEOOnon|BeRoRnn | RRRane ReR|RR0|8L
EEEESENE | BEEEENNANR |ANNRARE | BARARS |ERs |ass | s
B
g

FL 18 | 140 [ 12,00 | 1500 465 132 | B72 TE00
1T | 180 [ 1825 | 152 8.0 160 | DB | 5100 | T2
2| 180 (24,25 | 185 mao 160 | DB | 4200 | G200
| 180 (24,25 | HTE &6,0 o 108 | D57 | 5200 | G200
22 | 220 23,00 | 1850 268 0an 1,70 | 08 | 5300 | T400
| 1D | ZETEH | 185D R BLE 180 | 1,06 | 470D | GBOO
| 16D | Z 76 | 2580 E8,5 TB.2 073 | 04D | £500 | B200
3 | 250 |3ETH | 2050 | 1006 1182 180 | 1,06 | 4300 | G300
3 | 250 3ETH | BBE 86,0 112D 1,10 | DED | 4200 | G300

L) 18 | 145 [ 18,00 | 1500 .0 BAD 158 | DET | 5000 | TDOO
25 | 205 (2500 | 1800 248 10z 168 | D2 | 4200 | GO0
18 | TR0 [ 19,25 | 1650 .0 T 160 | DB | 4300 | G500
£ | 180 | 24,75 | 1875 18,0 BED 160 | QB2 | €200 | E100
g 250 | ZE00 [ 2402 1138 1320 168 | DEF | 4200 | GBOO
s
b

1.4 | DBE

*Welpzidades limies de zcuerdo con el concapin SKA (wer Pag 85 2 8T

&)
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ANEXO 12

NORMATIVA NTE INEN 038 DE ELEMENTOS DE SEGURIDAD
Y CONTROL DE LA PLATAFORMA PARA BUSES URBANOS

k) Disposifivos parsS Dersonas con mowildsd reducida. Para el accesD 0 0eECEnsD de PersOnas con

manilidad regucida, e debe contar con Una g2 I35 Bguientes opdones: k1) Elevador (plataioma

elevadom) an el bus, k2 en & bus ¥ k3) rampa en las Log v05 deben
o) 0 © b :-rma_ ¥ k.3) rampa paradas. Los dispoeh

k1) Blevador (pixafrma elevacars)
k.1.1) Requisiios mecanicos

k1.1.1) Capacidad de slevackin. La capacidad minima de chevacion def slevador
debe ser de 150 kg, Queda exciuido & peso de |3 plataioma y slemenios
desplazabies £on |a misma

k.1.1.2) Como medda de seguridad Imprescindiie debe tenerse en cLEnta que 3
pualquisr acoonamlenio en 108 Mandos comesponde una respuesta iInmedata
en I3 maniobra.

k.1.1.3) Sistema de bioqueo def vehiculo. B sisiema debe proyectarse de forma que
para acdonarse |a plalafoma se preserts un bloguso del wehiculo, B
o dele ser simuitanes oon & Inlcie oe la mmwﬁm
de un mando, & cual smultineaments Dioques &l oy
desbloques [3 platafoma shuads &n un punto. Debe exisir un dspositivo
altemativo que tenga como mision susStulr al sistema pringipal, en & caso de

averia o emengenca dal misma

K1.1.4) Awonomiz o elevador. En cash e falla de energia & eleyvador debe tener
ura auwonomia suldenie para efeciuar un minimo de manicbras de

emergencia igual d nimeno de plazas para silas de ruedas que disponga &l
vehicula.



ANEXO 13

CHAVETAS

Chavetas y chaveteros DIN 6885

72
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ANEXO 14

PERNOS
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ANEXO 15

EVALUACION DE LOS PESOS ESPECIFICOS A LAS ALTERNATIVAS POR
CRITERIO

74

Elementos Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | +1 PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 1 1 3 0,300
Alternativa 3 0 0 1 2 0,200
Alternativa 4 0 0 0 1 0,100

SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2>Alternativa3>Alternativad
Evaluacion Criterio de Elementos Médulo 1
Potencia Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | 2+1 PONDERACION
Alternativa 1 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 2 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 3 0 0 0,5 1,5 0,150
Alternativa 4 0 0 0,5 1,5 0,150
SUMA 10 1
Alternativa 1=Alternativa2>Alternativa3=Alternativa4
Evaluacion Criterio de Potencia Médulo 1
Disefio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | Z+1 PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 1 1 3 0,300
Alternativa 3 0 0 1 2 0,200
Alternativa 4 0 0 0 0,100
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2>Alternativa3>Alternativad
Evaluacion Criterio de Disefio Modulo 1
Fuerza Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | 2+1 PONDERACION
Alternativa 1 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 2 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 3 0 0 0,5 15 0,150
Alternativa 4 0 0 0,5 1,5 0,150
SUMA 10 1

Alternativa 1=Alternativa2>Alternativa3=Alternativad

Evaluacion Criterio de Fuerza Médulo 1
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Velocidad de Operacion Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | 3+1| PONDERACION
Alternativa 1 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 2 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 3 0 0 0,5 1,5 0,150
Alternativa 4 0 0 0,5 15 0,150

SUMA 10 1
Alternativa 1=Alternativa2>Alternativa3=Alternativa4
Evaluacion Criterio de Velocidad Médulo 1
Dimensiones Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | 2+1 PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0,5 1 2,5 0,250
Alternativa 3 0 0,5 1 2,5 0,250
Alternativa 4 0 0 0 1 0,100
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3>Alternativa4
Evaluacion Criterio de Dimensiones Mddulo 1
Tiempo de Mantenimiento | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | 3+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0,5 1 2,5 0,250
Alternativa 3 0 0,5 1 2,5 0,250
Alternativa 4 0 0 0 1 0,100
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3>Alternativa4
Evaluacidn Criterio de Mantenimiento Médulo 1
Toma de Energia Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | 3+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 1 1 3 0,300
Alternativa 3 0 0 1 2 0,200
Alternativa 4 0 0 0 1 0,100
SUMA 10 1

Alternativa 1>Alternativa2>Alternativa3>Alternativad

Evaluacién Criterio de Toma de Energia Modulo 1
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Elementos Alternativa 1|Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4|2+1|PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 1 1 3 0,300
Alternativa 3 0 0 0 1 0,100
Alternativa 4 0 0 1 2 0,200

SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2>Alternativad>Alternativa3
Evaluacion Criterio de Elementos Médulo 2
Potencia Alternativa 1|Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4|2+1|PONDERACION
Alternativa 1 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 2 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 3 0 0 0 1 0,100
Alternativa 4 0 0 1 2 0,200
SUMA 10 1
Alternativa 1=Alternativa2>Alternativad>Alternativa3
Evaluacion Criterio de Potencia Mddulo 2
Disefio Alternativa 1|Alternativa 2 |Alternativa 3| Alternativa 4|2+1|PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0 0,5 1,5 0,150
Alternativa 3 0 1 1 3 0,300
Alternativa 4 0 0,5 0 1,5 0,150
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa3>Alternativa2=Alternativad
Evaluacion Criterio de Disefio Méodulo 2
Fuerza Alternativa 1|Alternativa 2 |Alternativa 3| Alternativa 4|3+1|PONDERACION
Alternativa 1 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 2 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 3 0 0 0,5 1,5 0,150
Alternativa 4 0 0 0,5 1,5 0,150
SUMA 10 1

Alternativa 1=Alternativa2>Alternativa3=Alternativad

Evaluacion Criterio de Fuerza Médulo 2
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Velocidad de Operacién |Alternativa 1|Alternativa 2|Alternativa 3|Alternativa 4|2+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 1 1 3 0,300
Alternativa 3 0 0 0,5 1,5 0,150
Alternativa 4 0 0 0,5 1,5 0,150

SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2>Alternativa3=Alternativad
Evaluacion Criterio de Velocidad Médulo 2
Dimensiones Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3|Alternativa 4 |2+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 0,5 1 3,5 0,350
Alternativa 2 0 0 1 2 0,200
Alternativa 3 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 4 0 0 0 1 0,100
SUMA 10 1
Alternativa 1=Alternativa3>Alternativa2>Alternativad
Evaluacion Criterio de Dimensiones Mddulo 2
Tiempo de Mantenimiento |Alternativa 1|Alternativa 2 |Alternativa 3|Alternativa 4 [2+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0,5 1 2,5 0,250
Alternativa 3 0 0,5 1 2,5 0,250
Alternativa 4 0 0 0 1 0,100
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3>Alternativad
Evaluacion Criterio de Mantenimiento Médulo 2
Toma de Energia Alternativa 1|Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4|3+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0 1 2 0,200
Alternativa 3 0 1 0 2 0,200
Alternativa 4 0 0 1 2 0,200
SUMA 10 1

Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3=Alternativad

Evaluacién Criterio de Toma de Energia Mddulo 2
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Elementos Alternativa 1|Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4|2+1|PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 3 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 4 0 0,5 0,5 2 0,200

SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3=Alternativad
Evaluacion Criterio de Elementos Médulo 3
Potencia Alternativa 1|Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4|2+1|PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 3 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 4 0 0,5 0,5 2 0,200
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3=Alternativa4
Evaluacion Criterio de Potencia Mddulo 3
Disefio Alternativa 1|Alternativa 2 |Alternativa 3| Alternativa 4|2+1|PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 1 1 3 0,300
Alternativa 3 0 0 1 2 0,200
Alternativa 4 0 0 0 1 0,100
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2>Alternativa3>Alternativad
Evaluacion Criterio de Disefio Méodulo 3
Fuerza Alternativa 1|Alternativa 2 |Alternativa 3| Alternativa 4|3+1|PONDERACION
Alternativa 1 0,5 0,5 0,5 2,5 0,250
Alternativa 2 0,5 0,5 0,5 2,5 0,250
Alternativa 3 0,5 0,5 0,5 2,5 0,250
Alternativa 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,250
SUMA 10 1

Alternativa 1=Alternativa2=Alternativa3=Alternativa4

Evaluacion Criterio de Fuerza Médulo 3
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Velocidad de Operacién |Alternativa 1|Alternativa 2|Alternativa 3|Alternativa 4|2+1| PONDERACION
Alternativa 1 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 2 0,5 1 1 3,5 0,350
Alternativa 3 0 0 0,5 1,5 0,150
Alternativa 4 0 0 0,5 1,5 0,150

SUMA 10 1
Alternativa 1=Alternativa2>Alternativa3=Alternativad
Evaluacion Criterio de Velocidad Médulo 3
Dimensiones Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3|Alternativa 4 |2+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 3 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 4 0 0,5 0,5 2 0,200
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3=Alternativa4
Evaluacion Criterio de Dimensiones Mddulo 3
Tiempo de Mantenimiento |Alternativa 1|Alternativa 2 |Alternativa 3|Alternativa 4 [2+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 3 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 4 0 0,5 0,5 2 0,200
SUMA 10 1
Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3=Alternativa4
Evaluacion Criterio de Mantenimiento Médulo 3
Toma de Enegia Alternativa 1|Alternativa 2| Alternativa 3| Alternativa 4|3+1| PONDERACION
Alternativa 1 1 1 1 4 0,400
Alternativa 2 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 3 0 0,5 0,5 2 0,200
Alternativa 4 0 0,5 0,5 2 0,200
SUMA 10 1

Alternativa 1>Alternativa2=Alternativa3=Alternativad

Evaluacién Criterio de Toma de Energia Modulo 3



ANEXO 16

PLANOS ESTRUCTURALES DE LA PLATAFORMA
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