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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 otorgándoles los mismos derechos y calidad de vida que cualquier ciudadano, 

se determinó que el sistema óptimo para realizar este trabajo es una plataforma, sin necesidad 

de realizar ninguna modificación 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 información se determinó el material, la 

geometría del dispositivo y elementos a implementarse. 

 Se realizó el diseño mecánico teórico y se comparó dichos resultados con los resultados 

obtenidos con un software de diseño, obteniendo resultados similares. 

La construcción de la plataforma se realizó de acuerdo con los parámetros definidos 

anteriormente, incorporando las debidas seguridades para el uso confiable del sistema.  

Las pruebas de funcionamiento demuestran que la plataforma soluciona el problema 

planteado. 
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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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INTRODUCCIÓN 

Problema de la investigación. 

 

Planteamiento del problema. 

 

A partir del año 2007, el Estado Ecuatoriano marca cambios para la garantía de 

derechos de las personas con discapacidad con la generación de un marco normativo 

especializado, y es ratificada el 4 de marzo de 2008, cuyo propósito 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, así como promover el respeto a su 

dignidad inherente [1]. 

 

Actualmente en el país existe un grupo considerable de ciudadanos con discapacidad 

física, según resultados obtenidos en el censo realizado por el Ministerio de Salud Pública en 

abril de 2015, en donde se señala que existen 203.880 discapacitados a nivel nacional, en 

Imbabura 5.916, y en el cantón 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. 

 

Formulación del problema. 

 

Determinación mecánica 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 investigación. 

 

Objetivo general. 

 

Construir el sistema mecánico 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 específicos. 

 

• Diseñar el sistema mecánico de una plataforma de acuerdo con normas INEN. 

• Construir la plataforma para buses urbanos. 

• Realizar pruebas de funcionamiento de la plataforma. 
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Antecedentes. 

 

La última década se ha caracterizado por el interés de utilizar la tecnología 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 más 

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 razón con el avance de la tecnología 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 más utilizados los buses urbanos.  

Por tal motivo se han venido ejecutando soluciones adecuadas basándonos en el 

empeño que ha puesto el Ministerio de Inclusión Económica y Social del Ecuador, el cual 

promueve la inclusión e igualdad de las personas que presenten alguna capacidad especial en 

nuestro país [4]. 

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

problema, entre ellos se encuentra:  

“Diseño 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 función de  

elevación de una silla de ruedas, este sistema tiene la necesidad para su instalación de que se 

realicen modificaciones a la estructura del bus, y sus condiciones de diseño estan basados en 

una normativa que no rige en la ciudad de Ibarra por lo cual no puede ser utilizado en nuestro 

caso [5]. 
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Figura 1. Elevador para silla de ruedas [5] 

 

“Diseño y Construcción de una Plataforma Automática y utilización de visión 

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 implementación del 

sistema [6]. 

 

Figura 2. Plataforma automática [6] 
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“Diseño y Construcción 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 función 

de ingresar al bus a las personas en silla de ruedas, está operada por el conductor; pero está 

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]. 

 

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

 

Justificación. 

 

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 población, dichos datos fueron obtenidos de 

la base de datos del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos del último censo del 2010 [8] 

y del Registro Nacional de Discapacidades [2]. El objetivo de este proyecto es dar una 

solución tecnológica 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, otorgándoles los mismos derechos y calidad de vida que cualquier 

ciudadano, ya que el presente grupo se encuentra marginados de este medio de transporte 

público, producto de esto, su desarrollo y oportunidades se ven limitadas. 

 

Alcance. 

 

La construcción del prototipo de sistema mecánico 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. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.  MARCO TEÓRICO. 

 

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 

(paraplejía, tetraplejía, problemas óseos, etc.) como de quienes tienen dificultades por otros 

motivos (ancianos, embarazadas, personas con niños pequeños, etc.) [9]. 

Según 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: bastón, 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 están diseñadas para permitir el desplazamiento de aquellas personas con 

problemas de locomoción o movilidad reducida, debido a una lesión o enfermedad física. 

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 más: las impulsadas por 

un asistente y las bimanuales impulsadas por ruedas delanteras o traseras [5].  

En el Ecuador se encuentran en su mayoría las sillas bimanuales como se puede 

observar en la figura 4, las cuales se encuentran al alcance de las personas que presentan 

déficit en su movilidad y su mayor problema bajos recursos económicos. 

Las características de estas sillas son: Silla de ruedas bimanual, tipo 7, plegable de 

Tijera, dotada de 2 ruedas traseras motrices de 60 cm de diámetro y 2 ruedas delanteras 

pivote de 20 (cm) de diámetro. 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]. 
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Figura 4. Silla de ruedas [5] 

1.3 Bus  

 

El bus es un vehículo que cuenta con espacio para más de veinte personas, llegando a 

números bastante más altos en la mayoría de los casos [10]. 

 

1.4 Tipos de buses 

 

1.4.1 Bus interprovincial 

 

Este tipo de vehículos está diseñado y equipado para viajes entre provincias, tiene una 

capacidad mínima 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] 
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1.4.2 Bus articulado 

 

Bus compuesto por dos partes rígidas unidas entre sí por una sección articulada. La 

sección articulada permite la libre circulación de los pasajeros entre las partes rígidas como se 

puede observar en la figura 6 [12]. 

 

 

Figura 6. Bus articulado [12] 

 

1.4.3 Bus escolar 

 

Este tipo de bus está diseñado 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 

 

Vehículo equipado para el transporte de pasajeros dentro del perímetro urbano de una 

ciudad, los vehículos 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 país los buses urbanos que circulan están 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 vehículos diseñados y equipados para transporte público urbano [14]. 

 

Figura 9. Espacio en el interior del bus 3 puertas [14] 

 

 

Figura 10. Espacio en el interior del bus 2 puertas [14] 

 

El literal 5.1.2.5 ítem b7. Dice: “Se debe disponer de al menos un espacio exclusivo, 

que debe estar ubicado próximo a las puertas de acceso y/o salida y provisto de un asidero 

para la sujeción de la silla, con cinturón de seguridad mínimo de dos puntos” como se 

observa en las figuras 9 y 10 [14]. 
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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]: 

• Elevador (Plataforma Elevadora) en el bus 

• Rampa en el bus  

• 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, diseñado 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 automática [6] 

1.5.3 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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CAPÍTULO 2 

 

2. METODOLOGÍA 

 

2.1 Introducción 

 

Como primer punto se debe plantear el problema al cual queremos dar solución, 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 recurrió a 

diferentes patentes, tesis y proyectos vinculados al problema los cuales ya estaban 

desarrollados, y de esta manera facilitar información que ayude a la solución de este 

problema planteado. 

Al mismo tiempo se recopilará información de parte los buses Urbanos y de esta 

manera analizar cuáles son las alternativas más viables para poder satisfacer sus necesidades 

y que ellos puedan brindar un servicio de calidad. 

Por último, recopilada toda esta información más los requerimientos de las normas 

INEN para buses urbanos se procederá a la elaboración de este proyecto. 

 

2.2 Requerimientos técnicos 

 

El diseño que se propone en el presente proyecto tiene como propósito 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, así 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 diseñado 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 Casa de 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 serán 

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 

recurrió a realizar encuestas (Ver Anexo 2) dirigidas a los propietarios de buses urbanos de la 

ciudad de Ibarra, las cuales arrojó las siguientes características que debe presentar el sistema: 

• Que sea de accionamiento hidráulico-eléctrico 

• Que se acople al bus 

• Que sea seguro 

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

• Que sea de fácil mantenimiento 

• Que no interfiera con la función de salida de pasajeros 

• Que no dañe 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 energía 

• Diseño de elementos  

• Velocidad de operación 

• Tiempo de mantenimiento 

• Dimensiones 

• Elementos 

• Fuerza 

Por requerimiento del cliente se debe diseñar un sistema de acceso que no interfiera 

con la función de salida de pasajeros y que no dañe la estética del bus. 

Dado estos antecedentes el sistema no debe alterar la carrocería 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 función 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 carrocería 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 carrocerías 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 diseño de carrocería es un conjunto de peldaños 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 carrocerías sin peldaños 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 Diseño conceptual  

 

En esta parte se parte de los requerimientos técnicos, para originar diversas 

alternativas de solución para luego ser evaluadas y elegir a la más adecuada. Como principio 

se obtiene un principio de solución evaluado y validado convenientemente [19]. 

 

2.3.1 Análisis funcional 

 

El nivel 0, 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 función es necesario la persona 

en silla de ruedas, energía y señales de control como se puede observar en la figura 14. 

 

Nivel 0 

 

 

Figura 14. Análisis 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. 
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Nivel 1 

 

 

Figura 15. Análisis funcional nivel 1 

 

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

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

18. 

 

Nivel 2 

 

a) Sacar y guardar la plataforma 

 

Figura 16. Análisis funcional nivel 2-módulo 1 
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b) Subir y bajar la plataforma 

 

 

Figura 17. Análisis funcional nivel 2-módulo 2 
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c) Completar la plataforma 

 

 

Figura 18. Análisis funcional nivel 2-módulo 3 

 

2.3.2 Definición de módulos funcionales 

 

La modularidad consiste en definir varios bloques funcionales o constructivos, que 

ayudan enormemente para el diseño en: reducción de costos, mantenimiento, facilidad de 

producción 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 (Módulo 1) 

• Subida y Bajada de la plataforma de la parada al interior del bus urbano 

(Módulo 2) 

• Completado de espacios para el acceso al bus (Módulo 3) 

 

2.3.3 Soluciones para cada módulo 

 

Módulo 1 

Existen varias formas de sacar y guardar la plataforma, en la siguiente tabla 1 se 

presentan algunas posibles soluciones: 

 

 

 

 

 



17 

 

 

Tabla 1. Alternativas para el módulo 1 

DESCRIPCIÓN DESCRIPCIÓN VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Alternativa 1 

 
Sistema Eléctrico-Final de 

Carrera [20] 

Sistema que permite 

trasladarse al carro con 

un motor de corriente 

alterna y un mecanismo 

de piñón-cremallera, y 

su control se base en un 

final de carrera ubicado 

en cada extremo que 

determina donde se 

detiene. 

Disponible en el mercado. 

Bajo Costo. 

Necesita de un inversor para su 

funcionamiento. 

Son de fácil instalación. 

Se puede sensar a tensiones 

elevadas. 

No requieren mantenimiento. 

Precisión media. 

 

Alternativa 2 

 
Sistema Eléctrico-Sensor [20] 

Sistema que permite 

trasladarse al carro con 

un motor de corriente 

alterna y un mecanismo 

de piñón-cremallera, y 

su control se base en un 

sensor infrarrojo 

ubicado en cada 

extremo que determina 

donde se detiene. 

Disponible en el mercado. 

Bajo Costo. 

Necesita de un inversor para su 

funcionamiento. 

Instalación media complicada. 

No pueden sensar a tensiones 

elevadas. 

Requieren calibración. 

Alternativa 3 

 
Sistema Neumático-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. 

Fabricación bajo pedido. 

Alto costo. 

Necesita de un sistema de aire 

para su funcionamiento. 

Instalación media complicada. 

Requieren mantenimiento. 

Se puede sensar a tensiones 

elevadas. 

Precisión media. 

Alternativa 4 

 
Sistema Neumático-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. 

Fabricación bajo pedido. 

Alto costo. 

Necesita de un sistema de aire 

para su funcionamiento. 

Instalación complicada. 

Requieren mantenimiento. 

No pueden sensar a tensiones 

elevadas. 

Requieren calibración. 

 

Módulo 2 

Existen varias formas de subir y bajar la plataforma, en la siguiente tabla 2 se 

presentan algunas posibles soluciones: 
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Tabla 2. Alternativas para el módulo 2 

DESCRIPCIÓN DESCRIPCIÓN VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Alternativa 1 

 
Sistema Eléctrico con Mecanismo 

[22] [23] 

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 energía 

eléctrica del bus. 

Son de fácil instalación. 

No requieren mantenimiento. 

Construcción precisa. 

No afecta a la estructura ni 

estética del bus. 

 

Alternativa 2 

 
Sistema Hidráulico con 

Mecanismo [23] [20] 

Sistema que permite 

mover la plataforma por 

un actuador lineal 

hidráulico y un 

mecanismo de 4 barras 

paralelogramo 

articulado, y su control 

se lo realiza mediante 

finales de carrera. 

Fabricación bajo pedido. 

Alto Costo. 

Necesita de un sistema de 

hidráulico para su 

funcionamiento. 

Instalación complicada. 

Requiere mantenimiento. 

Construcción precisa. 

No afecta a la estructura ni 

estética del bus. 

 

Alternativa 3 

 
Sistema Eléctrico Directo [22] 

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 

mediante finales de 

carrera. 

Fabricación bajo pedido. 

Alto costo. 

Funcionamiento con la energía 

eléctrica del bus. 

Instalación complicada. 

No requieren mantenimiento. 

Afecta a la estructura y estética 

del bus. 

Alternativa 4 

 
Sistema Hidráulico Directo [20] 

Sistema que permite 

mover la plataforma 

mediante columnas 

elevadoras hidráulicas 

directamente sujetas a la 

base de la plataforma y 

la estructura del bus, y 

su control se lo realiza 

mediante finales de 

carrera. 

Fabricación bajo pedido. 

Alto costo. 

Necesita de un sistema de 

hidráulico para su 

funcionamiento. 

Instalación complicada. 

Requiere mantenimiento. 

Afecta a la estructura y estética 

del bus. 
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Módulo 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 módulo 3 

DESCRIPCIÓN DESCRIPCIÓN VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Alternativa 1 

 
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 energía eléctrica. 

Son de fácil instalación. 

Fuerza media. 

Requieren calibración. 

No necesita mantenimiento. 

Alternativa 2 

 
Resortes [20] 

Sistema que permite 

desplazarse a la rampa 

siguiendo guías 

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 guías para su 

desplazamiento. 

Son de fácil instalación. 

Se mueve continuamente a la 

plataforma. 

No estorba. 

Construcción precisa. 

No requiere energía. 

Fuerza media. 

Alternativa 3 

 
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 energía eléctrica. 

Instalación media complicada. 

Fuerza media. 

Requieren calibración. 

Necesita mantenimiento. 

Alternativa 4 

 
Actuador Neumático [21] 

Sistema que permite 

mover a la rampa 

mediante un actuador 

lineal neumático y 

acoples debidamente 

sujetos a la plataforma y 

rampa. 

Disponible en el mercado. 

Alto medio. 

Necesita de un sistema de aire 

para su funcionamiento. 

Instalación media complicada. 

Fuerza media. 

Requieren calibración. 

Necesita mantenimiento. 
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2.4 Matriz morfológica 

 

En las siguientes figuras 19, 20 y 21 se muestra la combinación 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.  

 

 

Figura 19. Soluciones módulo 1 

 

 

Figura 20. Soluciones módulo 2 

 

 

Figura 21. Soluciones módulo 3 

ALTERNATIVA 1      ALTERNATIVA 2       ALTERNATIVA 3      ALTERNATIVA 4 

 

2.5 Método de selección 

 

2.5.1 Matriz de criterios ponderados 

 

Los criterios para evaluar según 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 Energía 

• Diseño 

• Velocidad de Operación 

• Tiempo de mantenimiento 

• Dimensiones 

• Elementos 

• Fuerza 

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

 

2.5.1.1 Evaluación del peso específico 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 más con respecto al de la derecha en el diseño, 0,5 si 

influyen de la misma manera y 0 si es de menor influencia. 

 

Tabla 4. Matriz de criterios ponderados 

 

A continuación, se muestra en orden los criterios de incidencia desde el más relevante 

al menos relevante: 

Elementos˃ Potencia˃ Diseño=Fuerza˃ Velocidad de Operación=Dimensiones˃ Tiempo de 

Mantenimiento˃ Toma de Energía        

  

Disponibilidad de Elementos˃ Cantidad de Energía˃ Diseño=Fuerza˃ Velocidad de 

Operación=Dimensiones˃ Tiempo de Mantenimiento˃ Fuente de energía 

CRITERIOS P
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E
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F
u
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Σ
+

1

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

Potencia 1 1 1 1 1 0 1 7 0,194

Toma de Energía 0 0 0 0 0 0 0 1 0,028

Diseño 0 1 1 1 1 0 0,5 5,5 0,153

Velocidad de Operación 0 1 0 1 0,5 0 0 3,5 0,097

Tiempo de mantenimiento 0 1 0 0 0 0 0 2 0,056

Dimensiones 0 1 0 0,5 1 0 0 3,5 0,097

Elementos 1 1 1 1 1 1 1 8 0,222

Fuerza 0 1 0,5 1 1 1 0 5,5 0,153

SUMA 36 1
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 Una vez obtenido se procede a evaluar el peso específico de las alternativas por cada 

criterio de incidencia (Ver Anexo 15), el cual da como resultado el orden de la alternativa 

más relevante a la menos relevante en cada criterio de incidencia, con los cuales se procede a 

calcular la mejor alternativa. 

 

2.5.1.2 Cálculo para la tabla de prioridades 

 

En las tablas 5, 6 y 7 se muestra el valor de cada alternativa según cada criterio, este 

valor es el resultado de la multiplicación entre el valor de la ponderación del peso específico 

de cada criterio y el valor de ponderación de cada alternativa por criterio. 

 

Tabla 5. Tabla de prioridad del módulo 1 

 

 

Tabla 6. Tabla de prioridad del módulo 2 
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Alternativa 1 0,068 0,011 0,061 0,034 0,022 0,039 0,089 0,054 0,378 1

Alternativa 2 0,068 0,008 0,046 0,034 0,014 0,024 0,067 0,054 0,315 2

Alternativa 3 0,029 0,006 0,031 0,015 0,014 0,024 0,044 0,023 0,185 3

Alternativa 4 0,029 0,003 0,015 0,015 0,006 0,010 0,022 0,023 0,122 4

Alternativa 1˃Alternativa2˃Alternativa3˃Alternativa4
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Alternativa 1 0,068 0,011 0,061 0,039 0,022 0,034 0,089 0,054 0,378 1

Alternativa 2 0,068 0,006 0,023 0,029 0,014 0,019 0,067 0,054 0,279 2

Alternativa 3 0,019 0,006 0,046 0,015 0,014 0,034 0,022 0,023 0,179 3

Alternativa 4 0,039 0,006 0,023 0,015 0,006 0,010 0,044 0,023 0,165 4

Alternativa 1˃Alternativa2˃Alternativa3˃Alternativa4
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Tabla 7. Tabla de prioridad del módulo 3 

 

 

Según las tablas se puede concluir que, la combinación de la alternativa 1 en los tres 

diferentes módulos es la mejor solución. 

 

2.6  Diseño mecánico 

 

2.6.1 Condiciones iniciales 

 

La propuesta de diseño 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 construirá una sección correspondiente a la estructura de la puerta trasera del bus 

como se muestran en las siguientes figuras 22 y 23. 

 

 

Figura 22. Sección de la puerta trasera del bus urbano [13] 
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Alternativa 1 0,078 0,011 0,061 0,034 0,022 0,039 0,089 0,038 0,372 1

Alternativa 2 0,039 0,006 0,046 0,034 0,011 0,019 0,044 0,038 0,238 2

Alternativa 3 0,039 0,006 0,031 0,015 0,011 0,019 0,044 0,038 0,203 3

Alternativa 4 0,039 0,006 0,015 0,015 0,011 0,019 0,044 0,038 0,188 4

Alternativa 1˃Alternativa2˃Alternativa3˃Alternativa4
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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 mínima 2000 mm y máxima 3500 mm 

• Ancho libre mínimo 1000 mm 

• Fondo máximo 2600 mm 

• Número máximo de peldaños 3 (contrahuella 220 mm, huella primer peldaño 

300 mm demás peldaños 250 mm) 

• Altura máxima del estribo a la calzada 450 mm 

 

2.6.2 Diseño del sistema 

 

La plataforma a diseñar debe cumplir las siguientes condiciones: 

• Masa mínima a elevar 200 kg. 

• Ancho mínimo de 800 mm. 

• Profundidad útil de 1000 mm. 

• Velocidad máxima en repliegue 0,33 m/s y despliegue 0,22 m/s. 

• No debe flexionar más de 3°. 

Por requerimiento del cliente la plataforma no debe interferir con la función de salida 

de pasajeros y no dañar la estética del bus, como se puede observar en la figura 24, dicho esto 

la alternativa de diseño 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 piñón y cremallera, la fuerza necesaria para 

mover el carro será suministrada por un motor eléctrico. 

 

Figura 25. Carro 

 

La plataforma será 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 será suministrada por actuadores lineales eléctricos, los cuales por medio de un 
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eje transmitirán la fuerza al mecanismo para mover la plataforma como se puede observar en 

la figura 26. 

 

Figura 26. Plataforma 

 

Una rampa será 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 girará 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 descansará el peso ejercido en el proceso, la fuerza que suministra 

este movimiento será por medio de un actuador lineal eléctrico. 

 

 

Figura 27. Rampa 
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Figura 28. Distancia del suelo al piso del bus y dimensiones de la puerta 

 

Para calcular la longitud de las barras se aplicó el teorema de Pitágoras sobre el 

triángulo rectángulo de la figura 30, se tomó 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. Cálculo para la longitud de las barras 
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Figura 30. Triángulos rectángulos 

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 estandarización la longitud de 

centro a centro de agujero de nuestras barras será 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 peldaño de la puerta trasera como se muestra en la figura 24, y solo 

salir cuando se requiera su uso, para ello se realizó un estudio mediante una encuesta (Ver 

Anexo 2) donde dio como resultado que en esta zona no existe ningún elemento que pueda 

interferir con la instalación del carro. 

Dados estos antecedentes se utilizó ruedas con soporte para riel por la gran 

disponibilidad que existe en el mercado y su bajo costo en comparación a otros elementos de 

iguales características [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 desplazará a través de rieles los cuales son ángulos de 40X40X4 mm. (Ver 

Anexo 4) que están montados y soldados sobre tubos cuadrados de 40X40X4 mm. (Ver 

Anexo 5), los cuales a más de servir como guías serán soportes del sistema ya que estos 

estarán soldados a la carrocería 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, además de que se adapta al 

diseño 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 piñón-cremallera, por su robustez, 

seguridad, fácil instalación y no requiere mantenimiento en comparación con otros. 

 Este sistema cuenta con un motor de corriente alterna que será sujeto en el carro para 

que su movimiento sea el mismo como se muestra en la figura 25, para el cual será necesario 

un inversor para que pueda funcionar con las baterías del bus, los cuales existen una gran 

variedad en el mercado y a un bajo costo. El piñón y la cremallera, sus medidas de diente a 

diente ya vienen estandarizadas, el piñón se encuentra sujeto al eje del motor, mientras que la 

cremallera estará sujeta a la carrocería del bus de forma fija como se muestra en la figura 32, 

el sistema que cumple de manera más 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 

sujeción 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 ángulo de 25X25X3 mm reforzado 

con un ángulo de 20X20X3 en sentido contrario como se puede observar en la figura 33 (Ver 

Anexo 4), donde descansará 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 será por medio de un actuador lineal 

eléctrico, dado que este no necesita de mantenimiento y se puede controlar su giro, estará 

ubicado de tal mal manera que no interfiera con el espacio de circulación de las personas en 

el bus como se muestra en la figura 34. 

 

Figura 33. Soporte de rampa 

 

Figura 34. Posición 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 según el literal 5.1.2.5 ítem 

1 la capacidad de elevación debe ser de 200 kg. [14], por tal motivo el peso total a elevarse 

es:                                                  𝑃 = 200 kg ∗ 9,81 m/𝑠2 

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 ecuación 1. 

Ecuación 1 [26] 

𝑇 = F ∗ d ∗ sen(θ) 

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 generarían 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 está sometida únicamente a un esfuerzo 

cortante directo τmáx, con lo cual mediante la ecuación 2 obtenemos el esfuerzo máximo que 

se presenta en el perno. 

Ecuación 2 [28] 

τmáx =
𝑉

𝐴
 

τmáx =
6000 𝑁

(
π ∗ 0,0102

4 )
 

τmáx = 76,39 𝑀𝑃𝑎 

 

El libro de diseño mecánico de Mott muestra los criterios de selección de coeficientes 

de seguridad según la siguiente tabla: 

Tabla 8. Coeficientes de seguridad [29] 

N= 1,25 a 2 Estructuras bajo cargas estáticas, confianza en datos 

N= 2 a 2,5 Elementos de máquinas cargas dinámicas +/- confianza 

N= 2,5 a 4 Primer y segundo caso más incertidumbre en datos 

 

Según la información de la tabla 8, el coeficiente de seguridad será igual o mayor a 

2,5 que representa elementos con cargas dinámicas +/- confianza en los datos. 

Se procede a calcular el factor de seguridad con la ecuación 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). 

Ecuación 3 [29] 

𝜎perm =
𝑆𝑦

𝑁
 

𝑁 =
661,9 𝑀𝑃𝑎

76,39 𝑀𝑃𝑎
= 8,66 

 

2.6.3 Diseño y simulación de la plataforma y sus elementos 

 

Para el diseño 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, además de 

ello las medidas de la silla de ruedas y su distribución del peso en esta, como se muestran en 

las figuras 37 y 38. 
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Figura 37. Medidas de la plataforma 

 

 

Figura 38. Medidas de la silla de ruedas 

 

Una vez obtenida esta información 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 dirección de 

la plataforma. 

 

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

 

 

Figura 41. Masa total de la plataforma  

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 200 𝑘𝑔 ∗ 9,81 m/𝑠2 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1962 𝑁 

𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 200 𝑘𝑔 ∗ 9,81 m/𝑠2 

𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 415,45 𝑁 
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Las reacciones producto del peso total se calculan mediante ecuaciones de equilibrio 

de fuerza y momento como se muestra a continuación: 

ΣM1 = 0 

𝐹 = −1983,07 N 

ΣFy = 0 

𝑅𝑦2 = 2377,45 𝑁 

ΣFx = 0 

𝑅𝑥2 = 1983,07 N 

𝑅2 = √𝑅𝑥2
2 + 𝑅𝑦2

2 

𝑅2 = 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. 

 

τmáx =
2980,3 𝑁

(
π ∗ 0,0162

4 )
 

τmáx = 15,4 𝑀𝑃𝑎 

 

Ecuación 4 [29] 

𝜎máx =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 

𝑀 = 3095,94 N ∗ 0,024m = 74,3 N ∗ m 

 

Ecuación 5 [29] 

𝐼 =
πd4

64
 

𝐼 =
π ∗ 0,0164

64
 

𝐼 = 3,217 ∗ 10−9 m.4 

𝜎máx =
74,3 𝑁 ∗ 𝑚 ∗ (8 ∗ 10−3𝑚)

3,217 ∗ 10−9 m4
 

𝜎máx = 184,77 𝑀𝑃𝑎 
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Una vez obtenido el resultado se procede al análisis y comparación de los resultados 

obtenidos en los cálculos teóricos con los registrados en el análisis de elementos finitos 

obtenidos en el programa de diseño asistido por computadora, como se muestran en las 

figuras 42 y 43. 

 

 

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

 

 

Figura 43. Esfuerzo máximo en la plataforma 

 

De dicha comparación se puede observar que los resultados obtenidos en los cálculos 

de 184,77 MPa y los obtenidos en el análisis de elementos finitos de 179 MPa son 

semejantes, con un margen de diferencia mínimo de 5,77 MPa.  

Se procede a calcular el factor de seguridad con la ecuación 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). 

𝑁 =
661,9 𝑀𝑃𝑎

184,77 𝑀𝑃𝑎
= 3,58 
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En el análisis de elementos finitos se obtuvo un factor de seguridad mínimo de 3,63 

en el punto crítico situado en el perno del punto de apoyo 2 como se observa en la figura 44, 

el cual es semejante al obtenido en los cálculos de 3,58, con un margen de diferencia mínimo 

de 0,05. 

 

Figura 44. Factor de seguridad en la plataforma 

 

En la figura 45 se puede observar que de acuerdo con el análisis de elementos finitos 

se obtuvo un desplazamiento máximo de 1,783 mm, indicando que el punto crítico es en la 

mitad de la entrada de la plataforma, donde se consideró que el desplazamiento no afecta a la 

seguridad del usuario ni a la operación de la plataforma. 

 

 

Figura 45. Desplazamiento máximo en la plataforma 

Al igual que los pernos para diseñar las barras elevadoras principales y secundarias es 

necesario identificar los esfuerzos a las que están sometidas la barras, estas varían según el 

ángulo en el que se encuentra dispuestas por lo cual es necesario analizar sus esfuerzos en sus 

tres posiciones críticas como se puede observar en las figuras 46 a 48. 
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Posición crítica 1  

 

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

 

Barra secundaria 

El momento máximo M de la barra secundaria para la posición más alta de la 

plataforma se calcula de la siguiente manera: 

𝑅1 = 6741,61 N 

𝑀 = 6741,61 N ∗ 0,28 m 

𝑀 = 1266,64 N ∗ m 

Posición crítica 2  

 

Figura 47. Distancia de la plataforma en la posición media 

 

Barra secundaria 

El momento máximo M de la barra secundaria para la posición media de la plataforma 

se calcula de la siguiente manera: 

𝑅1 = 3095,94 N 

𝑀 = 3095,94 N ∗ 0,640 m 

𝑀 = 1271,72 N ∗ m. 
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Posición crítica 3  

 

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

 

Barra secundaria 

El momento máximo M de la barra secundaria para la posición más baja de la 

plataforma se calcula de la siguiente manera: 

 

𝑅1 = 2259,16 N 

𝑀 = 2259,16 N ∗ 0,35 m 

𝑀 = 829 N ∗ m 

Para el cálculo del esfuerzo principal es necesario calcular el momento de inercia de la 

sección transversal de la barra secundaria. El momento de inercia se obtiene mediante la 

siguiente ecuación 7: 

Ecuación 6 [30] 

𝐼 =
bℎ3

12
 

Barra secundaria 

𝐼 =
0,03 m.∗ 0,08 m.3

12
 

𝐼 = 1,28 ∗ 10−6 m.4 

Una vez obtenido el momento de inercia se calcula el esfuerzo principal en este caso 

la barra está sometida únicamente a un esfuerzo normal 𝜎𝑦 por lo que se procede a calcular 
con la ecuación 4. 

Barra secundaria 

𝜎máx =
1271,72 𝑁 ∗ 𝑚 ∗ 0,04 𝑚

1,28 ∗ 10−6 m4
 

𝜎máx = 39,74 𝑀𝑃𝑎 
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El cálculo de la barra principal se procede como columna con las ecuaciones 2, 6, 7, 8, 

9 en base al resultado de la barra secundaria: 

𝜎perm =
320 MPa

2,5
= 128 𝑀𝑃𝑎 

Ecuación 7 [29] 

𝑃cr = 2,5 ∗ 1983,07 𝑁 = 4957,68 𝑁 

Ecuación 8 [29] 

𝐼 =
𝑃cr ∗ L2

π2 ∗ 𝐸
=

4957,68 N ∗ 0,64 m2

π2 ∗ 207 𝐺𝑃𝑎
= 9,94 ∗ 10−9 m4 

𝐼xx =
b ∗ h3

12
= 7,35 𝑚𝑚 

Ecuación 9 [28] 

𝜎 =
P

𝐴
=

1983,07 𝑁

0,03 𝑚 ∗ 0,00735 𝑚
= 9 𝑀𝑃𝑎 

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 dinámicas +/- confianza en los datos. 

Se procede a calcular el factor de seguridad con la ecuación 3 utilizando platinas de 

acero AISI-1045, el cual presenta una resistencia a la fluencia de 320 MPa (Ver Anexo 7). 

Barra principal 

𝑁 =
320 𝑀𝑃𝑎

9 𝑀𝑃𝑎
= 35,56 

Barra secundaria 

𝑁 =
320 𝑀𝑃𝑎

39,74 𝑀𝑃𝑎
= 8,05 

Para la selección del rodamiento, optamos por el rodamiento de rodillo cónico ya que 

cumple con todos los requerimientos técnicos y son apropiados para altas cargas radiales y 

cargas axiales, fue seleccionado mediante un catálogo, para ello fue necesario establecer el 

diámetro del perno en este caso de 16 mm (Ver Anexo 11). 

 

2.6.4 Diseño y simulación del eje 

 

El eje está sometido a torsión y momento flector como se muestra en el diagrama de 

cuerpo libre de la figura: 
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Figura 49. Diagrama de cuerpo libre del eje 

Las reacciones producto de la fuerza aplicada se calculan mediante ecuaciones de 

equilibrio de fuerza y momento como se muestra a continuación: 

ΣM1 = 0 

𝑅𝑥2 = 5008,465 N 

ΣFx = 0 

𝑅𝑥1 = 5008,465 N 

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

del eje y los esfuerzos a los que se encuentran sometido. 

Ecuación 10 [29] 

τperm =
0,577 ∗ 720 MPa

2,5
= 166,18 𝑀𝑃𝑎 

Ecuación 11 [29] 

𝐶 = (
2 ∗ (M2+T2)

1
2

π ∗ τperm
)1/3 = 0,017 𝑚 

𝐷 = 34 𝑚𝑚 

Ecuación 12 [29] 

τnom =
16 𝑇

πd3
 

τnom =
16 ∗ 1260 𝑁 − 𝑚.

π ∗ (0,032 m. )3
 

τnom = 195,84 𝑀𝑃𝑎 

𝜎máx =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 

𝑀 = 1983,07 N ∗ 0,042m = 83,29 N ∗ m 
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𝐼 =
πd4

64
 

𝐼 =
π ∗ 0,0324

64
 

𝐼 = 5,147 ∗ 10−8 m4 

𝜎máx =
83,29 𝑁 ∗ 𝑚 ∗ (16 ∗ 10−3𝑚)

5,147 ∗ 10−8 m4
 

𝜎máx = 25,89 𝑀𝑃𝑎 

 

El eje presenta una concentración de esfuerzos debido a un cambio de diámetro de 2 

milímetros y por la presencia de chaveteros, este cambio de diámetro se presenta debido a 

una facilidad al momento de construir las barras ya que están necesitan un orificio por donde 

pase el eje, y en el mercado nacional existen brocas de hasta 32 milímetros, dicho esto se 

procede a calcular mediante la ecuación 15: 

Ecuación 13 [31] 

τmáx = kts ∗ τnom 

𝑘𝑡𝑠 = 2 

τmáx = 2 ∗ 195,84 𝑀𝑃𝑎 

τmáx = 391,67 𝑀𝑃𝑎 

 

Una vez obtenido el esfuerzo máximo se procede al análisis y comparación de los 

resultados obtenidos en los cálculos de 391,67 MPa con los registrados en el análisis de 

elementos finitos. Como se puede observar en las figuras 50 y 51 de 392,3 MPa. 

 

 

Figura 50. Condiciones de borde para la simulación del eje 
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Figura 51. Esfuerzo máximo en el eje 

 

De dicha comparación se puede observar que los resultados obtenidos en ambos casos 

son semejantes, con un margen de diferencia mínimo de 0,63 MPa. 

Para el eje hemos utilizado el acero AISI-4340, que se aplica generalmente en la 

construcción de ejes de máquinas, por su gran resistencia y disponibilidad en el mercado 

nacional (Ver Anexo 8). 

En el análisis de elementos finitos se obtuvo un factor de seguridad mínimo de 1,37 

en el punto crítico situado en el punto donde se emplea la fuerza del actuador como se 

observa en la figura 52. 

 

Figura 52. Factor de seguridad en el eje 
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En la figura 53 se puede observar que de acuerdo con el análisis de elementos finitos 

se obtuvo un desplazamiento máximo de 0,91 mm, indicando que el punto crítico es donde se 

emplea la fuerza del actuador, donde se consideró que el desplazamiento no afecta a la 

seguridad del usuario ni a la operación de la plataforma. 

 

Figura 53. Desplazamiento máximo en el eje 

 

Para la selección de la chaveta, nos basamos en dos criterios, el primero en el del 

programa de diseño asistido por computadora como se observa en la figura 54 nos 

recomienda utilizar para un eje de diámetro 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 será de 25 mm, 

y en el caso de las barras al eje será de 15 mm, y un segundo criterio en base a un catálogo de 

un proveedor nacional (Ver Anexo 13), que coincide con las medidas del programa.  

 

 

Figura 54. Chaveta 

 

La chumacera que cumple con todos los requerimientos técnicos fue seleccionada 

mediante un catálogo. Para ello fue necesario establecer el diámetro del eje, en este caso de 

34 mm (Ver Anexo 10). 
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2.6.5 Diseño y simulación del carro 

 

Para el diseño del carro es necesario tomar en cuenta las medidas de este y sus puntos 

de apoyo como se puede observar en la figura 55, además identificar los esfuerzos a los que 

está sometido, en este caso el carro está sometido a esfuerzo normal y momento flector 𝜎x y 
𝜎𝑦 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. 

 

 

Figura 55. Medidas del carro 

 

Una vez obtenida esta información 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. 

 

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

 

Las reacciones producto de la reacción transmitida se calculan mediante ecuaciones 

de equilibrio de fuerza y momento como se muestra a continuación: 
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ΣM3 = 0 

𝑅𝑦4 = −190,03 N 

ΣFy = 0 

F = 𝑅𝑦4 − 𝑅𝑦3 

𝑅𝑦3 = −1378,76 N 

ΣFx = 0 

𝑅𝑥5 = 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 está 

sometido a esfuerzo normal 𝜎𝑦 y momento flector 𝜎x por lo que se procede a calcular con las 

ecuaciones 4, 7 y 11. 

 

𝐼 =
0,04 𝑚 ∗ (0,04 𝑚)3

12
−

0,038 𝑚 ∗ (0,03 𝑚)3

12
 

𝐼 = 3,9572 ∗ 10−8 m4 

𝜎máx =
139,68 𝑁 ∗ 𝑚 ∗ 0,02 𝑚

3,9572 ∗ 10−8 m4
 

𝜎máx = 70,59 𝑀𝑃𝑎 

𝜎 =
P

𝐴
=

991,535 𝑁

3,04 ∗ 10−4 m2
= 3,26 𝑀𝑃𝑎 

 

Una vez obtenido el esfuerzo máximo se procede al análisis y comparación de los 

resultados obtenidos en los cálculos con los registrados en el análisis de elementos finitos 

obtenidos en el programa de diseño asistido por computadora como se muestran en las figuras 

58 y 59. 
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Figura 57. Condiciones de borde para la simulación del carro 

 

Figura 58. Esfuerzo máximo en el carro 

 

De dicha comparación se puede observar que el resultado obtenido en los cálculos es 

de 70,59 MPa y los del análisis de elementos finitos es de 75,46 MPa, como se puede 

observar son semejantes, con un margen de diferencia mínimo de 4,87 MPa. 

Se procede a calcular el factor de seguridad con la ecuación 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
= 3,57 

Se obtuvo un factor de seguridad mínimo de 3,73 en el punto crítico situado en el 

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

obtenido en los cálculos de 3,57 con un margen de diferencia mínimo de 0,16, el cual cumple 

los requerimientos de seguridad en base a la tabla 4. 
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Figura 59. Factor de seguridad en el carro 

En la figura 61 se puede observar que de acuerdo con la simulación se obtuvo un 

desplazamiento máximo de 0,115 mm, indicando que el punto crítico es en el extremo del 

tubo del carro, donde se consideró que el desplazamiento no afecta a la seguridad del usuario 

ni a la operación de la plataforma. 

 

Figura 60. Desplazamiento máximo en el carro 

 

Como se puede observar en el diseño de los elementos más significativos del sistema 

al comparar los resultados obtenidos en los cálculos con los registrados en el análisis de 

elementos finitos se obtuvo que los resultados han sido similares, con márgenes de 

diferencias mínimos, por lo tanto, se concluye que los resultados dados en el programa de 

diseño asistido por computadora son correctos, procediendo en la tabla 9 a mostrar los demás 

resultados del análisis. 
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Tabla 9. Análisis de elementos finitos en la rampa 

 

 

Análisis del esfuerzo máximo de la rampa 

Resultado 

del esfuerzo 

máximo 

 

Rampa 

91 MPa 

 
Análisis del factor de seguridad de la rampa 

Resultado 

del factor de 

seguridad 

 

Rampa 

2,16 

 

 
Análisis de la deformación en la rampa 

Resultado 

de la 

deformación 

 

Rampa 

0,687 mm. 
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2.7 Construcción 

 

Para la construcción de la plataforma el primer paso fue adquirir los materiales, los 

cuales no presentaron ningún inconveniente ya que existían muchas empresas nacionales que 

ofertaban todos los materiales necesarios. Una vez obtenidos los materiales, se construyó la 

plataforma siguiendo los planos elaborados previamente (Ver Anexo 16). 

Construido el módulo, el cual cumple con los objetivos tanto de dimensiones y 

formas, corresponden exactamente en tamaño real a la sección correspondiente a la estructura 

de la puerta trasera del bus, el cual es soportado por 4 patas, que permiten la estabilidad del 

sistema. 

El módulo, plataforma y todos los demás elementos cuenta con un tratamiento 

anticorrosivo que evita deterioro y por ende la oxidación de algún elemento expuesto. 

La unión de todos los elementos se realizó mediante una técnica de soldadura con 

electrodo refractario bajo atmósfera gaseosa (MIG). 
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CAPÍTULO 3 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 Pruebas de funcionamiento   

 

Una vez descrita la construcción 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 podrá conocer si el 

sistema, satisface todas las necesidades planteadas y funciona de manera correcta. 

Dentro del protocolo de pruebas se va a establecer seis áreas de control, las primeras 

tres por cada módulo del sistema, las cuales van a permitir observar el desempeño de la 

máquina, partiendo desde cada uno de sus componentes, y tres más 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 módulo 1 

No. Descripción Requerimientos Cumple 

Si No 

1 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento del 

carro. 

Colocar las ruedas del carro en sus 

respectivos rieles y probar 

manualmente si se desplaza 

correctamente. 

X  

2 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento del carro 

con el motor. 

Colocar el motor del carro en su 

respectivo sitio ubicando el engrane 

junto a la cremallera y probar si se 

desplaza correctamente. 

X  

3 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento del carro 

con el motor y la 

plataforma. 

Sujetar la plataforma al carro y probar 

si se desplaza correctamente. 

X  

4 Pruebas de funcionamiento 

del final de carrera del 

motor. 

Colocar las topes frontal y posterior 

sobre la cremallera y probar si el final 

de carrera del motor detecta y detiene 

el carro correctamente. 

X  

5 Pruebas de funcionamiento 

de la velocidad del carro. 

Regular la velocidad del carro para que 

cumpla con los requerimientos de 

diseño. 

X  
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Tabla 10. Pruebas de funcionamiento del módulo 2 

No. Descripción Requerimientos Cumple 

Si No 

1 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento del eje y 

chavetas. 

Armar el eje en sus respectivas 

chumaceras, y colocar las chavetas de 

entre las barras y el eje y probar con los 

actuadores si gira correctamente el 

mecanismo. 

X  

2 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento de la 

plataforma. 

Colocar la plataforma en su respectivo 

lugar y probar si se desplaza 

correctamente. 

 

X  

3 Pruebas de funcionamiento 

de inestabilidad de la 

plataforma. 

Ajustar los pernos que se encuentran en 

la plataforma, carro y barras y probar si 

los rodamientos giran correctamente. 

X  

 

Tabla 11. Pruebas de funcionamiento del módulo 3 

No. Descripción Requerimientos Cumple 

Si No 

1 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento de la 

rampa. 

Colocar la rampa en las bisagras y 

probar manualmente si se desplaza 

correctamente. 

X  

2 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento de la 

rampa con el actuador. 

Colocar el actuador de la rampa en su 

respectivo sitio y probar si se desplaza 

correctamente. 

X  

3 Pruebas de funcionamiento 

de los finales de carrera. 

Colocar los finales de carrera en sitios 

estratégicos y probar si detecta y 

detiene la plataforma correctamente. 

X  
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Tabla 12. Pruebas de funcionamiento del sistema completo sin peso 

No. Descripción Requerimientos Cumple 

Si No 

1 Pruebas de funcionamiento 

de salida de la plataforma. 

Activar mediante un botón la salida de 

la plataforma de debajo del bus y 

probar si se desplaza y detiene 

correctamente. 

X  

2 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento de la 

rampa. 

Activar mediante un botón el 

desplazamiento de la rampa y probar si 

se detiene correctamente. 

X  

3 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento de la 

plataforma. 

Activar mediante botones el 

movimiento de la plataforma y probar 

si se desplaza y detiene correctamente. 

X  

4 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento de la 

barrera de protección. 

Probar si la barrera de protección se 

desplaza correctamente según la 

posición de la plataforma en la que se 

encuentre. 

X  

5 Pruebas de funcionamiento 

de alineación de la 

plataforma y rampa. 

Calibrar el punto de encuentro de la 

plataforma y la rampa mediante un 

final de carrera y probar si se detiene 

correctamente. 

 

X  

6 Pruebas de funcionamiento 

de guardado de la 

plataforma 

Activar mediante un botón el guardado 

de la plataforma a debajo del bus y 

probar si se desplaza y detiene 

correctamente. 

X  

 

Tabla 13. Pruebas de funcionamiento del sistema completo con el peso de la silla de ruedas 

No. Descripción Requerimientos Cumple 

Si No 

1 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento de la 

plataforma. 

Activar mediante botones el 

movimiento de la plataforma y probar 

si se desplaza y detiene correctamente 

con el peso de la silla de ruedas. 

X  

2 Pruebas de funcionamiento 

de inestabilidad de la 

plataforma. 

Observar si la plataforma no presenta 

vibraciones, inclinaciones u otros 

movimientos que afecten a la seguridad 

y probar si se desplaza correctamente. 

X  

3 Pruebas de funcionamiento 

de alineación. 

Observar si la plataforma se encuentra 

al mismo nivel de la rampa. 

X  
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Tabla 14. Pruebas de Funcionamiento Sistema Completo con Peso de la persona en silla de ruedas 

No. Descripción Requerimientos Cumple 

Si No 

1 Pruebas de funcionamiento 

de desplazamiento de la 

plataforma. 

Activar mediante botones el 

movimiento de la plataforma y probar 

si se desplaza y detiene correctamente 

con el peso de la silla de ruedas y el de 

la persona. 

X  

2 Pruebas de funcionamiento 

de inestabilidad de la 

plataforma. 

Observar si la plataforma no presenta 

vibraciones, inclinaciones u otros 

movimientos que afecten a la seguridad 

y probar si se desplaza correctamente. 

X  

3 Pruebas de funcionamiento 

de alineación de la 

plataforma y rampa. 

Observar si la plataforma se encuentra 

alineada y probar si la silla de ruedas 

con la persona se desplaza 

correctamente de un lugar a otro. 

X  

 

3.2 Análisis de las pruebas de funcionamiento 

 

En las pruebas de funcionamiento se analizó 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 completación 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 

  Masa(Kg) Tiempo(s) 
Velocidad 

Actuador(m/s) Corriente(A) 
Fuerza 

 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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Figura 61. Curva de tendencia del peso vs. tiempo 

 

Las pruebas realizadas dan como resultado la curva de tendencia mostrada en la figura 

62, de la cual se puede concluir que el tiempo máximo que tardará 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 Análisis de costos 

 

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

de la plataforma. 

Tabla 16. Tabla de costos 

Egresos 
mes 1 
USD 

mes 2 
USD 

mes 3 
USD 

mes 4 
USD 

mes 5 
USD 

mes 6 
USD 

Total 
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 diseño conceptual facilita la consolidación de los parámetros que define el proceso 

y el análisis funcional permite establecer los módulos principales de la plataforma, mismos 

que constituyen las mejores combinaciones como alternativas de solución. 

Se construyó el sistema con materiales que son económicos, disponibles en el país y 

con buena soldabilidad, lo cual facilitó la manufactura del sistema, seleccionando los aceros 

ASTM A36, AISI 4340, AISI 1045. 

Se encontraron dificultades al momento de la construcción que no estuvieron 

previstos por motivos de falta de exactitud en la manufactura, sin embargo, el diseño previo 

permitió minimizar más inconvenientes que podían presentarse. 

Las pruebas de funcionamiento determinaron que él diseño no presenta ningún 

inconveniente al momento de llevar a cabo todo proceso de acceso de la persona en silla de 

ruedas, cumpliendo así con los parámetros dados por la norma y requerimientos del cliente, 

validando así el diseño. 

 

3.5 Recomendaciones 

 

Se recomienda la continuación del trabajo de grado con avances en la reducción del 

peso del sistema y el espesor de la misma. 

Se propone realizar un estudio de las características y medidas de los chasis y 

carrocerías de buses en el país, para una futura estandarización del sistema. 

Se sugiere estandarizar el diseño 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 máxima que puede mover esta. 

Se recomienda usar la plataforma únicamente en paradas de buses, calles o veredas 

con superficie plana y amplia; evitando su utilización en superficies de gran inclinación 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 análisis y arroje 

resultados exactos, los mismos para ser aceptados requieren ser validados con cálculos 

teóricos realizados hasta obtener un resultado final comparable con la simulación por 

software. 
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ANEXO 2 

ENCUESTA 

 

Nombre de la Empresa: ___________________________________________________ 

Conductor: _____________________________________________________________ 

Marca del Bus_______ Marca de la Carrocería____________ Año de Vehículo_______ 

1.- ¿La carrocería de su vehículo ha sido modificada para pertenecer a la categoría de bus tipo 
urbano?  

SI____     NO____ 

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

SI____     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?  

SI____     NO____ 

4.- ¿Qué tipo de energía preferiría que se utilice para mover la plataforma?  

Neumática_______        Hidráulica ________    Eléctrica___________ 

5.- ¿Qué tipo de controles preferiría para accionar la plataforma?  

Neumáticos______     Eléctricos______     Táctiles______ 

6.- ¿De lo siguiente que considera más importante en una plataforma?  

Su velocidad_______      Su seguridad_______ 

7.- ¿Cuánto tiempo le toma el abordaje y desembarque de pasajeros en una parada? 

Alrededor de 1 min. ________ Alrededor de 2min. ________ Más de 2min. ________ 

8.- ¿De lo siguiente que considera más importante en una plataforma?  

Su costo_______      Su duración_______      Ambas_______ 

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

Cada semana_____ Cada 15 días_______   Cada mes_______    Con más de un mes_______ 

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

SI____     NO____ 

11.- ¿Considera importante que la plataforma no debe dañar la estética del bus? 

SI____     NO____ 

11.- ¿El motor de su vehículo 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  

SI____   NO____ 
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ANEXO 3 

 

NORMATIVA NTE INEN 2205 DE ELEMENTOS DE SEGURIDAD 

Y CONTROL DE LA PLATAFORMA PARA BUSES URBANOS 
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ANEXO 4 

ÁNGULOS 
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ANEXO 5 

TUBERÍA ESTRUCTURAL CUADRADA 
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ANEXO 6 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS MOTOR 
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ANEXO 7 

ACERO 1045 PLATINAS 
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ANEXO 8 

ACERO 705 EJE 
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ANEXO 9 

ACTUADOR LINEAL ELÉCTRICO LA31 
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ANEXO 10 

CHUMACERA 
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ANEXO 11 

RODAMIENTO 
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ANEXO 12 

 

NORMATIVA NTE INEN 038 DE ELEMENTOS DE SEGURIDAD 

Y CONTROL DE LA PLATAFORMA PARA BUSES URBANOS  
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ANEXO 13 

CHAVETAS 
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ANEXO 14 

PERNOS 
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ANEXO 15 

 

EVALUACIÓN DE LOS PESOS ESPECÍFICOS A LAS ALTERNATIVAS POR 

CRITERIO 

 

 

Evaluación Criterio de Elementos Módulo 1 

 

 

Evaluación Criterio de Potencia Módulo 1 

 

 

Evaluación Criterio de Diseño Módulo 1 

 

 

Evaluación Criterio de Fuerza Módulo 1 

Elementos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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˃Alternativa4

Potencia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Diseño Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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˃Alternativa4

Fuerza Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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
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Evaluación Criterio de Velocidad Módulo 1 

 

 

Evaluación Criterio de Dimensiones Módulo 1 

 

 

Evaluación Criterio de Mantenimiento Módulo 1 

 

 

Evaluación Criterio de Toma de Energía Módulo 1 

 

Velocidad de Operación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Dimensiones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Tiempo de Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Toma de Energía Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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˃Alternativa4
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Evaluación Criterio de Elementos Módulo 2 

 

 

Evaluación Criterio de Potencia Módulo 2 

 

 

Evaluación Criterio de Diseño Módulo 2 

 

 

Evaluación Criterio de Fuerza Módulo 2 

 

Elementos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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˃Alternativa4˃Alternativa3

Potencia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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˃Alternativa4˃Alternativa3

Diseño Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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=Alternativa4

Fuerza Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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
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Evaluación Criterio de Velocidad Módulo 2 

 

 

Evaluación Criterio de Dimensiones Módulo 2 

 

 

Evaluación Criterio de Mantenimiento Módulo 2 

 

 

Evaluación Criterio de Toma de Energía Módulo 2 

 

Velocidad de Operación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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=Alternativa4

Dimensiones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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˃Alternativa4

Tiempo de Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Toma de Energía Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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=Alternativa4
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Evaluación Criterio de Elementos Módulo 3 

 

 

Evaluación Criterio de Potencia Módulo 3 

 

 

Evaluación Criterio de Diseño Módulo 3 

 

 

Evaluación Criterio de Fuerza Módulo 3 

 

Elementos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Potencia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Diseño Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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˃Alternativa4

Fuerza Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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
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Evaluación Criterio de Velocidad Módulo 3 

 

 

Evaluación Criterio de Dimensiones Módulo 3 

 

 

Evaluación Criterio de Mantenimiento Módulo 3 

 

 

Evaluación Criterio de Toma de Energía Módulo 3 

 

 

 

 

Velocidad de Operación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Dimensiones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Tiempo de Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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

Toma de Enegía Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Σ+1 PONDERACIÓN

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



80 

 

 

ANEXO 16 

 

 

PLANOS ESTRUCTURALES DE LA PLATAFORMA 

 

 

 


