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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO DE ACCESIBILIDAD
PARA SILLA DE RUEDAS PARA BUSES URBANOS

RESUMEN

El proyecto de investigacion se fundamenta en la necesidad que tienen las personas
con movilidad reducida al tratar de acceder de una forma comoda y digna a los buses

urbanos, construidos bajo la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2205.

En base a esta normativa, se procedi6 a la parametrizacion para el disefio del

dispositivo de accesibilidad.

Mediante los datos obtenidos se realizaron los calculos para el disefio: mecanico,
hidraulico, eléctrico y electronico; seleccion de materiales y componentes de los
diferentes sistemas que conforman el mecanismo, procediendo a la construccion y

ensamble del dispositivo.

Se realizd un andlisis de pruebas para garantizar el correcto funcionamiento del
dispositivo, asi como un analisis de costos de construccion y ensamblaje y un plan de

mantenimiento.

Palabras Claves: Bus urbano, elevador hidraulico, accesibilidad, movilidad reducida.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A WHEELCHAIR ACCESSIBILITY
DEVICE FOR URBAN BUSES

ABSTRACT

The research project is based on the need mobility-impaired passengers have when
trying to access. in a comfortable and dignified way .to urban buses built under the
INEN 2205 Ecuadorian Technical Standard. Based on this legislation. we proceeded
to establish the parameters for the design of the accessibility device. With the data
obtained, we carried out the calculations for the mechanical, hydraulic, electrical and
electronic design, as well as the selection of materials and components of the
different systems that make up the mechanism, proceeding with the construction and
assembly of the device. We performed an analysis tests to confirm the proper
functioning of the device. a cost analysis of its construction and assembly, and a

maintenance plan.

Keywords: Urban Bus, Hydraulic Lift, Accessibility, Mobility.
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DISPOSITIVO DE ACCESIBILIDAD PARA SILLAS DE RUEDAS PARA
BUSES URBANOS

INTRODUCCION

Segun el CONSEJO NACIONAL DE IGUALDAD DE DISCAPACIDADES en la
provincia del Azuay, 14681 personas tienen discapacidad fisica (CONADIS 2013)
quienes necesitan movilizarse en silla de ruedas y a su vez transportarse en automovil o
tomar el autobls para realizar sus labores cotidianas. Los autobuses de la ciudad de
Cuenca, se fabrican de acuerdo a la norma INEN 2205, sin embargo ain no cuentan con
dispositivos de accesibilidad para sillas de ruedas, que les permita utilizar este medio de
transporte de forma comoda, lo que conlleva a que estas personas tengan dificultad de

acceder a diferentes lugares de la ciudad.

El proyecto consiste en disefiar y construir un dispositivo de accesibilidad para buses
urbanos, bajo los parametros establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2205. El dispositivo en mencion contribuye a las personas con movilidad reducida en
silla de ruedas, brindandoles un servicio que les permita integrarse de manera digna,
cémoda vy eficiente a este medio de transporte. El dispositivo estd compuesto por un
elevador hidraulico que se desprende desde la puerta del autobus y mediante una
plataforma plegable lleva un pasajero en silla de ruedas desde la acera o piso de la
carretera dentro del autobus. El disefio del dispositivo esta enfocado a brindar seguridad
a sus ocupantes, y la construccion del mismo se realiza con materiales y tecnologia que

se puede encontrar facilmente dentro del mercado local.
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CAPITULOI

ESPECIFICACIONES NORMA INEN 2205

A continuacién se indican algunos literales que constan en la norma en mencidn, en los
cuales se basa el proyecto de investigacion para el disefio e implementacién del
dispositivo de accesibilidad, estos literales son:

1.1. Bus urbano
El bus urbano es un vehiculo automotor disefiado y equipado para uso en zonas urbanas,
con una capacidad igual o superior a 60 pasajeros. Esta clase de vehiculo dispone de

asientos, ademas espacios considerados para pasajeros de pie.

1.1.1 Chasis para bus urbano de piso alto
En el numeral 5.1.2.2 de esta norma se indica la descripcion del chasis para bus urbano
de piso alto: “Permite el disefio de la carroceria con un conjunto de peldafios para el

ascenso y descenso de pasajeros”.

De igual forma en el numeral 5.1.2.3 se detalla las especificaciones del piso del bus
urbano: “La superficie del piso y de los accesos a las puertas de ingreso y salida, deben

ser de material antideslizante y resistente al trafico.”

1.1.2 Organizacién externa

En el literal 5.1.2.4 de la norma se detallan las especificaciones que deben tener todas
las partes externas que conforman el bus urbano; a continuacion se describen algunos
literales que influyen directamente en el disefio y construccion del dispositivo de

accesibilidad:

1.1.2.1 Puertas de servicio.
Deben estar en el lado derecho, pueden ser abatibles de una o doble hoja, plegables a los
lados o corredizas. No deben obstaculizar la visibilidad del conductor a través del

retrovisor.
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En la tabla 1.1 se indica la posicion y nimero de puertas que de los buses urbanos y

minibuses urbanos

Tabla 1.1 Puertas de servicio

Tipo Numero de puertas de | Ubicacion puerta | Ubicacion puertas(s)
servicio delantera posteriores

Minibus urbano 1 Entre ejes
2 Delante del eje frontal | Entre ejes o detras del

eje posterior

Bus Urbano

2 0 3 (ver nota2)

Delante del eje frontal

Una puerta posterior:
entre ejes (ver nota 3)

Dos

posteriores:

puertas

una entre ejes y otra

detras del eje posterior

NOTA 2. Seréa obligatorio 3 puertas cuando la capacidad de pasajeros sea mayor a 70.

NOTA 3. Ubicacion obligatoria para los buses que dispongan de 2 puertas en total.

Fuente:(INEN,

Instituto

http://www.inen.gob.ec/)

Ecuatoriano

de

normalizacién,

ano 2010,

e Las areas de ingreso y salida deben ser libres y no estar bloqueadas por asientos,

asideros intermedios u otros elementos.
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e Cuando el vehiculo se encuentre detenido, las puertas podran ser abiertas desde
el interior del vehiculo. En situaciones de emergencia las puertas seran

facilmente abiertas manualmente desde el exterior o el interior del vehiculo.

1.1.2.3 Dimensiones
e Altura de la puerta para mini bus y bus urbano: 2000 mm.
e Ancho libre de la puerta para minibuas: 800 mm.
e Ancho libre de la puerta para bus urbano: 900 mm. para puerta delantera y 1000

mm. para segunda y tercera puerta.

1.1.2.4 Materiales.

Acero o aluminio combinado con vidrio de seguridad para uso automotor.

1.1.2.5 Controles.
Los controles para las puertas delantera y trasera seran accionados desde el lugar del
conductor, a través de sistemas manuales (mecanicos) y/o servo mecénicos (hidréulico,

neumatico, eléctrico, etc.).

1.1.2.6 Protecciones
Los bordes libres de las puertas dispondran de bandas elasticas flexibles para cada hoja
abatible, para un cierre hermético sin causar rozamiento entre hojas y sin que puedan

producir dafios a las manos o dedos de los usuarios.

1.2 Entrada y salida de pasajeros
En el literal 5.1.2.5 de la norma se lista especificaciones importantes y esenciales para el

disefio del dispositivo de accesibilidad las mismas que se puntualizan a continuacién:

1.2.1 Peldafios.
La estructura de soporte de los peldafios tiene que conformar una caja de gran

resistencia, el nimero méximo de peldarios sera de tres con las siguientes dimensiones:

o Contrahuella de los peldafios interiores: maximo 220 mm.
o Huellaen el primer peldafio: minimo 300 mm.

o Huella en los peldafios interiores: minimo 250 mm.
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1.2.2 Estribo.
Escalon para subir o bajar de un vehiculo, la altura maxima del estribo desde la calzada

debe ser 450 mm.

1.2.3 Area para personas en silla de ruedas.
Se debe disponer de al menos un espacio exclusivo, que debe estar ubicado proximo a
las puertas de acceso y/o salida y provisto de un asidero para la sujecién de la silla, con

cinturdn de seguridad minimo de dos puntos.

e Las dimensiones minimas libres deben ser de 1 200 mm de ancho.
e Los espacios destinados en el interior del vehiculo, deben contar con la
sefializacion vertical respectiva, de acuerdo con lo establecido en la NTE INEN 2

240, que identifica el uso exclusivo de los mismos.

En la figura 1.1 se indica la distribucion del area destinada para personas con movilidad

reducida dentro de un bus urbano.

Figura 1.1 Esquemas de referencia sobre la distribucion de asientos en un bus urbano

Fuente: http://normaspdf.inen.qgob.ec/pdf/nte/2205.pdf
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En la figura 1.2 se detallan los principales elementos que constituira el dispositivo de

accesibilidad.

Simbologia de los principales elementos que constituira el dispositivo de accesibilidad.

-

o

HO

21T

il

Cilindros de Palancadela 3 i
. Unidad . Valvulas Depésito de
elevacion L bomba auxiliar L .
L Hidraulica Hidraulicas fluido
hidraulicos manual

Figura 1.2 Simbologia de los principales elementos que constituird el dispositivo de

accesibilidad.

Fuente: Los Autores

1.3.1 Cilindros de elevacion hidraulicos
Cilindros telescopicos que convierten la presion hidraulica en fuerza de elevacion de la

plataforma.

“Un cilindro hidraulico es un componente que convierte la potencia de fluido en fuerza
mecanica y movimiento lineal. Usualmente consiste de un elemento movible, como un
piston, un vastago, etc., actuando dentro de un cilindro”. (Educando para el futuro,

Hidraulica, 2010).

1.3.2 Unidad hidraulica
Estd conformado por una bomba accionada por un motor eléctrico la cual produce
presion hidraulica que acciona al cilindro para levantar y plegar el elevador, a la vez

contiene una valvula para liberar la presion del sistema y permitir que el elevador baje.

1.3.3 Palanca de la bomba auxiliar manual
Se usa para accionar la bomba de apoyo manual cuando no se dispone de energia

eléctrica
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1.3.4 Plataforma con eje de pivote y roll stop

La plataforma es el lugar en donde se colocaré la persona en silla de ruedas para ingresar
al autobus debe ser construido de material resistente y liviano, generalmente se los
construye de malla metélica, también se los recubre con material antideslizante, debe
contener una barrera de proteccion llamada roll stop para evitar que el pasajero ruede

hacia atrés o caiga de la plataforma.

1.3.5 Brazos de elevacion
Es el mecanismo que se encarga de levantar la plataforma mediante la fuerza generada
por los cilindros hidraulicos, consta de un punto de giro de manera que pivote junto con

la plataforma elevadora.

1.3.6 Valvulas hidraulicas
Conjunto de elementos que reciben alimentacion hidraulica de una bomba, su funcion es

permitir o impedir presion de aceite cuando lo requiera para desplazar un mecanismo.
Son utilizadas para:

e Limitar la presion maxima de un sistema.
e Regular la presion reducida en ciertos circuitos.
e Evitar sobrecargas en la bomba.

e Absorber picos de presion.
Se dividen en:

e Accion directa

e Pilotadas

1.3.7 Deposito de fluido

Lugar para almacenar el aceite del circuito hidraulico.

1.3.8 Cafierias de presion hidraulica

Conducto para alimentar el circuito hidraulico.
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1.4 Caracteristicas mecanicas del dispositivo

En el numeral 5.1.2.7 de la norma en mencién se establece los requisitos que debe

cumplir el elevador del dispositivo de accesibilidad, siendo estos los siguientes:

1.4.1 Requisitos mecéanicos del elevador

Capacidad de elevacion. La capacidad minima de elevacion del elevador debera
ser de 1960 N. Queda excluido el peso del acompafiante, plataforma y elementos
desplazables con la misma.

Como medida de seguridad es imprescindible tener en cuenta que a cualquier
accionamiento en los mandos corresponde una respuesta inmediata en la
maniobra.

Autonomia del elevador. En caso de falta de energia el elevador debe tener una
autonomia suficiente para efectuar un minimo de maniobras de emergencia igual

al nimero de plazas para sillas de ruedas que disponga el vehiculo.

1.4.2 Protecciones del elevador

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

Barrera de proteccion. En el flanco de acceso a la plataforma desde el exterior,
debe colocarse una proteccién abatible.

Accionamiento de la barrera de proteccién. Esta proteccion deberd accionarse
automaticamente al perderse el contacto en la plataforma y el suelo. También
debe accionarse mediante un mando; en este caso su funcionamiento formara
parte de un ciclo y la plataforma no debera continuar su desplazamiento mientras
dicha proteccion no esté activada.

Barandas. La plataforma en posicion de trabajo debe disponer al menos de una
baranda lateral, la cual se debera desplazar solidaria con la plataforma.

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.

Dimensiones de la plataforma. La plataforma debera tener un ancho atil minimo

de 800 mm y una profundidad util de 1 000 mm.
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e Flexion atil de la plataforma. La plataforma en todo su recorrido no debera
flexionar en cualquier direccidn mas de tres grados. Esta diferencia maxima
admisible se entiende entre la plataforma en vacio y cargada con 200 kg. La
rampa de acceso quedard libre de esta particularidad.

e Velocidad de desplazamiento de la plataforma. La velocidad de desplazamiento
de la plataforma y partes de la misma no debera ser superior a 0,22 m/s. En
despliegue y repliegue, la velocidad no debera ser superior a 0,33 m/s.

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

e Protecciones. Cualquier parte del elevador debera estar debidamente protegida
para que no pueda lastimar al usuario.

e Resistencia a las vibraciones. Todos los componentes del elevador que estuvieran
en tension debera estar disefiados de forma que no se aflojen con las vibraciones
del vehiculo.

e Avisador acustico. Debera existir una alerta acustica durante el ciclo de
funcionamiento de este dispositivo (INEN, Instituto Ecuatoriano de

normalizacion, afio 2005, http://www.inen.gob.ec/)

1.5 Sistemas existentes.

En la actualidad existen varios tipos de dispositivos de elevacion para sillas de ruedas,
estos han sido disefiados segun la necesidad del vehiculo en donde se va a utilizar.
Algunos dispositivos se colocan en la parte inferior del chasis, otros son compatibles con
la pared lateral del vehiculo y otros son autosuficientes y se pueden plegar y desplegar

en la puerta del vehiculo.

Algunos tipos de estos dispositivos se encuentran generalmente en una serie de patentes
asignadas a Ricon Corp, tipificada por la patente US. No. 5.605.431 expedida el 25 de

febrero de 1997 o a la empresa Braun Corporation.

Se puede citar algunos tipos de elevadores como son:
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1.5.1 Dispositivos que se colocan en la parte inferior del chasis
En la figura 1.3 se indica la ubicacién del dispositivo que se acopla bajo la grada del

bus, este tipo de elevadores son utilizados en buses de piso bajo.

Figura 1.3 Dispositivo de accesibilidad para bus de piso bajo.

Fuente:(http://www.riconcorp.com/pages/products motorcoach mirage f9t.asp)

1.5.2 Elevadores Swing-A-way
En la figura 1.4 se indica la ubicacion del elevador Swing-A-way, el mismo que
permite acceder al vehiculo en paralelo, la plataforma se extiende segun se incorpora en

ella.

Figura 1.4 Dispositivo Swing-A-way

Fuente: (http://www.outlandish.com.ar/Product.aspx?ld=172&FirstParentld=401)
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1.5.3 Ascensores de tipo cadena
En la figura 1.5 se indica el ascensor de tipo cadena, este tipo de ascensores es ideal para

lugares reducidos donde no es factible la instalacion de una plataforma.

Figura 1.5 Ascensor tipo cadena

Fuente: http://www.nival.es/Thomeaglideextra.html

1.5.4 Ascensores tipo paralelogramo

Se basa en un mecanismo de 4 barras, el cual incluye una plataforma maovil para recibir
la silla de ruedas, un sistema hidraulico para el accionamiento de la plataforma y una
unidad de control que permite generar los movimientos de la estructura. En la figura 1.6

se indica el ascensor de tipo paralelogramo

Figura 1.6 Ascensor tipo paralelogramo

Fuente: http://www.kerseymobility.com/mobility-products/wheelchair-lifts.php
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1.6 Seleccion de tipo de elevador.
La seleccidn del tipo de elevador se fundamenta en 2 puntos principales:

- Requisitos de construccion indicados en la norma NTE INEN 2205 y el
reglamento RTE INEN 038 tanto para los buses urbanos como para la plataforma
elevadora.

- Accesibilidad y costos de los componentes y materiales de construccion del

dispositivo.

En base a los 2 puntos detallados anteriormente, se ha seleccionado el esquema de los

elevadores de tipo paralelogramo.

Este tipo de elevador estd basado en un mecanismo de 4 barras o cuadrilatero articulado.
El concepto de mecanismo de 4 barras dice que es un sistema formado por 3 barras
moviles y una cuarta fija, unidas mediante nudos articulados, las barras mdviles estan
unidas a la barra fija mediante pivotes. Las barras que constan en este mecanismo

cumplen las siguientes funciones:

e Barra que proporciona el movimiento al mecanismo

e Barra que recibe el movimiento

e Barra superior

e Barra imaginaria que vincula la unién de la revoluta de la barra que proporciona
el movimiento al mecanismo con la unién de revoluta con la barra que recibe el

movimiento.

Para analizar el movimiento que hara el mecanismo de cuatro barras, se utiliza la ley de
Grashof, la misma que dice lo siguiente: “para que exista un mecanismo continuo entre
las barras la suma de la barra més corta y la barra mas larga no puede ser mayor que la

suma de las barras restantes”

En la figura 1.7 se indica los diferentes tipos de movimientos que producen los

mecanismos de cuatro barras.



Arpi Torres, Ochoa Pacurucu 13

FE POl

Figura 1.7 Mecanismos de 4 barras

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo de cuatro barras

Para el andlisis de disefio se ha basado en los elevadores de tipo paralelogramo en el que

se ha analizado lo siguiente

En este caso se necesita un movimiento continuo del mecanismo de 4 barras, para evitar
trabas durante el desplazamiento del dispositivo hasta el suelo, el mismo que se

desplazara en un maximo de 110 grados.

La estructura de paralelogramo permite a la plataforma ir del nivel del suelo en una
forma horizontal oscilar un arco de 90 grados para llegar a su posicion vertical de
almacenamiento. El disefio permite al pasajero ir del nivel del suelo al interior del bus de
una manera fija segura y eficiente. La estructura de paralelogramo esta constituida por

dos partes principales como indica la figura 1.8

La una esta situada a cada lado de la plataforma tras el accionamiento hidraulico pueden

abrir o plegar segun el movimiento indicado.

En la segunda estructura estd en acoplamiento deslizante con la estructura indicada
anteriormente, esta facilita la estiba y otras orientaciones de accionamiento de la

plataforma.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo_de_cuatro_barras
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PARTE 1

PARTE2

Figura 1.8 Dispositivo de accesibilidad

Fuente: Los Autores

Movimientos de la plataforma

En la figura 1.9 se indican los diferentes movimientos que realizan el dispositivo durante

un ciclo de funcionamiento:

Plataforma en la calzada

Ascenso de la plataforma al piso del bus
Plataforma en el piso del bus
Plataforma en el piso del bus

Repliegue de la plataforma

o g > w DN E

Plataforma replegada
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Figura 1.9 Movimientos de la plataforma

Fuente: Los Autores

Cuando el sistema hidraulico se acciona resultando la elevacién de la plataforma existe
un mecanismo de seguridad que cumple dos funciones, la una es de evitar que la silla
ruede fuera de la plataforma, y la otra de puente entre el elevador y el interior del bus,

como indica la figura 1.10

Figura 1.10 Mecanismos de seguridad de la plataforma

Fuente: Los Autores
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CAPITULO I

DISENO DEL DISPOSITIVO DE ACCESIBILIDAD Y SELECCION DE LOS
COMPONENTES.

2.1 Analisis de alternativas previo al disefio y construccién del dispositivo de
accesibilidad.

Antes de proceder con el disefio del elevador de silla de ruedas, es necesario analizar las
alternativas que presentan los buses urbanos, en donde se pueden ubicar los dispositivos

de accesibilidad, las cuales son:

e Carrocerias de dos puertas (Figura 2.1)

e Carroceria de tres puertas (Figura 2.2)

©) ol

Figura 2.1 Bus con carroceria de 2 puertas.

Fuente: Los Autores

2.1.1 Detalle de funcionamiento de carroceria de dos puertas.

Segun la norma INEN 2205, indica que el chasis de bus urbano para piso alto, posee un
conjunto de peldafios para acenso y descenso de pasajeros. Las puertas de servicio deben
estar ubicadas al lado derecho y pueden ser abatibles hacia el interior del vehiculo, de
una o doble hoja, plegables a los lados o corredizas. El nimero maximo de peldafios

debe ser de 3 con las siguientes dimensiones.
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e Contrahuella de los peldafios interiores maximo 220 mm.
e Huella en el primer peldafio minimo de 300 mm.
e Huella en los peldafios interiores minimo de 250 mm.

e Altura del estribo desde la calzada maximo 450 mm.

A continuacién se detallan las ventajas y desventajas del uso de la carroceria de dos
puertas para el uso y ubicacion del dispositivo de accesibilidad.

2.1.1.1 Ventajas.
¢ No necesita modificaciones en el disefio original de la carroceria.

e Optimiza espacio en el interior del bus

2.1.1.2 Desventajas.
e Costo mas elevado
e Disefio mas complejo
e Al obstaculizar la entrada y salida de los pasajeros con el dispositivo puede crear
inconvenientes a los usuarios.

e Los peldafios impiden un correcto repliegue y despliegue de la plataforma

2.1.2 Detalle de funcionamiento carroceria de tres puertas.

Esta carroceria presenta un acceso exclusivo para personas con movilidad reducida, el
disefio de la puerta de entrada y salida de pasajeros mantiene las medidas originales que
indica la norma INEN 2205. Existirdn modificaciones para la instalacién del dispositivo,
en la que se eliminan los peldafios para el montaje y ensamblaje del dispositivo de

accesibilidad.

A continuacién se detallan las ventajas y desventajas del uso de la carroceria de tres

puertas para el uso y ubicacion del dispositivo de accesibilidad.

2.1.2.1 Ventajas.
e Facilidad de ensamblaje dentro del autobus
e Menos costoso
e Facilidad de mantenimiento

¢ Independiente de otros accesos
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e Mayor espacio util para el acceso de la persona de movilidad reducida.

2.1.2.2 Desventajas.
e Modificacion de la carroceria

e Reduccién a una sola puerta de salida de pasajeros.

Figura 2.2. Bus urbano con puerta exclusiva para entrada ya salida de pasajeros con

movilidad reducida.

Fuente: Los Autores

Partiendo de estas dos alternativas, se escoge la opcién que satisfaga mejor la ubicacion

del mecanismo.

Los puntos que se toman en cuenta para la seleccion de tipo de carroceria adecuado son

los siguientes:
Costos de construccion y ensamble

Se debe seleccionar los materiales mas adecuados para el disefio, con el menor costo

posible para que el disefio sea asequible.
Proceso de construccion y ensamblaje

Se debe tomar en cuenta los elementos que van a ser utilizados en el disefio de este
mecanismo, para que este no sea complejo. Haciendo uso de la tecnologia que tenemos a

nuestra disposicion de forma inmediata.
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Mantenimiento

Se debe tomar en cuenta el mantenimiento adecuado que se debe dar al dispositivo cada
cierto tiempo, para tener un correcto funcionamiento y evitar dafios en el equipo al

momento de requerir el uso del mismo.
Funcionalidad
El disefio debe cumplir con todas las funciones para las que fue creada.

2.2. Evaluacion de las alternativas.
Se procede a dar una valoracion numérica a cada factor que se detall6 anteriormente,
para posterior a esto escoger la mejor alternativa que serd la que reune el puntaje mas

alto.

Para esto se utiliza la representacion de datos en un grafico radial como se detalla a

continuacion.

2.2.1 Calificacion de alternativas.

En las tablas 2.1 y 2.2 se indican la puntuacién asignada a cada tipo de carroceria segun
los pardmetros establecidos

Tabla 2.1 Clasificacion de alternativas para carroceria de 2 puertas

Parametros . Facilidad de | Simplicidad en
Puntaje . . .
de . Costo construccion proceso de | Funcionalidad
. asignado - o

puntuacion y ensamblaje | mantenimiento

Alto 6 X

medio 4 X

Bajo 2 X X

Fuente: Los Autores
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Tabla 2.2 Clasificacion de alternativas para carroceria de 3 puertas

20

Parémetros Puntaje Facilidad_qle Simplicidad en _ _
de 3 asignado Costo construccion proce_so_de Funcionalidad
puntuacion y ensamblaje | mantenimiento
Alto 6 X X X
medio 4 X
Bajo 2

Fuente: Los Autores

En las figuras 2.3 y 2.4 se emplean gréficos radiales donde se muestran las variables

dominantes que permiten escoger la mejor alternativa.

carroceria de 2 puertas

Costo

MW sy

Funcionalidad

Simplicidad en proceso
de mantenimiento

Figura 2.3. Grafico radial carrocerias 2 puertas

Fuente: Los Autores

Facilidad de construccion

y ensamblaje
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carroceria de 3 puertas

Costo
6

5
4

Facilidad de construccion

Funcionalidad .
y ensamblaje

Simplicidad en proceso
de mantenimiento

Figura 2.4. Grafico radial carroceria 3 puertas

Fuente: Los Autores

De acuerdo a los graficos anteriores, se obtiene que la utilizacion de una puerta
exclusiva para personas con movilidad reducida es mas viable. Razon por la cual se ha

elegido implementar el dispositivo de accesibilidad en este sistema.

2.3 Parametros de disefo.

Calculo de medidas de disefio segun requisitos de la norma INEN 2205

A continuacion se detallan las medidas principales que exige la norma INEN 2205, para

el disefio de la plataforma elevadora:

e Altura de la calzada hasta el piso del interior del bus 1110 mm
(Altura méaxima del estribo desde la calzada igual a 450 mm)
(Contrahuella de los peldafios interiores igual a 220 mm, maximo 3 peldafios)
e Capacidad de elevacion 200 kg, queda excluido el peso de la persona,
plataforma y elementos desplazables.
e Ancho util de la plataforma 800 mm
e Profundidad util 2000 mm
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e Flexion maxima 3 grados incluido el peso maximo
e Velocidad maxima de desplazamiento despliegue 0,22 m/s y repliegue
0,33 m/s

En base a estas medidas se procede a realizar el disefio del dispositivo de accesibilidad.

El elevador debe transportar a una persona en silla de ruedas desde la calzada hasta el
piso del interior del bus una altura de 1110 mm, en base a esta referencia se procede a

disefiar la medida de los brazos como se indica en la figura 2.5

LT =

R—

Figura 2.5. Medidas del mecanismo segin norma 2205

Fuente: Los Autores

2.4 Disefio mecéanico
En esta seccion se procede con el disefio mecanico del dispositivo, en el cual se toma en

cuenta los factores determinantes en la construccion de este proyecto

En la mayoria de elementos disefiados en este proyecto se utiliza material de acero A36,

ya que este tipo de acero es econémico y comercial

Las propiedades y aplicaciones de este acero se indican en la tabla 2.3
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Tabla 2.3 Aplicaciones y propiedades mecanicas del acero A36.

Aplicaciones Propiedades Mecéanicas

Industria Resistencia a la fluencia  Sy:
Automotriz 250MPA

Plataformas Resistencia a la tension Sut: 400mpa

Modulo de elasticidad ( E ) = 207
Estructuras GPA

Tanques

Tuberias, etc.

Fuente: Los Autores

En el presente disefio, se utiliza las formulas concernientes a las cargas estaticas en lo
que respecta a: esfuerzos axiales, cortantes y flexionantes; y asi obtener un factor de

seguridad que cumpla con los requerimientos del dispositivo.

La carga maxima del elevador esta dada por la norma INEN 2205, esta carga maxima se
dividira para los 2 grupos de brazos de accionamiento que sostienen y proporcionan el

movimiento a la plataforma elevadora.

2.4.1 Célculo de esfuerzos y fallas resultantes de carga estatica de la estructura

El procedimiento de calculos se realiza de la siguiente forma

- Disefio de la plataforma
- Disefio de los brazos de elevacion
- Disefio de los pasadores

- Disefio de los pernos
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En la figura 2.6 se procede a dar nomenclaturas a cada punto de union de los brazos de

la estructura para que sean puntos de referencia en los calculos.

Figura 2.6. Puntos de referencia de la estructura

Fuente: Los Autores

2.4.1.1 Disefio de la plataforma
Se aplica las cargas que requiere la norma INEN 2205, tanto en cargas admisibles y

dimensiones de la estructura.

Calculo de la carga total que actua sobre la plataforma.

_Wt+Wm

: 2.1)

Donde:
F = Carga total que actua sobre la plataforma (N)

Wt = Carga maxima segun norma INEN 2205 (N)



Wm = Peso de la plataforma y elementos moviles (N)

P 1960 + 460.6

2
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= 12103 N

25

En la figura 2.7 se indica la fuerza méxima que se ejerce sobre la plataforma es de 2.4

KN, al ser vigas empotradas en ambos extremos el momento maximo ocurre cuando esta

fuerza se aplica en la mitad de la viga

Figura 2.7. Fuerza maxima ejercida sobre la plataforma

Fuente Los Autores

En la figura 2.8 se indican la ubicacion de las reacciones y los momentos flectores

producidos por la fuerza de 1.2 KN en la plataforma

1.2KN
M1 *
¢
R1
- 0.58m - 0.58m -

Figura 2.8. Reacciones en la plataforma

Fuente: Los Autores
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Se procede a calcular las reacciones en la plataforma mediante la sumatorias de fuerzas

en el eje vertical y sumatorias de momentos

F
R1=R2 =2 (2.2)

Donde:
R1 = Reaccion que actua en el extremo izquierdo de la plataforma (KN)
R2 = Reaccion que actua en el extremo derecho de la plataforma (KN)

F = Carga total que actua sobre la plataforma (KN)

1.2KN
R1 = RZ == T

R1 = R2 = 0.6KN

Calculo de momento flexionante méximo sobre la plataforma

M—F*L
8

(2.3)

Donde:
M1 = Momento que actta en el extremo izquierdo de la plataforma (KNm)
M2 = Momento que actta en el extremo derecho de la plataforma (KNm)

F = Carga total que actua sobre la plataforma (KN)

L = Longitud de la viga que soporta a la plataforma (m)

_ 1.2KN * 1.16m

M1 = M2
8

M1 = M2 = 0.174KNm



Arpi Torres, Ochoa Pacurucu 27

Calculo de momentos de inercia en la plataforma

Se procede a obtener el momento de inercia del tubo cuadrado segun las medidas

establecidas en la figura 2.9

~—— 2 5cm — -
|

Figura 2.9. Seccion de barra de sujecion de la plataforma

Fuente: Los Autores

I = bl * h13 b2 * h23 »
=\ 12 12 @49
Donde:

Ix = Momento de inercia de la viga que soporta a la plataforma (mm?*)

b = Base de viga (mm)

h = Altura de viga (mm)

Iy = 25mm * (25mm)3 22mm * (22mm)3
*= 12 12

Ix = 13030.75mm* = 1.33075E — 8m*
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Calculo de esfuerzo flexionante de las vigas de la plataforma

Fl _Mmax*Y 5t
oflex = —— (2.5)

Donde:
oFlex = Esfuerzo flexionante de la viga de la plataforma (KN/m?)
Mmax = Momento maximo que actua en la plataforma (KNm)

Ix = Momento de inercia de la viga que soporta a la plataforma (m*)

0.174KN * 0.0125m
1.33075E — 8m*

oFlex =

oFlex = 163441.66KN/m? = 167.3N/m?

oFlex = 167.3Mpa

Calculo de factor de seguridad por flexion en las vigas de la plataforma

= Sy 2.6
n_(SFlex (2.6)

Donde:

n = factor de seguridad por flexion en las vigas de la plataforma
Sy = Resistencia a la fluencia del acero A500 Tipo C

oFlex = Esfuerzo flexionante de la viga de la plataforma (Mpa)

_ 351Mpa
"= 167.3Mpa

n=2.09
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Deformacion de la plataforma

y P 2.7
MmaX = Tor v Ex] @7
Donde:

Ymax = Deformacion de la plataforma (m)

F = Carga total que actua sobre la plataforma (N)

| = Longitud de la plataforma (m)

E = Modulo de elasticidad del acero (Pa)

| = Momento de inercia de la viga que soporta a la plataforma (m*)

1200N(1.16m)3
(192)(207E9Pa)(1.33E — 8m*)

Ymax =

Ymax = 3.64E — 3m = 3.64mm

Comprobacion de la flexion maxima de la plataforma

Luego de haber obtenidos los resultados de los calculos realizados anteriormente, se ha
analizado en un software de elementos finitos, la estructura tal como se ha disefiado,
llegando a la conclusién que la esta soporta las cargas establecidas por la norma INEN

2205, como indica la siguiente figura 2.10.
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0.0018835
0.0013301
0.0008867
0.00043337
0 Min

Figura 2.10. Calculo de flexion méxima en software de elementos finitos

Fuente: Los Autores

2.4.1.2 Disefo de la soldadura en las vigas de la plataforma

Se calcula el factor de seguridad de la soldadura del tubo cuadro que conforma la
plataforma

En la figura 2.11 se detallan las propiedades flexionantes de la soldadura

2
-4 A=1414Hb + d) %= b2 !,,.—.%(3b+d)

Al

+ 5 e

Figura 2.11. Propiedades flexionates de las soldaduras

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 9-2
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Calculo de soldadura en las vigas de la plataforma con electrodo 6010
A = 1.414 (h)(b + d) (2.8)
Donde:
A = Area de garganta de soldadura (m?)
b = Base de tubo (m)
d = Altura de tubo (m)

A = 1.414 (6E — 3m)(0.025m + 0.025m)

A = 4.242E — 4m?

2
lu=—(3b+d) (2.9)

Donde:
lu = Momento de inercia unitario de la viga que soporta a la plataforma ( m3)

b = Base de tubo (m)
d = Altura de tubo (m)

_(0.025m)?

G (3%0.025m + 0.025m)

Iu = 1.0416E — 5m3

[ =0.707h * Iu (2.10)
Donde:
| = Segundo momento unitario de area de la viga que soporta a la plataforma ( m*)
h = Garganta de soldadura (m)

I = (0.707)(6E — 3m)(1.0416E — 5m?)
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[=44184E — 8m*

Calculo del esfuerzo cortante primario

T = (2.11)

¥

A

Donde:

T’ = Esfuerzo cortante primario de soldadura en las vigas de la plataforma (N/m?)
A = Area de garganta de soldadura (m?)

_ 1200N
" 4.242E — 4m?

T’ = 2.828Mpa

Calculo de la distancia (r) desde el centroide del grupo de soldaduras, hasta el punto en
la soldadura de interés

(2.12)

N| o

Donde:

d = altura del tubo (m)

T = — (2.13)
Donde:
T = Esfuerzo cortante secundario de soldadura en las vigas de la plataforma (N/m?)

14

_ (174Nm)(0.0125m)
" 44184 E — 8m*

T" = 49225964.15N/m? = 49.22Mpa

TR = /(T)? + (T")? (2.14)
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Donde:

TR = Esfuerzo cortante total de soldadura en las vigas de la plataforma (Mpa)

TR = /(2.828Mpa)? + (49.22Mpa)?
TR = 49.30Mpa
Calculo del factor de seguridad de la soldadura

_ 0.577Sut )15
n= R (2.15)

Donde:

n = Factor de seguridad a esfuerzo cortante de la soldadura en las vigas de la plataforma

0577+ 427Mpa _
= T4930Mpa

4.99

2.4.1.3 Disefio de los brazos de elevacion
Para el disefio de los brazos de soporte y elevacion se procede a realizar el analisis

estatico y dinamico de cada uno de ellos.

En la figura 2.12 se indican los diferentes brazos que conforman el dispositivo de
accesibilidad, los calculos se realizan en cada uno de los brazos segun las reacciones

obtenidas
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Figura 2.12. Brazos de elevacion

Fuente: Los Autores

Caélculo de reacciones en los brazos de elevacién

Se procede a calculas las reacciones que se producen en los brazos de elevacion, a

consecuencia del peso sometido en la plataforma

En la figura 2.13 se indica la ubicacion de las reacciones que actuan sobre los brazos de

elevacién

1.2KN

!

- 1.26m

Figura 2.13. Reacciones producidas por el peso en la plataforma

Fuente: Los Autores
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Célculo de las reacciones producidas por el peso en la plataforma

ZFY=O

RE —RGY —1.2KN =0 (2.16)
Donde:
RE = Reaccidn en el punto E (KN)

RGY = Reaccion vertical en el punto G (KN)

ZME=0

—1.16m * Wt + 0.1m * RGY = 0 (2.17)
Donde:
W1t = Fuerza puntual ejercida sobre la plataforma (KN)

RGY = Reaccidn vertical en el punto G (KN)

—1.16m * 1.2KN+ 0.1m* RGY =0

RGY = 13.92KN
Remplazamos RGY en la ecuacion (2.16) y obtenemos RE

RE = 1.21KN + RGY

RE = 15.13KN
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Analisis de esfuerzos en el punto “G”

En la figura 2.14 se indican las componetes de la reaccion RGY segun el angulo de
inclinacion del brazo G-H

RGX

RG RGY

G

Figura 2.14. Componentes de la reaccién RGY, segun el angulo de inclinacion del brazo
G-H

Fuente: Los Autores

Calculo de reaccién RGY segun el angulo de inclinacion del brazo G-H

RGY

15° =
cos G

(2.18)

Donde:
RGY = Reaccidn vertical en el punto G (KN)
RG = Reaccion paralela al brazo G-H (KN)

B 13.92KN
" cos15°
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RG = 14.41KN

i 15°—RGX 2.19
sin = RG (2.19)

Donde:
RGX = Reaccion horizontal en el punto G (KN)

RG = Reaccion paralela al brazo G-H

RGX = 14.41KNsin 15°

RGX = 3.72KN

2.4.1.3.1 Disefio brazo G- H

Se realiza los célculos de los esfuerzos que actuan en el brazo G-H

En la figura 2.15 se indica la longitud del brazo G-H y la fuerza axial que actGan en el
mismo

Figura 2.15. Brazo G-H

Fuente: Los Autores
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Célculo de esfuerzos que actuan en el brazo G-H

En la figura 2.16 se indica la seccion de la viga rectangular cuadrada G-H. Al ser una

figura compuesta se procede a obtener el momento de inercia de la siguiente forma:

e Secalcula el area total de la figura compuesta

e Sedivide a la figura compuesta en 2 rectangulos (1 y 2)

e Se suman los momentos de estas areas respecto al borde superior

e Se calcula el segundo momento de &rea de cada rectangulo respecto a su propio
eje centroidal

e Se calcula las distancias (d1 y d2), son las distancias desde el eje centroidal de la
figura compuesta al eje centroidal de cada rectangulo

e Se emplea el teorema de los ejes paralelos para obtener el segundo momento de

area de la figura compuesta, respecto a su eje centroidal

En la figura 2.16 se indica la seccion en la viga G-H

0,35cm

0,35cm —=' =

Figura 2.16 Seccion en la viga G-H

Fuente: Los Autores
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Célculo del area de la seccién de la viga

A = (b1 *h1) 4 2(b2 * h2) (2.20)
Donde:
A = Area de seccion de la viga G-H (cm?)
b1= Base del rectangulo 1 (cm)
h1= altura del rectangulo 1 (cm)
b2= Base del rectangulo 2 (cm)

h2= altura del rectangulo 2 (cm)

A = (3.7cm*0.35cm) +2[(3.8cm-0.35cm) (0.35¢cm)]
A =371 cm?
Sumatoria de momentos de areas compuestas respecto a la fibra superior
AxC1 = blxhlxyl + 2(b2xh2xy2) (2.21)
Donde:
C1 = distancia del centroide de la seccion compuesta a la fibra superior (cm)
yl = distancia del eje neutro del rectangulo 1 a la fibra superior (cm)

y2 = distancia del eje neutro del rectangulo 2 a la fibra superior (cm)

3.71cm? * C1 = 3.7cm * 0.35cm * 0.175cm + 2(0.35cm * 3.45cm * 2.075cm)
Cl1 =1.54cm

Restamos la altura (h) del rectangulo 2 menos la distancia C1 para obtener la distancia

C2, esta es la distancia del centroide de la seccion compuesta a la fibra inferior

C2 = 2.26cm
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Calculo del segundo momento de area de cada rectangulo respecto a su eje
centroidal.

I—bl*h13

= (2.22)

Donde:

| = Segundo momento de area respecto a su propio eje centroidal

|- 3.7cm(0.35cm)3
B 12

[2=0.0132cm*

) b2 * h23
12
2= 0.35cm(3.45cm)3
B 12
[2 = 1.19cm*

Donde:
I1 = Segundo momento de area del rectangulo 1 respecto a su propio eje centroidal
12 = Segundo momento de area del rectangulo 2 respecto a su propio eje centroidal
Teorema de ejes paralelos

IZ = Icg + A * d? (2.23)
Donde:
Icg = Segundo momento de area respecto a su propio eje centroidal (cm*)

Iz = Segundo momento del area respecto de cualquier eje paralelo que este alejado una
distancia d. (cm*)

Distancia d1 (rectangulo 1)

d1l =C1—0.175cm (2.24)
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d1l = 1.235cm
Distancia d2 (rectangulo 2)
d2 = C2 — 1.725cm (2.25)
d2 = 0.665cm
[Z=11+bl*hlx*d1? + 2(12 + b2 * h2 * d22) (2.26)

1Z = (0.0132cm + 3.7cm * 0.35cm(1.235cm)? ) + 2(1.79cm + 0.35cm
* 3.45cm(0.665cm)?)

IZ = 5.42cm* = 5.42E — 8m*

Se procede a calcular el esfuerzo axial (caxial) que actua sobre este brazo

RG = Fuerza axial = 14.41KN

RG
oaxial = K (2.27)

Donde:
oaxial = Esfuerzo axial en el brazo G-H (KN/m?)
RG = Reaccion paralela al brazo G-H (KN)

A = Area de seccion del brazo G-H (m?)

14.41KN

oaxial = == ez

oaxial = 38.84KN/m? = 38.84Mpa
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Calculo del factor de seguridad a esfuerzo axial del brazo G-H (n)

= 5y 2.28
n= oaxial (2.28)

Donde:

n = Factor de seguridad del brazo G-H

Sy = Resistencia a la fluencia del acero A36 (250Mpa)
oaxial = Esfuerzo axial en el brazo G-H

_ 250Mpa
" = 38.84Mpa

n =643

2.4.1.3.2 Disefio brazo H -J
En la figura 2.17 se indica las componentes de las reacciones que acttan en el brazo H-J

segun el angulo de inclinacién de este brazo

. RKX
B 17° &RJY
J RJ
T RH
RHY = B
H\ RHX
17°
FPHY  [RHY
RH
17°
H -

Figura 2.17. Componentes de las reacciones que acttan en el brazo H-J

Fuente: Los Autores
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Calculo de las componentes de las reacciones que acttan en el brazo H-J

ZFXZO

RGX —RHX =0 (2.29)
Donde:
RGX = Componente horizontal de la reaccion RG (KN)
RHX = Componente horizontal de la reaccion RH (KN)
3.72KN —RHX =0
RHX = 3.72KN

Calculo la reaccion RH segun la inclinacion del brazo H-J

H= RHX 2.30
~ cos17° (2.30)

Donde:
RH = Reaccion paralela al brazo H-J (KN)

RHX = Reaccidn horizontal en el punto H (KN)

_ 3.72KN
" cos17°

RH = 3.88KN

Célculo de la componente vertical (RHY) de la reaccion RH segun la inclinacién del
brazo H-J

RHY = RHX tan 17° (2.31)
Donde:

RHY = Reaccion vertical al brazo H-J (KN)
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RHX = Reaccidén horizontal en el punto H (KN)

RHY = 3.88KN tan 17°

RHY = 1.18KN

En la figura 2.18 se indica la ubicacion de la fuerza perpendicular (FPH) que actua sobre

el brazo H-J, la misma que produce el momento flexionante en este brazo

_=—028m
J
H

RH
FPH

Figura 2.18. Fuerza perpendicular al brazo H-J (FPH)

Fuente: Los Autores

Se calcula fuerza perpendicular al brazo H-J y el momento maximo

FPH = RHY cos 17° (2.32)
Donde:
FPH = Fuerza perpendicular al brazo H-J (KN)
RHY = Reaccidn vertical al brazo H-J (KN)
FPH = 1.18 cos 17°
FPH = 1.12 KN
Calculo del Momento Méaximo ejercido en el brazo H-J (Mmax)

Mmax = 0.288m * FPH (2.33)
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Donde:
Mmax = Momento Maximo ejercido en el brazo H-J (KNm)
FPH = Fuerza perpendicular al brazo H-J (KN)

Mmax = 0.288m * 1.12KN

Mmax = 0.32KNm

En la figura 2.19 se indica la seccion del brazo H-J

* = 4.5cm -
J / e _}
0,35cm '
4, 7cm
: }

0,35cm-—»' =

Figura 2.19. Seccién del brazo H-J

Fuente: Los Autores

Calculo del segundo momentos de area en el brazo H-J

Area de seccion en el brazo H-J
De la ecuacion 2.20 se obtiene:
A = (bl *h1) + 2(b2 * h2)
Donde:
A = Area de seccion de la viga H-J (cm?)
b1= Base del rectangulo 1 (cm)

h1= altura del rectangulo 1 (cm)
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b2= Base del rectangulo 2 (cm)

h2= altura del rectangulo 2 (cm)

A = (4.5cm * 0.35cm) + 2[(4.7cm — 0.35cm)(0,35)]

A = 4.35cm?

Sumatoria de momentos de &reas compuestas respecto a la fibra superior.

De la ecuacién 2.21 se obtiene

A*Cl =Dblx+hlxyl+ (b2xh2x*xy2)
Donde:
C1 = distancia del centroide de la seccion compuesta a la fibra superior (cm)
yl = distancia del eje neutro del rectangulo 1 a la fibra superior (cm)

y2 = distancia del eje neutro del rectangulo 2 a la fibra superior (cm)

4.35cm? * C1 = 4.5cm * 0.35cm * 0.175cm + 2(0.35cm * 3.95cm * 2.325cm)
C1 = 1.54cm

Restamos la altura (h) del rectdngulo 2 menos la distancia C1 para obtener la distancia
C2, esta es la distancia del centroide de la seccion compuesta a la fibra inferior

C2 = 3.16cm

Calculo de segundo momento de area de cada rectangulo respecto a su eje centroidal.
De la ecuacion 2.22 se obtiene:

b1 * h13
12
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Donde:

I = Segundo momento de area respecto a su propio eje centroidal

_ 4.5cm(0.35cm?)

11 12
I1 =0.016cm*
5 b2 * h23
12
” 0.35cm(3.95cm)3
B 12
12 = 1.79cm*

Donde:
11 = Segundo momento de area del rectangulo 1 respecto a su propio eje centroidal

I2 = Segundo momento de area del rectangulo 2 respecto a su propio eje centroidal

Teorema de ejes paralelos
De la ecuacion 2.23 se obtiene
1Z = Icg + A * d?

Donde:
Icg = Segundo momento de area respecto a su propio eje centroidal (cm*)

Iz = Segundo momento del area respecto de cualquier eje paralelo que este alejado una
distancia d. (cm*)

Distancia d1 (rectangulo 1)

De la ecuacion 2.24 se obtiene:

dl =C1-0.175cm
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dl = 1.54cm — 0.175cm
d1l = 1.365cm
Distancia d2 (rectangulo 2)
De la ecuacion 2.25 se obtiene

d2 = C2 — 1.98cm

d2 = 3.16cm — 1.98cm

d2 = 1.18cm

De la ecuacién 2.26 se obtiene

IZ=11+b1*h1l*d12 + 2(12 + b2 * h2 = d22)

IZ = (0.016cm + 4.5cm * 0.35cm(1.365cm)?)
+ 2(1.79cm + 0.35cm * 3.95cm(1.18cm)?)

Iz =8.21cm* = 8.21E — 8m*

Calculo de esfuerzo axial que actta en el brazo H-J (caxial)

Fuerza axial = RH = 3.88KN

. _RH
oaxlal = A

3.88KN

L __ 388KN
OaxIal = 2 35E — 4m?

caxial = 8.91Mpa

48
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Calculo de esfuerzo flexionante que actua en el brazo H-J (cFlex)

y = 0.78cm = 7.8E — 3m

De la ecuacion 2.5 se obtiene

Mmax * y
oFlex = ——
Ix

Donde:
oFlex = Esfuerzo flexionante que acttia en el brazo H-J (KN/m?)
y = altura (m)

Ix = Momento de inercia de seccion del brazo H-J (m*)

Calculo de esfuerzo total ejercido en el brazo H-J

0.32KNm * 7.8E — 3m
8.21E — 8m*

oFlex =

oFlex = 30.40 Mpa
oTotal = caxial + oflex
oTotal = 8.91Mpa + 30.40Mpa

oTotal = 39.31Mpa

Factor de seguridad a carga axial y flexionante sobre el brazo H-J

Sy
n=
oTotal

(2.34)

_ 250Mpa
"= 39.31Mpa

n = 6.35
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2.4.1.3.3 Disefio brazo E-A

En la figura 2.20 se indican las reacciones que actdan en el brazo E-A

&m

H

J
o il
G

Figura 2.20. Reacciones que actan en el brazo E-A

Fuente: Los Autores

RH = RJ = 3.88KN
RHY = RJY = 1.18KN

RHX = R]JX = 3.72KN

Calculo de reacciones ejercidas en el brazo E-A

ZFY=O

RE — RJY — RAY = 0 (2.35)
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Donde:
RE = Reaccidn en el punto E (KN)
RJY = Reaccion vertical en el punto J (KN)
RAY = Reaccion vertical en el punto A (KN)
RAY — 15.13KN — 1.18KN = 0
RAY = 16.31KN

En la figura 2.21 se indican las componentes de las reacciones que acttan en el punto A

RAX

RAY
RA

30°

A
Figura 2.21. Componentes de la reaccion que actta en el punto "A”

Fuente: Los Autores

Calculo de la reaccion paralela al brazo A-B

RA = RAY 2.36
~ cos 30° (2.36)

RA = Reaccion paralela al brazo A-B (KN)

RAY = Reaccion vertical en el punto A (KN)
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_ 16.31KN
" cos30°

RA = 18.8KN

En la figura 2.22 se indica la seccion del brazo E-A

{—-— 7,8cm  ——=
‘: s 7 e _}

O,SCmJ
v 4__J

0,5cm-—= ——

Figura 2.22. Seccion en el brazo E-A

Fuente: Los Autores

Calculo de momentos de inercia en el brazo E-A
De la ecuacién 2.20 se obtiene

A= (bl*hl)+2(b2+h2)

Donde:

A = Area de seccion de la viga E-A (cm?)
b1= Base del rectangulo 1 (cm)

h1= altura del rectangulo 1 (cm)

b2= Base del rectangulo 2 (cm)

h2= altura del rectangulo 2 (cm)
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A = (7.8cm * 0.5cm)0.5 + 2[(5.7cm — 0.5)(0.5cm)]
A = 9.1cm?
Sumatoria de momentos de areas compuestas respecto a la fibra superior
De la ecuacion 2.21 se obtiene

AxC1 = blxhlxyl + 2(b2xh2xy?2)

Donde:
C1 = distancia del centroide de la seccion compuesta a la fibra superior (cm)
y1 = distancia del eje neutro del rectangulo 1 a la fibra superior (cm)

y2 = distancia del eje neutro del rectangulo 2 a la fibra superior (cm)

9.1cm? * C1 = 7.8cm = 0.5cm * 0.25cm + 2(0.5cm * 5.2cm = 3.1cm)
C1 =1.87cm

Restamos la altura (h) del rectangulo 2 menos la distancia C1 para obtener la distancia
C2, esta es la distancia del centroide de la seccion compuesta a la fibra inferior

C2 = 3.83cm

Calculo de segundo momento de area de cada rectdngulo respecto a su eje

centroidal
De la ecuacion 2.22 se obtiene

I_b1>l<h13
12

Donde:

| = Segundo momento de area respecto a su propio eje centroidal (cm*)

- 7.8cm(0.5cm?)
B 12
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I1 = 0.08125cm*

2_b2>l<h23
12

” 0.5cm(5.2cm)3
h 12

[2 = 5.86cm*

Donde:
11 = Segundo momento de &rea del rectangulo 1 respecto a su propio eje centroidal

I2 = Segundo momento de area del rectangulo 2 respecto a su propio eje centroidal

Teorema de ejes paralelos
De la ecuacion 2.23 se obtiene

1Z = Icg + A * d?

Donde:
Icg = Segundo momento de area respecto a su propio eje centroidal (cm*)

Iz = Segundo momento del area respecto de cualquier eje paralelo que este alejado una
distancia d. (cm?)

Distancia d1 (rectangulo 1)

De la ecuacién 2.24 se obtiene

dl =C1 - 0.25cm
dl = 1.87cm — 0.25cm

dl = 1.62cm
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Distancia d2 (rectangulo 2)

De la ecuacién 2.25 se obtiene

d2 =C2 — 2.6cm
d2 = 3.83cm — 1.98cm
d2 = 1.23cm

De la ecuacién 2.26 se obtiene

IZ=11+blx+hlx*d1% + 2(I2 + b2 * h2 = d2?)

IZ = (0.08125cm + 7.8cm * 0.5cm(1.62cm)?) +

2(5.86cm + 0.5cm * 5.2cm(1.23cm)?)
IZ = 29.89cm* = 2.989E — 7m*

Calculo de momento maximo que actia en el brazo EA.

Mmax = RJX(0,36m)
Donde:
Mmax = Momento méaximo en el brazo E-A (Nm)
RJX = Reaccion horizontal en el punto J (N)
Mmax = 3720N(0,36m) = 1330Nm

Calculo de esfuerzo axial que actta en el brazo E-A

RE + RJY

ia] =
oaxia A

Donde:

A = Area de seccion en el brazo EA

oaxial = Esfuerzo axial en el brazo EA (N/m?)
RE = Reaccién en el punto E (N)

RJY = Reaccion vertical en el punto J (N)

(2.37)

(2.38)
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15130N + 1180N
9.1E — 4m?

oaxial =

oaxial = 17.92Mpa

Calculo de esfuerzo flexionante que actta en el brazo E-A

Mmax * C
oflex = —T (2.39)

Donde:
oflex = Esfuerzo flexionante que actta en el brazo E-A (KN/m?)
Mmax = Momento maximo que actla en el brazo EA.

| = Segundo momento del &rea Momento en la seccién del brazo E-A

1330Nm * 0.0187
2.989E — 7m*

oflex =

oflex = 83.20Mpa
oTotal = oaxial + oflex (2.40)
oTotal = 17.92Mpa + 83.20Mpa
oTotal = 101.12Mpa

Factor de Seguridad a carga axial y flexionante en el brazo E-A

_ Sy
n= oTotal

(2.41)

Donde:

Sy = Resistencia a la fluencia del acero A36 (250Mpa)
oTotal = Esfuerzo total (Mpa).

n = Factor de seguridad en el brazo E-A

_ 250Mpa
"= T01.12Mpa

n =247
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2.4.1.3.4 Diseiio de los brazos A-D Y B-C
En la figura 2.23 se indica la ubicacion de las reacciones que acttian en el punto B segln

el angulo de inclinacion del brazo C-B

Figura 2.23. Reacciones que actdan en el punto B
Fuente: Los Autores
Calculo de esfuerzos en el brazo B-C

RB = RA cos 40° (2.42)
Donde:
RB = Reaccion paralela al brazo B-C (KN)
RA = Reaccion paralela al brazo A-B (KN)

RB = 18.8KN cos 40°
RB = 14.40KN

En la figura 2.24 se indica la seccion de los brazos B-C y D-A
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~—  B64cm —=

N A
0,5cm g
5,7cm
A
d
/ e
/ A |

0,5cmM —=
Figura 2.24. Seccion de los brazos B-C y D-A
Fuente: Los Autores
Calculo de los momentos de inercia de los brazos B-C y D-A
Calculo del &rea de la seccién de la viga
De la ecuacion 2.20 se obtiene
A = (b1 xh1) + 2(b2 * h2)
Donde:
A = Area de seccion de la viga G-H (cm?)
b1= Base del rectdngulo 1 (cm)
h1= altura del rectangulo 1 (cm)

b2= Base del rectangulo 2 (cm)

h2= altura del rectangulo 2 (cm)

A = (6.4cm — 0.5cm — 0.5)0.5 + 2(5.7cm * 0.5cm)
A = 8.4cm?
Sumatoria de momentos de areas compuestas respecto a la fibra superior
De la ecuacion 2.21 se obtiene

AxC1 = blxhlxyl + 2(b2xh2xy?2)

58
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Donde:
C1 = distancia del centroide de la seccion compuesta a la fibra superior (cm)
y1 = distancia del eje neutro del rectangulo 1 a la fibra superior (cm)

y2 = distancia del eje neutro del rectangulo 2 a la fibra superior (cm)

8.4cm? x C1 = 6.4cm = 0.5cm * 0.25cm + 2(0.5cm * 5.2cm = 3.1cm)
C1 =2.01cm

Restamos la altura (h) del rectdngulo 2 menos la distancia C1 para obtener la distancia
C2, esta es la distancia del centroide de la seccion compuesta a la fibra inferior

C2 = 3.69cm

Calculo de segundo momento de area de cada rectdngulo respecto a su eje

centroidal
De la ecuacién 2.22 se obtiene
= b1 * h13

12
Donde:

| = Segundo momento de area respecto a su propio eje centroidal (cm*)

1_b1*h13
12

_ 6.4cm(0.5cm?)

11
12

I1 = 0.067cm*

2_b2*h23
12

) 0.5cm(5.2cm)3
B 12

[2 = 5.86cm*



Arpi Torres, Ochoa Pacurucu 60

Donde:
I1 = Segundo momento de area del rectangulo 1 respecto a su propio eje centroidal

12 = Segundo momento de area del rectangulo 2 respecto a su propio eje centroidal

Teorema de ejes paralelos
De la ecuacion 2.23 se obtiene

1Z = Icg + A * d?
Donde:
Icg = Segundo momento de area respecto a su propio eje centroidal (cm*)

Iz = Segundo momento del area respecto de cualquier eje paralelo que este alejado una
distancia d. (cm*)

Distancia d1 (rectangulo 1)

De la ecuacion 2.24 se obtiene

dl =C1—-0.25cm
dl = 2.01cm — 0.25cm
dl = 1.76cm

Distancia d2 (rectangulo 2)

d2 =C2 — 2.6cm
d2 = 3.69cm — 2.6cm
d2 = 1.09cm

De la ecuacién 2.26 se obtiene:

IZ=11+4+blx+hl*d1%2 + 2(I2 + b2 * h2 = d2?)
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IZ = (0.067cm + 6.4cm * 0.5cm(1.76¢cm)?) +
2(5.86cm + 0.5cm * 5.2cm(1.09cm)?)
IZ = 27.86cm* = 2.786E — 7m*

Calculo de esfuerzo axial (caxial)

ial = — 2.4
oaxia A (2.43)

Donde:
RB = Reaccion paralela al brazo A-B
RB = 14.40KN = 1440N

Calculo de esfuerzo axial que actta en el brazo B-C

1440N

o 1440N
0aXlal = S AE — 4m?

Donde:
oaxial = Esfuerzo axial que actla en el brazo B-C

oaxial = 17.14Mpa

Factor de seguridad a carga axial en brazo B-C

= 5y 2.44
n= oaxial (2.44)

Donde:
Sy = Resistencia a la fluencia del acero A36 (250Mpa)
oaxial = Esfuerzo axial (Mpa).

n = Factor de seguridad en el brazo B-C

n = 14.58
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2.4.1.2 Disefo de los pasadores
En esta seccion se realiza el andlisis y disefio de los pasadores, los mismos que sirven de

unién no permanente entre los brazos de elevacion. (Figura 2.25)

Al ser todos los pasadores del mismo material y didmetro, se procede a calcular el factor

de seguridad en el pasador donde se ejerce la mayor fuerza.

Estos pasadores estan sometidos a esfuerzo cortante, por lo que se procede a analizar a

los pasadores de acuerdo a las siguientes fallas.

- Cortante puro
- Falla por tension en las placa

- Aplastamiento

Figura 2.25. Detalle de los puntos de unién de los brazos.
Fuente: Los Autores

2.4.1.2.1 Disefio de pasadores en el punto G
Se procede a analizar los esfuerzos

Falla por cortante puro

En la figura 2.26 se indica la seccion del pasador G
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1,9cm

Figura 2.26. Seccion del pasador G.

Fuente: Los Autores

1t * dp?
A= 2 (2.45)
Donde:
A: Area del pasador (m?)
dp: Diametro pasador (m)
T 0,019m?
- 4
A=2835E — 4m?
Calculo del esfuerzo cortante del pasador G
RG
T=ox (2.46)

Donde:
T: Esfuerzo cortante en el pasador (Mpa)
RG: Fuerzo cortante en le pasador (N)

A: Area del pasador (m?)
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B 14410N
~ 2(2.835E — 4m?)

T = 25.41Mpa

Factor de seguridad del pasador G

_ Sp*0.577

T (2.47)

n

Donde:
Sp: Resistencia de prueba minima (Mpa)
T: Esfuerzo cortante en el pasador (Mpa)

n: Factor de seguridad

_ 225Mpa * 0.577
N T 5 41Mpa

n=>5.1

Falla por tension en las placas

En la figura 2.27 se indica la seccion del pasador G y la fuerza que produce la falla por

tension en las palcas

1RG

3,8cm ?

TIPS

—= —=— (0,35cm
Figura 2.27. Seccién de pasador G.

Fuente: Los Autores
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A = Area de incidencia por tension en las placas

A = 2(3.8cm * 0.35cm — 0.35cm * 1.9cm)
A = 1.33E — 4m?

Calculo del esfuerzo axial (o)

oc=— (2.48)

Donde:
A: Area de incidencia por tension en las placas (m?)

RG: Fuerza axial en el punto G (N)

14410N

© T 133E—4m?

o = 108345864.7 N/m? = 108.34Mpa

Factor de seguridad del pasador G

Sy (placas)
n=————-

~ (2.49)

Donde:

Sy: Resistencia a la fluencia del acero A36 (250Mpa)
o : Esfuerzo axial

n: factor de seguridad

_ 250Mpa
"= 108.324Mpa

n=23
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Falla por aplastamiento

En la figura 2.28 se indica la seccion del pasador G y el area sometida a falla por

aplastamiento

3.8cm

TN

0,19cm

TR

—= ——  (0,35cm

Figura 2.28. Seccion del pasador G

Fuente: Los Autores

Calculo del area de incidencia de falla por aplastamiento (A)
A = 1,19cm? * 0,35cm?
A = 0,4165 cm? = 4.16 E — 5m?

Calculo del esfuerzo axial (o)

Donde

RG: Fuerza axial en el punto G (N)

A: Area de incidencia de falla por aplastamiento (m?)

_ 14410N
© = 2(4.16 E — 5m?2)

(2.50)
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_ 14410N
T 833E-5m?
o = 172,98Mpa

Factor de seguridad

De la ecuacion 2.49 se obtiene

_ Sy (placas)
n= o

Donde:

Sy: Resistencia a la fluencia del acero A36 (250Mpa)
o : Esfuerzo axial

n: factor de seguridad

250Mpa

__~>7ba 2.51
"= 172.98 Mpa (251)

n = 144

2.4.1.2.2 Disefio de pasadores en el punto E

Calculo del Esfuerzo cortante (o) en el pasador E

4(RE)
o= nd?

(2.52)

Donde:
RE: Reaccion sobre pasador E (N)

d: diametro del pasador E
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_ 4(15130)

= —ﬁ 0,0252 = 308 Mpa
Factor de seguridad del pasador E
S
n=—o (2.53)
ocortante

Donde:

Sy: Resistencia minima a la fluencia pasador (acero 1018) 370 Mpa

370Mpa

"= 308Mpa

n =120

2.4.1.4 Disefo de los pernos de la base
En la figura 2.29 se indica la base del dispositivo, la misma que esta sujeta mediante

pernos al piso del bus

Figura 2.29. Ubicacion de pernos en la base de sujecion del dispositivo

Fuente: Los Autores

En esta seccion se calcula una parte critica y fundamental del disefio, se trata de la base
del dispositivo de accesibilidad, la misma que estd encargada de unir la estructura del

dispositivo y el piso del bus.

Los pernos utilizados tienen las siguientes caracteristicas:
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Diametro: M10 (rosca gruesa)

Clase de propiedad: ISO 8.8

Célculo del area de la parte sin rosca del perno (Ad)

De la ecuacién 2.45 se obtiene:

Donde:
d: Didmetro del perno (m)
Ad: Area de la parte sin rosca del perno (m?)

d_11*0,012
4

Ad = 7,85 E — 5m?
Calculo de la rigidez efectiva estimada (Kb)

Ad x At * E

Kb = TAd+10 (At~ 1d)

Donde:

Ad: Area de la parte sin rosca del perno (m?)

At: Area de esfuerzo de tension (m?) (Disefio de ingenieria mecéanica de Shigley tabla 8-2)

E: Mddulo de elasticidad acero (207 Gpa)
Lt: Longitud de la parte roscada de agarre (m)

Ld: Longitud de la parte sin rosca en agarre (m)

69

(2.54)
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B 7.8E — 5m? * 5.8E — 5m? * 207E9Pa
~ (7.85E — 5m? * 0.04m) + (5.8E — 5m? * 0)

Kb

Kb = 300150000

Célculo de la rigidez del elemento (km)

0.5774 «t+« E xd
Km = (2.55)

0.5774 1+ 0.05 = d
2In (5 e ))

Donde:
E: Mddulo de elasticidad acero (207 Gpa)

d: Didmetro del perno (m)

I: Longitud del perno (m)

0.5774 * t * 207E9 * 0.01m

ot s (0.5774 ¥ 0.04m + 0.5 * 0.0lm)
M\ >\0.5774 « 0.04m + 2.5 * 0.01m

Km =

Km = 1751565812

Célculo de la fraccidn de la carga externa soportada por el perno (C)

Kb

C =X+ Km

(2.56)

o 300150000
~ 300150000 + 1751565812

C=0.14
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Calculo de la carga de prueba (Fp)

Fp = AtSp (2.57)
Donde:

At: Area de esfuerzo de tension (m?) (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 8-
2)

Sp: Resistencia de prueba minima (600 Mpa) (Disefio de ingenieria mecéanica de Shigley
tabla 8-11)

Fp = 5.8E — 5m? * 600E 6 N/m?
Fp = 34800N
Célculo de la precarga del perno (Fi)
Fi = 0.75Fp (2.58)
Fi = 0.75(34800N)

Fi = 26100N

Factor de seguridad del perno (n)
(Sp * At) — Fi
n—=———-——

P
‘Np

(2.59)

Donde:

Sp: Resistencia de prueba minima (600 Mpa) (Disefio de ingenieria mecénica de Shigley
tabla 8-11)

At: Area de esfuerzo de tension (m?) (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 8-
2)

Fi: Precarga del perno (N)

C: fraccidn de la carga externa soportada por el perno
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P: Carga externa a la tension

Np: Numero de pernos

_ (600E6N/m? % 5.8E — 5m?) — 26100N

o 14 (L5318
n = 38.10

2.4.1.5 Comprobacién de la fiabilidad del disefio mecanico.

Luego de haber obtenidos los resultados de los célculos realizados anteriormente, se
analiz6 en un software de elementos finitos, la estructura tal como se ha disefiado,
llegando a la conclusion que esta soporta las cargas establecidas por la norma INEN

2205, como indica la siguiente figura 2.30

Figura 2.30. Factor de seguridad de la estructura a carga estatica.

Fuente: Los Autores
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2.4.2 Célculo de esfuerzos y falla resultantes de carga variable de la estructura
Se analiza la estructura bajo la accion de los esfuerzos fluctuantes

2.4.2.1 Disefo de la plataforma

Célculo del limite de recientica a la fatiga
Se’ = (0,5)Sut (2.60)
Donde:
Se': limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (Mpa)
Sut: Resistencia ultima a la tension del acero A500 Tipo C

Se’ = (0,5)436 = 218Mpa

Calculo factor de modificacion a la condicion superficial (Ka)

ka = aSutP (2.61)

Acabado Superficial = Maquinado o laminado en frio

Factor "a"= 4.51 (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 6-2)
Factor "b" = -0,265 (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 6-2)

Ka = 4,51(436)7%26> = 0.90

Calculo factor de modificacion de tamafio (Kb)

de = 0,808(hb)*/? (2.62)
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Donde:
de: didmetro efectivo seccion cuadrada (mm)
h: dimension lado (mm)

b: dimension lado (mm)

de = 0,808(625)Y/? = 20.2mm

kb = 1,24d70107
kb = 1,24(20,2)~%1°7 = 0,90
Calculo del factor de modificacion de carga (Kc)

Kc=1 (valor unitario por flexion)

Calculo del factor de modificacion de temperatura (Kd)

Kd=1 (valor unitario por temperatura ambiente)

Célculo del factor de confiabilidad (Ke)

Ke=1 (confiabilidad 50%)

Calculo factor de modificacion de efectos varios (Kf)
Kf=14+q(kt—1)

Donde:

(2.63)

(2.64)

g: Sensibilidad a la muesca (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley figura 6-20)

kt: factor de concentracion de esfuerzo (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley figura

A-15-2)

Kf=1+0(3-1)
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Kf=1

Calculo del limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de

maquina en la geometria y condicion de uso (Se)
Se = kakbk ckdkekfSe’ (2.65)
Se=(0,90) (0,90) (1) (1) (1) (1) (218Mpa)
Se=176,58Mpa

Célculo del factor de seguridad

o max + omin
om = — (2.66)

Donde:
om: Componente de esfuerzo medio (Mpa)
omax: Esfuerzo maximo (Mpa)

omin: Esfuerzo minimo (Mpa)

167,3
om = > = 83,65Mpa
0 max — omin
ca=—8M (2.67)
2
Donde:
oa: Componente de amplitud (Mpa)
omax: Esfuerzo maximo (Mpa)
omin: Esfuerzo minimo (Mpa
167,3
ca = = 83.65Mpa

2
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nf= Factor de seguridad ""Criterio de falla de Goodman modificado"

nf = 1,51

83,65
436

83,65
176,58

2.4.2.2 Calculo de la soldadura en las vigas

Factor de concentracion de esfuerzo (kfs)

Kfs = 2 (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 9-5)

76

(2.68)

Calculo del limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de

magquina en la geometria y condicion de uso (Se)

Se soldadura de plataforma= (0,90) (0,90) (1) (1) (1) (1/2) (218)=88,3

Factor de seguridad Criterio de falla de ""Gerber*
1 Sut 20a , 2omSe, ,
nf = 2 Gm) I 1+ 1+ (Sutca I
Donde:

Sut: Resistencia ultima a la tension del acero A500 Tipo C
om: Componente de esfuerzo medio (Mpa)
oa: Componente de amplitud (Mpa)

Se: limite de resistencia a la fatiga

1 436

2 °83,65

, 83,65
383 |
88,3

2(83,65)(88,3
—1+j1+(( )(883),, = 1,03

(436)(83,65) ]

(2.69)
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2.4.2.3 Disefio de los brazos de elevacion

Calculo del limite de recientica a la fatiga

De la ecuacion 2.60 se obtiene

Se’ = (0,5)Sut
Donde:
Se'": limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (Mpa)
Sut: Resistencia ultima a la tension del acero A36
Se'= (0,5)400=200Mpa

Calculo factor de modificacion a la condicion superficial (Ka)
De la ecuacion 2.61 se obtiene

ka = aSut®
Acabado Superficial = Maquinado o laminado en frio
Factor "a"= 4.51 (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 6-2)

Factor "b" = -0,265 (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 6-2)

Ka = 4,51(436)7%2%> = 0.90
Calculo factor de modificacion de tamafio (Kb)

Diametro efectivo perfil C = de

77

de= [22 2.70
= 10,0766 (2.70)
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En la figura 2.31 se indican las férmulas para obtener el area de 95% de esfuerzo, la

misma que permite obtener el didmetro efectivo del perfil estructural.

0.05ab ‘ eje 11
Aogso = 0052xa+0.1(b-x)  eje 22

Figura 2.31. Area de perfiles estructurales no rotativos

Fuente: Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 6-3

A0,95=28mm

de= |28 _ 1011
©= 100766 MM

De la ecuacién 2.63 se obtiene

kb = 1,24d7%107
kb = 1,24(19)~%1%7 = 0,90
Célculo del factor de modificacién de carga (Kc)
Kc=1 (valor unitario por flexion)

Célculo del factor de modificacién de temperatura (Kd)
Kd=1 (valor unitario por temperatura ambiente)
Calculo del factor de confiabilidad (Ke)

Ke=1 (confiabilidad 50%)
Calculo factor de modificacion de efectos varios (Kf)

De la ecuacién 2.64 se obtienen
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Kf=1+q(kt—1)

Donde:
g: Sensibilidad a la muesca (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley figura 6-20)

kt: factor de concentracion de esfuerzo (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley figura
A-15-1)

Kf=1+0 (3-1)
Kf=1

Célculo del limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de

magquina en la geometria y condicion de uso (Se)
De la ecuacion 2.65 se obtiene:
Se = kakbk ckdkekfSe'

Se= (0,95) (0,90) (1) (1) (1) (1) (200Mpa)

Se=171Mpa

Célculo del factor de seguridad

De la ecuacion 2.66 se obtiene:

o max + omin

omflexiéon = >

Donde:
om flexion : Componente de esfuerzo de flexion medio (Mpa)
omax: Esfuerzo de flexion maximo (Mpa)

omin: Esfuerzo de flexion minimo (Mpa)
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83,2
omflexion = — = 41.6Mpa

De la ecuacién 2.67 se obtiene:

o0 max — omin

oaflexion = >

oa flexion: Componente de amplitud de flexion (Mpa)

)

83
camflexion = — = 41.6Mpa

De la ecuacion 2.66 se obtiene:

o0 max + omin

omaxial = >

om axial : Componente de esfuerzo axial medio (Mpa)
omax: Esfuerzo axial maximo (Mpa)

omin: Esfuerzo axial minimo (Mpa)

17,92
omaxial = — = 8.96

De la ecuacion 2.67 se obtiene:

0 max — omin

caaxial =
2

oa faxial: Componente de amplitud axial (Mpa)

17,92
oaaxial = — = 8.96

80
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Combinaciones de modo de carga (Esfuerzo de von Mises)

» » ~_oa(axial)
o'a = kf(flexion)oa(Flexion) + kf(ax1al)W (2.71)
o'm = kf(flexion)om(Flexion) + kf(axial) om(axial) (2.72)
o'a = 41.6 + 22 = 52,14Mpa
0,85

o'm = 41.6 + 8.96 = 50.56Mpa

Factor de seguridad ""Criterio de falla de Goodman modificado™
De la ecuacion 2.69 se obtiene:

1
oa om
Se T 3ut
1

~ 5214 L 50,56 -
171 © 400

nf =

nf 2.3

2.4.2.4 Disefo de los pernos de la base

Calculo del esfuerzo de precarga (oi)

= 2.73
oi = — (2.73)

Donde:
Fi: Precarga (N)

At: Area de esfuerzo de tension (m?) (Disefio de ingenieria mecéanica de Shigley tabla 8-2)

26100 N

o= 5.8e °m

= 450 Mpa
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Calculo del esfuerzo alternante (ca)

CP

Ga:ﬁ

(2.74)

Donde:
C: fraccion de la carga externa soportada por el perno
P: Carga externa a la tensién

At: Area de esfuerzo de tension (m?) (Disefio de ingenieria mecénica de Shigley tabla 8-2)

_ (0,14)(16310)
~ 2(5.8e75m)

= 19,6 Mpa

Calculo del esfuerzo medio (om)
om = oa+ oi (2.75)
om = 19,6 + 450 = 469,6 Mpa
Calculo del componente de la resistencia del lugar geométrico de falla (Sa)

S = Se (Sut—oi )
a= Sut + Se

(2.76)

Donde:
Se: Resistencia a la fatiga (Mpa) (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla 8-17)

Sut: Resistencia minima a la tension (Mpa) (Disefio de ingenieria mecanica de Shigley tabla
8-11)

oi : Precarga (N)

o, 129(830 - 450)
47T T 830+ 129

51,11 Mpa
Calculo del factor de seguridad

nf=— (2.77)
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_ 51.11Mpa
~ 19.6Mpa

2.5 Disefno hidraulico

2.5.1 Calculo fuerza del piston (FP)

Mediante las reacciones calculadas en la seccion anterior, y la carga indicada por la
norma INEN 2205 se procede a calcular la fuerza que necesitan los pistones para poder
elevar dicha carga. (Figura 2.32)

Figura 2.32. Fuerza ejercida por el piston hidraulico del dispositivo.

Fuente: Los Autores

RB = 14.40KN
FP = 14.40KN cos 13°
FP = 14.03KN

2.5.2 Diseiio del cilindro
El cilindro esta sometido a una presion nominal de pn = 15 MPa que genera el fluido, de

acuerdo a los manuales del fabricante.

La fuerza méxima que debe transmitir cada cilindro en su posicion critica es de 14.03
KN.

Con los datos obtenidos, se procede a calcular el area del cilindro.
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Donde:
Presion Nominal (PN) = 15 E 6 N/m?1,5 - Mpa (datos segln el fabricante)
Fuerza del piston =14.03 KN

A la fuerza del piston se incrementa el 10% de su fuerza para garantizar su efectividad
Fp = (14.03KN)+10% = 15,43KN

Calculo del area del cilindro

A= Fp 2.78
Donde:
A: area del cilindro (m?)
Fp: Fuerza del piston (KN)
Pn: presion nominal (Mpa)
_ 15433N
~ 15E6 N/m?

A=12E—3m?

Se procede a calcular el diametro del cilindro. (dc)

dc = |— 2.79
c= |— (279

T

\/4(1.02E — 3m2)
dc =

dc = 0.036m = 3.6cm



No se puede encontrar cilindros con datos exactos a lo calculado, por lo que se ha
seleccionado segun datos de los catédlogos del cilindro hidraulico con medidas

aproximadas. (Figura 2.33 — 2.34)

Diametro interno (di)= 40 mm

Diametro externo (de) 50 mm

G O
fiqots
Sy 2
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 Iwowaciones Hiduivlicas, SA.

I e e e T ]
CILINDROS SIMPLE EFECTO DE SERTE. (TIPO BUZO)

DISENO CILINDROS OA 40800,

L e [

[

H—BEP

P

|H:EF A |cammrera -Z- |E c |o G |H |4 |o " (L M WOL (1). [PESO (Kg).
|pazoo 200 329 0.32 &
|soz01 300 420 043 7.8
|poz0z 40 [400 528 |16 |205 55 |38 |43 (105 |75 |15 |3m |06 2.3
[pozoz 500 A29 0.3 11
|eozD4 600 719 0.96 1230
poz0s 200 340 0.43 B8
s0z06 300 440 0.71 112
Bozo7 50 [400 540 |20 |2s5 a5 |42 |47 (115 |85 |15 |am [oes 135
poz0s 50 899 1.31 168
sozoe 700 349 1.88 20.4
|poz10 200 380 0.88 126
lpo=11 300 489 1.00 15.7
lBoz1z a0 |400 580 |25 |305 76 |57 |50 (127 |5 |15 |am | 133 187
|poz13 [ 719 1.83 233
o214 700 389 232 28.4
oz 15 300 433 1.33 25.1
B0z 16 400 583 177 206
B0z 17 70 [550 733 |25 |30 a5 |87 |52 137 |105|17 |wz [ =243 36.5
Boz18 700 333 3.09 43.4
B0z 10 po0 1083 3.a7 524
|pozz0 300 503 1.70 31.80
|pozz1 400 803 224 42.40
|pozz2z a0 550 753 |25 |3ss s |77 |52 182 |115|17 |z [ 203 5830
|oz2a 700 o003 3.97 T4.20
|poz24 o000 1102 5.10 05.40
B0z25 300 513 213 4130
lB0zo6 400 813 2.83 5508
lpoz2y g0 | 550 718 |25 |405 110/ 87 |52 167 |125|17 |wz [ 380 THT4
BozoE 700 213 4.0 D630
pozz0 P00 1118 6.37 124

Figura 2.33. Catalogo Cilindros simple efecto.

Fuente: Innovaciones Hidraulicas, 2015
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CILINDROS DE SIMPLE EFFECTO DE SERTE.
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t Ivwovacrones Hidrivlicas, S.A.

DISENO CILINDROS OA 25» 35,

REF: A CARRERA -Z- |[E D (=] o P L |m VoL (1). | PESO (Kg)-
50100 100| 196 0.0& 15
50101 25 200[ 298| 14| 142 24| as| 22| ao 12| 104 0.16 2.3
50102 300| 386 0.24 3
50103 200/ 300 025 36
50104 30| 300 400| 17[182 28| so| 27| a2 15| ars D.28 4.7
50105 400| soo D.50 6.0
50106 100| 210 D.32 a7
50107 a5 200 310| 20| 20,25 32| 55 32| a7 15| ars D.48 6.1
50108 300 410 064 TS
50109 400| 510 0.79 8.9

Figura 2.34. Catalogo Cilindros simple efecto.

Fuente: Innovaciones Hidraulicas, 2015

Los datos del tipo de material tanto del vastago y el cilindro que indica el catalogo son

los siguientes:

El material del vastago es de acero F 1140 Cromado (204 min)

El cilindro acero St — 52 BK Segun norma DIN 2393, 2391



Arpi Torres, Ochoa Pacurucu 87

2.5.3 Calculo de esfuerzos producidos por el cilindro

St = Pn * di
2t
Donde:
Pn: presion nominal (Mpa)
di: didmetro interno del cilindro
t: espesor de la pared del cilindro
_ 15E6 N/m? % 0.04m
B 2(0.01m)
_ 15E 6 % 0,04m
~ 2%0,0lm
St = 30Mpa

(2.80)

El tubo seleccionado cumple satisfactoriamente la presion generada por el sistema ya

que el esfuerzo tangencial calculado supera el esfuerzo tangencial disefiado.

30Mpa > 15 Mpa

2.5.4 Disefio del vastago del cilindro

Al vastago se le considera como una columna empotrada y libre en el otro extremo como

se muestra en la figura 2.35
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Figura 2.35. Falla por pandeo

Fuente: Los Autores

2.5.4.1 Célculo de la longitud efectiva del vastago
Se procede a calcular la longitud efectiva del vastago con los datos indicados a

continuacion:

k=2 (2.81)
4
Donde:
K: Radio de giro (m)
D: Diametro del vastago (m)
g = 003m
4
K=75E-3m
Calculo de la relacion de esbeltez (Re)
Re = E (2.82)
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Donde:
Lp: Longitud de pandeo (2L por ser empotrada en un extremo y libre en el otro extremo)

K: Radio de giro (m)

_ 2(0,4m)
T 75E—3m
Re = 106,67

Coeficiente de seguridad (éf.)

lj_ 2+xCx*xm2 *E 283

Donde:
C: Constante de sujecién
E: Mddulo de elasticidad del acero (Gpa)

Sy: Resistencia a la fluencia del acero St — 52 BK (Mpa)

IJ‘ B 2 %0,25m * 2 * 207 Gpa
k) 800Mpa

1
Ef = 35,73

Se analiza si se trata de una columna corta o una larga utilizando la siguiente ecuacion

1 1
—>—. .
K_Kf (2.84)
1 04m _c333
K 75E—3m

53.33 = 35.73
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De esta relacion se determina que se trata de una columna larga, por lo tanto se calcula

la columna mediante la ecuacion de Euler

Calculo del &rea del vastago

Tt * d?
4
Donde:
A: Area del vastago (m?)
d: Diametro del vastago
1(0.03m)?
A %

A = 7.068E — 4m?

Calculo de la carga critica Wc (N)

Donde:

C: Constante de sujecién
E: Mddulo de elasticidad del acero (Gpa)
A: Area del vastago (m?)

K: Radio de giro (m)

(2.85)
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We = 0.25 * 2 * 207Gpa * 7.06E — 4m?
€= (53.33)2

Wc =126173.60N

Célculo del factor de seguridad del vastago

_ We 2.86
n=g (2.86)
Donde:
Wec. Carga critica (N)
Fp: Fuerza del piston (N)
_ 126173.60N
~ 15433N
n = 8.17

2.5.5 Seleccién de la unidad hidréaulica

2.5.5.1 Calculo del caudal de la bomba (Q)
Se procede a calcular el caudal necesario que debe emitir la unidad hidraulica para el
correcto funcionamiento del desmotivo de accesibilidad

Q=V*A (2.87)
Donde:
V: velocidad del fluido (m/s)
A: Area del cilindro (m)
Q=02m/s*7,06E — 4 m?
Q=1417E—4m3/s

El dato del caudal en ciertas unidades hidraulicas viene especificado en galones por

minuto (GPM), por lo que se procede a realzar la conversion de unidades
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1m3/s equivale a 15852,047GPM

1,417E—4m3/s 15852,047GPm
*
1 1m3/s

Al considerar 2 cilindros el caudal es igual a 4,48 GPM

2.5.5.2 Calculos de la potencia del motor eléctrico

= 2,241GPM

La potencia del motor eléctrico se calcula en funcion de la presion y el caudal que va a

generar la bomba.

Presion * Q

Pot = —-12

Donde:

Presion: Presion generada por los cilindros (PSI)

_ 2175.56PSI * 2,241 Gpm

ot= 1714

Pot = 2,84Hp

2.5.5.3 Seleccion de elementos hidraulicos

(2.88)

De los datos obtenidos se procede a verificar mediante el catalogo del fabricante la

unidad hidraulica y a su vez la bomba manual que satisfaga con las necesidades que se

busca para el disefio.

Para este disefo se ha usado el catalogo “Bucher Hydraulics” el mismo que indica en

una forma detallada el procedimiento de seleccion de la mejor alternativa segin nuestra

necesidad. (Figura 2.36, 2.37, 2.38)

Primero: se escoge en el catalogo la unidad hidraulica que satisfaga a las necesidades

gue se busca (tanto el motor eléctrico y la bomba hidraulica).
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BUCHER
HYDRAULICS

2.2 M-400 Series Pump/Motor Performance Data

Pump Code Displacement RPM | GPM Input HP Required at Pressure [PSI)
In? | Rev (Cm? | Rev) 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
12637-150 (7T2) * 0032 w25 024 020 030 0.35 0.50 055 0TS
{0.524) 30 048 040 [P R =) 0.7 1.0y 110 1.50
122637-270 (62) 0057 1725 042 020 0.35 045 L1150 LR ] L1k ]
{0.834) 350 085 040 0. 70 [1R: 0] 120 1.40 1.80
12172150 (42) 007TT 1T2s 058 025 0.45 [+ ) [+R. 1] 1.0 115
{1.28) 350 115 050 [ R: 1] 120 160 20 230
12172200 (43) LK : ] 1T2s 074 035 0.55 [+R. 1] 105 130 1.50
{1.68) 350 148 [ i) 1. 10 160 210 280 3.0
12172250 (03) 0125 w25 093 045 073 110 1.40 1.70 215
2.13) 30 1487 0.0 1.30 220 280 340 | 3957
12172270 (51) 0137 1725 1.02 050 080 115 1.50 2000 225
2.31) M50 2105 1.0 1.60 230 300 80
12172330 (53) 0168 0D 131 1.04 1.49 1.94 239 284
2.78) 2600 1.3 2.00 290 .89 479 ]
12172380 (05) 0193 1T2s 1.44 080 1. 10 1.50 20 250 3.0
B.23) 350 288 120 2.20 300 | 3907
12172510 (0T) 0251 1T2s 1.85 1.0 1.85 250 3.0 75"
@.11) 350 370 2.0 330
** = Intesmitient Serdice Only. Contact the Monarch Factory or your Distdbutor for operating Emits. The above pumps
tesied
using Mohd DTE 24 at 100°F 165 SUS, 95 Viscosily. Nole: kW = HP x0.748
* = [Denocies i-Pump

Recommended Oparaling Condiions Tor
M-400 Series Pumps:

STANDARD PUMP FEATURES:
= Fixed Displacament, Exiemal Tooth, Powdensd Metal

il Tempeasature Rangs: 10°F to 170°F (=25°Clo 77°C)
Operating Tem peratwre: S0°F o 130°F (10°C 10 54°C)
Od Viscosity:

= Optiamum 100 1o 350 SUS (Cat = 22 x SUS - 135SUS)
= IMEnamuim 100 SUS: &t Opsasating

= MasiEmuim Star Lip 4000 SUS

Recommendead Filtration

= 0 micron nominal or bedler

Recommended Flud for indoor use:

= Mobd DTE 24 or equal

Recommended Flusd for cutdoor use:

= Mobd DTE 13 or aqual

Recommended Flusd for cutdoor use:

= ATF Desron |l or aqgual

Contact faciony for use with non-petrolewm based fuids and
avalability of special seals.

Fuente: Bucher hydraulics

Gaars

= Hardcost Frocessed intemal Pump Surlaces Extend
Sendoe Lie

= Extremely Tolerant of Flusd Contaminants and Resistant
1o Galing Caused by Low Viscosity Startup

= Whde Temperature and Visoosity Operaton

= Cost Effective

= 1008 Tested for \olumelric Eficency and Pressure

= Orver Five Milion Power Unils Sdd

Figura 2.36. Catalogo “Bucher hydraulics” para seleccion de unidades hidraulicas
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Segundo: despues de escoger la unidad hidraulica, se procede a revisar en el catalogo las

caraterisricas de la misma.

3 D.C. Hydraulic Power Systems

3.1 Model M-3226 Mini System (Formerly M-255)

Description Schematic

= Pump Motor Unit

BUCHER
HYDRAULICS

» Chack Valve

+ Extemally Adjustable Relief Valve
* 375 Inch NPT Suction

* T/6-20 SAE Outiet Port

H;.E;JL

4_.—'

&

h\_ =1

Popular Options
* Mator Stant Salenoid and Cabla

__f_ _____ i

) Mounting Holes Suction /&’“"F:*\
I ,{r,_ms 18 UNC T\ A
I’ f I'. F-* tlll
1 { '| '|I‘l Jl
il 71\ e ——
— @ Iu' ':Ill jf -@ @é
III __ \ IIl
.'I % . [ 52 @ i
," I&_@ 4 (84 ) |. ,jl I|
I.' | {102mm} '-% @9
f |
I 1
@ I|I = :@.ﬂ -
1 i
f L] 1 /
& [153mm) — Pl 1=5/8"—4 |
Il :F\?r.rlrrl:l lI (42mm) I|
i !
9-7/8" (261 mm) — — - 3=1/2"- f
Optional Mounting — I|I — Relief Valve (38mm} ,'I
1 I|
— Dptional Qutlat Outlat—!
SIDE VIEW END VIEW
How to Order Your M-3226 Mini System
Comprehensive information may be found on the page referenced below each selection category.
Shown as standard with:
Pump Motor Voltage Motor Start Switch Accessories
ipump (req'd.) 08053 12
Rel. Page 51 Ral. Page 62 Rel. Page 99 Rel. Page 102

Fuente: Bucher hydraulic

Figura 2.37. Catalogo Bucher hydraulics para seleccion de unidades hidraulicas
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Tercero: la norma INEN 2205 indica que el dispositivo de accesibilidad debe tener
autonomia en caso de falta de energia, por lo que también se debe afiadir una bomba de

tipo manual al sistema hidraulico

BUCHER
HYDRAULICS
6.15 Monarch Hand Pumps

Standard - Standasd Displacement (0050 In3Sroke ) High Fressure - Low Displacement (025 In3Sinoke) High Pressurne
Heawvy Duty - Standand Displacement (0050 In3/ Siroke )
Nate: It is ecommended Tat pine and piston be perndically lubficated 1o prolbng hand pumg ife.

6.16 Standard Hand Pumps

Description Schematic
= 050 In3Siroks B.20 Cm3dy Sroka)
+ Single Acting 158 NPTF _//

= 2000 P31 (138 Bar)
= DuBel Port 147 NFTF
+ Ided For Emengency Back-Up Applcaton in Case of f

Primary Purmg Fadure
@

» Horzontsl or WVersical Mouning
2 1102
= —=]

+ Hande May Posiboned in any Dinection

+ Rebsass Valve (Use Handle for Actusting)

+ Supplied with Painled Sieel "Comiort Grip™ Handle

« ANl Exposed Malerials are Aluminum or Plaled Sted for
C oS b0 [Re-sis tanoe

Popular Options
= Remols Mounting

+= Pors. ODther Stykes Availabde
= Relie] Vahe

= Indegral Ressrvar

L RE. o
20Tmm)

+ Desgned for Mounting Directly o Monanch Power Units
{BAmm) ¢38mm}

318"

(B0mm)

SIDE VEEW END VIEW

Figura 2.38. Catalogo Bucher hydraulics para seleccion de Bomba manual

Fuente: Bucher hydraulics

- Cuarto: se procede a calcular la capacidad que debe tener el deposito de aceite

hidraulico.



Para esto se debe calcular el volumen de aceite en los cilindros

Donde:
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Vc = (A * Cu) * 2cilindros

Vc: volumen de los cilindros (m3)

Cu: Carrera util del piston (m)

Conversion a galones

Conversién a litros

Ve = (7,065 E — 4m? * 0,4m) * 2

Vc =5.652E —4m3

1m3 = 264Gl
264Gl
5.652 E — 4 m3 * = 0,14Gl
1m3
Gl = 3,751
0,14Gl % — : 0,5251
* =
’ 1Gl ’

(2.89)

(2.90)

(2.91)

El volumen minimo del reservorio de aceite hidraulico requerido es de 0,14 Gl o0 0,525l

2.5.5.4 Diagrama del circuito hidraulico

Después de obtener todos los datos necesarios para la construccién del circuito

hidraulico, se realiza el esquema tentativo en el software “Automation Studio 5.0” que

simula el circuito hidraulico y se puede comprobar que el mismo funcione de una

manera correcta (Figura 2.39)
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Figura 2.39. Circuito Hidraulico

Fuente: Los Autores
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2.6 Disefio eléctrico
En la figura 2.40 se detalla el esquema eléctrico del dispositivo de accesibilidad.

MOTOR
RELE
VALVULAS l m INTERRUPTOR AUTOMATICOSA __ %
1 I |
N8 LEDINDICADORDE L
ALIMENTACION
-

-

SOCKET )|

BOMBA il e

12VOLTIOS

DIODO 0
SLOWBLOCK ?

L&

$OCKET1

—1__t— HABILITA ASCENSO
HABILITA REPLIEGUE

FINAL REPLEGUE fofs =~
n‘v,%(‘ )
HABILITA DESCENSO

,—’—;—- "—| HABILITA DESPLIEGUE

e R T S
| I I SENSOR DE SEGURIDAD
;\ FH W W
DEMPUEQUE REPLEOUE AICENID DESCENO

A |5 A =

Figura 2.40. Circuito eléctrico

Fuente: Los Autores
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2.6.1 Funcionamiento del circuito eléctrico.

El circuito eléctrico consta de una fuente de 12 voltios que alimenta a todo el sistema.

Segun especificaciones del fabricante de la unidad hidraulica, recomienda el uso de un
fusible de 90 amperios entre la fuente eléctrica y la unidad hidraulica para proteger la

integridad de la misma.

El borne positivo de la fuente esta conectado al fusible de 90 amperios, este a su vez esta

conectado a un led que indicara si el circuito esta alimentado.

Posteriormente se conecta en paralelo a los contactos de alimentacion de la bomba vy el
interruptor automatico de 8 amperios el mismo que protege el circuito electrénico de

control.

Por borne negativo de la fuente, esta conectado a tierra directamente en el chasis de bus,
con lo cual evita una conexidn directa entre el circuito electronico y el borne negativo de

la fuente.

El circuito consta de un solenoide el mismo que activa la valvula de alivio para liberar la
descarga de aceite hidraulico, para que la plataforma se despliegue y baje del piso del

bus a la calzada.

Para el movimiento de la calzada al piso y repliegue de la plataforma, el circuito consta
de un motor, con dos relés conectados en serie que activan y desactivan el motor
encargado de hacer funcionar la unidad hidraulica para que proporcione presién

necesaria para activar los pistones.
El circuito electronico consta de 3 fin carreras, que brindan seguridad al ocupante.

Los mismos que habilitan o deshabilitan las operaciones que se quiera realizar mediante

el control de mando (Figura 2.41).

El objetivo del fin carrera es limitar el movimiento de la plataforma hasta que llegue a
cierta posicion, al llegar la plataforma a la posicion requerida se deberd accionar otro

interruptor para que continte el movimiento y asi garantizar seguridad al ocupante
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La plataforma al ir del movimiento de despliegue hasta el piso del bus, se debera
accionar otro interruptor para que continde el movimiento desde el piso del bus hasta la
calzada, de igual forma; la plataforma al ir desde la calzada hasta el piso del bus, debera
accionar otro interruptor para que de paso al movimiento siguiente, es decir desde el piso

del bus hasta la posicion de replegado de la plataforma.

INTERRUPTORES

HABILITADOS
" DESPLIEGUE DEiCAELl;SA%: e ASCESIESLOBIBLSPISO REPLIEGUE
POSICION DE LA

PLATAFORMA
DESPLIEGUE

2 |

DESCENSO A LA CALZADA

Vv %)

ASCENSO AL PISO DELBUS

REPLIEGUE

O |v | @] 9|V

v

%

$] ] ©
<] ] ©

Figura 2.41. Habilitacion de estados de la plataforma.

Fuente: Los Autores

2.7 Funcionamiento de fin carrera
Fin carrera despliegue y descenso de plataforma. Este fin carrera permitira controlar los
movimientos de descenso y de despliegue de la plataforma, activando o desactivando el

solenoide que controla la valvula de alivio de presion de los cilindros. Cabe recalcar que
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el fin carrera permitira tan solo uno de los movimientos de despliegue o descenso y no
permitird los dos movimientos simultdneamente (Figura 2.42)
——
DESCENSO )
DESPLIEGUE

T

Figura 2.42. Fin carrera Descenso — Despliegue

Fuente: Los Autores

Fin carrera repliegue y acenso de la plataforma. Este fin carrera permitira controlar los
movimientos de acenso y repliegue de la plataforma, activando y desactivando los relés
que estan conectados al motor de la bomba que alimenta los pistones. Cabe recalcar que
el fin carrera permitird tan solo uno de los movimientos de repliegue o0 ascenso y no
permitira los dos movimientos simultaneamente (Figura 2.43)

’_A_‘
ASCENSO —J ‘

REPLIEGUE—® g

Figura 2.43. Fin carrera Ascenso — Despliegue

Fuente: Los Autores

Fin carrera de seguridad y repliegue. Este fin carrera servira para permitir el repliegue de
la plataforma (conectado en serie al pin de repliegue del segundo fin carrera) y un
sistema de seguridad como por ejemplo un control de cierre o apertura de la puerta del

autobus cuando la plataforma este en movimiento.
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2.8 Sensores de seguridad
Para garantizar la seguridad durante la operacion del dispositivo de accesibilidad, se ha

disefiado sensores de seguridad, los mismos que se detallan a continuacion:
Sensor de movimiento
Objetivo del sensor de movimiento

La finalidad de este sensor es detectar el movimiento mediante un sensor de efecto Hall,
el mismo que puede ser colocado en la rueda del vehiculo, al estar en movimiento esta,

impedira el funcionamiento del dispositivo de accesibilidad.

El circuito esta constituido por un sensor de efecto Hall, que detecta el paso de un iméan

colocado en la rueda para censar.

Dicho sensor actla cuando detecta el movimiento de los imanes enviando pulsos al
micro controlador, al recibir estos pulsos, mediante su programacién interna activa un
relé y al mismo tiempo enciende diodos LED para indicar de forma visual el estado de la

activacion:
El color rojo indica movimiento y el color verde indica que no existe movimiento.

En la figura 2.44 se indica el esquema de funcionamiento del sensor de proximidad
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Figura 2.44. Circuito electrénico sensor de proximidad

Fuente: Los Autor

€s

Funcionamiento del circuito

El circuito esta alimentado con un voltaje de 5 voltios, para esto se utiliza un regulador

de voltaje de transformando la alimentacion de 12V a 5V.

Este circuito estd constituido principalmente por un circuito integrado LM7805 vy

condensadores para filtrar el voltaje (Figura 2.45)
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+12U |" | |KK1
01 (f
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@.

1@@uF 18uf

Figura 2.45. Circuito de transformacion de voltaje

Fuente: Los Autores

Sensor de proximidad
Obijetivo del sensor de proximidad

La finalidad del sensor de movimiento es detectar que no exista presencia de personas
delante de la plataforma, ya que si este detecta movimiento no permitird el

funcionamiento de la misma.

Este circuito esta disefiado para detectar distancia mediante proximidad, para esto se
utilizan dos sensores ultrasonidos, estos estdn construidos mediante un emisor y un
receptor de ultrasonido, de 40khz, este sonido no es perceptible por el oido humano, este
sonido es emitido hacia el espacio si choca sobre cualquier objeto rebota y el mismo
modulo calcula el tiempo de demora de rebote y de esta manera detecta si un objeto esta

proximo.
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El sensor al detectar un objeto, envia una sefial de 5V al micro controlador, y mediante
su programacion interna activa un relé y al mismo tiempo enciende diodos LED para

indicar de forma visual el estado de la activacion:
El color rojo indica proximidad y el color verde indica que no existe proximidad.

En la figura 2.46 se detalla el esquema del circuito electrénico del sensor de proximidad
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Figura 2.46. Circuito electronico sensor de proximidad

Fuente: Los Autores

El circuito esta alimentado con un voltaje de 5 voltios, para esto se utiliza un regulador

de voltaje de transformando la alimentacion de 12V a 5V.
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Este circuito estd constituido principalmente por un circuito integrado LM7805 vy
condensadores para filtrar el voltaje (Figura 2.47)

ézu !
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L B IN 0UT —O3
'Ai 3] ansees | BN - o i
c2 #1022 _|C
0CJ0202 =
1 Taor | 7 Thawr [euur
-l
1 1 1 O
- - - ) ﬂrx

Figura 2.47. Circuito de transformacion de voltaje

Fuente: Los Autores
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CAPITULO 111

CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DEL DISPOSITIVO

3.1 Construccién del sistema mecanico

3.1.1 Introduccidn a la construccion del dispositivo

En este capitulo se procede a detallar los pardmetros que se deben seguir para la
construccién del dispositivo de accesibilidad, partiendo de los datos obtenidos en el

capitulo 2, tanto las medidas, célculos y los materiales seleccionados
3.1.2 Requerimientos para la construccion

Para la construccion del dispositivo, se requieren de:

Materiales, equipos, maquinas, herramientas, e instrumentos.

3.1.2.1 Materiales para la estructura

3.1.2.1.1 Plancha de metal expandido

En la figura 3.1 se indica la ubicacion de las diagonales que conforman los agujeros de

la plancha de metal expandido

Figura 3.1. Plancha de metal expandido

Fuente: Catadlogo Acerimallas
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En la tabla 3.1 se indica la descripcion de la simbologia utilizada en la figura 3.1, la
misma que nos sirve para escoger la plancha de metal expandido que conforma la

plataforma del dispositivo de elevacion.

Tabla 3.1 Denominacion de las medidas de la plancha de metal expandido

DM: Diagonal Mayor

Dm: Diagonal Menor

G: Paso

E: Espesor de la Lamina

Fuente: Catalogo Acerimallas

En la tabla 3.2 se indica las medidas de la plancha de metal expandido segun el catalogo

del fabricante

Tabla 3.2 Medidas de la plancha de metal expandido

E (MM.) Dm (MM.) | DM (MM.) | G (MM.) | Dimension (MM.)

1.4 15 30,0 1.5 1220 x 2440 mm.

Fuente: Catalogo Acerimallas

3.1.2.1.2 Plancha Acero A36

En la tabla 3.3 se indica las caracteristicas la plancha de acero A36



Tabla 3.3 Caracteristicas de la plancha de acero A36
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Ancho Largo Espesor Peso Aproximado
Mm mm Mm kg
1220 2440 5) 116.84
1220 2440 3.5 70.1

Fuente: Catdlogo IPAC

3.1.2.1.3 Eje de acero de 25,4 cm (Material acero 1018)

3.1.2.1.4 Viga de acero 24,5 x 24,5 cm (Material acero 1018)

3.1.2.1.5 Elementos Normalizados
Pernos M10

Tuercas hexagonales M10

Muelles

3.1.2.2 Equipos industriales:
Dobladora de planchas de acero
Cortadora de planchas de acero
Soldadura Mic

Torno

Fresadora
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Entenalla

Esmeril

Taladro

3.1.2.3 Herramientas

Brocas

Martillo

Sierra de arco

Limas

Escuadras

Llaves

3.1.2.4 Herramientas de medicion y verificacion
Flexdmetro

Calibrador

Nivel

3.1.2.5 Equipos de proteccion personal
Gafas de proteccion

Guantes

Mandil

3.1.3 Componentes a construir
Plataforma

Vigas distribuidas a lo largo de la plataforma
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Brazos de elevacion

Brazos de sujecién a la plataforma
Eje de soporte de plataforma
Pasadores en los puntos de union
3.1.4 Proceso de construccion
3.1.4.1 Plataforma

Paso 1.- Seleccionamos la plancha con la que vamos a construir la plataforma, y se

procede a trazar las medidas necesarias (figura 3.2)

Figura 3.2. Plancha para construccién de plataforma

Fuente: Los Autores

Paso 2.- Cortamos la plancha de tal manera que esta tome la forma de un rectangulo de
1,26 cm x 77 cm

Paso 3.- En los extremos laterales de la plataforma se acoplo barreras de proteccion para

evitar que la silla de ruedas se salga de la misma por si sola. (Figura 3.3)
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Figura 3.3. Plataforma

Fuente: Los Autores

3.1.4.2 Vigas distribuidas a lo largo de la plataforma

Para el soporte de la plataforma, se procedi6 a seleccionar vigas cuadradas de 25,4 x
25,4 mm existentes en nuestro mercado. Se colocaron 4 vigas a lo largo de la plataforma

y 2 a lo ancho de la misma. (Figura 3.4)

Figura 3.4. Vigas distribuidas a lo largo de la plataforma

Fuente: Los Auotres
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3.1.4.3 Construccion de los brazos de sujecion a la plataforma

Los brazos de sujecion G-H, H-J, E-A, A-B, C-B y D-A detallados en la figura 3.5, se
fabrican en pares.

Figura 3.5. Detalle de los brazos del dispositivo de elevacion

Fuente: Los Autores

La construccion de todos los brazos se realiza mediante el mismo proceso, el cual se

detalla a continuacion

Paso 1.- Se selecciona la plancha de acero A36. (Figura 3.6)

Figura 3.6. Plancha de acero A36

Fuente: Los Autores
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Paso 2.- Una vez seleccionada la plancha se corta un tramo de una longitud tal, que nos
permita manipular la plancha con facilidad y asi poder construir. (Figura 3.7)

Figura 3.7. Proceso de cortado de la plancha

Fuente: Los Autores

Paso 3.- Se realiza el trazo de lineas como indica la figura 3.8 para obtener un perfil en
C.

Figura 3.8. Medicion de material para obtener los brazos de sujecion

Fuente: Los Autores
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Paso 4.- Se realiza el doblado de la plancha (Figuras 3.9, 3.10)

T

A AT s

Figura 3.9. Ubicacion de la plancha en la maquina dobladora

Fuente: Los Autores

Figura 3.10. Doblado de la plancha

Fuente: Los Autores
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Obtencion de la primera cara doblada (Figura 3.11)

Figura 3.11. Obtencidn de la primera cara doblada

Fuente: Los Autores

Obtencion de la segunda cara doblada (Figura 3.12)

Figura 3.12. Obtencion de la segunda cara doblada

Fuente: Los Autores



Arpi Torres, Ochoa Pacurucu 117

Paso 5.- Se realiza el taladrado en donde se colocan los pasadores que sirven de union
con los otros brazos. (Figura 3.13)

Figura 3.13. Taladrado de los brazos de elevacion

Fuente: Los Autores

Paso 6.- Se quitan las aristas vivas en los extremos de los brazos. (Figura 3.14)

Figura 3.14. Eliminacion de aristas vivas

Fuente: Los Autores
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Con el proceso indicado se obtuvieron todos los brazos del dispositivo como indican las
figuras 3.15, 3.16

Figura 3.15. Brazo B-E

Fuente: Los Autores

Figura 3.16. Brazos B-C y A-D

Fuente: Los Autores

3.1.4.4 Construccion pasadores
Paso 1.- Se selecciono el eje de transmision acero 1018

Paso 2.- Se trazaron las medidas para proceder con el refrentado del mismo, de acuerdo

a las medidas obtenidas en el disefio (Figura 3.17)
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Figura 3.17. Medicion de material

Fuente: Los Autores

Paso 3.- Se mecaniz0 el pasador a la medida disefiada. (Figura 3.18)

Figura 3.18. Mecanizado de Material

Fuente: Los Autores

3.2 Ensamblaje del dispositivo
Paso 1.- Se ensambla los cilindros hidraulicos en la base del dispositivo mediante

pasadores (Figuras 3.19, 3.20)



Arpi Torres, Ochoa Pacurucu 120

Figura 3.19. Cilindros hidraulicos

Fuente: Los Autores

Figura 3.20. Ubicacion de cilindros hidraulicos en la base del dispositivo

Fuente: Los Autores

Paso 3.- Se sujeta la base del dispositivo en el bastidor de la estructura (Figura 3.21)
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Figura 3.21. Sujecion de la base del dispositivo en el bastidor

Fuente: Los Autores

Paso 4.- Se ensambla el brazo B-C mediante los pasadores C y B respectivamente.
(Figura 3.23)

El uno colocado en la base del dispositivo de accesibilidad y el otro sujeto en la parte

superior del cilindro hidraulico (Figura 3.22)

Figura 3.22. Ensamblaje brazo C-B

Fuente: Los Autores
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Figura 3.23. Pasador C

Fuente: Los Autores

Paso 5. Se colocan los muelles de retraccion entre el brazo y la base del dispositivo, los
mismos que impulsan al brazo hacia afuera al aliviar la valvula del sistema hidraulico

para generar el movimiento de despliegue y descenso (Figura 3.24)

Figura 3.24. Muelles de retraccion

Fuente: Los Autores
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Paso 6. Se ensambla el brazo B-E mediante el pasador B, colocado en la parte superior

de este brazo, uniéndolo al brazo B-C y al cilindro hidraulico.
La parte inferior de este brazo se sujetara a la plataforma de elevacion mediante un eje

Paso 7. Se ensambla el brazo A-D mediante el pasador D que sujeta a la parte inferior
del brazo con la base del dispositivo y la parte inferior del cilindro hidraulico (Figura
3.25)

Figura 3.25. Ensamblaje brazos B-E y A-D

Fuente: Los Autores

Paso 8. Se ensambla el conjunto de brazos G-H y H-J mediante los pasadores J, Hy G

El pasador J sirve de unién del brazo H-J, el brazo B-E y la baranda de sujecion del

ocupante

El pasador H sirve de unién de los brazos H-J, H-G y el pin de anclaje, los mismos que

sirven para generar el movimiento de plegado de la plataforma
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Entre estos brazos se colocan los muelle de retraccion, el mismo que sirve para dar un

movimiento progresivo en la fase de plegado (Figura 3.26)

Figura 3.26. Ensamblaje brazos G-H y H-J

Fuente: Los Autores

Paso 9. Se ensambla la plataforma mediante el eje E y el pasador G en los brazos

correspondientes (Figura 3.27)

Figura 3.27. Ensamblaje del eje E

Fuente: Los Autores
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En la figura 3.28 se muestra todo el dispositivo ensamblado

Figura 3.28. Dispositivo ensamblado

Fuente: Los Autores

3.3 Roll Stop
Es un mecanismo de seguridad que ofrece 2 posiciones para el ocupante.

3.3.1 Posicion 1

Una vez que la plataforma se ha desprendido de la calzada, cumple la funcién de evitar
que el pasajero en silla de ruedas salga de la plataforma cuando esta esté en su fase de

ascenso o descenso, ya que forma una barrera como se indica en la figura 3.29

Figura 3.29. Roll Stop (posicion 1)

Fuente: Los Autores
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3.3.2 Posicion 2

La plataforma al asentarse en la calzada, permite que la barrera cambie su angulo de
inclinacion y pase a ser una rampa para acceder con facilidad a la plataforma como se

indica en la figura 3.30.

Figura 3.30. Roll Stop (posicion 2)

Fuente: Los Autores

3.3.3 Funciomamiento del Roll Stop

El Roll Stop es un mecansimo de 2 brazos (A) y (B) unidos entre si mendiante un
pasador (C) que esta unido fijamente al brazo (B) y puede deplazarse por el canal del
brazo (A)

El muelle de retraccion (3) mantiene a la barrera en la posicion 1, hasta que la platforma
se asiente en la calzada, es ahi cuando el peso de esta actua sobre el brazo (B), pivotando
en el eje (2), y haciendo que el pasador (C) se desplace verticalmente hacia arriba.

Por concecuencia de esta accion se ejerce una fuerza en el brazo (A), haciendo que este

pivoete sobre el pasador (1) y permite que la barrera se coloque en la posicion 2

En las figuras 3.31 y 3.32 se indica los compoenetes del mecanismo Roll Stop vy el

funciomanemito del mismo, el cambio de la posicion 1 a las posicion 2
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Figura 3.31. Componentes Roll Stop

Fuente: Los Autores

Figura 3.32. Funcionamiento Roll Stop

Fuente: Los Autores

3.4 Ubicacion del elevador
Para la ubicacion correcta del elevador en la puerta de acceso del vehiculo se debe seguir

los siguientes pasos:
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a. La superficie de instalacién debe ser plana y estar bien nivelada. Se recomienda
que el elevador se instale sobre un sub-piso de madera contrachapada de un
minimo de %" de espesor, de la mejor calidad

b. Comprobar que el espacio de recorrido hasta el marco de la puerta sea el
adecuado.

c. Con las puertas totalmente abiertas se debe colocar el elevador en el marco de la
puerta del vehiculo lo méas cerca posible de ésta, con la placa de base del
elevador situada en paralelo con el lateral del vehiculo.

d. Dejar una distancia de 3/4" si es posible, entre la puerta y la parte més cercana
del elevador.

e. Ajustar las posiciones del lado derecho e izquierdo para acomodar los largueros
del bastidor.

f. Verificar el espacio adecuado del marco de la puerta, de los asientos de los
pasajeros, y del borde exterior del piso del vehiculo y las posibles interferencias

con cables, lineas hidraulicas, largueros del bastidor, etc.

3.5 Instrucciones para la instalacion del elevador
El montaje del elevador es un paso muy importante. EIl rendimiento del elevador puede

verse muy afectado por un montaje o fijacion incorrectos del elevador.

Algunos principios generales para la fijacion son los siguientes:

a. Asegurarse de que todos los pernos de montaje estén correctamente instalados y
ajustados. Los pernos mas importantes son los que estan situados en la parte
posterior del elevador, puesto que esos pernos soportan la mayor parte de la carga.

b. Una secuencia de ajuste incorrecta o un par de apriete de los pernos erréneo puede
provocar que la placa de base se tuerza o se combe y, por lo tanto, hacer que el

elevador funcione de modo desigual

El peso del elevador es aproximadamente de 350-375 Ibs. Se debe tener cuidado con la
instalacion y ubicacion del elevador, estas operaciones no lo puede hacer solo una

persona
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3.6 Ensamblaje del sistema hidraulico
En la figura 3.33 se indican los componentes principales que conforman el sistema

hidraulico del dispositivo, estos componentes son:

- Launidad hidraulica
- Cilindros hidraulicos
- Acoples

- Cafierias

Figura 3.33. Circuito Hidraulico

Fuente: Los Autores

3.6.1 Unidad Hidraulica

A continuacion se detalla los componentes y funcionamiento de la unidad hidraulica

seleccionada en el capitulo anterior bajo los requerimientos necesarios de disefio
La unidad hidraulica se seleccion6 del catalogo “Bucher hidraulics”

En la figura 3.34 muestra la unidad hidraulica a utilizarse en el dispositivo de
accesibilidad y en la figura 3.35 se indica los componentes que conforman la unidad

hidraulica.
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Figura 3.34. Unidad Hidraulica

Fuente: Los Autores
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Referencia Descripcion
1 TUERCA- ARANDELA
2 SOLENGIDE, 12V -1
3 LUZ, INDICADOR, 12V
4 LUZ, INDICADOR, 12V
5 ADAPTADOR
3 BARRA COLECTORA, MOTOR, SOLENGIDE
7 FALANCA, BOMBA DE EMERGENCIA MANUAL
8 TORNILLO DE SUJECION
3 ARANDELA, PLANA,
10 FLACA DE SUIECION, SOLENGIDE
11 INTERRUFTOR AUTOMATICO, 8 AMP
12 JUEGO, ESCOBILLAS DEL MOTCR DE LA BOMBA [ubicadoe dentro del meter)
13 COMJUNTO DE MOTOR, BOMBA MONARCH 12V
14 EOMBA DE EMERGENCIA, MANUAL
15 CLAVIJAY ANILLO DE RETENCION
16 TORMILLO DE SUJECION, BOMEA DE EMERGENCIA
17 ESCUADRA, TENSOR, BOMEA MONARCH
12 JUEGD DE SELLADD, BOMBA AUXILIAR MANUAL
13 CONJUNTO DE CONECTORES, CODO
20 CONECTOR
21 CONJUNTO DE CONECTORES
2 TAPON CON JUNTATORICA
23 TAPCN COM JUNTATORICA
24 CONJUNTO DE BLOQUE DE DIODD
25 WALVULA HIDRAULICA [vélvula de descensa), 12V
6 TAPCN COM JUNTATORICA
27 ETIQUETA, ADVERTENCIA FOR MIVEL DE ACEITE
b} DERGSITO
23 TAPON, RESPIRADERD, DEPGSITO
0 ERIDA
31 CONJUNTO DE VALVULA DE BOBINA, 12V

Figura 3.35. Despiece de la unidad hidraulica

Fuente: http://www.riconcorp.com/pdfs/32dsst02/32dsst02c.pdf:

La unidad hidraulica esta compuesta por el solenoide (2) el mismo que energiza el motor

(13) para accionar la bomba para suministrar fluido hidraulico a los cilindros.

Los acoples (19) (20) y (21) sirven de union entre la unidad hidraulica y los cilindros

mediante las cafierias


http://www.riconcorp.com/pdfs/32dsst02/32dsst02c.pdf
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Para la descarga de fluido hidraulico de los cilindros, se acciona la valvula de control de
flujo (25) y (31) las mismas que liberan la presion hidraulica de los cilindros hacia el

depdsito

La bomba de emergencia (14) permite accionar un circuito paralelo al mencionado
anteriormente, esta bomba permite suministrar fluido hidraulico a los cilindros mediante
una palanca de accionamiento manual, y la descarga de presion se realiza mediante el

accionamiento de una vélvula de alivio manual
3.6.2 Ubicacidon de los componentes del circuito hidraulico

En lo que respecta a la ubicacion de la unidad hidraulica se debe colocar en un espacio
donde sea visible, facil de accionar, tenga sujecion segura en el dispositivo y no

obstaculice otros componentes del dispositivo (Figura 3.36)

Figura 3.36. Ubicacion de la unidad hidréaulica

Fuente: Los Autores
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3.7 Ensamblaje del circuito eléctrico

3.7.1 Instalacién eléctrica
Para la correcta instalacion eléctrica del elevador en el vehiculo se debe seguir los

siguientes pasos:

a. No cambiar la posicion de un cable mientras est4 conectado a la bateria.

b. Alejar los cables de las piezas moviles, de los conductos del sistema de frenado y
del sistema de escape. Fijarlos sobre el vehiculo.

c. Al pasar los cables eléctricos a traves del piso o los laterales del vehiculo, usar
arandelas aislantes para protegerlos del desgaste y de la corrosion.

d. Comprobar la superficie inferior del vehiculo antes de perforar, para evitar dafos
en los conductos de combustible, las lineas de ventilacion, los conductos de

frenado, o en los cables.

Como dispositivo de proteccion del circuito se facilita un interruptor automatico de 8
amp. El acoplamiento del circuito debe ser capaz de soportar 8 amp de corriente

continua.
Conexiones a masa

El elevador puede ser conectado a masa por medio del chasis y por lo tanto no requieren
una conexion independiente con cable hasta la bateria.

Interruptores de final de carrera

Los interruptores de final de carrera se ubican al costado del dispositivo de
accesibilidad, la leva que los acciona trabaja conjuntamente con el pasador D del
dispositivo ya que esta leva debe accionarse de forma sincronizada segun la posicion que

se encuentre el elevador (Figura 3.37)
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TORNILLO DE INTERRUPTOR
AJUSTE DESCONEXION
DESCONEXION SUPERIOR
SUPERIOR LEVA

¢

INTERRUPTOR ACCIONADOR
DESCONEXION DESCONEXION
PLEGADO PLEGADO
\ LOBULO

TORNILLO DE | e

AJUSTE \

DESCONEXION INTERRUPTOR

Sl DESCONEXION

INFERIOR

Figura 3.37. Funcionamiento de la leva e interruptores de final de carrera

Fuente: Los Autores

Con las indicaciones mencionadas anteriormente se procede a armar el circuito eléctrico

segun el esquema detallado en la figura 3.38



Arpi Torres, Ochoa Pacurucu 135

MOTOR
vu.vuus INTERRUPTOR AUTOMATICOBA /s
S0
-+ LED INDICADOR DE
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Figura 3.38. Esquema circuito eléctrico

Fuente: Los Autores
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3.7.2 Sensores de Seguridad
Para el montaje del circuito de los sensores de seguridad, se utilizé una placa de circuito

impreso. La misma fue fabricada por un Ing. Electrénico

En las figuras 3.39 y 3.40, se indica el circuito impreso, aqui se detalla la disposicion de

los componentes para ser soldados

O

[@ @ &) sensor
i @Law

8 2N3904

PIC16F873 +

\
XT
5

Ic2 a
“ 13 1 o

0uF
#H.O O

BT16 6

DCJ0202

Figura 3.39. Diagrama del circuito impreso (sensor de movimiento)

Fuente: Deltrony
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Figura 3.40. Diagrama del circuito impreso (sensor de proximidad)
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Fuente: Deltrony
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3.7.2.1 Procedimiento de soldado de componentes en los circuitos impresos.
En las figuras 3.41, 3.42 y 3.43 se indican los procesos de ensamblaje de los circuitos de

los sensores de seguridad

Figura 3.41. Seleccidn de componentes electronicos

Fuente: Deltrony

Figura 3.42. Ensamblaje de los componentes electronicos en la placa

Fuente: Deltrony
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Figura 3.43. Soldado de los componentes electronicos en la placa

Fuente: Deltrony

3.7.2.2 Montaje de los sensores de seguridad

En la figura 3.44 se detalla la ubicacion de los sensores de seguridad en el bus urbano

SENSOR DE —E

SEGURIDAD 2

SENSORDE ]
EGURIDAD 1

Figura 3.44. Ubicacidn de los sensores de seguridad en el bus urbano

Fuente: Los Autores
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En las figura 3.45 y 3.46 muestras la ubicacion del sensor de proximidad en el
dispositivo de accesibilidad

Figura 3.45. Sensor de proximidad (vista 1)

Fuente: Los Autores

Figura 3.46. Sensor de proximidad (vista 2)

Fuente: Los Autores
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En la figura 3.47 se indica la ubicacion del sensor de movimiento en el dispositivo de
accesibilidad

Figura 3.47. Sensor de movimiento

Fuente: Los Autores
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ANALISIS DE PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Analisis de pruebas y resultados

Se procede a realizar pruebas y analizar los resultados del mecanismo, las pruebas se

realizan a los componentes mecénicos, hidraulicos y eléctricos. En las tablas 4.1, 4.2,

4.3y 4.4 se indican los resultados que se obtuvieron en cada prueba realizada.

Tabla 4.1 Pruebas y resultados sistema mecanico

Componentes a revisar Funcion Prueba Funcionamiento
Correcto Incorrecio
. 4. | L2 plataforma s2 desplisga‘entiands
. PLaIafm:La. ?W"i“- | fuera dal vehicule desda su posicion
sujecion, pasadosss v basa da 1 X
dal dizpositive lmac F—
La plataforma descisnds dasda o
nivel dal pizo dal vehiculo
Plataforma, brazos ds hasta & suelo, soportando &l paso
sujecicn, pasadorss ¥ bass | maximo. ) El 2 X
dal dizpositivo 1ol stop desciands autematicaments
cuando la
plataforma laga 4l suslo
La plataforma asciends dasda ol
zualo al mivel del piso dal valoule,
Plataforma, brazos da soportando &l paso mawimo
sujecion, pasadorss v bazs El roll stop 22 levanta 3 X
dal dizpositivo automaticaments coando la
plataforma daja =l
rualo
s La platsforma s2 plizga’slmacsma
Platafprma, beazos da s o] ria] mi e vt
sujacidn, pasadosss ¥ bass cac__lm_lc;ll]:mc_h_‘ua_la 4 X
ael dispesitive posicion de slmacenamisnto.

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.2 Pruebas y resultados sistema hidraulico

Componentes a revisar Funcion Prueba Fundonaniento
Correcto Incorrecto
Cilindros hidranlicos, cafenas, | La plataforma ss desplisza/extionds fierm
acoples, unidad hidraulica v dal vehiculo dasds =u posicicn de 5 X
bomba manal dlmararemismts
La platsforma descisnds desda &l nivel
e . ia] pizo dal vehiculo
Cilindros hidranlicos, canenas, = . .
acoplas umidad hidenlica v hasta sl suelo, soportando &l paso marimo. § ¥
]::rbﬂba. mamnal El 1oll stop descisnds sutomaticamants
oamde 1a
plataforma llaza &l susale
La platsforma ascisnds dasds 2l suslo &
Cilindros hidenlicos. caeriss, | TVeL 42l piso dl vahiculo, soportando el
acopla:, unidad ST pEsn MEimo -
ﬁﬁﬁﬁ1ﬂ ¥ El roll stop 22 lavanta sstomaticamenta X
cuando 13 platafoama daja =l
muslo
Cilindros hidranlicos, cafenas, | La plataforma sa plisza’slmacana dasda ol
acoples, unidad kidramlica ¥ | mivel dal piso dal vehiculo ala posicion da ] X
bomba manal almapenemismta,

Fuente: Los Autores
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Componentes a revisar Funcion Prueba Fundionamtieno
Correcto Incorrecte
3 12V, 1 ia N o
Bat::rqa ! ! IIHELPIM.ﬁ “ L2 platafoama 22 dazpliseslatimmds
accionamisnto, cablaado, . - . T
I ET fuera del valoule desds su posicion de b hi !
conexionss 3 la unidad S————.
hidravlica, conewionss 3 masa
La plataforma dezcisnds desda ol nival
A ) . dal piso dal vahiculo
Bateqa lﬂf lttmptm; & hasts &l zuslo, soportando &l pezo
accionamismto, cablsado, miximo ' 10 5
. CODSRIOnZE 2 1a unidad | 1ol stop desciends automaticamenta
dravlica conswionss 3 maza cusndo 1a
plataforma lega & suelo
La platafosma ascisnda dazds &l sealo a
Batena 12V, Intemuptorss da | mivel dal piso dal vehicule, soportando 4
accionamisnto, cablaado, pE0 maximo 1 ¥
Con=xionas A la unidad El 1ol stop 22 levanta automaticamenta
hideaulica, conexiones a masa cuando 1a plataforma daja &l
snalo
Eatena 12V, Intarmuptorss da . .
- g ; : La plataforma 22 plisza’slmacsna dezda
3’:‘“““.”‘1‘“1;3?1?“% &l nival dal piso dal valiculo als 12 X
 OPLSHODS: 3 A THEE posicion da almacemamianto,
hidravlica comswions: 3 masa

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.4 Pruebas y resultados sistema electronico

. . Funcionamien o
Componentes 8 revisar Fundion Prueba
Correcto Incorrecto
al estar activo &l ssnsog de promimidad, 4
zanegq da prosimidad dizpoaitive da accesibilidad quada 13 X
dashabilitado s todas sus finciona:
al astar inactive &l ssneor de proximidad,
pamsod g2 prowimidad al dispositive de accesibilidad guada 14 X
habdlitado en todas sus funcions:s
al astar activo &l ssneod da movimisnto,
pamEod g2 movimisnto al dispositive de accesibilidad guada 15 X
dazhabilitado an todas sus funcionas
al estar inactive ol smeorde movimisnin,
pamzog de movimisnto al dizpositive da aopesibilidad guada 16 X
heshilitado em toda: sus fimciones

Fuente: Los Autores
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4.2 Conclusion sobre las pruebas

4.2.1 Sistema mecéanico

Al realizar las pruebas se aprecia que el disefio mecanico del dispositivo de accesibilidad
es correcto, ya que el material elegido para la construccién del mismo soporta el peso
maximo establecido por la norma INEN 2205.

El dispositivo cumple todas sus fases de funcionamiento de forma correcta

4.2.2 Sistema hidraulico.

Al realizar las pruebas en el sistema hidrdulico se constata que la unidad hidréulica
suministra la presion adecuada de aceite para que los cilindros accionen los brazos del
dispositivo y este puede cumplir su funcién de forma correcta.

De igual manera se procedio a realizar pruebas en la bomba manual, cumpliendo esta su
funcion, de suministrar presion hidraulica al ser activada mediante una palanca y

regresar el aceite hidraulico de los cilindros al depdsito mediante la valvula de alivio

4.2.3 Sistema eléctrico
Las pruebas realizadas en el sistema eléctrico demostraron que el mismo trabaja de
forma iddnea, al activar los interruptores se constat6 que cada uno cumple con la funcion

por la que fue disefiado, corroborando que el esquema eléctrico disefiado es correcto.

4.2.4 Sensores de seguridad
Las pruebas realizadas en los sensores demostraron que los mismos cumplen con su

objetivo, el mismo que es habilitar o deshabilitar la plataforma segun su funcion.

4.3 Vida util y proyeccion del sistema
Segun los datos obtenidos del software de elementos finitos ANSYS, la estructura esta
disefiada para tener una vida atil de 10400000000 (1,04E+10) ciclos lo que nos dice que

el sistema no va a fallar en lo referente a la parte mecanica. (Figura 4.1)
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Figura 4.1. Datos de la vida util del dispositivo de accesibilidad, obtenido del software
de elementos finitos “ANSYS”

Fuente: Los Autores

El fabricante de la unidad hidraulica, “Bucher Hidraulics”, no establece un tiempo de
vida atil de la misma, pero indica que en caso de falla de algin elemento, se puede

sustituir y la unidad hidraulica funcionard normalmente.
4.4 Anélisis econdmico

4.4.1 Costos de inversion
A continuacion se determinan los recursos econémicos empleados en la produccion del

dispositivo de accesibilidad

Se detallan los costos de inversion de los diferentes sistemas que conforman el
dispositivo de accesibilidad y asi obtener el costo final del mismo

4.4.1.1 Costos directos
A continuacion se detallan los rubros correspondientes a los costos directos
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- Materiales directos
- Componentes normalizados
- Costos de mecanizado (mano de obra directa)

- Costos de ensamblaje

4.4.1.1.1 Materiales directos
En la tabla 4.5 se detallan los materiales directos utilizados en la construccion de los

elementos que conforman el dispositivo de accesibilidad.

Tabla 4.5 Costos materiales directos

Costos materiales directos
Sistema mecanico

Precio

Elemento Precio unitario | Cantidad Total
Plancha de 5mm ASTM 36 $ 100,82 1 $ 100,82
Plancha antideslizante perforada $71,42 1 $71,42
Eje acero de transmisién de 1" $10,71 1 $10,71
Tubo cuadrado de 1" $3,00 4 $ 12,00

Tubo cuadrado de 1 1/2" $4,00 2 $38,00

Tubo redondo 1 1/16 $4,10 2 $8,20
Total $211,15

Fuente: Los Autores



4.4.1.1.2 Componentes normalizados

En la tabla 4.6 se detallan los componentes normalizados que conforman el dispositivo

de accesibilidad

Tabla 4.6 Costos componentes normalizados
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Componentes normalizados

Elemento Precio unitario | Cantidad | Precio Total
Sistema mecanico
Pernos M10 $ 0,40 10 $4,00
Tuerca M10 $0,25 10 $2,50
Arandelas $0,30 10 $3,00
Resortes $ 5,00 4 $ 20,00
Cable de acero $ 5,00 1 $ 5,00
Sistema eléctrico
Interruptor fin carrera $12,00 3 $ 36,00
Interruptores $2,00 2 $4,00
Cable AWG 16 $0,68 5 metros $3,40
Bateria $ 200,00 1 $ 200,00
Juego de cables para cargar
bateria $24,00 1 $ 24,00
Sistema hidréaulico
Cilindros Hidraulicos $ 100,00 2 $ 200,00
Unidad Hidréulica $ 700,00 1 $ 700,00
Mangueras $ 15,00 2 $ 30,00
Acoples $ 30,00 1 $ 30,00
Aceite $ 18,00 1 Galén $ 18,00
Total $1.279,90

Fuente: Los Autores
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4.4.1.1.3 Costo de mecanizado
En la tabla 4.7 se detallan los costos de los diferentes procesos realizados en los

materiales para obtener los elementos constitutivos del dispositivo de accesibilidad

Tabla 4.7 Costos de mecanizado

Costos de mecanizado

Proceso Precio unitario | Cantidad | Precio Total
Cortes de plancha $1,07 56 $59,92
Dobleces de plancha $1,34 28 $ 37,52
Perforaciones $0,50 68 $ 34,00
Torneado pasadores $5,36 12 $ 64,29
Suelda $40,00 1 $ 40,00
Total $ 235,73

Fuente: Los Autores

4.4.1.1.4 Componentes electronicos
En la tabla 4.8 se detalla el costo de los sensores de seguridad adaptados en el
dispositivo de accesibilidad

Tabla 4.8 Costos componentes electronicos

Componentes electrénicos

sensor de movimiento $ 95,00

sensor de proximidad $ 135,00

Fuente: Los Autores

4.4.1.1.5 Costos de ensamblaje
En la tabla 4.9 se detallan los costos empleados en el montaje de las partes del

dispositivo de accesibilidad
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El costo hora-hombre se obtiene a partir de la tabla de salarios otorgada por la

contraloria general del estado, correspondiente a un operador de equipo liviano
Sueldo mensual: $368,48

Tabla 4.9 Costos de montaje

Costos de montaje

Horas de trabajo | Obreros Costo Hora-Hombre Costo Total

16 2 $3,22 $ 103,04
Fuente:http://www.contraloria.gob.ec/documentos/SAL0115 16%20ENERO%
202015.pdf

4.4.1.2 Costos indirectos

A continuacion se detallan los rubros correspondientes a los costos indirectos

- Costos materiales indirectos

- Gastos indirectos

4.4.1.2.1 Costos materiales indirectos

En la tabla 4.10 se detallan los costos de los materiales indirectos

Tabla 4.10 Costos materiales indirectos

Costos materiales indirectos
Elemento Precio unitario Cantidad Precio Total

Lija $0,75 5 pliegos $3,75
Pintura $ 7,00 1 Galén $ 7,00
Guaipe $1 1.5 libras $1,50
teflon $ 4,00 1 $4,00
Varios $ 10,00 1 $ 10,00
Total $ 26,25

Fuente: Los Autores
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4.4.1.2.2 Gastos indirectos
Estos gastos se relacionan con la movilizacion de personas y trasporte de material

El costo estimado de gastos indirectos para este proyecto es de $100

4.4.2 Costo Total del dispositivo de accesibilidad
En la tabla 4.11 se procede a sumas todos los costos detallados anteriormente para

obtener el costo total del dispositivo de accesibilidad.

Tabla 4.11 Costo total de dispositivo de accesibilidad

Costo Total
Descripcion Valor

Costos materiales directos $ 211,15
Componentes normalizados $1.279,90

Componentes electronicos $ 230,00

Costos de mecanizado $ 235,73

Costos de montaje $ 103,04

Costos materiales indirectos $ 26,25

Gatos indirectos $ 100,00
TOTAL $2.186,07

Fuente: Los Autores

4.5 Mantenimiento

4.5.1 Limpieza

La limpieza regular y el secado meticuloso protegen las superficies pintadas del
elevador. La Asegurarse de que los puntos basculantes del elevador permanezcan libres

y limpios antes de lubricarlos



Arpi Torres, Ochoa Pacurucu 152
4.5.2 Lubricacién

No lubricar el motor eléctrico ni los demas componentes eléctricos. La lubricacion de
los componentes eléctricos pueden crear cortocircuitos involuntarios la lubricacion debe

Ilevarse a cabo cada seis meses o antes, dependiendo del uso.



4.6 Programa de mantenimiento
En la tabla 4.12 se indica el programa

y conservacion del dispositivo de acc
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de mantenimiento para el correcto funcionamiento
esibilidad.

Tabla 4.12 Programa de mantenimiento

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Punto de servicio

Accion a ejecutar

Verificacion diaria de sequridad

Condicién general

Escuchar para ver si se detecta ruidos anormales cuando el elevador esta
funcionando (por ejemplo, ruidos de rechinamiento o de trabado).

Control de mando

Verificar que el control de mando no esté dafiado y que los conectores de los
cables estén bien apretados.

Verificacién de sequridad cada dos semanas

Condicién general

Escuchar para ver si se detecta ruidos anormales cuando el elevador esta
funcionando (por ejemplo, ruidos de rechinamiento o de trabado).

Control de mando

Verificar que el control de mando no esté dafiado y que los conectores de los
cables estén bien apretados.

Circuito eléctrico

Inspeccionar el circuito eléctrico para ver si hay cables gastados por
frotacion, conectores sueltos, etc.

Montajes y puntos de soporte del elevador

1. Asegurar de que todos los montajes y puntos de soporte estén en buena
condicién

2. Asegurar de que todos los pernos de los montajes estén suficientemente
apretados.

Pivotes principales de elevacion

Asegurar de que todos los pasadores del bastidor del elevador estén
instalados apropiadamente, libres de dafios y trabados en su posicion
correcta.

Plataforma y puntos de sujecion de la plataforma

Asegurar que la plataforma opera correctamente y sin obstrucciones durante
las funciones del elevador.

Roll Stop

1. Asegurar que el Roll Stop opere apropiadamente y sin obstrucciones
durante las funciones del elevador.

2. Asegurar de que el Roll Stop opera apropiadamente y sin obstrucciones
cuando hace contacto con el suelo.

Unidad Hidraulica

1. No afiadir fluido sino hasta que la plataforma haya llegado al suelo. Si se
afiade fluido mientras el elevador esta almacenado, el fluido del tanque
rebosara cuando descienda la plataforma.

2. Verificar si hay fugas visibles de fluido hidraulico.

3. Asegurar de que la valvula de liberacion de la bomba manual de reserva
esté ligeramente apretada

Verificacién de sequridad

Limpieza y lubricacién

cada tres meses (0 a 1500 ciclos de operacion)

1. Limpiar el elevador con un jabon suave y secarlo. Para evitar la oxidacion
del material, frotar todas las superficies con un aceite ligero y un pafio suave.
Limpiar el exceso de aceite.

2. Rociar lubricante penetrante, desoxidante, y desengrasante en los puntos
de union de los brazos de sujecién y plataforma

Unidad Hidraulica

Mientras la plataforma se encuentra al nivel del suelo, asegurar de que el
fluido hidraulico de la bomba se mantenga al nivel lleno.

Verificacién anual de seguridad (0 a 3000 ciclos de operacién)

1. Inspeccionar los cilindros hidraulicos para ver si tiene fugas

Cilindro, mangueras y conectores hidraulicos

2. Inspeccionar las mangueras hidraulicas para ver si estan dafiadas

3. Asegurar de que todos los conectores estén bien apretados

Fuente: Rincon Corp. Service Manual
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e El proyecto cumple con el objetivo inicial establecido, el cual fue el disefio y
construccion de un dispositivo de accesibilidad para sillas de ruedas para buses

urbanos

e EI principio de funcionamiento del dispositivo de accesibilidad electro
hidraulico estd basado en el esquema de elevadores de tipo paralelogramo
poniendo en préctica los conocimientos tedricos adquiridos en la carrera de

ingenieria mecanica automotriz

e El desarrollo de este proyecto establece los parametros de referencia en cuanto al
disefio del mecanismo, presion, seguridad y cargas maximas segun los
requerimientos determinados por la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2205

y el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 038

e El estudio de campo demuestra que la mayoria de buses urbanos no cumplen con
los requisitos determinados por la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2205y
el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 038, en lo que respecta a
accesibilidad de personas con movilidad reducida, por lo que se dificultaria la
adaptacion inmediata de un dispositivo de accesibilidad.

e El factor diferenciador de este proyecto es el aporte social que tiene, y la ayuda
que proporciona a las personas con movilidad reducida, lo que complementa al

estudiante para la realizacion profesional
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Recomendaciones

Verificar diariamente que todas las funciones operan correctamente. Si se notan

ruidos o0 movimientos inusuales, no usar el elevador

Es peligroso usar el elevador cuando el vehiculo se encuentra estacionado sobre
una superficie en declive. Siempre operar el elevador cuando el vehiculo esté

estacionado sobre una superficie horizontal.

Antes de usar el elevador, el vehiculo debe estar estacionado de manera segura y
tener el freno de emergencia aplicado

El Roll Stop estad disefiado para evitar que la silla se mueva inadvertidamente
fuera de la plataforma. Las ruedas traseras de la silla son lo suficientemente
grandes para poder subirse por encima del Roll Stop, por lo que es absolutamente

necesario, si es posible, que el ocupante mire hacia afuera

Trabar siempre los frenos de la silla de ruedas (los usuarios de las sillas de ruedas
motorizadas deben parar el motor y aplicar los frenos) antes de operar el

elevador.
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ANEXOS

Anexo 1. Proforma emitida por “Talleres y Construcciones Verdugo” de los costos y

mecanizado de los materiales para la construccién del dispositivo de accesibilidad
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Anexo 2. Catalogo “IPAC” de especificacion de planchas de acero laminadas en frio y

caliente

Planchas

- Laminada en caliente
- Laminada en frio

Plancha laminada en caliente

Recubrimiento:

Negro

Norma de Fabricacion:
NTE INEN 115/ ASTM A 6

Norma de Calidad:

ASTM A 36/ASTM A 588 Gr. A/ASTMA 131 Gr. A/
ASTM A 516 Gr. 70 / ASTM A 572 Gr. 50

Observaciones:
Dimensiones y largos especiales, previa consulta

Plancha laminada en frio

Recubrimiento:

Negro

Norma de Fabricacion:

NTE INEN 115

Norma de Calidad:

ASTM A 36/ JIS G 3141 SPCC-SD/

SAE 1010

Observaciones:

Dimensiones y largos especiales, previa consulta

[ e e

g.

[rom |

SO
Largo
Calidad

mm | mm | kg.

1.220
1.220
1.220
1.220
1.220
1.220
1.220
1.220
1.220
1.220

Aplicaciones

2.440
2.440
2.440
2.440
2.440
2.440
2.440
2.440
2.440
2.440

1,50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
8,00
9,00
10,00
12,00

35,05
46,74
70,10
93,47

116,84

140,21

186,94

210,31

233,68

280,41

- Conformacion de estructuras en general con
elementos de alma llena (flejes).

- Fabricacion de tanques.
- Estructuras de puentes.
- Estructuras de barcos.

- Camisas de pilotes.

- Encofrados.
- Placas.

- Contencion de tierra.

- Plataformas.
- Calderos.

- Tuberia de grandes diametros.

58 | Catalogo IPAC

1.000 2.000 0,70 10,99
1.000 2.000 0,90 14,13 Embuticion
1.000 2.000 1,10 17,27
1.000 2.000 1,40 21,98

1.220 2.440 0,40 9,35
1.220 2.440 0,45 10,52
1.220 2.440 0,50 11,68
1.220 2.440 0,60 14,02
1.220 2.440 0,70 16,36 Comercial
1.220 2.440 0,75 17,53
1.220 2.440 0,90 21,08
1.220 2.440 1,10 25,70
1.220 2.440 1,40 32,72
1.220 2.440 2,00 46,74

Aplicaciones

- Muebles metalicos en general.

- Puertas metalicas.

- Carpinteria metalica.

- Tanque para almacenamiento de aceite.

- Tanques de exportacion de frutas.

- Baldes para camionetas.

- Partes y piezas metdlicas (abrazaderas, de linea
blanca, etc).

- Rétulos.

- Sefalizacion de transito.

- Cajas funebres.

- Autopartes.





