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RESUMEN

Este proyecto se inicia en el marco tedrico que aborda los siguientes puntos:
Primero las necesidades de las personas con “movilidad reducida” que habitan en
el Canton Quito de la Provincia de Pichincha, luego, las variedades de sillas de
ruedas existentes y las mas usadas por las personas de bajos recursos

econdmicos, finalizando en la Norma con la que se realiza este prototipo.

Utilizando el estudio comparativo y de ponderacion de criterios, se procede a
seleccionar la que mejor cumpla con los requerimientos planteados de una serie
de alternativas, también se elabora el Protocolo de Pruebas para la maquina

elevadora.

Una vez seleccionado el material a utilizarse, se realizan los calculos estructurales
del prototipo en funcién de la carga a elevar y los esfuerzos a los que esta
sometida en su funcionamiento habitual, asi mismo se caracterizan los

componentes que se requieren para su ensamble y funcionamiento adecuado.

Finalmente se presenta una estimacién de los costos de construccion de la unidad
y las conclusiones y recomendaciones que se deben tener en cuenta para su

correcto trabajo.
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PRESENTACION

El presente Proyecto de Titulacién, tiene como fin el desarrollar una maquina que
permita simplificar los problemas cotidianos de las personas con “movilidad
reducida” de bajos recursos economicos al movilizarse en el transporte publico

masivo Ciudad de Quito.

Con los conocimientos adquiridos en los afios de formacién dentro de la Facultad
de Ingenieria Mecanica, se plantea el disefio del elevador para silla de ruedas,

cumpliendo con los objetivos de asegurar una facil operacién y un bajo costo.

Con el desarrollo de este proyecto se presentan los fundamentos teéricos para el
disefo, calculos estructurales y de elemento, funcionalidad de cada una de las

piezas y su costo.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES

1.1.1 HISTORIA DE LAS SILLAS DE RUEDAS'

La primera silla de ruedas conocida y creada especialmente para ese proposito
fue la del rey Felipe Il de Espafa, que adolecia de un trastorno motriz que le
imposibilitaba el desplazamiento normal y adecuado. La primera patente sobre
una silla de ruedas data de 1869. Se trataba de un modelo bimanual impulsado
por ruedas traseras. Con el transcurso del tiempo surgen otros tipos de sillas de
ruedas modificadas, tales como las de tres ruedas. En la actualidad hay sillas que

poseen impulso motriz eléctrico.

1.1.2 HISTORIA DEL ELEVADOR

La primera referencia de un elevador se halla en las obras del arquitecto romano
Vitruvius, quien reporta que Arquimedes habia construido un primer elevador
probablemente en 236 AC. En algunas fuentes literarias de épocas posteriores,
los ascensores se mencionaron como cabinas sostenidas con cuerda de cafiamo

y accionadas a mano o por animales

! http://es.wikipedia.org/wiki/Discapacidad



1.2 LAS PERSONAS CON MOVILIDAD REDUCIDA

Las personas con discapacidad o movilidad reducida han existido por siempre,
tienen problemas de locomocidén, como por ejemplo paraplejia, tetraplejia o basta
con un fuerte dolor en las extremidades inferiores o también hiperobesidad para

que se necesite utilizar un equipo de apoyo.

Con el pasar de los siglos han sido inventados varios productos y servicios de

apoyo para este fragmento de la poblacién.

1.2.1 PRODUCTOS DE APOYO

Los productos de apoyo, antes denominadas ayudas técnicas, son elementos
fundamentales para facilitar la vida cotidiana para esta parte de la sociedad, su
libertad de accion como de movimiento y para adaptar los entornos de acuerdo a
la accesibilidad universal. Algunos de estos son: las muletas, los andadores, la

silla de ruedas, etc.

Para fines de este diseio se concentra el estudio de las sillas de ruedas como

principales productos de apoyo.
1.2.2 CLASES

En el mercado se encuentran sillas de ruedas de dos tipos, las eléctricas y las
manuales, de estas ultimas se crea otra clasificacion que son: impulsadas por

asistentes y las bimanuales impulsadas por ruedas traseras o delanteras.

En el pais el uso de sillas de ruedas bimanuales impulsadas por ruedas traseras

es mayoritario.

Se encuentran varios modelos de este producto técnico y el que mejor se adhiere
a las posibilidades de adquisicidon de las personas de bajos recursos economicos
con este problema es el mostrado en el grafico 1 y cuyas caracteristicas

principales son:



Silla de ruedas bimanual?, modelo tipo 7, plegable en tijera, dotada de 2 ruedas
traseras motrices de 60 (cm) de diametro y 2 ruedas delanteras pivotantes de 20
(cm) de diametro. Cuenta igualmente con reposabrazos desmontables de 33 (cm)
de largo, una banda para apoyar las piernas y reposapiés divididos, extensibles,
pivotantes, abatibles y desmontables, el accionamiento esta dado por el usuario,

esta disefada tanto para nifios como para adultos.

Fotografia 1: Silla de ruedas

Fuente: CEAPAT

Elaboracion: Propia

Las medidas estandar de estos tipos de productos técnicos aparecen en la tabla

del anexo 1.

% Manual de silla de ruedas: http:// www.catalogo-ceapat.org



1.3 BUSES TIPO

En la constitucidon se han aprobado varios reglamentos, uno de estos habla sobre
la accesibilidad de las personas con discapacidad y movilidad reducida al medio
fisico, esto se aplica para los buses urbanos, en este caso para el Distrito
Metropolitano de Quito se proyecta en los buses tipo, los cuales se encuentran
normalizados por el INEN (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion).
Segun su norma y reglamento NTE INEN 2205 y RTE INEN 38 respectivamente.

Dentro de esta disposicidn se expresa claramente el uso de estas unidades para
personas con movilidad reducida y con la ayuda de productos técnicos de la

siguiente forma.

En los siguientes literales se detallan ciertos numerales inherentes a esta Norma.

1.3.1 AREA PARA PASAJEROS CON MOVILIDAD REDUCIDA

En el literal b.4.4. de la Norma antes mencionada se encuentra: “Se debe destinar
una area interior libre para uso de pasajeros con movilidad reducida, en silla de
ruedas, provista de cinturon de seguridad. Lo mas cercano a la puerta de

acceso®”.
1.3.2 DE ELEMENTOS DE SEGURIDAD Y DE CONTROL

En el literal 4.1.2.8, de la Norma, se menciona los dispositivos para personas con

movilidad reducida.

Para el acceso o descenso de personas con movilidad reducida, se debe contar

con una de las siguientes opciones:

e Elevador (plataforma elevadora) en el bus,
e Rampaenelbusy

e Rampa en las paradas.

® RTE INEN 38 pag. 11



Los dispositivos deben cumplir con los requisitos detallados en el numeral 1.3.3

del presente escrito que son presentados en la Norma antes mencionada:

1.3.3 ELEVADOR (PLATAFORMA ELEVADORA)
1.3.3.1 Requisitos mecanicos
1.3.3.1.1 Capacidad de elevacion.

La capacidad minima de elevacién del elevador debe ser 150 kg. Queda excluido

el peso de la plataforma y elementos desplazables con la misma.
1.3.3.1.2 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 6

mm.
1.3.3.1.3 Dimensiones de la plataforma.

La plataforma debe tener un ancho util minimo de 800 mm y una profundidad util
de 1000 mm.

1.3.3.1.4 Flexion util de la plataforma.

La plataforma en todo su recorrido no debe flexionar en cualquier direccibn mas
de tres grados. Esta diferencia maxima admisible se entiende entre la plataforma
en vacio y cargada con 140 kg. La rampa de acceso queda libre de esta

particularidad.
1.3.3.1.5 Velocidad de desplazamiento de la plataforma.

La velocidad de desplazamiento de la plataforma y partes de la misma no debe
ser superior a 220 mm/s. en despliegue y repliegue, la velocidad no debe ser

superior a 330 mm/s.



1.3.3.1.6 Acceso a la plataforma.

La plataforma se debe disefiar de tal forma que permita su acceso por sus dos

frentes, tanto adelante como hacia atras.

1.4 ELEVADOR

Un ascensor o elevador es un sistema de transporte vertical disefiado para
movilizar personas o bienes entre diferentes niveles. Puede ser utilizado ya sea
para ascender o descender en un edificio o una construccién subterranea. Se
conforma con partes mecanicas, eléctricas y electronicas que funcionan

conjuntamente para lograr un medio seguro de movilidad
1.4.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN ELEVADOR
1.4.1.1 Cabina

La cabina es el elemento portante del sistema de ascensores. Esta formada por

dos partes: el bastidor o chasis y la caja o cabina
1.4.1.2 Grupo tractor en los ascensores electro-dinamicos

Los grupos tractores para ascensores estan formados normalmente por un motor
acoplado a un reductor de velocidad, en cuyo eje de salida va montada la polea

acanalada que arrastra los cables por adherencia

Los ascensores facilitan nuestra vida diaria, casos como el ayudar a subir a un

anciano que le cuesta ascender escaleras normalmente son muy cotidianos.

En la actualidad existen gran cantidad de empresas que se dedican al montaje de
ascensores asi como de montacargas y rampas o plataformas elevadoras para

minusvalidos.



1.4.2 ELEVADORES PARA MINUSVALIDOS

Los elevadores son una gran ayuda para los minusvalidos, hay elevadores de
minusvalidos para escaleras, donde se instalan al lado de la pared del edificio, por
lo que hay un espacio especial para poner una silla para poder subir al
minusvalido, y la otra parte de la escalera deja un espacio libre para poder subir a
pie. También existen elevadores para viviendas unifamiliares, que se instalan

como si fuera un ascensor normal y corriente.

Para el caso del presente proyecto de titulacion, este mecanismo se lo disefia

para instalarlo dentro del bus urbano de transporte publico masivo.



CAPITULO Il

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo estudia las alternativas que satisfacen los parametros de
disefio. Dado que existen dos sistemas por analizar, el presente capitulo los
estudia a cada uno de ellos, primero analizando el sitio en el interior del bus
donde se pueda ubicar al mecanismo, para posteriormente llegar al segundo

estudio que es la seleccion del mecanismo de elevacion del equipo.

Con la ayuda de elevadores para silla de ruedas instaladas en las escaleras de
edificios y otros similares se tiene una idea mas clara del dispositivo y su

funcionamiento para poder adaptarlo al disefio.

2.2 SISTEMA A: TIPO DE CARROCERIAS.

Para el presente disefio se presentan dos alternativas considerando

principalmente la carroceria del bus:

a) Carroceria con dos puertas.

b) Carroceria con tres puertas.
A continuacién se detallan las opciones que se consideran importantes para el
analisis:

a) Facilidad de construccion y montaje.
b) Facilidad de mantenimiento

c) Funcionalidad



d) Bajo costo

Las alternativas a seleccionarse son las siguientes:

2.2.1 ALTERNATIVA 1. CARROCERIA CON DOS PUERTAS.

La figura 2, muestra los elementos importantes de esta alternativa.

@\ A CORTE A—-A

OMOME

@ @ h

Grafico 1: Alternativa 1. Utilizar la puerta existente.
Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Los componentes de esta alternativa son:

Carroceria del bus tipo
Puertas posteriores abatibles

Puertas posteriores cerradas

Db~

Elevador de silla de ruedas
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5. Piso del bus
6. Gradas del bus

7. Soporte del elevador
El funcionamiento es el siguiente:

Esta carroceria presenta un ascenso y un descenso de pasajeros, dos puertas
abatibles de dos hojas plegables a los lados hacia el interior del vehiculo, tres
escalones de 200 mm. de alto cada una y 400 mm. de distancia tomada del piso
con el primer estribo o escaldn; las puertas cuentan con un sistema neumatico
para abrir y cerrar que son accionadas desde la cabina: los apoyos del

mecanismo se encuentran empotrados en la carroceria del bus.

2.2.1.1 Ventajas:

1. Esta alternativa no necesita cambios en el disefio original de la carroceria
del bus.

2. Se puede adaptar a los buses que circulan por el Distrito Metropolitano de
Quito.

3. Ocupa menos espacio en el interior del vehiculo.

2.2.1.2 Desventajas:

1. Reduce el espacio libre de las puertas que esta destinada para el descenso
de las personas por las escaleras.

2. Las escaleras del bus impiden que se tenga demasiado espacio para el
despliegue de la plataforma.

3. Por la ubicacién del sistema, la carcasa sufre dafios superficiales puesto
que la gente se apoya de éste para subir o bajar del vehiculo.

4. Restringe el disefio puesto que debe ajustarse a las medidas dadas del bus

tipo



2.2.2 ALTERNATIVA 2. CARROCERIA CON TRES PUERTAS.

La figura 3, indica los elementos principales de esta alternativa

CORTE A-A

©
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Grafico 2:: Alternativa 2. Utilizar una puerta nueva.
Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Los componentes de esta alternativa son:

Carroceria del bus tipo
Puertas posteriores abatibles
Puertas posteriores cerradas
Elevador de silla de ruedas
Piso del bus

Gradas del bus

Soporte del elevador

Ingreso nuevo del bus

© ©®© N o g bk~ W DN =

Puertas nuevas abatibles hacia el interior

11
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El funcionamiento es el siguiente:

Esta carroceria presenta un nuevo acceso exclusivo para personas con movilidad
reducida, la puerta para descenso de pasajeros se mantiene sin cambios, el
prototipo por completo esta ubicado en el acceso exclusivo que cuenta con un
sistema neumatico para la apertura y cierre de las puertas que son abatibles de
dos hojas plegables a los lados hacia el interior del vehiculo. En esta alternativa
se crea un espacio de 600 mm de alto, que facilita el movimiento del elevador,

este movimiento es horizontal y abarca una altura de 1000 mm.

2.2.2.1 Ventajas:

El espacio util es exclusivo para el mecanismo.
Es independiente de los otros accesos.

El equipo esta libre de la manipulacion de los pasajeros.

0w N =

El disefio carece de restricciones en las dimensiones del elevador

2.2.2.2 Desventajas:

1. Al crearse un nuevo acceso se realiza un plan de mantenimiento extra para
esta puerta.

2. Se reduce el espacio para las personas que viajan de pie en el vehiculo.

2.2.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA A

Todo proyecto esta sometido a un conjunto de alternativas las cuales requieren

una valoracién con el fin de ayudar a la seleccién de la mejor.
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2.2.3.1 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA A

Para la eleccion de la mejor alternativa se recurre a los siguientes factores que

son:

a) Facilidad de construccion y montaje.
b) Facilidad de mantenimiento
c) Funcionalidad

d) Bajo costo

2.2.3.1.1 Facilidad de construccion y montaje.

Todo disefio debe ser evaluado por el numero de elementos que entran en su
construccion y en su montaje, de estos dependen que tan facil de realizar,
teniendo en cuenta las facilidades que ofrece el pais en cuanto a tecnologia para

hacer elementos poco esbeltos y con curvas.
2.2.3.1.2 Facilidad de mantenimiento

El proyecto consta de una valoracién por la facilidad en el acceso con el que
cuenta el equipo, asi como también sus partes y piezas, para lograr alcanzar el

mayor tiempo de vida util de cada uno de estos.
2.2.3.1.3 Funcionalidad

Todo proyecto debe cumplir la funcion para la que fue creada, con el fin de
realizar todas las operaciones a satisfaccién tanto dentro del bus como fuera de

este.
2.2.3.1.4 Bajo costo

La valoracién del costo es determinante para la eleccion de la alternativa, puesto

que se debe realizar con los mejores materiales y con el menor costo posible para
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que el proyecto sea accesible y se pueda implementar en todas las unidades que

circulan por el Distrito Metropolitano de Quito.

2.2.3.2 Evaluacion de la alternativa

Se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

Se asigna una valoracién numérica a cada factor que depende de lo que se esté

evaluando, segun esto se tiene lo siguiente.

Facil, Alta, Bajo costo 4
Medio, Mediano, Mddico 3
Dificil, Bajo, Alto costo 2

La alternativa a seleccionar debe ser la que reuna el puntaje mas alto, luego de

que se evaluen todos los factores mencionados.

2.2.3.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA A

Se puede apreciar esta ponderacion en la Tabla 1, donde se toma de referencia el

valor imaginario e ideal de 4.



CALIFICACION DE ALTERNATIVAS DEL SISTEMA A

Alternativa | alternativa| Alternativa
FACTORES 1 2 ideal
Facilidad de construccién y de

montaje g ] 4

Facilidad de mantenimiento 2 3 4
Funcionalidad 2 3

Bajo costo 3
TOTAL 9 11 16
INDICE % 56.2 68.8 100

ORDEN DE SELECCION 2 1

Tabla 1: Ponderacion de las alternativas del sistema A

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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De lo que se obtiene en la Tabla 1. Se observa que la alternativa 2 (Creacion de

una nueva puerta para el elevador), es la que tiene el mejor porcentaje.

Una vez seleccionado la utilizacidn de una puerta nueva en el bus empieza a

continuacion el estudio de la parte B que es el andlisis y seleccion del mecanismo

de elevacion pertinente del sistema.

2.3 SISTEMA B: TIPO DE MECANISMO DE ELEVACION.

Para esta parte se presentan dos alternativas, considerando principalmente el

mecanismo de elevacion:

a) Mecanismo de elevaciéon por medio de un motoreductor.
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b) Mecanismo de elevacion por medio de sistema hidraulico.

2.3.1 ALTERNATIVA 3. ELEVACION POR MEDIO DE UN MOTOREDUCTOR.

La figura 3, muestra los elementos de la alternativa en estudio.

A
@{ @}ef CURTE A-A
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Grafico 3: Alternativa 3. Elevacion por medio de un motoreductor.

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Los componentes de esta alternativa son:

Carroceria del bus tipo

Puertas nuevas abatibles

Piso del bus

Plataforma para la silla de ruedas
Puertas nuevas abatidas hacia el interior
Ejes para el soporte del elevador

Motoreductor

© N o g bk~ 0N~

Nervios para el soporte del elevador
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9. Plataforma desplegada

El funcionamiento es el siguiente:

Esta alternativa presenta un motoreductor que por medio de un cable de acero
que pasa por una polea y sujeta a la plataforma, realiza el movimiento vertical de
la misma; la plataforma se encuentra con una sola direccion de movimiento
gracias a cuatro ejes ubicados en cada esquina de la plataforma que le brindan

seguridad para que no se mueva en ningun otro sentido.

2.3.1.1 Ventajas:

1. Pocos elementos intervienen en este disefio por lo que su facilidad en el
montaje es apreciable.
Los costos son relativamente bajos.
El peso de los mecanismos y elementos en esta alternativa son bajos.

2.3.1.2 Desventajas:

1. Utiliza un cable de acero lo que podria remorderse con prendas de la

persona que utilice este servicio.
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2.3.2 ALTERNATIVA 4. ELEVACION POR MEDIO DE SISTEMA HIDRAULICO.

En la figura 4, se detallan los elementos principales de esta alternativa.

A
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Grafico 4: Alternativa 4. Elevacion por medio de un sistema hidraulico.

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Los componentes de esta alternativa son:

Carroceria del bus tipo

Puertas nuevas abatibles

Piso del bus

Plataforma para la silla de ruedas
Puertas nuevas abatidas hacia el interior
Elevador tipo tijera

Palanca para accionar el elevador

Cilindro hidraulico

© © N o g bk~ 0N =

Bomba hidraulica
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El funcionamiento es el siguiente:

Esta alternativa consta de una bomba para generar presion en el fluido y que
este por medio de la presion adquirida pueda mover un pistdn situado en un
cilindro que esta sujeto a su vez a palancas que se conectan a la plataforma que

generan el movimiento de elevaciéon de la misma.

2.3.2.1 Ventajas:

1. No tiene elementos rotatorios que causan atascamientos en las prendas de

los usuarios.

2.3.2.2 Desventajas:

1. Necesita una bomba para su funcionamiento por lo que los costos se
incrementan notablemente.

2. Se aprecia demasiados elementos en esta alternativa por lo que el
mantenimiento de este mecanismo sera dificil y costoso.

3. El peso de los mecanismos y elementos del elevador son relativamente

altos.

2.3.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA B

El presente numeral somete a las ultimas dos alternativas a una valoracion con el

fin de ayudar a la eleccion de la mejor.
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2.3.3.1 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA B

Para la seleccidn de la mejor alternativa se recurre a los siguientes factores que

se explican en el numeral 2.2.3.1 y son:

a) Facilidad de construccion y montaje.
b) Facilidad de mantenimiento
c) Funcionalidad

d) Bajo costo

Para realizar esta nueva evaluacién se lleva a cabo el procedimiento que se

observa en el punto 2.2.3.2, es decir:

Se asigna una valoracién numérica a cada factor que dependera de lo que se esté

evaluando, segun esto se tiene lo siguiente.

Facil, Alta, Bajo costo 4
Medio, Mediano, Médico 3
Dificil, Bajo, Alto costo 2

La alternativa que se seleccione debe ser la que reuna el puntaje mas alto, luego

de que se evaluen todos los factores mencionados.

2.3.3.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL SISTEMA B

Se puede apreciar esta ponderacion en la Tabla 2. Se toma de referencia el valor

imaginario e ideal de 4.
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CALIFICACION DE ALTERNATIVAS DE LA PARTE A
Alternativa | Alternativa | Alternativa
FACTORES 3 4 ideal
Facilidad de construccién y de 3 ] 4
montaje
Facilidad de mantenimiento 3 2 4
Funcionalidad 3 3
Bajo costo 1
TOTAL 12 7 16
INDICE % 75 43.8 100
ORDEN DE SELECCION 1 2

Tabla 2: Ponderacion de las alternativas del sistema B
Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

De lo que se obtiene en la Tabla 2. Se observa que la alternativa 1 (elevacién por

medio de motoreductor), es la que tiene el mejor porcentaje.

Una vez terminada esta evaluacion se determina que la utilizacibn de un
motoreductor para el mecanismo de elevacion y la construccion de una nueva
puerta en el bus tipo, satisfacen los parametros de disefo del presente proyecto,
la ilustracion del mecanismo ganador se aprecia en el grafico 5 en su posicidén

cerrada y abierta respectivamente



Gréfico 5: Sistema ganador en posicion cerrada y abierta.

22
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2.4 PROTOCOLO DE PRUEBAS.

Al finalizar la construccién del elevador para silla de ruedas se debe verificar que
la maquina cumpla satisfactoriamente con los parametros y especificaciones del
disefio, asi como su correcto funcionamiento a través de un Protocolo de

Pruebas, para esto se prueba a la maquina en situaciones similares a las reales.
Entre los principales aspectos a ser comprobados estan:

e Dimensiones fisicas.

¢ Velocidad de funcionamiento.

e Funcionamiento del motoreductor con voltajes nominales.
e Ergonomia.

e Seguridad para operar.

e Inspeccidn de sujecidon de juntas empernadas y soldadas.

e Control de carga

2.4.1 PRUEBAS SOBRE EL ELEVADOR DE SILLA DE RUEDAS

Para el Protocolo de Pruebas deben evaluarse las siguientes caracteristicas de la

maquina elevadora.
2.4.1.1 Control de las dimensiones fisicas.

Una vez ensamblada el elevador para silla de ruedas en el bus tipo, se compara

las dimensiones establecidas en el disefo, para lo cual se utiliza un flexometro.
2.4.1.2 Control de la velocidad de elevacion

Debido a que la velocidad de elevacidén esta normado segun el reglamento RTE
INEN 038, el control del tiempo para la elevaciéon de la plataforma base se lo

realiza en forma visual y con la ayuda de un cronometro
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2.4.1.3 Control de la ergonomia

Una vez que la maquina se encuentre totalmente desplegada, se realiza el control
de accesos al elevador con la ayuda de una silla de ruedas, a causa de que la

norma asi lo establece.
2.4.1.4 Control de carga a elevar.

El elevador esta disefado para cargas de elevacion determinada. Por lo que el
Reglamento impuesto por el INEN, exige una carga de elevacion de 150 kg, esta

inspeccion se la realiza visualmente.

Para la evaluacion del elevador para silla de ruedas a instalarse en un bus tipo se

aplicara el formato del Protocolo de Pruebas mostrado en el anexo 12.

Finalizado el disefio se realizan los correspondientes planos de taller y de

montaje, los mismos que se presentan en el anexo 13 y 14 respectivamente
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CAPITULO 1l

DISENO DEL ELEVADOR PARA SILLA DE RUEDAS

La mayoria de elementos utilizados en el presente disefio se calculan a partir de
la propiedad fisica del acero A-36, como es el limite de fluencia, ya que este tipo
de acero es facil de encontrar en el mercado nacional asi como el menos costoso

en su categoria.

El presente estudio se ha dividido en cuatro partes que se las denomina de la

siguiente forma:

e Calculo de la base
e Calculo de la estructura interna
e Calculo del sistema elevador

e Calculo de la estructura externa

3.1 CALCULO DE LA BASE

La base de la plataforma esta descrita donde la persona con capacidades
reducidas se ubica, para después de realizar un movimiento horizontal y
finalmente ser elevada dentro del bus urbano. En esta parte se encuentran

algunos elementos por investigar.

3.1.1 CALCULO DE LA PLATAFORMA

Para iniciar este analisis se recurre a los estudios de campo realizados para el

presente tema de investigacién, donde se toma en cuenta un peso promedio de
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150 Kg. para una persona con capacidades reducidas. Asi mismo se aplica la
Norma INEN con su respectivo reglamento RTE INEN 038 (2R), que facilitan las
dimensiones basicas de un bus tipo que se puede observar en el Capitulo 1 del

presente proyecto.

Dado que la Norma coloca una restriccidon en el pandeo de la plataforma del
presente disefo, se colocan tres soportes transversales, de esta forma el sistema

se vuelve hiperestatico como lo indica el grafico 6.

75 75
255 305
+ 395 T 34,5 +
R
Ra R c

Grafico 6: Plataforma hiperestatica

Para realizar el analisis de este elemento se recurre a la ecuacion 3.1, que se

utiliza para encontrar las reacciones en sistemas hiperestaticos como se muestra

en grafico 7.

Grafico 7: Plataforma hiper estatica 0ABCO con elementos ficticios en los

extremos
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liMi + 2(li + ld)M + ldMd = —6(ayi + apd)  Ec. 3.1

Este estudio se realiza para cada tramo de la plataforma, de esta forma se

obtiene las ecuaciones 3.2, 3.4y 3.6

Segmento: 0,A,B.

en A

lOMO + 2(0 + 65)MA + 65MB = -6 ((loi + agd) Ec 3.2
Donde, (ayi + ayd) estan en el apoyo A, [, =0y a,i =0

Se obtiene la ecuaciéon 3.3

130MA + 65MB = —6a0d Ec 3.3
Segmento: A,B,C.
en B

Donde, (ayi + ayd) esta en el apoyo B
Obteniendo la ecuacion 3.5
65MA + 260MB + 65MC = —6(a0i + aod) EC 35

Segmento: B,C,0".

en C

65MB + 2(65 + O)MC + lOMO = -6 ((loi + aod) Ec 3.6

Donde, (ayi + ayd) esta en el apoyo C, [, =0y ayd =0

* Ecuacion tomada de apuntes de la materia de Resistencia de Materiales de la Ing. Estela Altuna,
Profesora de la F.I.M. de la E.P.N.



Teniendo la ecuacion 3.7

65MB + 130MC = —60(01'

3.1.1.1 Calculo de las reacciones isostaticas

Para resolver las incognitas encontradas en las ecuaciones anteriores se procede
a realizar el analisis de cada segmento de la plataforma, empezando por el primer
segmento (A-B) como se ilustra en el grafico 8, el mismo que permite calcular las

reacciones a las que esta sometido este segmento de la plataforma, esto se

aprecia en las ecuaciones 3.8 y 3.9.

75

Ec 3.7

39,5

25,5

Donde se

MA=0

75+ 395 =65%*B

B =45.58

® Ecuacion tomada de apuntes de la materia de Resistencia de Materiales de la Ing. Estela Altuna,

Grafico 8: Segmento A-B

Mg

75255 =65% A

A =12942

Profesora de la F.I.M. de la E.P.N.

Ec 3.9
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Se reemplazan estos valores en la tabla 3 en la fila de reacciones isostaticas para

obtener las reacciones totales sobre la plataforma.

En el grafico 9 se observan las deformaciones que ocurren cuando se aplica una
fuerza en el segmento A-B, estos valores sirven para encontrar los valores de a

en el apoyo Ay el apoyo B, segun la ecuacién 3.10

75

Ao aod

39,5 25,5

A

Xi

Grafico 9: Segmento A-B con la deformacién en cada uno de los apoyos

E1ZY = 454 75 Ec 3.10°
ooz = 456 % x — (x; — 25.5) c 3.

X

45.6 x x>  75(x; — 25.5)?
2 2

Elao =

45.6 x x3  75(x; — 25.5)3
Ely, = —FF—- ) +Axx+B

Obtenidas las ecuaciones se encuentran las incognitas, es decir A y B, teniendo

en cuenta el grafico 9, donde se observa que en los apoyos, tanto en A como en

® Ecuacion tomada de apuntes de la materia de Resistencia de Materiales de la Ing. Estela Altuna,
Profesora de F.I.M. de la E.P.N.
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B, el desplazamiento vertical es cero, se aprecia en las ecuaciones 3.11 y 3.12,

en donde utilizando artificios matematicos se logra despejar las incognitas.
x=0 A y=0 = B=0 Ec 3.11

45.6 * 653 75(65 — 25.5)3
6 6

x=65 A y=0 = Ely, = +Axx=0

A =-20258.1 Ec 3.12

Se manejan estas igualdades para encontrar los valores de a que solo sirven para

el segmento A-B, como se aprecia en las ecuaciones 3.13 y 3.14.

x=0 = xo= o d = 20258.1 Ec. 3.13

X =65 = xXo= &, d =17862.5 Ec 3.14

Se realiza el mismo procedimiento hecho para el segmento A-B en el segmento

B-C, tomado en cuenta el grafico 10.

Es decir, se realizan los calculos necesarios para encontrar los valores de las
reacciones en B y en C de las ecuaciones 3.15 y 3.16, donde luego se colocan

dichos valores en la tabla 3, en la fila de reacciones isostaticas.

30,5 34,5

Grafico 10: Segmento B-C
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Mgz =0 Ec 3.15 M-=0 Ec 3.16
75%30.5=65*C 75 %345 =65%B
C =35.2 B =398

El mismo proceso sigue para el calculo de los diferentes angulos de inclinaciéon a

como se indica en el grafico 11.

75

Aol | aod
7
4 1D

30,5 34,5

Xi

Grafico 11: Segmento B-C con la deformacién en cada uno de los apoyos

La ecuacion 3.17 es la ecuacion que después de ser integrada por dos ocasiones

permite encontrar una nueva ecuacion que es la del desplazamiento vertical.
2
EI°% =39.8%x — 75(x, — 30.5) Ec 3.17

39.8 % x2  75(x; — 30.5)?
2 2

Elao =

39.8 % x3  75(x; — 30.5)3
Ely, = 3 - 3 +Axx+B
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Se analizan las ecuaciones en cada uno de los extremos del segmento, se

encuentran las incdgnitas A y B, se puede apreciar en las ecuaciones 3.18 y 3.19
x=0 A y=20 = B=0 Ec 3.18

39.8 x 653  75(65 — 30.5)3
6 6

x=65 A y=0 = Ely, = +Axx=0

A =-20129 Ec 3.19

De la misma forma con artificios matematicos se logra encontrar los valores de los
angulos de deformaciéon a de este segmento de la plataforma, esto se aprecia en

las ecuaciones 3.20 y 3.21

X =65 = xXo= &, d = 19314.1 Ec 3.21

Obtenidos estos los valores de a en los dos segmentos, se reemplaza en las
ecuaciones principales que son 3.3, 3.5 y 3.7, y se obtienen las nuevas
ecuaciones 3.22, 3.23y 3.24

130M, + 65My = —6(20258.1)

130M, + 65M; = —121548.6 Ec 3.22

65M, + 260Mp + 65M, = —6(17862.5 + 19314.1)

65M, + 260My + 65M, = —223059.6 Ec 3.23

65My + 130M,; = —6(20129)

65My + 130M, = —120774 Ec 3.24

Para resolver este sistema de ecuaciones se utiliza un programa informatico que

arroja los resultados que se muestran en las ecuaciones 3.25, 3.26 y 3.27 que son
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los momentos a los que esta sometido cada parte de la plataforma. Esto permite

llegar al siguiente paso que es el encontrar las reacciones hiperestaticas

M, = —673.712 Ec 3.25
My = —522.555 Ec 3.26
M, = —667.753 Ec 3.27

3.1.1.2 Calculo de reacciones hiperestaticas

Para este calculo se toma en cuenta el grafico 12, en donde las reacciones

ocurren por la diferencia entre los momentos antes calculados como se aprecia en
la ecuacion 3.28.

MA I\/E

T l

Grafico 12: Segmento A-B con reacciones y momentos para calculo de reacciones

TN
L

hiperestaticas

_ 673.7-522.5

Ry =Ry =22 =233 Ec 3.28

Se realiza el mismo procedimiento que el caso anterior para encontrar las
reacciones hiperestaticas del segmento siguiente de la plataforma que es el B-C,

donde para este analisis se emplea el grafico 13 y la ecuacion 3.29.



TN

|

Grafico 13: Segmento B-C con reacciones y momentos para calculo de

RB:RC:

667.7—-522-5

65

reacciones hiperestaticas

Ec 3.29
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Los valores resultantes de las ecuaciones 3.28 y 3.29 se colocan en la tabla 3 en

la fila de reacciones hiperestaticas, de esta forma solo falta calcular la suma

algebraica de las diferentes reacciones en cada apoyo de la plataforma y se

coloca estos resultados en la fila del total en la misma tabla.

Reacciones isostaticas
Reacciones hiperestaticas
Total por segmento

Total en plataforma

1204 156 11308 352 1
1233 233 |||23 223 |
13173 4327 11316 374 1
31.73 80.87 374

Tabla 3: Reacciones calculadas y reaccién total sobre la plataforma

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Calculadas las reacciones totales que estan ejerciendo sobre la plataforma se
procede a calcular el momento maximo, lo que sirve para el dimensionamiento de
la plataforma, para esto, se recibe ayuda de los graficos del esfuerzo cortante y el

momento flector.

Para llegar al grafico mencionado se debe analizar por partes a la plataforma.

Se inicia con la primera parte que es para una distancia que va entre 0 y 0.39 m,
contados desde la izquierda del elemento, para este grafico, deben estudiarse
colocando todas las fuerzas y reacciones ejercidas sobre esta parte como se

observa en el grafico 14.

0<x <395

31.73
=
X1

Grafico 14: Parte izquierda de la plataforma que va desde x= 0 hasta 0.39m.

Con el grafico realizado se calculan los esfuerzos cortantes y momentos flectores

mediante sus respectivas formulas que son las ecuaciones 3.30 y 3.31

V(x;) =31.73 Ec 3.30

x=0 V =31.73

x =395 V =31.73
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M(x;) = 31.73x Ec 3.31
x=0 M=0
x = 39.5 M = 1253.34

Se realiza el mismo procedimiento para la parte donde la distancia de analisis
alcanza desde 0.39 hasta 0.65 metros contados desde la parte izquierda de la

plataforma como lo ilustra el grafico 15.

39.5 < x, < 65

31.73

Xz

Grafico 15: Parte izquierda de la plataforma que va desde x= 39.5 hasta 0.60

metros

Con la ilustracion, se calculan los esfuerzos cortantes y momentos flectores

mediante las ecuaciones 3.32 y 3.33

V(x,) = 31.73 — 75 = —43.27 Ec 3.32

x =395 V = —43.27

x =65 V = —43.27
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M(x,) = 31.73x — 75(x — 39.5) Ec 3.33
x =395 M = 1253.34
x =65 M = 149.95

En la siguiente parte el analisis recorre una distancia desde x=0.65 hasta 0.95

metros que se puede apreciar en el grafico 16

65 < x3 < 95.5

31.73 80.87

X3

Grafico 16: Parte izquierda de la plataforma que va desde x= 0.65 hasta 0.95

metros

De igual forma se utiliza las ecuaciones 3.34 y 3.35 para encontrar los valores de

cortantes y flectores.

V(x3) =31.73 - 75+ 80.87 = —37.6 Ec 3.34

x =65 V=-376

x =955 V=-376
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M(x3) = 31.73x — 75(x — 39.5) + 80.87(x — 65) Ec 3.35
x =65 M = 14995
x = 95.5 M = 1296.75

Para la ultima parte de la plataforma el estudio se vuelve complejo realizarlo por la
parte izquierda, por lo que se realiza por la derecha como se muestra en el grafico
17.

0 <x, <345

37.4
<
Xa

Grafico 17: Parte Derecha de la plataforma que va desde x= 0 hasta 0.34 metros

Lo que le diferencia de las ecuaciones anteriores es el signo que se toma para los
esfuerzos cortantes, sin embargo, el andlisis para el momento flector se mantiene

con su signo como se aprecia en las ecuaciones 3.36 y 3.37

V(xy) = —37.4 Ec 3.36

x=0 V=-374

x =345 V=-374
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M(x,) = —37.4x Ec 3.37
x=0 M=0
x =374 M = 1296.75

Una vez concluido el analisis anterior se procede a realizar el grafico que ayuda a
encontrar el punto sobre la plataforma que esta sometida al mayor momento
flector, esto se observa en el grafico 18, donde se muestra la plataforma, las

reacciones y los graficos del esfuerzo cortante (V) y el momento flector (M)
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RA % RC
[ 294 456 f|f398 352 |
1233 233|223 223 f
{31.73 4327 11376 374
31.73 80.87 374
376
31.73

-37.4

-43.22

1296.75
1253.34

149.95

Grafico 18: Esfuerzo cortante y momento flector en la plataforma

Como los datos obtenidos en el grafico tienen unidades inglesas, se transforma a
unidades del sistema internacional, teniendo para esto en cuenta la ecuacién
3.38.

98 N im
*

= 1271 Nm Ec 3.38
1Kg—f 100cm

M, = 1296.75[Kg — f * cm] *
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El factor de seguridad a ser utilizado es de 2 porque si trabajamos con un valor
menor se ingresa a una zona de confiabilidad baja. Por otra parte si el factor de
seguridad es muy alto, el sistema se vuelve muy robusto y pesado, eso perjudica
al objetivo de conseguir un disefio ligero para que no sea una gran carga muerta

dentro del bus de transporte masivo

Para hallar el momento maximo permisible, la ecuacion 3.39, la describe.

Con n=2

M, =M * 1 Ec 3.39

Desarrollando la ecuacion 3.39 se encuentra el valor del momento maximo

permisible que es

My p = 254.163 Nm

Con las condiciones del elemento analizado cuya ilustraciédn se aprecia en el

grafico 19, el esfuerzo permisible vale lo que consta en la ecuacion 3.40

e

Grafico 19: Esquema de la plataforma con sus dimensiones principales.

op = 3L Ec 3.40
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_ M‘maxp _Mmaxp*6
% T pxhz T 08+ (h?)
6

El acero ASTM A36 tiene una resistencia en el punto de fluencia de 36000 Ib/in?

b 6890 N/m2

36000 = 248040 KN
T, m2

in?
Donde

248040 KN 6+ (254.163 Nm)
m2 0.8(h?)

h=27mm

En el mercado nacional se encuentran varias dimensiones de este tipo de
planchas, la que mas se acopla a las necesidades del presente disefio es la de

3.0 mm como se observa en el anexo 2.

3.1.2 CALCULO DE SOPORTES TRANSVERSALES

El célculo se realiza tomando en cuenta el soporte sometido a mayor carga, este
es el de la mitad cuya carga es de 80.87 Kg-f = 792.526 N y se puede apreciar en
el grafico 20.

g =990.7 N/m

0.8 m

Grafico 20: Esquema del soporte transversal sometido a una carga

uniformemente distribuida.
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Para solucionar este problema se debe encontrar las reacciones en cada apoyo

del soporte transversal como se aprecia en la ecuacion 3.41.
ql
Ry =R, == Ec. 3.41

Se realiza el mismo analisis anterior, ésto es, analizar por segmentos al elemento
que consiste en tomar un valor de x que este dentro de las dimensiones del
elemento como se ve en la ecuacion 3.42 y en el grafico 21, y de esta manera

utilizando las ecuaciones 3.43 y 3.44 se encuentra los esfuerzos cortantes y
momentos flectores

g =990.7 N/m
>
X1
396.3 N

Grafico 21: Parte izquierda del soporte transversal que va desde x= 0 hasta 0.8

metros
0<x<0.8 Ec 3.42
V(x,) = q*zo.s —q*x Ec 3.43
x=0 V = 396.3
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M(xy) =+~ (0.8 — x) Ec 3.44
x=0 M=0
x=0.8 M=0

Al analizar los estos datos se procede a realizar los graficos de cortante y flector
como se ve en la ilustracion 22, donde, el punto maximo de la grafica del

momento flector ocurre en la mitad del soporte que es en x=0.4m en el cual, M
=79.3 Nm.

g =990.7 N/m
396.3 N 396.3 N
396.3 N
-396.3 N
79.3 Nm
0.4

Grafico 22: Esfuerzo cortante y momento flector en el soporte transversal
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Como se advierte en las paginas anteriores, el factor de seguridad a ser utilizado
es 2 como se aprecia en la ecuacion 3.45, con lo que se procede al calculo del

momento maximo permisible como lo muestra la ecuacién 3.46
Con n=2 Ec. 3.45

Mpax ? = Mypar * 1 Ec. 3.46

Por lo que, el momento permisible es
M,,..p = 158.6 Nm

Para el siguiente calculo se puede utilizar platinas de acero, no obstante la
esbeltez que presentan estos elementos esta restringido con el requerimiento de
disefio del sistema, esto es el de aligerar pesos; Por lo que se utiliza como

alternativa perfiles tipo “T” de acero A36

Para el céalculo del esfuerzo permisible es necesario poner atencién al grafico 23

que indica el esquema con sus principales dimensiones de este elemento.

a

el

Grafico 23: Esquema del soporte tipo “T” con sus dimensiones.

Donde el esfuerzo permisible se lo observa en la ecuacién 3.47, que vale:

M A
Oy = —oaxPomar. Ec. 3.47

Ien
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El estudio de este componente se debe fundar en elementos existentes en el
mercado, para lo cual se acude al anexo 3, donde se observa varias dimensiones

sin embargo, las que mas se acoplan al sistema se aprecian en la tabla 4

a(mm) | e (mm)

30 3
25 3
20 3

Tabla 4: Dimensiones de “T” que mas se acoplan al sistema’
Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Se calcula ahora el centro de gravedad (Zy) basandonos en la ecuacion 3.48

_ XSz
Zy = > an Ec 3.48

Insertando los datos del estudio queda la ecuacion 3.49

__ax3x1.5+(a—3)*3x(a—3)/2
Zo = ax3+(a—3)*3 Ec3.49

” Dimensiones tomadas del anexo 3
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Ejemplo de célculo, para; a = 30 mm. y e = 3 mm. Se aprecia en la ecuacion 3.50

_30#3+1.5+(30—3)*3%(30—3) /2
- 30%3+2743

Z, Ec 3.50

Para los otros valores los resultados se encuentran en la tabla 5.

a(mm) | Z(mm)

30 7,18
25 5,94
20 4,71

Tabla 5: Valores del centro de gravedad para cada dimension a de las “T".

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

El siguiente paso es calcular el momento de Inercia (len), que se observa en la

ecuacion 3.51.

ax3%  3x(a—3)3

L. =
en 12 12

+ax3xC+(a—3)*3*D Ec 3.51
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Cuyos valores de C y D se obtienen en la tabla 6 para cada dimensién

a (mm) C D
30 5,68 5,7
25 4,44 5,6
20 3,21 3,79

Tabla 6: Valores de C y D para cada “T".
Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

El ejemplo de calculo, para; a = 30 mm. y e = 3 mm, se observa en la ecuacion
3.52.

30%33  3%(30-3)3
lon =5+ 7
12 12

+30%3 %568+ (30—-3)*3x5.7 Ec 3.52

Los resultados obtenidos se observan en la tabla 7

len
a (mm) (mm?)
30 10523.54
25 5883.57
20 2624.01

Tabla 7: Valores del momento de inercia para cada “T".

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia



Con estos resultados se calcula cudl se acerca mas al esfuerzo permisible

maximo del acero A36, que esta descrito en la ecuacion 3.53.

MN
Oacero = 24804‘? = 248.04mm2

M *Z,
Oy = e bimes Ec 3.53

Ien

158.6K(N — mm) * Z,,,, (mm)

Umax -

Los resultados que se obtienen se visualizan en la tabla 8

(o)

a (mm) | (N'mm?

30 108.2
25 160.0
20 284.6

Tabla 8: Valores de los esfuerzos en cada “T” para soportes transversales.

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

49

Por lo que se elige la alternativa cuyas dimensiones estan regidas por a = 25 mm.
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3.1.3. CALCULO DE SOPORTES LONGITUDINALES

Para este calculo se toma en cuenta la grafica 3.19, que ilustra al soporte con

cada una de sus cargas y apoyos

15.87 40.44 18.7
\Vi N4 N4
65 | 65 |
R R
1 2

Grafico 24: Esquema del soporte Longitudinal.

Para solucionar este problema se deben encontrar las reacciones en cada apoyo

del soporte longitudinal utilizando para esto la sumatoria de fuerzas en Y, como se

aprecia en la ecuacion 3.54.

r =0

R, + R, = 15.87 + 40.44 + 18.7 Ec 3.54

Y sumatoria de momentos en el apoyo R1 como se observa en la ecuacion 3.55

ZMR1=O

R, *130 —40.44 65— 18.7+130 =0 Ec 3.55

Desarrollando la ecuacion 3.55 se obtiene la ecuacion 3.56.

R, =3892 Kg—f Ec 3.56
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Se reemplaza la ecuacion 3.56 en la 3.54 y se obtiene la igualdad 3.57

R, =36.09 Kg—f Ec 3.57

Se realiza el analisis grafico de los esfuerzos cortantes y momentos flectores,
para lo cual se utiliza las ecuaciones desde la 3.58 hasta la 3.61. Tomando en

cuenta los graficos 25 y 26.

\%

Xi

36.09

Grafico 25: Parte izquierda del soporte longitudinal que va desde x= 0 hasta 0.8

metros
0 <x<0.65
V(x,) = —15.8 4+ 36.06 Ec 3.58
x=0 V =20.2
x = 0.65 V =202
M(x,) = 36.09 xx —15.8 x x Ec 3.59
x=0 M=0
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38.92

Grafico 26: Parte derecha del soporte longitudinal que va desde x= 0 hasta 0.65

metros
0<x<0.65
V(x,) =38.92—18.7 Ec 3.60
x=0 V =20.2
x = 0.65 V =20.2
M(x,) =3892+x —18.7 xx Ec 3.61
x=0 M=0
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Con los calculos anteriores realizados, se realiza el analisis de esfuerzos en el

grafico 27, que muestra el punto mas elevado en la grafica de momentos ocurre

en la mitad con un valor de 1314.3 N-m.

1587

18.7

3609

3892

13143

Grafico 27: Esfuerzo cortante y momento flector en el soporte longitudinal

Observando los esfuerzos encontrados en este elemento, se precisa la utilizacion

de acero A36 laminado tipo “T”.

Utilizando un factor de seguridad igual a dos, se encuentra el esfuerzo cortante

permisible maximo que es igual a 257.6 N-m, con este valor se seleccionara las

dimensiones a utilizarse en este elemento basando el calculo en las tablas 4, 6, y

utilizando la ecuacién 3.62 cuyos resultados los apreciamos en la tabla 9.

MN
Gacero = 248.04— = 248.04




54

— Minax P*Zmax EC 362

O-max I
en

257.6K(N — mm) * Z,,,,, (mm)
Ien (mm4)

Omax =

Los resultados obtenidos se visualizan en la tabla 9:

(o)

a (mm) | (N'mm?

30 175.75
25 260.07
20 462.38

Tabla 9: Valores de los esfuerzos en cada “T” para soportes longitudinales.
Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Por lo que se elige la alternativa cuyas dimensiones estan regidas por a = 30 mm.

3.1.4. SELECCION DE LAS GUIAS TELESCOPICAS DE BOLAS.

Para esta seleccibn se basa el presente disefio en las especificaciones
proporcionadas por el fabricante de estos elementos, es decir, para soportar la
carga de 150 kg. y que tenga una longitud total de extendido de 1600 mm. La que
mejor se acopla a estas caracteristicas son las Guias Telescépicas para cargas
pesadas, RoHS, 500 - 1 600 mm, max. 565 kg | E1708, que se aprecia en el

anexo 4.
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3.2. CALCULO DE LA ESTRUCTURA INTERNA.

La estructura interna del elevador, conocida también como jaula, de denomina a
la caja donde se ubica la persona con capacidades reducidas para ser elevada

por el motoreductor al interior del bus.

3.2.1 CALCULO DE LAS PLETINAS DE BASE.

Para este calculo se toma en cuenta la grafica 28, que ilustra al soporte con cada

una de sus cargas y apoyos

25 25 25
7,5 Jr 7,5
T 32,5 32,5 -
R
R1 5

Grafico 28: Esquema de las pletinas de base.

El siguiente paso es encontrar las reacciones en cada apoyo de la pletina
utilizando para esto sumatoria de fuerzas en Y, como se aprecia en la ecuacion
3.63.

=0

Rl + R2 = 75 EC 363

Y sumatoria de momentos en el apoyo R1 como se observa en la ecuacion 3.64
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ZMm:O

Ry, *80—25%725—-25%40—-25%75=0 Ec 3.64

Desarrollando la ecuacion 3.64 se obtiene la ecuaciéon 3.65.

R, =375 Kg—f Ec 3.65

Se reemplaza la ecuacioén 3.65 en la 3.63 y se obtiene la igualdad 3.66

R, =375 Kg—f Ec 3.66

Se realiza el analisis grafico de los esfuerzos cortantes y momentos flectores,
para lo cual se utilizan las ecuaciones desde la 3.67 hasta la 3.74. Tomando en

cuenta los graficos 29, 30, 31y 32.

/N

X1
37.5

Grafico 29: Parte izquierda de pletina de base que va desde x= 0 hasta 0.075

metros
0 <x<0.075
V(x4) = 37.5 Ec 3.67
x=0 V =375

x = 0.075 V =375
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M(x,) =375%*x Ec 3.68
x=0 M=0
x = 0.075 M = 281.25
25

[

\%

X2
37.5

Grafico 30: Parte izquierda de pletina de base que va desde x= 0.075 hasta 0.4

metros
0.075<x<04
V(x4) =37.5—-25 Ec 3.69
x = 0.075 V=125
x =04 V=125
M(x,) =37.5%x — 25 (x —7.5) Ec 3.70
x = 0.075 M = 281.25

x =04 M = 687.5



/N

X3
37.5

Grafico 31: Parte derecha de pletina de base que va desde x= 0 hasta 0.075

metros

0<x<0.075
V(x,) = —37.5 Ec 3.71
x=0 V=-375

x = 0.075 V =-375

58
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iy

X4
37.5

Grafico 32: Parte derecha de pletina de base que va desde x= 0.075 hasta 0.4

metros
0.075<x<04
V(xy) = =375+ 25 Ec 3.73

x =0.075 V =-12.5

x=04 V =-12.5
M(x,) =37.5%x — 25 (x —7.5) Ec 3.74

x = 0.075 M = 281.25

x =04 M = 687.5

Con los célculos anteriores se realiza el analisis de esfuerzos en el grafico 33, que
muestra, que el punto mas elevado en la grafica de momentos ocurre en la mitad

con un valor de 687.5 Kgf-cm.
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375 375
375
125
-125
6875 T 3718
281.25 281 95

Grafico 33: Esfuerzo cortante y momento flector en la pletina base

Utilizando un factor de seguridad igual a dos, se encuentra el esfuerzo cortante

permisible maximo que es igual a 134.75 N-m, con este valor se calcula el

espesor de la pletina a ser utilizada.

Con las condiciones del elemento analizado cuya ilustracién se aprecia en el

grafico 34, el esfuerzo permisible vale lo que consta en la ecuacién 3.75
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b

Grafico 34: Esquema de la pletina de base con sus dimensiones principales.

Donde el esfuerzo permisible vale:

op = 3L Ec3.75

_ Mipax D _ Mipax D * 6
P~ bxh?  08x(h?)
6

El acero ASTM A36 tiene una resistencia en el punto de fluencia de 248040 %

Donde
248040 KN 6+ (13475 Nm)
m?2 ~ b(0.0322)
h=2.7mm

En el mercado nacional no se encuentran las dimensiones calculadas, se
selecciona la pletina PL 38 x 4 cuyas medidas se las puede apreciar en el anexo
5.
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3.2.2 CALCULO DE LOS POSTES DE LA ESTRUCTURA INTERNA.

Para este estudio se suma los diferentes pesos que intervienen en el disefio

hasta el momento, observando lo que facilitan los fabricantes.

Peso de la plataforma 29.1 kg/m? Anexo 2
Peso de cada soporte transversal 1.19 kg/m Anexo 3
Peso de cada soporte longitudinal 1.41 kg/m Anexo 3
Peso de pletina de acero 38x4 1.19 kg/m Anexo 5

De donde se obtiene el peso de cada elemento con las dimensiones utilizadas.

29.1 kg
m2

P plataforma = * 1.04m? = 303 kg

1.19 kg

P soporte trans = *24m=29kg

1.41 kg

P plataforma = *1.04m =3.7kg

1.19 kg

P plataforma = *1.04m=>5kg

P total adicional = 42 kg
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Se colocan cuatro postes es la estructura de la jaula, y éstas estan sometidas a
una carga igual al peso total dividido entre cuatro, ésto se puede apreciar en la

ecuacion 3.76
P total = P persona + P adicional

P total = 150+ 42 =192 kg

R J— f . .
F poste 48kg — f K 7 470.4 c3.7

El grafico de cada poste se observa en el esquema 35, que ilustra las fuerzas a

las que esta sometido cada poste.

470.4

470.4

Grafico 35: Esquema de un poste de la estructura de la jaula sometido a cargas

estaticas.

Con el factor de seguridad igual a dos se calcula las dimensiones necesarias de

este elemento, como se aprecia en la ecuacién 3.77.

F=2%(4704N) = 9408 N



64

Entonces:

F

Ogacero A36 = Z Ec 3.77
Jagoao KN _ 9408 N
m?2 A
A = 3.79 mm?

En el mercado nacional no se encuentran elementos de estas magnitudes, asi
que se escoge la que mas se aproxime, y esta es la AL 20x2 que se observa en el

anexo 6.

3.2.3 CALCULO DEL CRUCE SUPERIOR EN LA ESTRUCTURA DE LA JAULA.

Para este estudio se realiza los pasos con los que se ha trabajado en todo este
disefio, es decir, dado el esquema del elemento (ilustracion 36), se realiza el

analisis grafico de los esfuerzos cortantes y momentos flectores.

470.4 4704
76,3 76,3

Grafico 36: Esquema de uno de los elementos del cruce superior de la estructura

de la jaula.
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Para lo cual se utiliza las ecuaciones desde la 3.78 hasta la 3.81. Tomando en

cuenta los graficos 37 y 38.

470.4

~
=

X1

Grafico 37: Primera parte de un elemento de cruce de la estructura de la jaula que

va desde x= 0 hasta 0.76 metros

0<x<0.76
V(x,) = —470.4 Ec 3.78
x=0 V =-470
x =0.76 V =-470
M(x,) = —470.4 x x Ec 3.79
x=0 M=0

x =0.76 M = —35891.5
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470.4

\%

X1

]
~J

|

940.8

Grafico 38: Segunda parte de un elemento de cruce de la estructura de la jaula

que va desde x= 0.65 hasta 1.53 metros

0.65 < x < 1.53
V(x,) = —470.4 4 940.8 Ec 3.80
x = 0.65 V =4704
x = 1.53 V =4704
M(x,) = —470.4 x x — 940.8 * (x — 76.3) Ec 3.81
x = 0.65 M = —35891.5
x = 1.53 M=0

Con los calculos anteriores realizados, se analizan los esfuerzos en el grafico 39,
que muestra que el punto mas bajo en la grafica de momentos ocurre en la mitad

con un valor de 358.9 N-m.
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470 4 470 4

940.8

4704 4704

4704 -470.4

35891 5N cm

Grafico 39: Esfuerzo cortante y momento flector en un elemento de cruce superior

de la jaula.

Observando los esfuerzos encontrados en este elemento, es necesaria la

utilizacién de acero A36 laminado tipo “T”.

Utilizando un factor de seguridad igual a dos, se encuentra el esfuerzo cortante
permisible maximo que es igual a 717.8 N-m, con este valor se selecciona las

dimensiones a utilizarse en este elemento basandonos en la ecuacion 3.82

MN
Gacero = 248.04—5 = 248.04——

— Minax P*Zmax Ec 3.82

O-max
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De donde en el elemento encontrado en el mercado nacional que es la “T 40x5”,

los valores son los siguientes

Z=112mm Ec 3.83°

I, = 52800 mm?* Ec 3.84°

Por lo que reemplazando se obtiene

717.8(N —m) * Z,,4,, (mm)

O-max -

len (mm*)

Omax = 152.3 N/mm?

Si el 04000 = 248.04 N/mm? y el calculado es menor, entonces el factor de

seguridad aumenta y se ingresa en una zona de confianza favorable.

3.3 CALCULO DEL SISTEMA DE ELEVACION.

Al igual que en las anteriores estructuras, este sistema presenta varios elementos

que se debe analizar.

® Tomado del anexo 7 de dimensiones de aceros laminados en frio tipo "T"

® Tomado del anexo 7 de dimensiones de aceros laminados en frio tipo “T”
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3.3.1 CALCULO DEL CABLE ELEVADOR.

Para este estudio nuevamente se suman los pesos calculados en el subcapitulo

3.2.2 mas el peso de la estructura de la jaula.
Peso de “T 45x5” = 2.96 kg-f Anexo 7

Si la cantidad utilizada es de 3 metros entonces el peso total es de 8 kg-f, solo de

la estructura de la jaula.

El peso total de todo el disefio hasta ahora calculado es de 200 kg-f que es igual a
1968.6 N, con este valor y el factor de seguridad igual a dos, se encuentra la

carga maxima que es de 400 kg-f o 3936 N.

Con estos datos se calcula un cable de acero con una resistencia de 160 kg/m? y
con una carga de rotura efectiva de 3350 kg-f, es decir, se selecciona un cable 8 *
19 + 1, cuyas propiedades de este elemento son las siguientes, tiene 19 hilos de
acero con una alma del mismo metal y diametro nominal de 8 mm. Cuyo grafico

se puede apreciar en el anexo 8.

Se utiliza para este cable una eslinga para su sujecion, esta seleccion esta
basada en la Directiva de Maquinaria 98/37 EG EN 13414 — 2003, para un
diametro de 8 mm. Con ojo flamenco cuyo factor de seguridad es de seis y la

carga maxima es de 700 kg-f.

3.3.2 CALCULO DEL EJE DEL MOTOREDUCTOR

Para este estudio se observa el esquema del elemento (ilustracion 40).
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7,575

et

AN /N

Grafico 40: Esquema del eje del motoreductor
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o
o
RN
o
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Se realiza el analisis grafico de los esfuerzos cortantes y momentos flectores,
para lo cual se utilizan las ecuaciones desde la 3.85 hasta la 3.88. Tomando en

cuenta los graficos 41 y 42.

[~
[

100

Grafico 41: Primera parte del eje del motoreductor que va desde x= 0 hasta 0.075

metros

0 <x<0.075

V(x,) =100 Ec 3.85

x=0 V=100

x = 0.075 V=100

M(x,) = 100 * x Ec 3.86

x = 0.075 M =750
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[

100

Grafico 42: Segunda parte del eje del motoreductor que va desde x= 0 hasta
0.075 metros

0 <x<0.075
V(xy) =—100 Ec 3.87
x=0 V =-100
x = 0.075 V =-100
M(x,) = 100 * x Ec 3.88
x=0 M=0
x = 0.075 M =750

Se analizan los esfuerzos en el grafico 43, que muestra que el punto mas bajo en
la grafica de momentos ocurre en la mitad con un valor de 750 kgf-cm que es

igual a 73.5 N-m.
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200

Grafico 43: Esfuerzo cortante y momento flector del eje del motoreductor.

Utilizando un factor de seguridad igual a dos, se encuentra el esfuerzo cortante
permisible maximo que es igual a 147 N-m, con este valor se selecciona la

dimensidn que se utiliza en este elemento basandonos en la ecuacion 3.89

MN
Ogcero = 248.04—> = 248.04——
m mm

M C
Oy = ez P2C Ec 3.89
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Donde

C= diamzetro Ec 3.9010
_ mxdiametro * 1"

| = —— Ec 3.91

64

Oucero = 248.04 N/mm?

Por la simplificacién de las ecuaciones 3.89, 3.90 y 3.91 se obtiene la ecuaciéon

3.92, y se resuelve.

_ Mgy p*32
Omax = W Ec 3.92

d=182cm

Por la union de este elemento con un soporte para rodamientos se tiene que
observar en los catalogos de rodamientos las dimensiones con las que se puede

disefar (anexo 9), por este motivo el didametro del eje es de 20 mm.

3.3.3. SELECCION DE SOPORTES PARA RODAMIENTOS

Del mismo modo se utiliza un rodamiento de bolas que tiene un inserto y un
soporte denominado UC204 y PE204 respectivamente, cuya figura se observa en

el anexo 9.

'% Ecuacion tomada de apuntes de la materia de Elementos de Maquinas del Ing. Patricio Flores
Profesor de la F.I.M. de la E.P.N.

" Ecuacion tomada de apuntes de la materia de Elementos de Maquinas del Ing. Patricio Flores
Profesor de la F.I.M. de la E.P.N.
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3.3.4 CALCULO DEL TAMBOR

Para poder subir y bajar comodamente la carga colgada de la extremidad del
organo de traccion, se emplea un tambor, sobre el cual el 6rgano de traccion se
arrolla en forma de hélice, se realiza en dos partes soldables dando como
resultado un cilindro hueco de fundicibn como se muestra en la figura 44.

Grafico 44: Cilindro hueco para el tambor de arrollamiento del cable.
Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Suponiendo que el eje del motoreductor gira a 60 rev/imin y la velocidad de
arrollamiento es de 0.22 cm/s entonces el diametro del tambor debe ser de 7cm.

para de esta forma alcanzar la velocidad deseada.

El espesor de las paredes, en funciéon del diametro, se fija mediante la relacion

observada en la ecuacion 3.93
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S =(0.03a0.04)R + 10 Ec 3.93%
Donde S es el espesor y R el radio del tambor
Se obtiene S =12 mm.

El ancho de éste, esta dado por las vueltas que deba girar el 6rgano de traccion
sobre el tambor para completar la altura necesaria, esto se observa en la

ecuacion 3.94.

n=— Ec 3.94"

Donde la longitud util, L, del tambor depende de la altura, H, de elevacion de la
carga, para un tambor de radio R, la longitud util de este se deducira por la

relacion 3.95

L=n=xe Ec 3.95™

De modo que (e), es el paso de la hélice que describe el cable sobre el tambor.

Y por ultimo, la altura de los bordes del tambor se fija arbitrariamente. '

'2 La Escuela del Técnico Mecanico, Weitzel. K, 3ra edicion, Pag. 559
'3 La Escuela del Técnico Mecanico, Weitzel. K, 3ra edicién, Pag. 559
' La Escuela del Técnico Mecanico, Weitzel. K, 3ra edicion, Pag. 560

"> La Escuela del Técnico Mecanico, Weitzel. K, 3ra edicion, Pag. 559
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3.3.5 CALCULO DE LA CHAVETA.

a
F
i
O
F N
f |
|
| !
\ /
‘-\ .J
AN S

Grafico 45: Esquema de la chaveta para el eje del motoreductor.

Las chavetas son utilizadas por lo general para fijar elementos que transmiten un
momento torsor e impedir un movimiento axial relativo entre las partes como se

aprecia en el esquema 45.

En la practica se considera una chaveta cuyo tamafio esta basado en el cuarto del

diametro del eje, se ajustan las demas dimensiones y la resistencia necesaria.

Las chavetas por lo regular fallan por aplastamiento o por corte, para el presente
disefo el estudio se basa solo en la falla por corte ya que carece de fuerzas para
realizar un analisis por aplastamiento, se aprecia el calculo del torque del

motoreductor en la ecuacién 3.96 que es:

__ H*63000
oW

T Ec 3.96
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Donde

H la potencia del motoreductor

W la velocidad a la que gira el eje

_ 1%63000
60

T

T =1050lb.plg
d = 20mm = 0.787 plg

Se escoge una chaveta cuadrada de 5mm. x 6mm. Usando como material acero
UNS G10200 estirado en frio cuya resistencia a la fatiga es de Sy = 448.8 Mpa =
65076 Ib/plg?.

Segun la ecuacion 3.97 y con un factor de seguridad igual dos, se calcula la

longitud necesaria para que la chaveta soporte el esfuerzo de corte.
L>2=*T=*n)/(d*w_c*.040 * Sy) Ec 3.97

2 %1050 2

L=
0.787 * 0.236 * 0.40 * 65076

L > 0.86plg

L = 22.06mm Ec 3.98

Al ser el tambor una estructura soldable y hueca, se colocan dos chavetas, una en

cada parte del tambor, estas deberan ser de una longitud de 12mm. cada una.
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3.3.6 SELECCION DEL MOTOREDUCTOR.

Para esta seleccion se necesita el catalogo del fabricante y observar que
especificaciones técnicas se solicitan sobre el presente disefio para escoger la

mejor opcion.
El trabajo a desarrollarse es de:
T=F=x+dx*cos0 =200kgf » 1m = 200kgf —m
Donde
F es el peso que debe elevar.
d es la distancia a elevar.
6 es 0 porque la fuerza esta sobre el desplazamiento
La potencia del motor debe ser de:

200kgf —m _ 44kgf —m
4.54seg seg

T

Donde t es el tiempo que tarda en subir la distancia de un metro, se calcula 4.54,
porque la velocidad esta regida por el Reglamento INEN 038 y es de 0.22 m/s o

menos (anexo 10).

Si se utiliza un factor de seguridad de dos, se selecciona con una potencia de 1 o

mas HP.

Con estos datos, se observa el catalogo del fabricante (anexo 11); Se escoge la

opci

6n de un motoreductor Vis sin fin con pre reduccion Tipo PR 090 MSF 110.
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3.4 CALCULO DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR DEL ELEVADOR.

Esta estructura esta fija en el bus urbano, es donde se apoya todo el disefio.

3.4.1 CALCULO DE TRANSVERSALES EXTERIORES

Para este estudio se realiza el esquema del elemento a analizar que se ilustra en

el grafico 46.

40 40

100 100

Grafico 46: Esquema de un transversal exterior.

Se realiza el analisis grafico de los esfuerzos cortantes y momentos flectores,
teniendo en cuenta las ecuaciones desde la 3.99 hasta la 3.102, realizando los

graficos 47 y 48.

\

100

Grafico 47: Primera parte de un elemento transversal exterior que va desde x= 0

hasta 0.40 metros
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0<x<040
V(x,) =100 Ec 3.99
x=0 V=100
x = 0.40 V=100
M(x,) = 100 * x Ec 3.100
x=0 M=0
x = 0.40 M =40
XQ
100

Grafico 48: Segunda parte de un elemento transversal exterior que va desde x= 0

hasta 0.4 metros

0<x<040
V(x4) = —100 Ec 3.101
x=0 V =-100
x = 0.40 V =-100
M(x,) = 100 * x Ec 3.102
x=0 M=0
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Se realiza el grafico de esfuerzos cortantes y momentos flectores observando que
el punto mas alto del momento flector ocurre en la mitad a 40 kgf-m segun la

ilustracién 49.

200

| |

100 100

100

-100

Grafico 49: Esfuerzo cortante y momento flector en elemento transversal exterior.

M, =40kgf —m=392N —m

Utilizando un factor de seguridad igual a dos, se encuentra el esfuerzo cortante
permisible maximo que es igual a 784 N-m.

Utilizando la ecuacion 3.87, se selecciona las dimensiones a utilizarse en este

elemento

MN
Gacero = 248.04—5 = 248.04——
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M *Z,
Oy = max P*omar Ec 3.103

Ien

De donde en el elemento encontrado en el mercado nacional “T 40x5”, los valores
son los siguientes
Z =11.2mm

1, = 52800 mm*
Reemplazando se obtiene

784(N —m) * Z,,4, (mm)

O-max -

Omax = 166.3 N/mm?

Si el 04, =248.04 N/mm? y el calculado es menor, entonces el factor de
seguridad aumenta y se ingresa en una zona de confianza favorable, por lo que

se decide a utilizar la “T 40 x 5.

3.4.2 CALCULO DEL CUADRO SUPERIOR.

Este analisis se realiza bajo el esquema del elemento que se ilustra en el grafico
50.

50 50
15

57,5 57,5

50 50

Grafico 50: Esquema de un elemento del cuadro superior.
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Se toma en cuenta los esfuerzos cortantes y momentos flectores, analizando las

ecuaciones desde la 3.104 hasta la 3.109, realizando los graficos 51, 52 y 53.

\%

50

Grafico 51: Primera parte de un elemento del cuadro superior que va desde x=0

hasta 0.58 metros

0 <x<0.58
V(x,) =50 Ec 3.104
x=0 V =50
x =0.58 V=50
M(x,) =50 xx Ec 3.105
x=0 M=0
x = 0.58 M = 29
50

[

\

50

Grafico 52: Parte intermedia de un elemento del cuadro superior que va desde x=
0.575 hasta 0.78 metros
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058 <x<0.73
V(xy) =0 Ec 3.106
x = 0.58 V=0
x =0.73 V=0
M(x,) = —470.4 x x Ec 3.107
x = 0.58 M =29
x =0.73 M =29
« <
50

Grafico 53: Tercera parte de un elemento del cuadro superior que va desde x= 0

hasta 0.58 metros

0<x<0.58
V(x4) = =50 Ec 3.108
x=0 V =-50
x = 0.58 V =-50
M(x,) =50 xx Ec 3.109
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x = 0.58 M =29

Se realiza el grafico de esfuerzos cortantes y momentos flectores observando que
el punto mas alto del momento flector ocurre a 29 kgf-m, se puede observar en el
grafico 54.

8
8

Grafico 54: Esfuerzo cortante y momento flector en un elemento del cuadro

superior.

My, =29kgf —m=2842N—-m

Utilizando un factor de seguridad igual a dos, se deduce el esfuerzo cortante

permisible maximo que es igual a 568.4 N-m.
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Utilizando la ecuacion 3.110, se selecciona las dimensiones a utilizarse en este

elemento

MN
Oacero = 248.04W = 248.04mmz

M *Z
Omax = max P *4max EC3110

Ien

De donde el elemento encontrado en el mercado nacional “T 40x5” (anexo 7),

tiene los siguientes valores:
Z=11.2mm

1,, = 52800 mm*

Por lo que reemplazando se obtiene

_ 568.4(N —m) * Z, 4, (mm)

Omax =

len (mm*)

Omax = 120.56 N/mm?

Si el 040 =248.04 N/mm? y el calculado es menor, entonces el factor de

seguridad aumenta, por lo que se decide a utilizar la “T 40 x 5”.

3.4.3 CALCULO DE LOS VERTICALES EXTERNOS.

Se colocan cuatro verticales en la estructura externa del elevador, y estas estan
sometidas a una carga igual al peso total dividido entre cuatro, esto se puede

apreciar en la ecuacién 3.111
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¥=50kg_f* O8N — 490 N Ec 3.111

Fvertical = 1kg—f

El grafico de cada poste se observa en el esquema 55, que ilustra las fuerzas a

las que esta sometido cada poste.

50

50

Grafico 55: Esquema de un vertical externo sometido a cargas estaticas.

Con el factor de seguridad igual a dos se calcula las dimensiones necesarias de

este elemento, como se aprecia en la ecuacién 3.112.

F=2%(490N) =980 N

Entonces:
F
Oacero A 36 :Z Ec 3.112
KN 980N
248040 — = ——
m A

A = 4 mm?
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En el mercado nacional no se encuentran elementos de estas magnitudes, de
esta forma se escoge la que mas se aproxime, y esta es la AL 20x2 que se

observa en el anexo 6.

3.5 DIMENSIONAMIENTO DE PERNOS.

Los métodos comunes para sujetar o unir elementos incluyen el uso de tornillos

de maquinaria, tuercas, pernos.

Para dimensionar los pernos se toma como referencia ilustrativa los que unen la

guia telescopica de bolas con la pletina de la estructura interna.

Los pernos que se analizan soportan un esfuerzo cortante producido por el peso

de los componentes de la base y por otra parte el del 6rgano de traccion.

En la figura 56 se muestra el esquema del perno que sujeta estas partes con las

fuerzas que actuan sobre este.

Grafico 56: Esquema del perno sometido a esfuerzos cortantes.

La carga total que soportan los pernos es de F = 192Kg, la cual debe distribuirse

en el numero de pernos que estan sujetando estas piezas.
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Asumiendo que son 8 pernos los que van a soportar la carga, entonces la fuerza

para cada perno es

Fizt
'3
Fi = 24

Para esta union se selecciona un perno M5 x 1,75 grado métrico 4.6, cuyas

propiedades son las siguientes:

Sp= resistencia a la prueba, 32.6 kpsi

Sut= resistencia a la tensién, 60 kpsi

Sy= Resistencia a la fluencia, 36 kpsi

dy= Diametro nominal del perno, 5 mm

16

A= Area del diametro menor del perno, 12.7 mm?

Para la falla por cortante puro en el perno, el esfuerzo esta dado por la ecuacién
3.113.

F:
T, =t Ec3.113

7, =19

kg .
—5 = 2.7 Kpsi

m

El factor de seguridad es:

0.5 = Sy

'® Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley. J., 3ra edicion. Pag. 382
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n==6.7

Para la falla por esfuerzo por aplastamiento la formula es la ecuacién 3.114

__F
O-ay - txdp

Ec 3.114

Donde
— . kg
04y = esfuerzo de aplastamiento, —3

Fi= Carga sobre cada perno, 24 Kg
t= espesor de la placa mas delgada 4mm.

dp= Diametro nominal del perno 5 mm.

kg
> = 1.7 kpsi
mm

Oy = 1.2

El factor de seguridad:

n =212

Se concluye que se utiliza los pernos M5 x 1,75.

Finalizado el disefio se elaboran los correspondientes planos de taller y de

montaje, los mismos que se presentan en el anexo 14



91

CAPITULO IV

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO

4.1 CONSTRUCCION

En este capitulo se determinan las especificaciones para la construccion de la
maquina. Se la debe construir en un taller mecanico, el cual debe encontrarse
bien equipado, disponer de todas las herramientas necesarias para la

construccion de los elementos que componen la maquina elevadora.

En el anexo 13 se encuentran las hojas de procesos para la fabricacién de cada

elemento que compone el mecanismo.

Se debe considerar que todos los elementos necesarios para la construcciéon del

prototipo se encuentran con relativa facilidad en el mercado nacional.

4.1.1 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION

Para la construccion de cada elemento de la maquina elevadora se requiere de:

maquinas, equipos, herramientas, materiales, instrumentos, etc.

Se detallan a continuacién los equipos y maquinas necesarias:

4.1.1.1 Maquinas y equipos

e Soldadura SMAW



e Taladro

e Esmeril

e Entenalla
e Torno

e Fresa

4.1.1.2 Herramientas

e Martillo

e Sierra de arco
e Brocas

e Escuadras

e Limas

e Llaves

4.1.1.3 Instrumentos de medicion y verificacion

e Calibrador pie de rey
e Flexometro

e Nivel

4.1.1.4 Materia prima

¢ Plancha de acero ASTM A36 estriada para pisos
e Perfil estructural tipo angulo ASTM A36 Al 20 x 2
o Perfil estructural tipo T ASTM A36 40x5

o Perfil estructural tipo T ASTM A36 30x3

o Perfil estructural tipo T ASTM A36 25x3

e Platinas ASTM A36

e Hierro para fundicién

e Eje de acero ASTM A36

92
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4.1.1.5 Elementos normalizados y seleccionados

e Motoreductor vis sin fin con doble reducciéon de 2 HP
e Pernos
e Guias telescopicas de bolas

e Cable de acero para elevadores

4.1.1.6 Elementos a construir

e Eje para el motoreductor
e Estructura interna

e Estructura externa

e Estructura de la base

e Plataforma

e Tambor arrollador

Para la construccién del prototipo se debe seguir los Planos de Proceso

presentados en el anexo 13.

4.2 MONTAJE

Para realizar el montaje, el Técnico encargado debe tomar en cuenta el Plano de

montaje numero 1.2727.001, presente en el anexo 14.

La secuencia de montaje es:

e Colocar la plataforma sobre la estructura de la misma y sujetarla con los
pernos, arandelas y tuercas respectivas.
e Unir la estructura de la plataforma con la guia telescopica de bolas con

pernos.
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e Sujetar la guia telescopica de bolas con la estructura interna del
mecanismo mediante pernos.

e Ubicar el motoreductor sobre la estructura interna en la posicién descrita en
el plano de montaje.

e Colocar el tambor hueco en el eje del motoreductor con sus chavetas..

e Ubicar el eje dentro de los rodamientos.

e Unir los soportes de rodamientos con sus respectivas alzas sobre la
estructura externa.

e Colocar la estructura externa en el interior del bus como lo describe el
plano de montaje mediante pernos, arandelas y tuercas.

e Unir la estructura interna a la externa, tomando en cuenta que la una se
desliza sobre la otra.

e Ubicar el cable elevador desde el tambor hueco hasta la estructura interna.

4.3 PRUEBAS DE CAMPO

Para realizar las Pruebas de Campo se debe seguir el formato del Protocolo de

Pruebas presentado en el anexo 12.
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

El presente analisis tiene como objetivo el determinar la cantidad de recursos que
se emplean para la realizacién del proyecto, para lo cual interesa describir los
costos directos e indirectos, ya que de este total de rubros se obtiene el costo final

del elevador para silla de ruedas.

5.1 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

Los rubros a tomar en cuenta dentro de los costos directos son:

¢ Materiales Directos
¢ Elementos Normalizados
¢ Costo de Maquinado

e Costo de montaje

5.1.1 COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS

Es la materia prima que se emplea para construir los elementos que constituyen

el elevador de silla de ruedas.

Se detallan los materiales utilizados como el costo y la cantidad de cada uno de

estos en la tabla 10, que fueron obtenidos en el mercado local.
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DIMENCIONES | CANTIDAD COSTO COSTO
MATERIAL UNITARIO
(mm) (6m) TOTAL
Plancha estriada
ASTM A569 1220 x920 x3 | 2 planchas 210,31 420,62
Perfil angular ASTM
A36 9800 x 20 x 2 2 19,5 39
Perfil laminado tipo
Tee ASTM A 36 13500 x40 x5 3 40 120
Perfil laminado tipo
Tee ASTM A 36 2600 x 25 x 3 1 32,5 32,5
Perfil laminado tipo
Tee ASTM A 36 2400 x30 x 3 1 25 25
Perfil laminado tipo
platina ASTM A 36 | 3200 x38 x4 1 8 8
Cable de acero
Seale Calidad
160kg/m2 8x19 +1 1100 mm 9 c/m 9,9
Eje Acero
inoxidable Calidad
304 @ 30 x 6560 0,5 80,25 40,13
subtotal 695,15

Tabla 10: Costos de Materiales Directos

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

5.1.2 COSTOS DE ELEMENTOS TERMINADOS

Son aquellos elementos que se encuentran disponibles en el mercado para su

comercializacion y sin alteracion alguna para su uso.
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Los costos de los elementos normalizados se los encuentra en la tabla 11 que se

obtienen también en el mercado local.

Fuente: Propia

COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
ELEMENTO CANTIDAD (USD) (USD)

Perno M8 x 1,25 4 0.2 0.8
x70
Perno M8 x 1,25 4 015 0.6
x 30
Perno M5 x 1,25 10 0.08 0.8
x10
Tuerca M8 x
1.25 8 0,06 0,48
Tuerca M5 x
125 2 0,04 0,08
Arandela M8 16 0,04 0,64
Arandela M5 4 0,03 0,12
Motoreductor
corriente 1 1400 1400
continua 1.5
Lengleta 5 x 6 x 5 8.5 17
12
Cable 22 4 1,2 4.8
Pulsador On/Off 2 57 11,4
Chumacera
PE210 2 12,2 24 4
Cilindro
neumatico 1 220 220
C95SDB32
Guia
telescopica de 2 60 120
bolas E800

Subtotal 1801,12

Tabla 11: Costos de Materiales Normalizados

Elaboracion: Propia



5.1.3 COSTO DE MAQUINADO

Para determinar el costo de cada maquina y equipo empleado en la construccion,
el costo establecido incluye el costo del operario para la misma, el tiempo que se
sefala en la tabla es el estimado para cada operacion, en la tabla 12 se detallan
los diferentes procedimientos, el tiempo y su costo total, proporcionados por el

Taller de Maquinas Herramientas de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la

Escuela Politécnica Nacional

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

: TIEMPO TOTAL COSTO TOTAL

OPERACION COSTO (USD/ h)
(HORAS) (USD)
Corte de
material 12 5,00 60
Esmerilado 3 500 15
Soldado 6 9.00 54
Taladrado 3 7.00 21
Torneado 4 11,40 45,6
Fresado o 7.50 15
Rectificado ’ 5 50 55
Subtotal 216,1

Tabla 12: Costo de Maquinado

5.1.4 COSTOS DE MONTAJE

Estos costos estan relacionados con la mano de obra requerida para el armado y

ensamblado de cada una de las partes y sistemas del elevador para silla de

ruedas
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Para el montaje se considera el trabajo de 3 personas durante 4 dias, por 8 horas
diarias de trabajo con un costo de 2.50 USD/hombre, el costo de la mano de obra

se muestra en la tabla 13.

HORAS DE COSTO HORA | COSTO TOTAL
OBREROS
TRABAJO (USD) (USD)
32 3 25 240
Subtotal 240

Tabla 13: Costo de Montaje

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

5.1.5 COSTO DIRECTO TOTAL

En la tabla 14 se indica la cantidad total del costo directo.

COMPONENTE DE COSTO COSTO TOTAL
Materiales Directos 695,15
Elementos Terminados 1801,12
Costo de Maquinado 216,10
Costo de Montaje 240,00

Subtotal 2952,37

Tabla 14: Costo Directo Total

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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5.2 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos se deben tomar en cuenta de algunos rubros que son
empleados para la fabricacion de la maquina elevadora, para lo cual debe

tomarse en cuanta los siguientes aspectos:

e Costos de Materiales Indirectos
e Costos de Diseno

e Gastos Indirectos

5.2.1 COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS

En la tabla 15 se detallan los materiales ocupados, la cantidad y el costo de cada
uno de los materiales utilizados para hacer posible la construccién, estos precios

fueron ofertados por la ferreteria Castillo Hermanos.

COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
MATERIAL CANTIDAD (USD) (USD)
Electrodo E-6011
12 kg 3,6 43,2

(kg)
Lija para Hierro 5 0,65 3,25
Disco para Corte 4 2,2 8,8
Pintura
anticorrosiva (1) 1 gal ° °
Tinher (1) 1gal 1,75 1,75
Guaype 8 0,3 2,4
Varios 10 10

Subtotal 74.4

Tabla 15: Costo de Materiales Indirectos

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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5.2.2 COSTO DEL DISENO

Este tipo de costo representa al tiempo y esfuerzo que los ingenieros dedican
para el disefio de la maquina elevadora, un método para evaluar el costo de

disefio se basa en el porcentaje del costo de la maquina una vez construida

Este porcentaje depende del grado de dificultad tanto del disefio asi como de la
construccion de la maquina elevadora. Para el presente disefio este porcentaje

esta en el 30%.
5.2.3 GASTOS INDIRECTOS

Se relaciona con los gastos de movilizacién de las personas y del transporte de

materiales, el costo estimado para el presente proyecto es de 150 USD.
5.2.4 COSTO TOTAL INDIRECTO

En la tabla 16 se indica la cantidad del costo total indirecto

COSTO DEL COMPONENTE VALOR (USD)
Materiales Indirectos 74,4
Costo de Diseino 885,71
Gastos Indirectos 150
Subtotal 1110,11

Tabla 16: Costo Total Indirecto.

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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5.3 COSTO TOTAL DEL ELEVADOR PARA SILLA DE RUEDAS

El resultado es la suma de los subtotales de los costos directos con los indirectos,

estos se indican en la tabla 17

DESCRIPCION VALOR (USD)
COSTOS DIRECTOS 2952,37
COSTOS INDIRECTOS 1110,11
TOTAL 4062,48

Tabla 17: Costo Final del Elevador para Silla de Ruedas

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

— EI proyecto de Titulacion cumple con el objetivo inicial establecido, el cual
es el disefio del elevador para silla de ruedas a instalarse en un bus tipo de

la Ciudad de Quito, con los parametros funcionales determinados.

— EI desarrollo del presente proyecto previo a la obtencién del titulo de
Ingeniero Mecanico, es de gran aporte al desarrollo tecnologico del pais,
especialmente para el sector automotriz de buses urbanos de transporte

masivo (bus tipo).

— Al realizar el estudio de campo, se puede determinar las condiciones
escasas a las que han sido sometidos la parte de la poblacién de la cuidad
llamada “Personas con Movilidad Reducida”, asi como también las
pequefias condiciones de seguridad que ofrecen en la actualidad los buses

urbanos de la Cuidad de Quito.

— La mayoria de los buses urbanos de la Ciudad de Quito no cumplen el
minimo de condiciones tanto en las especificaciones de la carroceria del

bus urbano, como en la de seguridad y control del pasajero.

— Debido a que en el actual momento la mayoria de buses urbanos para
transporte masivo no cumplen con los requerimientos descritos en la
Norma y Reglamento RTE INEN 038, este disefio, sera dificil de adaptar a

las condiciones de estos buses.
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— La elaboracién de este proyecto ayuda principalmente a la interaccion que
debe tener un Profesional de la Escuela Politécnica Nacional con el medio

externo, satisfaciendo las necesidades que encuentra en la poblacion.

— Teniendo en cuenta el valor que se invierte en el chasis de un bus urbano
asi como también el de la carroceria, el valor total de la maquina
elevadora, es exequible para que los nuevos buses urbano que se integren
al parque automotor de la cuidad, tengan este requisito necesario segun la

Norma.

— El desarrollo del presente proyecto ayuda a su autor a reforzar los criterios
de disefio y mejorar las consideraciones de construccion, costos, etc.,

debido a la falta de experiencia en la parte practica.
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6.2 RECOMENDACIONES

— Para garantizar el buen funcionamiento de la maquina elevadora, es
importante disponer de los materiales especificos, si esto no se cumple,
puede causar problemas a corto, mediano o largo plazo en el

funcionamiento de la misma.

— Los buses urbanos de transporte masivo de pasajeros que van a ingresar
al parque automotor ecuatoriano, sean importados, ensamblados o
fabricados en el pais, deben cumplir con las Normativas y Reglamentos

vigentes en el pais.

— Lainstalacion eléctrica de la maquina elevadora debes ser realizada por un
técnico, ya que se debe tener en cuenta que la energia que utiliza el

elevador es corriente continua y no corriente alterna.

— Es importante que la maquina elevadora cumpla con las especificaciones

de tolerancia para poder realizar el montaje de una forma eficaz.

— El recubrimiento de la maquina debe ser con pintura anticorrosiva debido a

que siempre estara en contacto con el medio ambiente.
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ANEXO 1

MEDIDAS DE SILLAS DE RUEDAS



bl Medidas

4-ruedas
Anchura, sin frenos de disco
Anchura, con frenos de disco
Anchura, entre ruedas, sin frenos de disco

Anchura, entre ruedas, con frenos de disco

Altura

Longitud

Altura, cojin del respaldo

Anchura, cojin del respaldo

Anchura, cojin del asiento

Profundidad, cojin del asiento

Altura del asiento sobre el suelo

Altura del respaldo

Profundidad del asiento

Anchura del asiento

Longitud méx. de la pata inferior

Peso

Carga / peso méx. del usuario

28 cm

(11")
29 (23")
57 (22V4")
35 (13%")
33 (123%")
76 (29%")
77 (30")
25 (9%")
28 (11")
28 (11")
29 (11%")

50 (1912")

25-28

(9%-11")

24-29

(9%-1134")

28-32

(11-127-")

35 (13%")

11 kg

(24 Ib)
75 kg

(165 Ib)

32 cm

(12v2")
63 (2414")
61 (23%")
39 (15%")
37 (14%2")
76 (29%")
77 (30")
25 (9%")
32 (12%2")
32 (12%2")
35 (13%")

50-53

(19%2-20%")

25-28

(9%-11")
30-35

(11%-13%")

32-36

(1212-14")

35-37

(13%-14%2")

11 kg

(24 Ib)
75 kg

(165 Ib)

36 cm

(14")
67 (26"
65 (25%")
43 (")
41 (16")
82 (32")
77 (30")
25 (9%")
36 (14")
36 (14")
41 (16")

50-55

(19%2-21'%")

25-28

(9%-11")
35-40

(13%-15"%")

36-40

(14-1572")

44-48

(17V4-18%")
11 kg

(24 Ib)
75 kg

(165 Ib)

109

40 cm

(15%2")
T1 27%")
69 (27")

47 (1814")
45 (1714")
82 (32")
77 (30")
25 (9%")
40 (15'%2")
40 (15"%2")
45 (17'4")

50-56

(19%2-21%")

25-28

(9%-11")

40-45

(15%2-1712")

40

(15%")

44-48

(17V4-18%")
11 kg

(24 Ib)

75 kg

(165 Ib)
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ANEXO 2

CATALOGO DE PLATAFORMA BASE
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PLANOS

Planchas Gruesas Bobinas y Planchas Delgadas Laminadas en Caliente
Planchas estriadas para Piso Bobinas y Planchas Laminadas en Frio
Bobinas y Planchas Zincadas Lisas Planchas Zincadas Onduladas

Planchas Estriadas Para Piso DESCRIPCION

Ficha Técnica

Caracteristicas Dimensionales y de Forma

Dimensiones Nominales (mm)

ancha Espesar
25130145 50|60
920 o ¥ ¥ ¥ ¥
1220 o W ¥

Longitudes: 2400 mm.
Nota.- Previa consulta se suministran otras dimensiones.

Tolerancia en el espesor (mm)
Espesar

25 30 4.5 50 E1
+H-026 [+-026|+-045| +-045 (+-055

Tolerancia en el ancho (mm)
Para ancho 920 mm: + 10 -0
Para ancho 1220 mm: + 15 -0

Tolerancia en la longitud (mm): +25 -0

Tolerancia en Planicidad (mm): +30 max

Forma de suministro
En cada paquete de planchas se coloca una tarjeta adhesiva con la identificacion respectiva. Las planchas se
suministran en paquetes de 2 t aproximadamente.
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ANEXO 3

CATALOGO DE PERFIL LAMINADO TIPO "T" 30 X3Y 25X 3



®

PRODUCTOS DE ACERO

Especificaciones Generales

Db ASTM A 32
PERFILES LAMINADOS wets clsdes | Provia Congito
Lergt Mnerma S0 m
T ot Previa Conaio
ALty Nl

Prevdia Conautio

UARILLA GUADRADA LISA

LADO PESC AREA

bt dL R g———
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ANEXO 4

GUIA TELESCOPICA DE BOLAS
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GUIA TELESCOPICA

_'E—— Fxtension total de 3 elementos EI Tuﬂ ACERD

Hadala seiquid vadedTsn

]-._a"h\:l.ﬂi-:'u:'l:. 100 o M mem

EdS o ED kg

En bnex, fudgias we F i
¥ermon Fiohs teareas ™

Models ertindxr 11

D ciomas

Blogoes operams na

SporTe §ockme (5]

M B o ] {13

Ceprmomizbis na
P Tabla de longitudes esténdar: EIT00 Stnck dupenives an W chombroion rom
Longmsd replegads L [merd 500 S50 SDB U500 T 7SO B EED 900 VDO DODO 1100 I700 1900 1S 1EDD V70O NED IR DD
Daole D {rm) 5¥F ESD P B0 T TI) 3N 3 W0 1D |IF ) A0 A3 (EME LD ITID AN RS 20Ed
Largm por por i ERF B5S EES SER 015 I TN A3 AT 3R 3RS 36D JA5NN 105 TN ;RS ISP 1 M

Cs |ongiirdas y modoles pora oisinarits ssindar » estenal hejs demonda

P Dizposicion de taladros

=]

Lonsein

CARGAS MAXIMAS EQUIFD DE UMA MAQUINA ESPECIAL

I L2n CaDaE fadas an UED cEliogo fen 90 cRiosiaian pars wn
Benvicky patinar. Comapondon 2f sl FELme Qus puedo
scpaner un mEr da gulss monizces do camlo on poslcin abiocs

I Fara un moniain do plant, [rovT URa CEmenoniim dol 409 oo '@
cama aomisble (a2in MOSCEMD poDos vaRar 5200 @l Moo 4o

Buis) Lo Socha v oo asfuT08 00 poriura § CEETh FLIOCODH VO
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ANEXO 5

PLATINA PL 38 X 4
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N platinas

descripcion

Platinas en acero de baja aleacién laminadas en
caliente de seccion rectangular.

1sos

Se utilizan para multiples propdsitos dentro del
sector metal-mecanico, cerrajeria ornamental,
manufactura de muebles, carrocerias vehiculares,
herramientas manuales y trabajos de carpinteria
metalica en general.

4 . normas técnicas
Fabricadas en largos estandar de 6 metros .
Longitudas especiales bajo pedido: NTE INEN 2215 ( ecu~at°nana ) .
Perfiles de acero laminados en caliente.
Requisitos.

NTE INEN 2222 ( ecuatoriana)
Barras cuadradas, redondas y pletinas de acero la-
minadas en caliente. Requisitos.

S dimensiones y especificaciones técnicas T
| o o o o :
DIMENSION MASA NOMINAL TOLERANCIAS
Lado Espesor
mm kg/m kg/6m mm mm
12X3 | 0283 | 1,698
12X4 0377 2,262
19X3 \ 0477 | 2,682
19X4 0,597 3,582
25X3 \ 0589 | 3,534
25X4 0,785 4710
25X6 \ 1178 | 7,068 | +10 +-050
30X3 0,707 4,242
30X4 \ 0942 | 5,652
30X6 1413 8,478
38X3 | 0895 | 5,370 |
38X4 1193 7,158
38X6 | 1,790 | 10,740
50X3 1178 7,068
50X4 \ 1570 | 9,420
50X6 2355 14,130
65X6 [ 3,062 | 18372
75X6 3533 21,198 +-15

\ |

Telerancia de longitud: + - 100 mm

PROPIEDADES MECANICAS kgf/cm?
| Limite de fluencia minimo 2400
Resitencia a la traccion minima 3400
\ Resitencia a la traccion maxima 4800

ALARGAMIENTO (%) MINIMO CON PROBETA L0o=5.65 * (Ao) 1/2mm
\ 26%
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ANEXO 6

ANGULO AL 20 X 2
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» Augnles gstructurales
desengrion

Aepatos & 9% grados de akas iguakes. en acern de
baja afeadidn, aminados on cafonta

uR<

En 13 construcclin de estipcturys espaciales
CAHOMAY Wgas, columnas. Moos diafragmas,
wichas

Mesal-mecanca: Ndusuia de muehies, Camocernas
Eord vehiculos Fucrtas, ventanas,

Elemestos ormamentes, vejas ¥ cerrmiontos
Hesrelentas mamaeyies. Reduerzo parn anciye de
mainyia

nermas tecaican
NTEINEN 2215 (ecusrachanna |
Fecfiles @ scero himinados en caliente,

Erquiitos,
¥ fimeazapes y espaciticacienss RIaitan e
T S R S o RN S L .\:-'..:':‘A-NA‘A—&»—‘
DIMERSION MASA ROVIAL TOLENANCAS
Ala Epasot
(L] kgt by nes el
20%3 (3} 50
Fi31 L L
31 1483 L
p=3 11 i AR
WX G (5o
WX L5 10540
WxXE 150 1529 i LA
“ora A 10w
Moxa 1.k 1A
0xe 1400 2080
wes 155 s
wxa Aita 18004
oxs an 2563
MBI D ENEHR - Shan
PROMEDACES MECANICAS hglrom®
Limize de fiendhy minino 200
P b oo o ing Ao
Mo b b LasOnn rdakna 480

AT IR VI (ol MENRC COM PROETA Lo 5 88 “ANI 10w
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ANEXO 7

PERFIL LAMINADO TIPO "T" 40 X 5
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Tabla 2.A1.7.- Perfiles T

A = Area de la de la seccidn
[, = Momento de inercia de la seccidn, respecto a X.

W, =1, : (a-z). Modulo resistente de la seccion, respecto a
X.

i, = (I : A)2. Radio de giro de la seccién, respecto a X.
Iy = Momento de inercia de la seccidn, respecto a Y.

Wy =2 I}, : b. Mddulo resistente de la seccidn, respecto a
Y.

iy= (L, A) 12 Radio de giro de la seccidn, respecto a Y.
I,= Médulo de torsion de la seccién

u = Perimetro de la seccion.
p= Peso por metro.

566 " 12,1 146 " 6,06

7.94 ||23,s 173 " 12,20

1[]6"4-45 205"22,10

135"?3? 231"3700

SN EEE e S OEE S 0s S aEeE
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ANEXO 8

CABLE DE ACERO
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Cable para elevadores y ascensores "DUAL"
engrasado Calidad del acere (¢ ke Calidad del acere (40180 Kgm?
ISO 2408 Didmetro | Peso aprox. C.Rotura Diametro | Peso aprox. C.Rotura
norninal efecriva naminal efecriva
i, Kgf100 m. Kaf. mm. Kg/100 m. Kgi.
Cable de Bxi3+1 8 216 3,350 8x19+1 8 2,6 2866
i Seals 4 213 3.900 Textil 9 27,3 3631
elevaCIon {+] 337 4.800 Seale 10 337 4,489
I 40,8 6,600 1 40,8 5.426
i2 48,5 7.250 12 43,5 5,456
13 57,0 8.350 13 57,0 7578
14 85,1 10300 14 56,1 8782
5 750 11.250 15 75.0 10.506
Cable de 6% 19+ 1 6 125 1770 Bx 194 14 46,1 8782
: Tasctil k] 22,1 2150 Toxail 16 86,3 11.526
compensacion 9 280 3.980 Seale 8 1090 14484
10 346 4920 20 1350 17.952
1 419 5.950 22 1630 21310
12 498 7.080 24 1940 25806
Cable de 6x194 1 14 67.8 5640 sx19+1 8 3,1 3.380
: (+res 2y 16 886 12.600 Seale 9 292 4280
gobierno Toxcl 18 12 15.500 10 361 5.280
20 138 15.700 I 437 6350
2 520 7.510
13 510 8930
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ANEXO 9

RODAMIENTOS



SNR Soportes de pie

INDUSTRY

Soporte PE200 relubricable

UCPEZ200

125

L
-
g z?f 5 Dimensiones principales [mm]
d L H Al A J N Nt L1 HI H2 si B Bi s
[mm]

12 |UCPE201 130 333 19 32 a7 11 19 400 145 B4 - - 31,0 127
USPE201 126 30,2 18 30 095 11 19 380 100 57 - - 22,0 6.0
ESPE201 126 30,2 18 30 895 11 19 38,0 100 57 = e 28,6 6.5
EXPE201 130 333 1¢ 32 97 1 19 40,0 145 64 - - 43,5 17.0

15 |UCPE202 130 333 19 32 97 11 19 400 145 64 - - 31,0 12,7
USPE202 126 30,2 18 30 95 11 19 380 100 57 - - 22,0 6.0
ESPE202 126 30,2 18 30 85 11 19 38,0 100 57 - - 28,6 6,5
EXPE202 1300 333 19 32 97 11 19 40,0 145 B4 - - 43,5 17.0

17 |UCPE203 130 333 19 32 o7 11 19 40,0 145 B4 - - 31,0 12,7
USPE203 126 30,2 18 30 95 11 19 380 10,0 57 - - 22,0 6.0
ESPE203 126 30,2 18 30 95 1 19 38,0 100 57 - - 28,6 8.5
EXPE203 130 333 19 32 a7 11 19 400 145 64 - - 43,5 17,0

20 |UCPE204 130 333 19 32 97 11 19 400 145 B4 - - 31,0 12T
USPE204 130 333 19 32 97 11 19 40,0 145 B4 - - 25,0 7.0
ESPE204 1300 333 19 32 97 11 19 40,0 145 B4 - - 30,9 7.5
EXPE204 130 333 19 32 97 11 19 400 145 64 - - 43,5 17.0
UKPE205H 130 365 21 36 103 11 19 39,0 145 70 185 35 - -

25 |UCPE205 130 385 21 36 103 1 19 38,0 145 70 - - 34,0 14,3
USPE205 130 365 21 36 103 11 19 38,0 145 70 - - 27,0 7.5
ESPE205 130 365 21 36 103 11 19 38,0 145 70 - - 30,9 7.5
EXPE205 130 365 21 36 103 11 19 38,0 145 70 - = 44,3 17.4
UKPE206H 168 429 25 40 118 14 22 470 17,0 82 205 38 - -

30 |UCPE206 168 4298 25 40 118 14 22 470 17,0 82 - - 38,1 15,9
USPE206 168 428 256 40 118 14 22 470 170 82 - - 30,0 8.0
ESPE206 168 429 25 40 118 14 22 470 170 82 - - 35,7 9.0
EXPE206 168 429 256 40 118 14 22 470 170 82 - - 48,3 18,2
UKPE207TH 163 476 27 45 126 14 21 490 19,0 93 225 43 - -
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USPE200 ESPE200 EXPE200 UKPE200H UCPE200CO(CC)
:
tep i
BEe5 IS /S¢
@ 5 5/ 8 T & £
& £ é‘? & S/ & 5’ 2
fri) & g 3 O {? &
& & cﬁ g i o5 S/ & /[o
& < WSS/ T8 /TF /& /O
Di D2 G Z Dz c, Cor d
[kN] [kN] | [kg] |[mim]
20,0 - Ri1/8" 446 54,0 PE204 Uc201 CO |(CC | 12,B0 6,65 0,5 12
24,6 - MBx1 406 46,0 PE203 us201 CO | CC 9,65 4,78 0,4
- 28,6 Mex1 e i PE203 ES201 || e 9,55 4,78 0.5
- 33.3 Riu/8" b - PE204 EX201 R 12,80 6,65 0,6
29,0 - R1/8" 446 54,0 PE204 uc202 CO |CC | 12,80 6,65 0.5 15
24,6 - Mex1 406 46,0 PE203 us202 CO | CC 9,65 4,78 0.4
- 28,6 Mexi S i PE203 ES202 sl s 9,55 4,78 0.5
- 33,3 Ri/B8" i i PE204 EX202 ST 12,80 6,65 0,6
29,0 - R1/8" 446 54,0 PE204 UCc203 CO |CC | 12,80 6,65 0,5 17
24,6 - MEx1 406 48,0 PE203 us203 CO | CC 9,65 4,78 0.4
- 28,6 Mex1 b - PE203 ES203 R 9,55 4,78 0,5
- 33,3 Ri/8" o i PE204 EX203 spos Y I 12,80 6,65 0.6
29,0 - R1/8" 446 54,0 PE204 UC204 CO [CC | 12,B0 6,65 0.5 20
29,0 - Ri1/8" 426 54,0 PE204 usz204 CO (CC | 12,80 B6.65 0.5
- 33,3 Ri1/8" e - PE204 ES204 S e 12,80 6,65 0.5
- 33,3 Ru8" B i PE204 EX204 e dl|[5== 12,80 6,65 0.6
- 38.0 Ri/8" 478 60,0 PE205 |UK205 + H2305 | CO | CC | 14,00 7.88 0.8
34,0 - Ri1/8" 478 60,0 PE205 UGC205 CO [CC | 14,00 7.88 0.7 25
34,0 - R1/8" 478 60,0 PE205 us205 CO | CC 14,00 7.88 0,7
- 381 R18" - i PE205 ES205 e e 14,00 7,88 0,7
- 38.1 Ri/8" i = PE205 EX205 R 14,00 7.88 0,8
- 45,0 Ri/s8" 528 70,0 PE206 |UK206 + H2306 | CO |CC | 1950 | 11,20 1,2
40,3 - R1/8" 528 70,0 PE206 UC206 CO (CC | 19560 [ 11,20 2 JE | 30
40,3 - Ri/8" 52,8 70,0 PE206 us206 CO (CC | 1960 (11,20 3 [
- 445 R1/8" - i PE206 ES206 B 19,50 | 11,20 11
- 445 R1/8" i = PE206 EX206 ol B 19,50 | 11,20 1,2
- 52,0 R1/8" 574 80,0 PE207 |UK207 + H2307 | CO |CC | 25,70 | 15,20 1.6
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ANEXO 10

REGLAMENTO INEN:

RTE INEN 038 LITERAL K
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k) Dispositivos para personas con movilidad reducida. Para el acceso o descenso de personas con
movilidad reducida, se debe contar con una de las siguientes opciones: k.1) Elevador
(plataforma elevadora) en el bus, k.2) rampa en el bus y k.3) rampa en las paradas. Los
dispositivos deben cumplir con los siguientes requisitos:

k.1) Elevador (plataforma elevadora)

k.1.1) Requisitos mecanicos

k.1.1.1) Capacidad de elevacion. La capacidad minima de elevacion del elevador
debe ser de 150 kg. Queda excluido el peso de la plataforma y elementos
desplazables con la misma.

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

inmediata en la maniobra.

k.1.1.3) Sistema de bloqueo del vehiculo. El sistema debe proyectarse de forma

que para accionarse la plataforma se presente un bloqueo del vehiculo. El

bloqueo debe ser simultaneo con el inicio de la operacién de despliegue

por medio de un mando, el cual simultdneamente bloquee el vehiculo y

desbloquee la plataforma situada en un punto. Debe existir un dispositivo

alternativo que tenga como mision sustituir al sistema principal, en el caso

de averia o emergencia del mismo.

k.1.1.4) 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 niumero de plazas para sillas de ruedas que disponga

el vehiculo.

k.1.2) Protecciones del elevador

k.1.2.1) La plataforma debe estar provista de protecciones que eviten que la silla



129

de ruedas se salga de la misma por si sola.

2010-070 17 de 22

k.1.2.2) Barrera de proteccion. En el flanco de acceso a la plataforma desde el
exterior, debe colocarse una protecciéon abatible.

k.1.2.3) Accionamiento de la barrera de proteccion. Esta proteccion debe
accionarse automaticamente al perderse el contacto en la plataforma y el

suelo. También debe accionarse mediante un mando; en este caso su
funcionamiento forma parte de un ciclo y la plataforma no debe continuar

su desplazamiento mientras dicha proteccion no esté activada.

k.1.2.4) Barandas. La plataforma en posicién de trabajo debe disponer al menos
de una baranda lateral, la cual se debe desplazar solidaria con la

plataforma.

k.1.2.5) Superficie de la plataforma. La superficie de la plataforma debe ser del tipo
antideslizante, por lo cual es admisible que se disponga de un bajo relieve

cuya altura no debe exceder de 6mm.

k.1.2.6) Dimensiones de la plataforma. La plataforma debe tener un ancho util
minimo de 800 mm y una profundidad atil de 1000 mm.

k.1.2.7) Flexion util de la plataforma. La plataforma en todo su recorrido no debe
flexionar en cualquier direccidn mas de tres grados. Esta diferencia

maxima admisible se entiende entre la plataforma en vacio6 y cargada con

140 kg. La rampa de acceso queda libre de esta particularidad.

k.1.2.8) Velocidad de desplazamiento de la plataforma. La velocidad de
desplazamiento de la plataforma y partes de la misma no debe ser

superior a 220 mm/s. En despliegue y repliegue, la velocidad no debe ser
superior a 330 mm/s.

k.1.2.9) Acceso a la plataforma. La plataforma se debe disefiar de tal forma que

permita su acceso por sus dos frentes, tanto hacia adelante como hacia
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atras.

k.1.2.10) Protecciones. Cualquier parte del elevador debe estar debidamente

protegida para que no pueda lastimar al usuario, acompafiante o vestidos

de los mismos.

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

las vibraciones del vehiculo.

k.2) Rampa en el bus. Las rampas se deben situar en posicion para el ascenso y el descenso
de las sillas de una forma manual, eléctrica u otra.

k.2.1) Dimensiones de la rampa. El ancho libre minimo de la rampa debe ser de la misma
dimension del ancho libre de la puerta de ingreso y salida para personas con

movilidad reducida.

k.2.2) Flexién de la rampa. Las rampas deben disefiarse para soportar un peso minimo de
150 kg, y ningun punto de su recorrido debe flexionar mas de seis grados.

k.2.3) Condiciones de seguridad. Una vez situadas las rampas, tienen que quedar fijas al
vehiculo para impedir su deslizamiento.

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

2010-070 18 de 22

k.2.5) Cualquier parte de la rampa debe estar debidamente protegida para que no pueda
lastimar al usuario, acompafante o vestidos de los mismos.

k.3) Rampas en las paradas. Las paradas de buses deben cumplir con lo establecido en la

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 292.
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ANEXO 11

MOTOREDUCTOR



Prestaciones de los motoreductores de vis sin fin con prereduccion

Performance of worm geared motors with pre-stage helical unit

132

Motor n2 , ['m2 . " Tipo
Kw rpm | Nm| | Type
19,3 72,6 535 1.6
14,5 96,8 633 1.2 PR 030
11.6 121 817 1.0] MSF 110)
ap | BB 145 936 0.8
1.50| | _jap0| 193 726 542 26
14.5 96.8 693 18| o o0
11.6 121 830 1.5 yer 139
9.6 145 936 1.1
7.2 193 1149 0.8
386 726 398 1.8
28.9 96.8 516 1.3 n:sHFn#u
op 231 121 617 1.1
2.20( . Zopno| 385 TEE 408 29
?8.9 96.8 545 2,0/ PR 090
231 121 654 1.6 MSF 130
19,3 145 752 1,3

Motor n2 Pl M2, 1 Tipo
Kw rpm Nm Type
WP 7.8 180 425 17 oo oen
nt=t4p0| 58 240 513 1.2 per g
4.7 300 597 1.0
12 75 308 1.1 PR 080
10 90 341 1,1] MSF 075
10 90 357 2.04
0 7.5 120 441 1.4 PR OBD
.35 6.0 150 518 1,1 MSF 090
6P 5.0 180 578 0.5
nl=200 | 7.5 120 462 2.2
&0 150 552 1,8 PR OS8O
50 180 620 1.5 MSF 110
3.8 240 756 1.0
38 240 756 1.5 PR OSD
30 300 858 1,3 MSF 130
18.7 75 280 0.8 PR OBD
156 90 313 1.0] MSF 075
156 90 327 1,7
11.7 120 405 1.2| PR 080
9.3 150 483 0.9 MSF 090
4p 7.8 180 543 0.7
ni=14001 11,7 120 430 1.9
9.3 150 506 1.6] PR O8O
7.8 180 580 1.2 MSF 110
0.75 58 240 700 0.9
58 240 T12 1.4 PR OBD
4,7 300 813 1,1 MSF 130
124 726 383 2.8
9.3 96.8 508 2.0 PR 090
74 121 607 1.9 MSE 110
6.2 145 682 1.3
&p 4.6 193 832 0.9
ni= 00| 124 726 398 4.4
9.3 958 508 3.2
7.4 121 807 28 PR 090
62 145 682 2,1 MSF 130
4.6 193 B32 1.5
3.7 242 944 1.2
19,3 726 392 2.2
14.5 96.8 508 1.5 PR 090
1.6 121 588 1.3 MSF 110
9.5 145 685 1.0
4p 7.2 193 B28 0.5
ni=1400 19,3 726 398 3.5
14,5 96,8 508 2.8
11.6 121 608 2.01 PR 0BD
9.6 145 686 1.5 MSF 130
7.2 193 843 1.2
1.10 5.8 242 982 0.9
12.4 726 576 1.9
8,3 9568 745 1.4 PRO9OD
7.4 121 830 1.1 MSF 110
¢p |—B:2_145 1000 0.9
ni=ogp | 124 726 585 3.0
93 968 746 2.2
PR 080
T4 121 830 L7l pep 439
6.2 145 1000 1.
4.6 193 1220 1.
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ANEXO 12

FORMATO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS DEL ELEVADOR
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FORMATO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS DEL

ELEVADOR

EMPRESA:

EVALUADOR:

FECHA:

LUGAR

PRUEBAS RESULTADO REQUERIDO RESULTADO OBTENIDO
Peso 70 Kg Peso
Ancho total 1900 mm Ancho total
Alto total Alto total

1450 mm

cerrado cerrado

Dimensiones Alto total Alto total

2830 mm

Basicas abierto abierto
Ancho de la Ancho de la
plataforma 1300 mm plataforma
base base
Largo de la Largo de la
plataforma 800 mm plataforma
base base

Velocidad de

. Plataforma 6.7 cm/seq. Plataforma

elevacion

Carga de Sobre la base Sobre la base
de la 150 kg. de la

elevacion plataforma plataforma

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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ANEXO 13

HOJAS DE PROCESO
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ANEXO 14

PLANOS DE MONTAJE Y CONSTRUCCION



