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RESUMEN

En este documento, se presenta el disefio de un sistema mecatronico conformado por un
sistema de elevacion y un sistema de traslacion, con finalidad de permitir el acceso a
personas con movilidad reducida, especialmente aquellas que usan sillas de ruedas, hacia
la entrada de los buses de la linea roja del corredor complementario peruano. El sistema
tiene una capacidad maxima de carga de 400kg, la cual se eleva a una altura de 1.10 m
con respecto a la acera con una velocidad de 0.50 cm/s, permitiendo que el usuario llegue
a la entrada del bus situada en la puerta posterior. La geometria esta disefiada para sillas

de ruedas de uso comun con dimensiones maximas de 1.30 m de largo y 0.8 m de ancho.

El desarrollo del documento contempla inicialmente un breve resumen del trabajo de
investigacién con respecto al disefio conceptual del sistema propuesto siguiendo la
metodologia UFSC, resaltando conceptos claves, mecanismos existentes en el estado del
arte, tesis, patentes y una solucion conceptual representada en bocetos. A partir de este
primer capitulo, se empieza a desarrollar el disefio mecanico teniendo en cuenta
consideraciones preliminares para el desarrollo de los célculos, los cuales junto con
simulaciones en elementos finitos permiten seleccionar los distintos materiales y
componentes mecanicos e hidraulicos. Luego se realiza el disefio eléctrico-electronico y
de control, donde se detalla el diagrama de funcionamiento, la I6gica de control, y la
seleccion de los distintos componentes eléctricos-electronicos que se usaran para
controlar y energizar el sistema. Por ultimo, se realiza la integracion del dominio

mecanico Yy electronico, presentando disefios 3D, planos y un balance de costos.

El sistema de elevacion se basa en un mecanismo tipo tijera los cuales son usados por su
robustez y su alta capacidad de carga sin perder el equilibrio. Por otro lado, el mecanismo
de traslacion esta basado en un mecanismo telescopico el cual permite el traslado
horizontal de cargas en voladizo con una flexidn despreciable. Asimismo, se dispondra
de un panel de control el cual contendra el controlador, relés de estado sélido y
contactores, los cuales controlaran la entrada y salida de informacion de los sensores. La
integracion del sistema en sus tres dominios no supera los US$ 12000 dolares
estadounidenses, por lo que podemos concluir que su inversion esta dentro del rango

comercial.
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INTRODUCCION

Actualmente en el Perd, el transporte publico ha retomado su uso habitual como medio
para llegar a lugares de trabajo, como oficinas, fabricas, escuelas, universidades, empleos
independientes, y en el &mbito de la salud, para acudir a chequeos médicos, servicios de
emergencia, pruebas de diagndstico y terapias de rehabilitacion. Entre las personas que
utilizan este servicio, una gran proporcion tiene alguna discapacidad, de las cuales
aproximadamente el 38.2% emplea transporte publico para desplazarse y un 28.6% utiliza
transporte privado, lo que les supone una carga econémica considerablemente mayor en
comparacion con el costo del transporte publico [Defensoria del Pueblo, 2019]. Ademas,
segun el censo nacional realizado por el INEI en 2017, alrededor del 15.1% de la
poblacion tiene una discapacidad motriz que requiere el uso de silla de ruedas o muletas,
y mas del 59.4% son personas mayores de 60 afios que sufren una o mas discapacidades
[Torres, 2019].

Malena Pineda, Jefa del Programa de Defensa y Promocion de los Derechos de las
Personas con Discapacidad, indic6 que el sistema de transporte no responde a las
necesidades de las personas con discapacidad, “en el caso del transporte publico es
necesario renegociar los contratos con las concesionarias solicitando la accesibilidad en
todo el sistema de transporte, mientras que en el transporte brindado por empresas
privadas es necesaria una mayor fiscalizacion y sancion ante la falta de accesibilidad”
[Defensoria del Pueblo, 2019]. Actualmente existen proyectos que se desarrollan en la
ciudad de Lima con la adaptacion de plataformas elevadoras en los buses del alimentador
del metropolitano. De acuerdo con los datos obtenidos de la fiscalizacion realizada por

CONADIS y publicado el 2016 en la plataforma digital Unica del estado peruano, nos



menciona que se cuentan con rampas y elevadores, sin embargo, faltan sefializaciones
internas e implementacion de mas unidades de transporte que facilite el desplazamiento
para personas con discapacidad. Ante esto, podemos observar que nuestro pais no esta lo
suficientemente adaptado al problema de la accesibilidad en el servicio publico debido a

la carencia de cultura y la poca gestidn de adaptacion en las unidades de transporte.

El propdsito principal de esta tesis es desarrollar una plataforma de elevacion con una
rampa automatica que facilite el acceso al transporte publico para personas con movilidad
reducida en la linea roja del corredor complementario. Para lograr esto, se expone primero
el marco teorico y el estado del arte, a partir de los cuales se elabora el disefio conceptual
del sistema mecatronico utilizando la metodologia UFSC-PUCP [De Negri et al, 2021].
Con dicho disefio conceptual como base, se procede al disefio del sistema mecanico,
detallando las consideraciones de disefio, los calculos de dimensionamiento, y la
seleccion de componentes y materiales tanto mecanicos como hidraulicos. Ademas, se
lleva a cabo un analisis del sistema eléctrico y de control, eligiendo los componentes
electronicos adecuados y definiendo un algoritmo de control ON/OFF. Finalmente, se
presenta el disefio final, que incluye diagramas de comportamiento, planos de ensamblaje
y despiece, junto con una estimacion de los costos de disefio y fabricacion.Dada la
envergadura que representa el disefio de este tipo de sistemas, este trabajo hara énfasis
en: el disefio mecanico (disefio del sistema de elevacion y de traslacion), el disefio del
diagrama hidraulico sefialando los componentes de ingreso, salida y direccién del flujo,
el disefio eléctrico-electronico del sistema de elevacion-traslacion, y del sistema de
control que se usara para para activar o desactivar los cilindros hidraulicos cuando lleguen
a las posiciones criticas. Por otro lado, en este documento no se desarrollara: el disefio de
una interfaz de comunicacion inaldmbrica, el sistema de deteccion de buses para la
alineacion de la entrada posterior con la plataforma, la adecuacion del espacio donde se
instalar el sistema hidraulico, y el disefio detallado de los sistemas de proteccion en caso
de fallas criticas.

El disefio propuesto en este documento busca promover y obtener impactos en la sociedad
menos atendida, mediante el suministro de una solucion mecatrénica, la cual permite un
acceso sencillo al interior del bus a personas con movilidad reducida aumentando su
capacidad de independencia. Asimismo, en el aspecto econdémico, se espera reducir el
costo total de adaptacion para los buses actuales, lo cual consta del costo del mecanismo

e implementacion.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

Este capitulo tratard sobre conceptos previos que proporcionan informacién para
contextualizar la problematica, incluyendo detalles adicionales en la seccion 1 del Anexo
A. Ademas, se identifican las diversas tecnologias de elevacién disponibles en el mercado
y aquellas que son objeto de investigacion. Finalmente, se presentara el disefio conceptual

basado en la informacion recopilada.

1.1. Persona con movilidad reducida

Una persona con movilidad reducida (PMR) es aquella persona que presenta limitada,
temporal o permanentemente, la posibilidad de desplazarse o moverse, lo cual genera una
dependencia de una segunda persona que lo asista, ayudas técnicas y la supresion de
barreras arquitectonicas para poder adquirir bienes y servicios [Consumoteca, 2020]. Esta
definicién no solamente considera a personas con alguna discapacidad relacionada a la
movilidad (paraplejia, tetraplejia, problemas 0seos, etc.), sino también se considera a

ancianos, embarazadas, personas con nifios pequefios, etc. [Fernandez,2003].

1.2. Silla de ruedas

Las sillas de ruedas son una forma de ayuda mecanica que sirve para movilizar a personas
con alguna discapacidad motriz y adultos mayores quienes presentan problemas en las

articulaciones [Valida, 2022]. Estos modelos estan englobados en dos tipos, las sillas de



ruedas manuales y sillas eléctricas, las cuales estan representadas en las Figuras 1.1y 1.2

respectivamente.

Sillas de ruedas manuales: Estas permiten el movimiento mediante empuje manual y

pueden auto propulsarse al girar las ruedas traseras, dependiendo del grado de
discapacidad del usuario. Si el usuario tiene una discapacidad que limite completamente
el movimiento de las extremidades, se necesitara de una segunda persona para impulsar

la silla. Su uso puede ser para interior, intemperie 0 ambos [Valida, 2022].

Figura 1.1 Dimensiones estandar de una silla de ruedas manuales [Ramirez, 2012]

Sillas de ruedas eléctricas: Estas sillas motorizadas funcionan con baterias y estan

pensadas para los usuarios que presentan limitaciones de movimiento y de coordinacion,
sin embargo, pueden utilizarlas cualquier persona. Normalmente se direccionan a traves
de un joystick integrado en el reposabrazos. Acostumbran a pesar mas que las manuales

y también pueden ser utilizadas tanto en interiores como en exteriores [Valida, 2022].



Figura 1.2. Dimensiones estandar de una silla de ruedas eléctricas®

1.3. Transporte publico

A continuacion, se clasifican los tipos de transporte publico segun la capacidad que estos
pueden transportar en sus recorridos. En la Tabla 1.1 realizada por la MTC, se describen

las principales caracteristicas de las modalidades en el transporte publico urbano.

Tabla 1.1 Modalidades del transporte publico urbano [Bellido, 2018]

Modalidad Medio de transporte Concepto

En esta modalidad se transportan masivamente los
Tren Eléctrico (Metros) | pasajeros. Utilizan las rutas troncales por la mayor
Alta capacidad | Metropolitano (Bus Rapid |capacidad de pasajeros. Los articulados pueden
Transit-BRT) transportar 180 pasajeros y los trenes de 5 vagones
transportan 1000 pasajeros

Corredores de  buses, |Esta modalidad usa las rutas alimentadoras vy
Media capacidad |trolebuses, minibuses, | complementarias. Cada bus puede transportar 90
tranvias, etc. pasajeros.

En esta modalidad los vehiculos son livianos y por ende
solo transportan a pocos pasajeros, aumentando la
congestién vehicular.

Minibuses, taxis,

Baja capacidad mototaxis, otros.

1.4. Corredor complementario - Linea roja

La linea roja del corredor complementario es un proveedor de transporte publico en Lima
que opera rutas de autobus. Presenta 4 rutas de autobds en Lima con 132 paraderos, las
cuales cubren un area desde el norte de Ate en Ceres hasta el sur de La Molina con una
parada en Rio Amarillo. Asimismo, cubre desde el paradero Rafael Escardo en el oeste
(San Miguel) hasta el paradero Victor Melasquez en el este (Pachacamac). Los limites
zonales que comprende la ruta del corredor rojo se pueden observar en la Figura 1.3
[Moovit, 2022].

! ELENKER (2020), obtenido el 02 de mayo de 2022 de: https://www.elenkerwalker.com/products/dy01106-2020-electric-
wheelchair-foldable-power-wheel-chair-with-retractable-handle-for-travel-outdoor



Figura 1.3. Ruta del corredor complementario en Lima?

Por medio del registro de buses concesionados hecho por el instituto metropolitano
PROTRANSPORTE de Lima se obtuvo algunos datos presentados en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Buses concesionados del corredor [PROTRANSPORTE, 2022]

Corredor Marca Modelo de bus Cantidad Longitud
DAEWOO BF120 8 12 metros

DAEWOO BF106 4 12 metros

Corredor rojo GOLDEN DRAGON XML6125J13CN 12 12 metros
VOLKSWAGEN 17.210 133 12 metros

VOLKSWAGEN 17.230 37 12 metros

1.5. Dimensiones de los accesos de ingreso y salida

Se puede verificar, del “Informe técnico sobre el andlisis de accesibilidad de los
torniquetes en las unidades de transporte publico de los corredores complementarios”,
realizado por el personal de la Sub Direccion de Fiscalizacion, de la Direccion de
Fiscalizacion y Sanciones del Consejo Nacional para la Integracion de la Persona con
Discapacidad, que la altura con respecto a la pista, tanto de la puerta de ingreso y salida,
varian entre 1,00m a 1,10m dependiendo de los modelos de buses [CONADIS, 2020].

1.6. Normas y regulaciones

En esa seccion se presentan normas y regulaciones mas relevantes referidas al disefio y a
los parametros necesarios para el correcto funcionamiento de las plataformas de

elevacion, las cuales aportan un sustento tedrico para el disefio del presente sistema.

2 Moovit (2022), obtenido el 02 de mayo de 2022 https://moovitapp.com/index/es-419/transporte_p%C3%BAblico-lines-Lima-1102-
858864



Asimismo, se adjuntan leyes y normas complementarias sobre el transporte y sobre la

persona con discapacidad en la seccién 2 del Anexo A.

1.6.1. Resolucién de gerencia N.° 090 — 2019-MML/GTU

Segun la resolucion de gerencia N.° 090 dictada por la municipalidad metropolitana de
Lima (MML) juntamente con la gerencia de transporte urbano (GTU), el disefio de los
paraderos debe priorizar la seguridad vial y la accesibilidad universal por lo que se debe

tener en consideracion lo siguiente (Municipalidad metropolitana de lima, 2019).

= Garantizar las distancias de visibilidad seguras para la operacion de los vehiculos y
para que el conductor pueda distinguir cualquier peligro, interferencia, acciones
intempestivas o involuntarias de terceros.

= Considerar circuitos peatonales cémodos, seguros y libres de obstaculos con
materiales adecuados para la circulacion peatonal especialmente de las personas con
movilidad diferente.

= Ademas, recomiendan mantener un area libre de obstaculos (postes, quioscos, etc.) a

la altura de los puntos de embarque y/o desembarque del paradero.

1.6.2. Resolucidén directoral N° 02-2021-ATU/DIR

Se definen especificaciones técnicas sujetandose a lo establecido en la norma ISO 10542-
1:2007, sistemas de ayuda técnica para personas con discapacidad, sistemas de sujecion

de sillas de ruedas y sujecion de ocupantes [Municipalidad metropolitana de lima, 2021].

= Laplataforma elevadora debe tener como minimo 750 mm de ancho y minimo 1 000 mm
de longitud de espacio libre excluyendo bordes de seguridad, pasamanos y cualquier otro
dispositivo de la plataforma.

= La velocidad de traslacion de operacién de la plataforma elevadora no debe exceder los
0,5 m/s 'y debe asegurarse de que no haya movimientos bruscos ni paradas repentinas.

= Estando el vehiculo sobre una superficie plana y en la posicion normal para que un usuario
de silla de ruedas pueda abordar o desembarcar, el elevador debe ser capaz de ser bajado
hasta reposar sobre esa superficie.

= El elevador debe contar con agarraderas en ambos lados.



1.6.3. Normas Ecuatorianas

En la siguiente seccion se definirdn algunas normas ecuatorianas que se usardn como

medio de regulacién para una futura implementacion.

Norma técnica NTE 2245: La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2245 habilitada

el afio 2015, accesibilidad de personas con discapacidad al medio fisico, indica la

inclinacion maxima que se puede permitir tener en una rampa de acceso con respecto a
sus ejes. Inclinacion con respecto al eje frontal o pendiente maxima, para rampas de
acceso de longitud menor a 3 metros de 10 a 12 %. Inclinacién con respecto al eje

longitudinal y o pendiente transversal maxima 2%.

Norma técnica NTE 2853: La norma técnica NTE 2853 habilitada el afio 2014, rampas

para el ingreso a vehiculos transporte, establece algunos requisitos que se deben tener en
cuenta en la instalacion, mantenimiento y uso, asi como los métodos de ensayo que deben
cumplir las rampas destinadas al ingreso y egreso asistido de personas con movilidad
reducida, en especial con silla de ruedas, a los vehiculos para el transporte terrestre de
pasajeros. Las rampas, en su posicion extendida, deben resistir una carga dinamica de,
por lo menos, 250 kg. Las longitudes se deben medir con la rampa cargada con una silla
de ruedas cuya masa sea de 150 kg. La silla se debe ubicar en el centro de la rampa,
debiendo quedar los ejes de las ruedas equidistantes a los extremos de la rampa haciendo

coincidir el eje longitudinal de la silla con el de la rampa.

Norma técnica NTE 2205: En la norma técnica ecuatoriana 2205 habilitada el afio 2010,

Vehiculos automotores - bus urbano - requisitos, se definen los requerimientos técnicos
para la construccion de elevadores para personas con movilidad reducida, para buses y

minibuses, los mismos se detallan a continuacién.

= Debe ser de 200 kg, sin contar con el peso de la plataforma, acompafante y otros
elementos desplazables. Los mandos deben ser capaces de controlar de manera rapida
e inmediata al sistema de elevacion.

= Barrera de proteccion abatible en el piso y barandas que se desplacen junto a la silla
de ruedas.

= Superficie antideslizante en la plataforma.



= Las dimensiones deben tener al menos un ancho minimo de 800 mm y una
profundidad de 1000 mm.

= Velocidad de desplazamiento de la plataforma. La velocidad de desplazamiento de
la plataforma y partes de la misma no debe ser superior a 0,22 m/s. En despliegue y

repliegue, la velocidad no debe ser superior a 0,33 m/s.

1.7. Antecedentes tecnologicos

En el siguiente apartado se describiran las principales caracteristicas de modelos
comerciales y trabajos de investigacion, tanto de plataformas de elevacion y rampas
automaticas. Asimismo, se afiade una descripcion de modelos patentados en la seccion 3
del Anexo A.

1.7.1. Modelos comerciales de plataformas de elevacion

A continuacion, se presentaran 3 modelos de elevadores que cumplen la funcion de elevar

a las personas en sillas de ruedas hacia su medio de transporte.

Plataformas elevadoras doble brazo GX: Los elevadores de doble brazo proporcionan un

sistema simple e innovador que facilita el acceso a bordo de vehiculos adaptados a
personas que utilizan sillas de ruedas ortopédicas. El sistema de elevacion es de tipo
electrohidraulico operado por un control remoto y equipado con un sistema manual de
emergencia (Tecnoaccesible, 2019).

Plataforma de elevacion UVL855: EI modelo de la plataforma UVL855 se monta en un

escalén para que no interrumpa el flujo subida y bajada de los usuarios. El elevador de
tipo tijera es automatico y operado por un asistente usando el control manual estandar.
Presenta un funcionamiento suave, silencioso, y un sistema manual como caracteristica

estandar en el caso que presente algin inconveniente [Scientific, s.f].

Elevador para sillas de ruedas DH-TV.03: La plataforma DH-TV 300 esté especialmente

disefiada para autobuses urbanos. La plataforma se suele montar tras una de las puertas
laterales del autobls y ocupa el lugar que ocuparia la escalera de acceso. Al desplegarla,
el sistema se transforma automaticamente en una plataforma elevadora que es accionada
por dos columnas y se usa para ayudar a los usuarios en silla de ruedas a subir y bajar del
vehiculo [Ayala, 2017].
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Tabla 1.3 Modelos de elevadores comerciales

Elevador para sillas de Plataformas elevadoras Plataforma de elevacion
ruedas DH-TV.033 doble brazo GX* UVL855°
Caracteristicas

Alimentacion 12V [ 24V - 12V [ 24V
CIpEREe A 350 kg 340 kg 300 kg
carga
Operacién Control remoto Control Manual Mando a distancia
Actuador Electrohidraulico Eléctrico Electrohidraulico
PlALTEiE Si Si Si
antideslizante

1.7.2. Modelos comerciales de rampas accesibles

A continuacion, se presentardn 2 modelos de rampas automaticas que existen en el
mercado para que la persona en sillas de ruedas pueda acceder al transporte publico.

Rampa oculta automética Excelsior: Su funcionamiento se basa en emplear mandos de

control colocados en la pared mas proxima para plegar o desplegar la rampa en cuestion
de unos segundos, asimismo destaca por su sencillez de uso y que se retrae sin ocupar

espacio innecesario para el paso de los demas usuarios. [Grupo excelsior, 2020].

Rampa MOVIA automatica: Las rampas MOVIA estan hechas completamente de lamina de

aluminio sin costuras, permitiendo la creacion de dispositivos ligeros con un espacio minimo.
La superficie de contacto perforada aplica el mismo principio que la cascara de nuez, creando
una estructura muy ligera, de extrema dureza y resistencia. [Fadiel italiana, 2022].

3 Tecno accesible (2019), obtenido el 02 de mayo del 2022 de: https://tecnoaccesible.cl/plataformas-elevadoras-doble-brazo-gx-
modelo-lo/

4 Scientific Co (s.f), obtenido el 02 de mayo del 2022 de: http://scientificme.net/uvl-855/

5 Movilidad sin limites (s.f), obtenido el 02 de mayo de 2022 de: https://movilidadsinlimites.com/elevadores_vehiculos_DH-
TV.03.php
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Tabla 1.4 Modelos de rampas comerciales

Rampa oculta automatica Excelsior® Rampa MOVIA automatica’

Caracteristicas

Alimentacion 100V-240 V -
Capacidad de carga 250 kg 350 kg
Operacion Control remoto, aplicacion movil Control manual
Ancho 1,00 m 0,76 m
Actuador - Neumético
Plataforma antideslizante Si Si

1.7.3. Trabajos de investigacion

A continuacion, se presentaran algunos trabajos de investigacion referidos a tipos de

elevadores para buses accesibles desarrollados por estudiantes de pregrado y postgrado.

Sistema mecénico de una plataforma para el acceso a buses urbanos: Debido a la falta

de accesibilidad en la ciudad de Ibarra, las personas en sillas de ruedas no hacen uso de
los buses a pesar de que cuenten con un espacio preferente para ellos. Una forma de ayuda
es el disefio de una plataforma que permita el ascenso desde el nivel del suelo al nivel de
la entrada, sin necesidad de realizar ninguna modificacion a la estética del bus, el mismo

que puede ser acoplado en cualquier bus de tipo urbano [Quingla, 2017].

Sistema de elevacion mecénica para personas en silla de ruedas: El presente trabajo de

investigacion tiene como objetivo general disefiar y construir un elevador mecanico para
personas con movilidad reducida que puede ser instalado en un bus de transporte urbano
en la ciudad de Ibarra. Se realizaron céalculos estructurales para definir los perfiles y
materiales adecuados para ser utilizados en la construccion del prototipo.
[Vizcanio,2018].

5 Grupo Excelsior (2020), obtenido el 02 de mayo de 2022: https://www.grupoexcelsior.com/rampas-de-accesibilidad-rampa-oculta-
automatica/

7 Fadiel Italiana (2022), obtenido el 02 de mayo de 2022: https://www.fadiel.com/ausili-al-trasporto/rampe-accesso-veicoli-e-pedane-
di-carico-/rampa-movia-automatica.html
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Tabla 1.5 Trabajos de investigacion sobre elevadores

Sistema mecanico de una plataforma parael | Sistema de elevacion mecénica
acceso a buses urbanos [Quingla, 2017] [Vizcaino, 2018]
Caracteristicas
Ca}pgudad de carga 200 kg 200 kg
minima
Alimentacion - 12V -24V
Mecanismo Elevador de 4 barras Elevador 2 columnas
Actuador Neumadtico Electrohidraulico
Superficie . .
antideslizante Si Si
Operacion Control manual Control manual

1.8. Disefo conceptual

En esta seccidn se presentara el disefio conceptual de la propuesta de solucion a la que se
arrib6 siguiendo la metodologia UFSC-PUCP [De Negri, 2021], la cual consiste
inicialmente en la obtencidn de los requerimientos de disefio a partir de una encuesta
realizada a nuestro publico objetivo, los cuales junto con un arbol de funciones y medios
del sistema, ayuda a la implementacién de matrices de evaluacion para elegir la solucion
mas Optima y finalmente presentar bocetos con sus diagramas de operacion

correspondientes.

1.8.1. Requerimientos de disefio

A partir de los resultados de la encuesta realizada a personas con movilidad reducida y
familiares, mostrada en la Seccion 1 del Anexo B, se obtienen requisitos de usuarios los
cuales se traducen a requisitos de disefio enlistandolos junto a sus valores cuantitativos en la
Tabla 1.6, los cuales delimitaran ciertas caracteristicas en el desarrollo de los subsistemas.
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Tabla 1.6 Requerimientos de disefio

Categorias

Requisitos de disefio

Valores del pardmetro

Funcionalidad

Sistema de ascenso del
mecanismo de elevacion

Elevar automéaticamente al usuario a una altura de
1.00m - 1.10m de la superficie de la pista.

Sensar la altura obtenida del
despliegue

Sensar la altura de la plataforma mediante sensores
de precision

Sistema de conexion que
permite el desplazamiento del
usuario

Desplazamiento automaético hacia la entrada del bus.

Funcionalidad

Sensar la distancia de
desplazamiento obtenida

Sensar la distancia de la rampa que sale de la
plataforma

Sistema de control de ruido

Ruido maximo de operacién = 50 dB.

Ergonomia | Altura ergonémica del panel de | Altura ergonémica aproximadamente de 1m desde el
control nivel del suelo
Estética Sefializacion del espacio Marcas y sefialéticas en el suelo y en la plataforma
Sistema de alarma auditiva y Luces de emergencia y sirena que sefialen el proceso
Seguridad | visual
Disefio plegado compacto Plegado de la plataforma al ras del suelo
Dimensionamiento de las NTE 2245 - rampas de acceso de longitud menor a 3
rampas metros de 10 a 12 %.
Capacidad de soporte de rampas Il:lg;l’E 2853 - rampas deben resistir por lo menos 250
Legalidad Dimensionamiento adec_:gado de Resol_uci@n dire,ct_oral N.° 02-2021-ATU/DIR -
la plataforma de elevacién espacio libre minimo 750 x 1000 en mm
Velocidad éptima de despliegue |Resolucion directoral N° 02-2021-ATU/DIR - la
de la plataforma velocidad de operacién no debe exceder los 0.5 m/s
. NTE 2205- elevadores para buses necesitan barandas
Incorporacion de barandas q . : ; L
e seguridad a una distancia ergonédmica
Normativa de tratamiento corrosivo UNE-EN 1SO
Robustez Estructura anticorrosiva 12944, preparacion previa y recubiertas de pintura
anticorrosion.
Dimensionamiento adecuado del Dimensiones del sistema
Robustez e Desplegado= 1000*1200*1500mm

sistema completo

e Plegado = 1000*1200*800mm

Mantenibilidad

Desmontaje sencillo

NUmero de piezas (sin considerar piezas de sujecion)
maxima a ensamblar = 20 piezas

Panel de control sencillo y

Compuesta por pocos elementos, 3 botones, 1 panel

Usabilidad .t : o .
sefializado con luces, alarmas visuales y auditivas, con etiquetas
Actuador con suficiente fuerza para elevar un peso
Cinemdtica |Sistema de actuacion constante |considerable y que permitan el desplazamiento suave
de la rampa
Energia Fuente de energia Red domeéstica, 220VAC 60 Hz
o Acero A36 para estructuras metalicas expuestos a
Material 6ptimo de la estructura X
Materiales - - ___{cargas variables — —
Tipo de material en la superficie | Rampas de aluminio con recubrimiento de goma
de contacto antideslizantes
Tiempo Tiempo de operacion Tiempo maximo subida y bajada de plataforma = 60s
Costos Piezas de bajo costo y buena Componentes que son de facil intercambio

calidad

1.8.2. Arbol de funciones y medios

En la seccion 3 del Anexo B, se muestra el arbol de funciones y medios obtenido a partir

del analisis de funcionamiento del sistema mecatronico. Dicho esquema permite

estructurar las distintas funciones de los subsistemas, como también, los medios que se
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usan para llevar a cabo dichas funciones. Las subfunciones y medios 6ptimos que se usan
en el disefio son seleccionados mediante evaluaciones técnico-econdmicas y presentadas
en matrices morfoldgicas en la seccion 4 del anexo B, asimismo, facilitaran la seleccion

de componentes. A continuacion, en la Tabla 1.7 se enlista las funciones y sus medios de

solucion respectivos.

Tabla 1.7. Funciones y medios 6ptimos

Nivel |  Funcién Descripcién Medio 6ptimo
Abordar el |La funcion de abordaje al transporte publico se refiere| Mecanismo mecatronico
1 transporte  |al proceso de elevacion y traslado del usuario desde el|debido al aporte de un menor
publico nivel del suelo hacia el nivel del ingreso esfuerzo.
La interaccion fisica entre el sistema mecatrénico con .
. . . Interfaz integrada (Botones y
Interactuar con el usuario es necesaria para que el sistema pueda ) o~
. . - : luces), debido a la facilidad de
el usuario |realizar las funciones de acuerdo con la necesidad del Uso
usuario. '
La elevacion del usuario se refiere a la accion de|Mecanismo de elevacion tipo
Elevar al . . . . . .
usuario  |2S€enso del usuario desde el nivel del suelo hacia el|tijera, debido a su estabilidad al
nivel de ingreso. ascender.
Permitir el desplazamiento del usuario hace referencia
Conectar la L . " .
2 | plataforma con aI_ desl_lzamlento de un mecanismo para cerrar la|Rampa automatica, debl_do asu
la entrada distancia entre la plataforma de elevacién y la entradajautonomia de accionamiento.
de la puerta posterior del bus.
El control de las funciones del sistema como por|, ,. .
Controlar . . - P Microcontrolador, debido a la
. ejemplo la elevacion y el despliegue de la rampa son| . . ., .
acciones del . .~ |rapida programacion y al bajo
. necesarias ya que debemos tener presente la activacion
sistema . costo.
de los actuadores correspondientes y de los sensores
Energizar el La forma de energizar el sistema es muy importante al|Corriente AC, debido al tiempo
sis?ema momento de minorizar costos de funcionamiento y|de operacion del sistemay al
buscar un enfoque ambientalista. consumo.
L ) . ) Buzzer y luces intermitentes,
Alertar a los | Esta funcién mantendré alerta a cualquier peaton cerca debido gsu forma de alertar a
peatones  |de lazona mientras que el mecanismo esté funcionando
los peatones.
En el panel de control se mostrard por medio de una .
. P - por . Luces LED, debido a la
interfaz en qué estado se encuentra el sistema (tipo de|,_ .. »
Mostrar estado . . o facilidad de observacion y
operacion que realice), asi mismo el estado y el lugar -
entendimiento.
donde se encuentre el bus.
. La confirmacion del pedido del servicio hace . . o
Confirmar . . ., . . Esta confirmacion se realizara
. referencia a la interaccion que tiene el usuario con el .
pedido del . . mediante botones en el panel
- panel de control para poder pedir el servicio de
servicio M de control.
transporte y poder abordar el siguiente bus adaptado.
3 . El accionamiento del mecanismo de elevacion se| ... - .
Accionar ; : . . Cilindros hidraulicos, debido al
. realiza mediante diferentes tipos de actuadores, los . .
mecanismo de . . ._"|ascenso fluido, con rapida
- cuales presentan sus propias ventajas y desventajas ) X
elevacion reaccion y poco ruido.
frente a otros.
o . . |Plataforma antideslizante con
Soportar  |Esta funcion hace referencia a la parte del mecanismo - .
X . sardinel, debido a que es una
cargas en la |que se encuentra debajo del usuario soportando su peso
forma segura para el ascenso de
plataforma |y los pesos extra. .
la silla de ruedas.
Esta funcion hace referencia al control que se debe . . .
" Sensor infrarrojo, debido a que
Controlar [tener de la plataforma de elevacion para que el ) .
- . es la forma mas precisa para
altura movimiento sea fluido y que la altura a la que se
saber la altura de la plataforma.
encuentre sea la deseada.
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desplazamiento

Nivel Funcidn Descripcion Medio ptimo
El accionamiento del mecanismo de desplazamiento se
Accionar |refiere al despliegue de un accesorio que ayudara a los .
. - plieg que ay ; Motor DC, debido a que la
mecanismo |usuarios cruzar de la plataforma elevada hacia la :
. S - plataforma debe deslizarse con
para el entrada posterior del bus. Se realizara mediante

diferentes tipos de actuadores, los cuales presentan sus
propias ventajas.

el torque suficiente.

El control de posicidn del accesorio que se desplegara

Sensores de fin de carrera,

Controlar  |de la plataforma de elevacion es esencial para saber si|debido a su practico
posicion  |es posible desplegarse o cuanta distancia falta para|funcionamiento, a su precision
acoplarse a la entrada y répida reaccion.
Soportar Con la finalidad de soportar el peso ,de los usuarios al Platqforma anti_deslizante con
cargas en la cruzar de la plataforma Qe elevacion a la puerta Qe sardineles, debido a que es una
rampa entrada posterior, se necesita de una estructura especial|forma segura de que el usuario
que pueda soportar el peso de los usuarios pueda desplazarse.
La alimentacién de los componentes proviene de la|Transformador tipo Switching,
Alimentar fuente _de energia de la red dqméstica, 'Ia cual €8 de_bi_do a la capacidad y 5
componentes necesario transformar para cumplir con la allr_nentauon ef|C|enC|a} de transfprmamon a
de ciertos componentes que no pueden ser alimentados|la potencia necesaria para
directamente alimentar a los componentes.
La alimentacion de los componentes electronicos|Reguladores de voltaje
Regular proviene de la fuente de _energl'a de los co_nmuta}da, debido a su-
energia transformadores, donde es necesario regularla para laleficiencia y a la proteccién

alimentacion de ciertos componentes electrénicos de

bajo voltaje.

necesaria para alimentar los
componentes electrénicos-

1.8.3. Arquitectura mecatronica

La Figura 1.4 muestra la arquitectura del sistema mecatrénico, ilustrando las entradas y

salidas del mismo. En ella se destacan los sensores, actuadores y el sistema de

informacién. El proceso inicia con el contacto del usuario con el panel de control, que

incluye tres botones: Ascenso, Deslizar y Cancelar. Estas sefiales se transmiten al sistema

de control, activando los actuadores de la plataforma y la rampa automatica. La posicion

de la rampa se detecta mediante sensores de fin de carrera, mientras que la altura de la

plataforma se mide con un sensor magnético de distancia. Por ultimo, como salidas se

tienen sefiales visuales, como luces LED que indican paraderos con servicio adaptado,

luces de emergencia y un altavoz que emite sonidos cuando el sistema esta en

funcionamiento.
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Figura 1.4. Arquitectura del sistema mecatrénico

1.8.4. Bosquejos

En esta seccion se presentan bocetos de la propuesta de solucidn del sistema mecatronico,
tanto en vista inclinada como lateral, tomando como referencia dimensional a posibles
usuarios. Los bocetos de las partes principales se encuentran en la seccion 5 del Anexo
B.

Por un lado, el boceto de la Figura 1.5 muestra de forma proporcional el mecanismo de
elevacion y la rampa en proceso de despliegue, con un usuario en silla de ruedas y las
escaleras referenciales de un transporte publico. Se puede observar un cajon donde
reposara la rampa automatica con sardinel, que debera desplazarse una distancia menor a
la longitud del cajon para evitar grandes esfuerzos en su punto de apoyo y su mecanismo
de actuacion. Asimismo, se observa el mecanismo de elevacidn, que serd accionado por
dos cilindros hidraulicos alimentados desde un depoésito con un fluido especial, y se
deslizara mediante ruedas sobre la plancha de acero de la plataforma inferior.
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Figura 1.5. Boceto del sistema en proporcion — vista inclinada

Finalmente, se muestra en la Figura 1.6 un boceto del sistema general implementado en
un paradero en vista lateral, mostrando las dimensiones en proporcion tomando como
referencia a un peatdn con una estatura promedio de 1.70m. Se puede observar el panel
de control por el cual el usuario interactuara con el sistema, ascendiendo y descendiendo
la plataforma superior junto con el cajon y al usuario. Este sistema de elevacion se
soportara por unos brazos de elevacion dispuestos en forma de tijera los cuales permitiran

en traslado vertical.

Figura 1.6. Vista en perspectiva de una persona de 1,70 m
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1.8.5. Diagrama de relaciones e identidades

En el diagrama mostrado en la Figura 1.7 se observa el diagrama de relacion e identidad
del sistema mecatronico, el cual presenta la interaccion de los usuarios y las operaciones
del sistema que son activadas mediante medios de entrada de informacion. Estas
operaciones son medidas mediante sensores, teniendo como variables esperadas la
posicion de la plataforma, posicion de la plataforma y la posicién de las barandas. Las
variables medidas nos proporcionan informacion del estado del sistema actual en cada
proceso, los cuales solo algunas seran mostradas como el tipo de proceso en el que se

encuentra o si ya termino de realizar alguno.

Figura 1.7. Diagrama de relaciones y entidades
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CAPITULO Il

DISENO MECANICO DEL DISPOSITIVO

Este capitulo detalla el desarrollo del disefio mecanico del sistema. Primero, se abordan
las consideraciones preliminares para el dimensionamiento de la plataforma de elevacion
y la plataforma deslizable, conforme a las normas de construccidn accesible indicadas en
el apartado 1.4. Luego, se presentan los calculos de dimensionamiento y fuerzas internas
para los distintos componentes del dominio mecénico en situaciones criticas, y

finalmente, se seleccionan el tipo de material y su método de actuacion.

2.1. Consideraciones preliminares

A continuacién, se presentaran criterios preliminares a tener en cuenta para el adecuado

dimensionamiento de los subsistemas y el calculo de sus componentes mecanicos.

2.1.1. Espacio de trabajo disponible

Basandose en la resolucion emitida por la Gerencia de Transporte Urbano (GTU) y la
Municipalidad Metropolitana de Lima (MML), cddigo 090-2019-GTU/MML, el espacio
designado para la entrada y salida del bus, marcado en celeste en la Figura 2.1, es de 1,50
metros de ancho por 2,00 metros de largo. Por consiguiente, el disefio de la plataforma
ocupara un espacio de 1,20 metros de ancho por 1,90 metros de largo, marcado en gris en
laFigura 2.1. Asi, se cumple con las dimensiones minimas requeridas segun la Resolucion
Directoral N°02-2021-ATU/DIR de la Autoridad de Transporte Urbano para Lima y
Callao (ATU).
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Para mantener la plataforma de elevacion al nivel del pavimento, se construird un agujero
de cemento de 0,75 metros, donde el sistema totalmente retraido podré reposar. De esta
manera, los usuarios podran acceder y colocarse sobre la plataforma facilmente. Este
agujero, que no esta contemplado en el disefio propuesto del sistema, se dimensionara de
modo que haya una pequefia separacion de 1,5 cm a cada lado respecto a la plataforma
para evitar cualquier friccion. Por lo tanto, las dimensiones del agujero seran de 1,23

metros de ancho por 1,93 metros de largo, como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Dimensiones del espacio de trabajo

La Figura 2.2 muestra una representacion del sistema de elevacion, indicando sus
dimensiones tanto en su forma completamente plegada (a) como desplegada (b). Se destacan
varios componentes definidos por sus puntos de contacto, como los perfiles de las plataformas
inferior CC'y superior AA', donde esta Gltima transmite la carga Util a la estructura sostenida
por los brazos de elevacion AD y CB. Ademas, se visualiza el actuador hidraulico conectado
en los puntos CP, encargado de generar la fuerza necesaria para elevar el sistema, y los

diferentes puntos de apoyo, tanto fijos (A y C) como moviles (B y D).
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a) b)

Figura 2.2 Dimensiones del sistema de elevacion a) plegado y b) desplegado

2.1.2. Geometria de la superficie de reposo para el ascenso

Tomando como referencia la Resolucion Directoral emitida Autoridad de Transporte
Urbano para Lima y Callao (ATU) con el codigo N.° 02-2021-ATU/DIR, la plataforma
de contacto con la silla de ruedas debe presentar como minimo 0,75 metros de ancho y
1,20 metro de largo. Por lo tanto, la superficie superior del cajon, el cual estara en contacto
con las sillas de ruedas, sera de 0,80 metros de ancho y 1,9 metros de largo. Por otro lado,
se contara con un espacio rectangular de 0.10 metros de ancho a sus laterales para el
anclaje de las barandas como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Dimensiones de la superficie de contacto
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2.1.3. Geometria de la plataforma deslizable

Asimismo, de acuerdo con la Resolucion Directoral N.° 02-2021-ATU/DIR, la plataforma
deslizable que conecta la superficie del escaldn superior de entrada con la entrada del bus
debe cumplir con los requisitos minimos establecidos. Por lo tanto, dicha plataforma
tendra 0,8 metros de ancho y 1,30 metros de largo. Se estima que se desplazara 0,70

metros hacia la entrada del bus.

2.1.4. Consideraciones cinematicas de la plataforma de elevacion

Con respecto al comportamiento cinematico, el sistema debe presentar una velocidad no
mayor a 5 cm/s segun la resolucion directoral N° 02-2021-ATU/DIR. La velocidad debera
ser constante durante el recorrido vertical, por lo que la aceleracion es practicamente nula
y se puede despreciar. Por este motivo, los célculos realizados para hallar las distintas

fuerzas del sistema de elevacién seran analizados como un sistema estatico.

La puesta en marcha del sistema necesitard una aceleracion de partida hasta llegar a la
velocidad crucero de 5 cm/s, la cual se puede determinar mediante la Ecuacion 2.1.
Guerrero [2013] asume en su documento de tesis un tiempo referencial de 2,0 segundos
para alcanzar la velocidad final requerida y asi estimar la aceleracion de arranque

obteniendo un valor de 2,50 cm/s?.

Vf—"Vo
At

2.1)

a = limpgo

Tomando en cuenta que el tiempo referencial de aceleracion y desaceleracion es de 04
segundos en total, que la velocidad de crucero es de 5 cm/s y que la altura requerida de
elevacion de la plataforma es de 1.10 metros con respecto al suelo, el tiempo calculado
total de ascenso sera 22 + 04 =26 segundos.

2.1.5. Cargas ejercidas en la plataforma de elevacion

Dependiendo del nivel de discapacidad de la persona sentada en la silla de ruedas, el peso
que se ejercera en la plataforma es variable. Segun el registro de enfermedades no
transmisibles del instituto nacional de estadisticas e informatica (INEI) realizado el afio
2021, sefiala que alrededor del 62,7% de la poblacion presenta exceso de peso y el indice
de masa corporal (IMC) promedio en el pais es 27,50 kg-m? demostrando que somos un
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pais con sobrepeso. En la Tabla 2.1, se evidencia el estado de la poblacion segun el indice

de masa corporal y el sexo.

Tabla 2.1 indice de masa corporal seglin sexo [Navarrete, 2016]

Con el fin de que una mayor parte de los usuarios puedan hacer uso del sistema, se
considera un percentil 90, el cual abarca a una poblacién de muy bajo peso hasta personas
con sobrepeso (IMC <30 kg-m?). Asimismo, realizando una aproximacion lineal de la
estatura con los estandares nacionales de argentina con un percentil 90 de 1,84 metros®
(se detalla en el Anexo C/seccidn 1) y sabiendo que la poblacion de argentina es un 4.9%
mas alta que la poblacion peruana®, el percentil 90 de la estatura en Per(i obtenido

mediante la Ecuacion 2.2, tendria un valor de Est,, = 1,75 metros.

Estpe = 1,84 — 4,9% * Esty, (2.2)
Con los datos de estatura e IMC determinados previamente, mediante la Ecuacion 2.3, se
calcula un peso maximo por usuario de Peso,.,= 91,875 kg, el cual se redondeara a 100
kg para facilidades de calculo.

IMC * Esztpe2 = Pesoper (2.3)

Por otro lado, de acuerdo con las paginas de ventas Ortopediamimas® y Onlinemedical'?,

el peso de las sillas de ruedas manuales o eléctricas estan alrededor de 15 kg y 40 kg

8 SAP (2005), obtenido el 25 de agosto de 2022: https://www.sap.org.ar/docs/institucional/Del%20Pino.pdf

9 Reliablecounter (2020), obtenido el 20 de agosto de 2022: https://www.reliablecounter.com/es/blog/la-altura-corporal-promedio-
en-diferentes-paises-de-america-del-sur/

1% Ortopediamimas (2020), obtenido el 02 de mayo de 2022: https://www.ortopediamimas.com/movilidad/sillas-de-ruedas-
manuales/5849-silla-de-ruedas-manual-europe.html

1 Onlinemedical (2020), obtenido el 02 de mayo de 2022: https://www.onlinemedical.es/content/21-como-elegir-una-silla-de-
ruedas-electrica-guia-de-compra
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respectivamente. Para propdsitos de este documento se considera un Pesog;;,= 40 Kg.
Asimismo, al peso maximo de la silla ruedas se le debe adicionar el peso de un equipaje
que un usuario puede trasladar, el cual se puede estimar como Pesocqyipaje= 10 Kg.
Adicionalmente, la estructura superior se compone de un cajon que contiene la plataforma
deslizable y su mecanismo de accionamiento, el cual esta debajo de la superficie donde
se posa el usuario. Este cajon estd conformado por componentes los cuales,

preliminarmente, se estima que tendran un peso total no mayor a Peso.gjon, =50 Kg.

Entonces, sumando las cargas previamente determinadas y aplicando un factor de
amplificacion de 2, segun la Ecuacion 2.4, el elevador estara sujeto a una carga Util Weu
de 400 kg.

W = (Pesoper + Pesogjyq + Pesoequipaje + Pesocajon)*Z (2.4)

2.1.6. Cargas ejercidas en la plataforma deslizable

En el caso de la plataforma de conexion hacia el bus, la carga ejercida sera el peso de la
persona sentada en la silla de ruedas mas el peso extra que pueda llevar, aplicando un
factor de amplificacion de 2, serd aproximadamente de 300 kg. Segun los requerimientos
de disefio de rampas en las normas ecuatorianas NTE 2853 y NTE 2245, las rampas
accesibles deben resistir como minimo 250 kg y tener una pendiente de inclinacion del

10% a 12 %. Por lo tanto, usando la carga amplificada se asegura que la estructura resista.

2.1.7. Metodologia de calculos de fuerzas y resistencia

Los calculos de fuerzas, resistencias y valores criticos tanto para el sistema de elevacion
y la plataforma deslizable, las cuales permiten dimensionar y seleccionar los
componentes, seran realizadas mediante la elaboracion de Diagramas de Cuerpo Libre
DCL vy la resolucion de ecuaciones matematicas en el software Microsoft Excel, el cual
es muy util debido a que se realizaran las mismas operaciones con distintos datos de
entrada. Asi mismo, se haran simulaciones en el software Fusién 360 para poder

comprobar los puntos donde se ejercen mayor esfuerzo.
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2.2. Célculos para el disefio del sistema de elevacion

En la siguiente seccion, se realizaran distintos célculos para el disefio del sistema de
elevacion mostrado en la Figura 2,4, el cual estd conformado por la plataforma superior
e inferior, los brazos de elevacion, los actuadores hidraulicos con el vastago de soporte y

sus respectivos apoyos, los cuales son articulados mediante pines.

Se empieza con el desarrollo del calculo para ciertas dimensiones de importancia como
la extension de los brazos o la posicion optima de los actuadores, ya que las fuerzas
internas son dependientes de estas. Posteriormente, se analizan las fuerzas internas
mediante el desarrollo de las ecuaciones generadas por los diagramas de cuerpo libre de

cada componente.

Figura 2.4 Sistema de elevacion

Con la finalidad de simplificar la vista y el célculo de dimensiones, sabiendo que el
sistema de elevacion es simétrico en uno de sus ejes, se representara de forma simplificada
mostrando solo una vista lateral con la mitad de las componentes y usando la mitad de la

carga util.

2.2.1. Dimensionamiento general de la estructura de elevacion

Inicialmente, se dimensionara la estructura que servira como soporte para todo el sistema,
tomando en cuenta las dimensiones de la plataforma previamente dimensionada en el acapite
2.1a. Para poder dimensionar los brazos de elevacion se tomara la minima altura de plegado
de 0.45 metros, como se muestra en la Figura 2.5. De esta forma se determina que la longitud

“L” de los brazos de elevacion A1D:1 'y CiB1 serdn de aproximadamente 1,75 metros.
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—————————————————————————————————————————

|
|
:
|
| CAJON
|
|
|
|

750 mm

450 mm

Lcos(o)
1900 mm

Figura 2.5 Medidas para el dimensionamiento de L

Por otro lado, ubicar el actuador hidraulico en el brazo de elevacion AiDz1, con respecto
al apoyo movil D1, es de importancia debido a que esta distancia condiciona a la
capacidad de carga que el actuador podra aportar a la estructura. Para que el brazo AiD:
pueda girar pivoteando en la interseccion Oz con el brazo Bi1Cz, la distancia “a” en metros

debe satisfacer la relacion mostrada en la Ecuacion 2.5, por lo que debe ser mayor a 0,875

metros.
a>L/2 (2.5)
Por lo anterior, se plantea analizar la distancia “a” en funcién del angulo de elevacion “o”

con respecto al apoyo movil D1, mostrado en la Figura 2.6, en 5 posiciones cuando “a” es
0,80; 0,90; 1,00; 1,10 y 1,20 metros.

450 mm

| Lcos(a) |

Figura 2.6 Medidas para el dimensionamiento de “a”
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Se puede delimitar de mejor forma la distancia “a” tomando como condicion geométrica
que la carrera del actuador lineal sea menor a la distancia minima de “S”. Asimismo, las
distancias méaximas y minimas de “S” se hallan mediante la ley de cosenos por medio de
la Ecuacién 2.6, usando los angulos de inclinacion “o” cuando el sistema esta
completamente desplegado (0=66.10°) y plegado («=14.9°) respectivamente. En la Tabla

2.2 se muestran los resultados del analisis para las 5 posiciones mencionadas.

S2=a?+ (L*cos(a))?—2xax*L=xcos(a)? (2.6)

Tabla 2.2 Dimensionamiento para la ubicacion del actuador

Distancia Distancia “S” Distancia “S” | Carrera del actuador | Carrera < Distancia
“a” (m) minima (m) maxima (m) hidraulico (m) C1P1 minima

0.90 0.85 0.89 0.04 Si

1.00 0.77 0.96 0.19 Si

1.10 0.69 1.04 0.35 Si

1.20 0.61 1.12 0.50 Si

1.30 0.55 1.20 0.65 No

1.40 0.49 1.29 0.79 No

De estos resultados, se identifican cuatro opciones factibles para posicionar el actuador,
de las cuales se elegirda una distancia intermedia. Esta distancia, como se menciono
anteriormente, esta relacionada con la capacidad de carga del actuador. Considerando las
condiciones mas criticas, se realizaran calculos para el calculo de fuerzas usando el
angulo de la posicion mas baja del sistema. Dichos calculos, se hallaran usando el

principio de trabajo virtual, como se muestra en la Ecuacion 2.7.

—W,
U = 2“‘ * 8y + FP %8s (2.7)

Donde:

dU: Trabajo virtual [kg-f.m]

dY: Desplazamiento vertical en el eje y [m]

dS: Desplazamiento del actuador hidraulico en el espacio [m]
Wecu: Carga util que soportara la estructura [kg-f]

FP: fuerza del cilindro hidraulico [kg-f]
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cu/2

e

Figura 2.7 Esquema del elevador para usar trabajo virtual

Con el fin de poder hallar el desplazamiento vertical "§Y" se deriva la Ecuacion 2.8, la

cual se obtiene geométricamente, con respecto al angulo "a" dando como resultado la

Ecuacion 2.9.
Y = Lsen(a) (2.8)
O0Y = Lcos(a)ba (2.9)

Por otro lado, para hallar el desplazamiento del actuador "&S", se deriva la Ecuacion 2.6

con respecto al angulo "a", obteniendo la siguiente Ecuacién 2.10.

(4alL — 2L?) * cos(a)sen(a)
= * da

S
2xS

(2.10)

Con el sistema en equilibrio, se espera que el trabajo virtual “6U” sea nulo. Por lo tanto, al
sustituir las Ecuaciones 2.9 y 2.10 en la Ecuacion 2.7, se obtiene la Ecuacion 2.11, que
relaciona la fuerza del actuador con su angulo de inclinacion “o”. Ademas, usando la relacion
geométrica dada por la Ecuacion 2.12, se puede determinar el angulo “B” del actuador con
respecto a su horizontal. La Tabla 2.3 muestra los resultados de las fuerzas criticas usando la
Ecuacién 2.11 y el &ngulo de inclinacion mas bajo del sistema “0=14.9” junto con el &ngulo

“B” correspondiente del actuador.
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Fp = Wrlxs 211
p= [4al — 2L?] = sen(a) (2.11)
a * sen(a)
= at 2.12
f=a an((L —a) * cos (a) (2.12)
Tabla 2.3 Fuerzas criticas que debera soportar el actuador
. s Fuerza critica del cilindro
Distancia “’a’” (m) hidraulico (kg) Angulo
0.90 13275 15.74
1.00 2393 19.53
1.10 1191 24.24
1.20 735 30.14
1.30 502 37.55
1.40 366 46.78

Segun los resultados obtenidos, se puede concluir que la capacidad de carga de los
cilindros esta definida por la distancia “a” y por el &ngulo de plegado minimo, por lo cual
se utilizard este valor para realizar los calculos de resistencia de materiales y determinar
el modelo de actuador lineal que se necesitara para el sistema de elevacion. En este caso
se elegira una distancia “a” de 1,10 metro donde la fuerza minima que debera soportar
cada cilindro hidraulico es de 1,191 kg, debido a que la eleccion de un valor de “a” grande
conlleva a elegir un actuador de mayor costo y un valor pequefio puede afectar a la
estabilidad de la estructura.

2.2.2. Disefio de los brazos de elevacion

A continuacion, se realizara el andlisis de fuerzas internas que presentan los brazos de
elevacion con la finalidad de evaluar los esfuerzos criticos que se producen para,
finalmente, determinar el tipo de perfil a utilizar. Por este motivo, primero se realiza un
analisis de la plataforma superior, donde se asume que la carga se distribuye

uniformemente en los 4 apoyos como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Transmision de carga til desde la plataforma superior hacia los apoyos superiores

Igual que en el apartado anterior, el dimensionamiento de los brazos se desarrollara
mediante el analisis de la Figura 2.5, que muestra uno de los lados del sistema con la
mitad de los componentes y aplicando la mitad de la carga atil. Esta simplificacion se
realiza asumiendo que el sistema es simétrico, de modo que las fuerzas calculadas en un

lado se reflejan en el otro, reduciendo el nimero de ecuaciones y variables a utilizar.

Las Figuras 2.9 a 2.13 representan los diagramas de cuerpo libre (DCL) de la plataforma
superior, simplificada como una barra horizontal, y de los brazos de elevacién en un
instante en que el sistema se eleva a una velocidad constante de crucero. En dicho instante,
se pueden aplicar las condiciones de equilibrio estatico de fuerzas y momentos en estos

DCL, obteniendo las Ecuaciones 2.13 a 2.22.

Wew/2
X

M Ff11

— —

A1x

Loos(a)

By

Ay
Figura 2.9. DCL de la plataforma superior AA” en funcion de la medida M. Esta medida se

usara para el analisis de la condicion mas critica de carga.

SFy = 0: Ay = Fpy (2.13)

_ _ W
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W,
IM, = 0: 2”” x M = By, » Lcos (a) (2.15)

A continuacidn, se muestra el conjunto de brazos de elevacion los cuales recibiran la
carga media distribuida en el apoyo fijo A1y y el apoyo movil Biy. Asimismo se aprecia
las fuerzas de friccidn de las ruedas y la fuerza del actuador hidraulico, el cual aportara

la fuerza suficiente para elevar el sistema.

Figura 2.10. DCL del conjunto de brazos de elevacion

Donde:
FP: Fuerza de un actuador [kg-f].
Fr11, Fri2: Fuerzas de friccion de las ruedas [kg-f].

Aux, Ay, By, Cix, C1y, Dix: Fuerzas internas de la estructura de elevacion. [kg-f]
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Figura 2.11 DCL del brazo de elevacion CB

ZFX =0: C1x = Ffll - le (216)

2Fy = 0:Cyy = Byy — 04y, (2.17)

IM; =0:

L L 2.18
CO‘;(Q) % 0y, — M * O1x — Byy * Lcos (a) + Fryq * Lsen (@) = 0 ( )

Figura 2.12 DCL del brazo de elevacion AD

EFy = 0: Fpyp = Ayy — 01 + FP % cos (B) (2.19)

IFY = 0:Dy, = Ay, + 0y, — FP x sen(B) (2.20)



33

XMD = 0:

Ayy * Lcos(a) — Ay * Lsen(a) — FP x sen(f) * a cos(a) — 2.21)
Lsen(a Lecos(a '

FP x cos (B) * a sen(a) + O, *#+ 01y *¥:

Donde “Fr” es la fuerza de friccion que las ruedas de la estructura deben poseer para
rodar sin deslizar, la cual es descompuesta en la Figura 2.13. Debido a que la rueda es un
componente pequefio, y despreciando las fuerzas de friccion en el eje durante la rotacion

de la rueda, las fuerzas se pueden trasladar al brazo de elevacion.

F Y
Fr

Figura 2.13. DCL de la rueda

En este caso se estima que se usaran ruedas de acero, por lo que el coeficiente de
rozamiento cinético se puede estimar entre 0.14 a 0.18 que corresponde al contacto entre
acero sobre acero [Koshkin, 2015]. La Ecuacién 2.22 expresa como se halla la fuerza de

friccion para el caso de rodadura sin deslizamiento.
Ffr = puk*N (2.22)

Donde:
F#: Fuerza de friccion sobre la rueda [kg-f]
Uk Coeficiente de rozamiento cinético = 0,14

N= Fuerza normal = F [kg-f]
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El desarrollo de las ecuaciones se realizard en dos niveles cuando @ = 14.9°y a =
66.10°, de tal forma que se pueda observar la variacion de esfuerzos. Asimismo, se
analizara en 3 posiciones de “M” (M= 0,5m, M=0.90m y M=1,7 m) donde se aplicara la

carga util media Wcu/2, debido a que dicha carga no permanecera fija en un solo sitio.
A continuacion, en la Tabla 2.4, se muestran los resultados al desarrollar las Ecuaciones
2.13 al 2.22, planteadas anteriormente, teniendo en cuenta las 3 posiciones de My de los

dos niveles mas criticos del sistema de elevacion.

Tabla 2.4 Fuerzas del sistema de elevacién

Valor
Variable Simbolo | Unidad M= 0,50 M= 0,90 M= 1,70

a=14,9° [a=66,10°| 0=14,9° |4=66,10°| a=14,9° |0=66,10°
Carga il Weu/2 | kg-f | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00
Fuerza del Fp | kg-f | 1190,68 | 1010,73 | 1190,68 | 1010,73 | 1190,68 | 1010,73
actuador
Ec'tslﬁgg'rade' a m 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
g;f;“c'a tel M m 0,50 050 | 090 | 0,90 1,70 1,70
dAe“gll‘;\‘/’a‘C’fc') rf’razo o |grados| 1490 | 66,0 | 14,90 | 66,20 | 1490 | 66,10
A kgf | 828 | 1975 | 1490 | 3555 | 2815 | 67,15
Ay kg-f | 140,87 | 5893 | 9356 | -53,92 | -1,05 | -279,64
Fr kgf | 828 | 1975 | 1490 | 3555 | 2815 | 67,15
By kg-f | 59,13 | 141,07 | 106,44 | 253,92 | 201,05 | 479,64
Cix kg-f | -1093,96 | -364,34 |-1100,58 | -380,14 | -1113,83 | -411,74
Cuy kg-f | -348,02 | -918,85 | -395,33 |-1031,70 | -489,94 |-1257,41
Fro kg-f | -828 | -108,36 | -1490 | -124,16 | -28,15 | -155,76
D1y kg-f | 59,13 | 141,07 | 10644 | 253,92 | 201,05 | 479,64
Oux kg-f | 110224 | 384,00 | 111548 | 41569 | 114197 | 478,89
Oy kg-f | 407,15 | 1059,92 | 501,76 | 128563 | 690,98 | 1737,05
FP1y kg-f | 108568 | 25598 | 1085,68 | 25598 | 108568 | 255,98
FPyy kg-f | 488,80 | 977,78 | 488,89 | 977,78 | 488,89 | 977,78

En base a los resultados presentados, se puede observar que las fuerzas criticas se
presentan cuando la carga Util se encuentra desplazada a una distancia de 1,70 metros.
Por lo tanto, los calculos de resistencia de materiales para la seleccion de perfiles se haran

con dichas fuerzas descompuestas en un sistema referencial X’Y’ para un mejor anélisis.

A continuacion, se procede a realizar el calculo de las fuerzas internas de los brazos de

elevacioén.
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Brazo de elevacién CB

Segun los resultados de la Tabla 2.4, se puede observar que las fuerzas criticas en el brazo
C1B:1 estén ubicadas en el centro O1 en un angulo a=14.9°. En la Figura 2.14, se muestra
el diagrama de fuerzas descompuesto en los ejes XY’ los cuales se utilizaran para

analizar los diagramas de fuerzas internas.

v’
Ciy’ Oly’“ B1y’

X O’

| Cix’ vy Fr1’

Figura 2.14. DCL del brazo CB en las coordenadas X’Y’

Los valores de dichas fuerzas primas se hallan reemplazando las fuerzas del brazo
mediante las Ecuaciones 2.23 al 2.28 dando como resultado los valores mostrados en la
Tabla 2.5

® Ci, = Cyx *cos (a) + Cyy * sen(a) (2.23)
® C{, = Cyy xcos (@) — Cyy *sen(a) (2.24)
® 01, = 01, *cos (a) + 0qy * sen(a) (2.25)
® 01, = 0y, * cos (a) — Oy, * sen(a) (2.26)
® Fpyy = —Ffyq * cos (@) — By, * sen(a) (2.27)
® Bj, = =By, * cos (a) + Fy; * sen(a) (2.28)

Tabla 2.5 Fuerzas del brazo B1C1 en los ejes XY’

Cy -187,05 kg-f Frt’ -1202,35 kg-f
Oy’ 374,10 Kg-f O 1281,25 kg-f
By, -187,05 kg-f By -78,90 kg-f

Teniendo como base los resultados de las fuerzas descompuestas, se grafican el diagrama
de fuerzas cortantes y el diagrama de momentos flectores los cuales se muestran en la

Figura 2.15a y Figura 2.15b respectivamente.
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El calculo de los momentos flectores en el sistema se realiza mediante la Ecuacion 2.29
My=Vxd (2.29)

Donde:

Ms: Momento flector [kg-f.m]

d: Distancia de tramo donde se aplica la fuerza cortante [m]

V: Fuerza cortante [kg-f]

187.05 kg-f

DFV

0,875 nm

@)

0,875

187.05 kg-f

(b)

163.67 kg-f.m

Figura 2.15. a) Diagrama de fuerzas cortantes y b) diagrama de momentos flectores

Brazo de elevacion AD

A partir de los resultados de la Tabla 2.4, también se puede observar que las fuerzas
criticas en el brazo AiD1 se encuentran cuando la carga se sitia a un extremo de la
plataforma con el sistema desplegado completamente (¢=66.10°). A continuacion, en la
Figura 2.16 se presenta el DCL de la barra descompuesta en las coordenadas X’Y’. Los
valores de dichas fuerzas primas se hallan remplazando las fuerzas mediante las

Ecuaciones 2.30 al 2.37 dando como resultado los valores mostrados en la Tabla 2.6.

.

WAly' “Ply' Oty 4Dy’

A’ | Pix 01y ‘ Ff12'

Figura 2.16. DCL del brazo AD en las coordenadas X’Y’
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e A}, = Ay *sen(a) + Aqy x cos(a) (2.30)
® Al = Ay xsen(a) — Ay x cos(a) (2.31)
® 01, = =04y * cos (a) + 0y, * sen(a) (2.32)
® 01, = =04y xcos (a) — 0y * sen(a) (2.33)
® Ffip = Fpyp x cos (@) + Dqy * sen(a) (2.34)
® D, = Dyy x cos (@) — Frqyp * sen(a) (2.35)
® FP' = —FP, x sen(a) + FP, * cos(a) (2.36)
e FP,' =FP, xcos (a) + FP, * sen(a) (2.37)

Tabla 2.6 Fuerzas del brazo AD en los ejes X*Y”’

Ay 174,67 kg-f| Al -228,47 kg-f
FP.y' 630,11 kg-f|  FPy -790,28 kg-f
Oyy' -1141,47 kg-f|  On! 1394,17 kg-f
Dy’ 336,69 kg-f|  Ffiy’ 375,43 kg-f

Teniendo como base los resultados de las fuerzas descompuestas, se grafican el diagrama
de fuerzas cortantes y el diagrama de momentos flectores los cuales se muestran en la

Figura 2.17ay Figura 2.17b respectivamente.
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804.78 kg-f
174.67 kg-f
0,875 m
D
DFV @
A oesm_ P 0,225m 9
-336,60 kg-f
294.61 kg-f.m
113,54 kg-f.m
(b)
DMF A P 0 )

0,65 m 0,225 m 0,875m

Figura 2.17. a) Diagrama de fuerzas cortantes y b) diagrama de momentos flectores

2.2.3. Disefio de la superficie superior de la plataforma

La superficie superior de la plataforma del sistema de elevacion contara con una plancha
de acero, la cual soportard las fuerzas de reaccion Ri1, Ri2, R21, R22 generadas en el trinche
telescopico, debido a la carga Gtil mostrada en la Figura 2.18. Por este motivo, se realizara
el calculo de fuerza en el momento mas critico, donde el usuario se posa sobre la plancha

del trinche telescopico desplegada en voladizo.

Figura 2.18. Fuerzas de reaccién generadas por la carga util.

Entonces, para calcular dichas fuerzas de reaccion se usaran las Ecuaciones 2.38 y 2.39,
las cuales son derivadas del esquema simplificado de la Figura 2.19. El uso de dicho

esquema simplifica los calculos a realizar, trabajando con solo 2 fuerzas de reaccién R
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y Rz1, y la carga atil Wi media. Esa simplificacion se posible debido a que el sistema es

simétrico.

Y
Wutil

X 1300 1400

R11 R21
Figura 2.19. DCL lateral de trinche telescopico

Donde:
Rui1: Fuerza de reaccion en el pivote fijo Ri1 [kg-f]
R21: Fuerza de reaccién en el pivote fijo Rz1 [kg-f]

Watii: Carga atil [kg-f]

Wy
JFY =0:Ryy + Ry = “Z’ ps (2.38)

IMpy = 0:74 5 2700 = Ry * 1300 =0 (2.39)

En la Tala 2.7, se muestra las fuerzas de reacciéon halladas mediante las ecuaciones antes

mostradas. Con estas fuerzas, se procedera a analizar la deformacion y el esfuerzo

generado en la plancha base.

Tabla 2.7. Fuerzas de reaccion en la plancha base de la plataforma superior

Caracteristica Unidades Valor
Carga atil Watil kg-f 400,00
Fuerza de resistencia R11 kg-f -215,38
Fuerza de resistencia R21 kg-f 415,38

En la siguiente Figura 2.20 se puede observar el andlisis por elementos finitos de la

plancha base de la plataforma superior, la cual estard sometida a las fuerzas de reaccion

R11, R12, R21 y R22 halladas anteriormente.
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Figura 2.20. Analisis de deformacion de la plancha base de la plataforma superior

Segun el analisis mostrado en la Figura 2.20, se puede observar que el desplazamiento
maximo obtenido en la plancha base es de 0.5426 mm situado en el centro. Por lo tanto,
al ser un desplazamiento muy pequefio a comparacién de las dimensiones del sistema, se

concluye que la carga de trabajo no genera un esfuerzo critico en la plancha.

2.2.4. Disefio de pasadores

El disefio de los pasadores del sistema de elevacion se enfocara en las uniones donde las
fuerzas son mas criticas. Para los pasadores de las uniones de los cilindros hidraulicos, se
calcularan en los apoyos unidos a la base de la estructura. Por otro lado, las uniones en
los brazos de elevacion, tanto para fijar las articulaciones fijas, moviles y la central, se
analizaran en el punto "O" donde, segun la Tabla 2.4, las fuerzas son mas altas. La Figura

2.21 muestra cdmo se aplican las cargas en el pasador del apoyo fijo.

[ ]

V/2

|

V/2

[ ]

Figura 2.21. Diagrama de fuerzas en la unién pasador — articulacién

El esfuerzo cortante en el pin que es generado por las fuerzas internas, la que se obtiene

por medio de la Ecuacién 2.40. Asimismo, se sefiala que el esfuerzo generado debe ser
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menor al esfuerzo de corte admisible, condicion la cual permitira seleccionar un didmetro

posteriormente.

(2.40)

Donde:

Tc: Esfuerzo cortante [kg-f/cm?]

V: Fuerza cortante [kg-f]

A: Area de la seccion transversal del eje [cm?]
d: Didmetro del eje [cm]

Tadm: Esfuerzo admisible de corte [kg-ficm?]

En la Tabla 2.8 se muestran los resultados del desarrollo de la Ecuacion 2.40 donde se
obtuvo el esfuerzo cortante al cual estan sometidos los pines del cilindro hidraulico

usando las fuerzas internas resultantes (V = FP1) de la Seccion 2.2.2.

Tabla 2.8. Diagrama de fuerzas en la unién pasador — articulacion

Nombre Simbolo | Unidades | Pasador actuador | Pasador brazos
Fuerza Critica Vv kg-f 1190,68 1737,05
Esfuerzo limite de corte T kg-f*cm? 2393,27 2393,27
Factor de seguridad FS 5,00 5,00
Esfuerzo minimo admisible tadm kg-f*cm2 382,92 382,92
Area A cm? 3,11 454
Diametro d cm 1,99 2,40

Segun los resultados obtenidos, asumiendo el uso de un material SAE 102 y empleando
un factor de seguridad de 5, se puede observar que el didmetro necesario para los
pasadores tanto en los apoyos fijos del actuador y en las articulaciones de los brazos de
elevacion, deben ser de 20 mm y de 24 mm de didmetro respectivamente.

2.2.5. Disefio de vastago de soporte para el cilindro

A continuacion, se realiza el célculo para disefio del vastago que transmite la fuerza
necesaria a la estructura de elevacion. Como se puede observar en la Figura 2.22, el valor

y la disposicion de las fuerzas es simétrica debido a su geometria.
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LX" le lm
P2 P1

02 I 01
IFPZ FP1

Figura 2.22. Diagrama de fuerzas en la unién pasador — articulacién

Por lo tanto, en la Tabla 2.9, se observa que las fuerzas FP1 y FP2 como también las

fuerzas de reaccion R1y R2 son de igual magnitud.

Tabla 2.9. Calculo de esfuerzo para la plancha

Rv1 25,00 kg-f Fpy 25,00 kg-f
Rv2 25,00 kg-f | Fez 25,00 kg-f

Con dichas fuerzas resultantes, podemos graficar los diagramas de fuerzas cortantes
Figura 2.23a y momentos flectores Figura 2.23b, los cuales serviran para poder

seleccionar un perfil adecuado que resista el maximo momento flector.

1190.68 kg-f
DFV <—0.135m—>
a
0,470 0.135 m @
1190.68 kg-f
DMF
T T (b)
| |
| |
| |
| |
160.74 kg-f . m

Figura 2.23. Diagrama de fuerzas en vastago de soporte para los actuadores

2.3. Calculos para el disefio de la superficie telescopica

El disefio de la superficie de la plataforma telescépica se basaréa en el calculo del esfuerzo
y desplazamiento generado por el peso de una persona en sillas de ruedas en la plancha
posada sobre el trinche telescopico. Dicha carga es la que previamente fue calculada en

el acapite 2.16, resultando una carga de aproximadamente de 300 kg-f. Esta carga se
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analizara de manera concentrada en el centro de la plancha para obtener resultados en la
situacion mas critica, apoyandose en dos tramos rectangulares que forman parte de la

superficie de contacto con el trinche telescopico, como se muestra en la Figura 2.24.

Woausuario

Figura 2.24. DCL de la plancha del rinche telescépico

Donde:
Wosuario: Carga Util del usuario en silla de ruedas[kg-f]
Rp1, Rp2: Fuerzas de reaccion distribuidas en el punto de contacto de los brazos del trinche

telescopico [kg-f]

A continuacién, en la Figura 2.25 se muestra una simulacion de esfuerzos mostrando el
maximo desplazamiento generado por una carga sobredimensionada de 300 kg-f mas el
peso de la misma plancha de acero A36 de 6mm de espesor. Como se puede observar, no

presenta una deformacién significante, por lo que es conveniente su uso.

Figura 2.25. Distribucion de las fuerzas en la plancha de la plataforma

Con los resultados obtenidos mediante la simulacién presentada en la Figura 2.25, se
puede ver que el desplazamiento maximo generado por la carga del usuario en silla de

ruedas es 0.130 mm en el centro de la plancha, el cual es despreciable a comparacion de
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las dimensiones de la estructura. Por este motivo, se concluye que la plancha resistira

satisfactoriamente los esfuerzos generados.

2.4. Seleccion de materiales

En la siguiente seccion se seleccionan los materiales de las partes mas relevantes que el
sistema mecanico deber& poseer. Esta seleccidon se realiza de acuerdo con los datos
obtenidos en los céalculos previos. En el Anexo C - Seccion 2, se mostrardn mas

informacion acerca de dichos materiales.

2.4.1. Seleccion de perfiles para la estructura de elevacion

Los brazos de elevacion Ai1D1 y B1Ca, utilizarén perfiles de acero estructural de seccion
rectangular, las cuales son cominmente utilizadas en estructuras de elevacion por su
robustez. Actualmente, en el mercado se pueden encontrar perfiles de acero ASTM A-36
de la empresa VH!?, donde sus propiedades y dimensiones se pueden observar en las
Tablas 2.10y 2.11.

Tabla 2.10. Propiedades mecénicas del perfil rectangular [VH, 2022]

Tabla 2.11. Dimensiones del perfil rectangular [VH, 2022]

En base a las dimensiones de la Tabla 2.11, se pueden obtener ciertas caracteristicas

mecénicas usando las Ecuaciones 2.41 y 2.42 para la eleccion del tipo de perfil.

2yH (2022) Obtenido el 10 de setiembre del 2022 de https://vh.cl/somos-aceros/



45

Asimismo, en la Figura 2.26 se muestran la simbologia de las dimensiones del perfil que

seran necesarias para el célculo.

A=bxa (2.41)
ot b} a,*b3 (2.42)
12 12
Donde:

A: Area transversal [cm2]

b1: Ancho del perfil exterior [cm]
al: Altura del perfil exterior [cm]
b2: Ancho del perfil interior [cm]
a2: Altura del perfil interior [cm]

ly: Momento de inercia en el eje Y [cm4]

al

vy

Figura 2.26. Seccion de la platina de acero

En la Tabla 2.12 se muestran los momentos de inercia obtenidos mediante las
dimensiones comerciales de la empresa VH. Estos momentos de inercia serviran como
referencia para elegir un perfil adecuado el cual supere el momento de inercia requerido

del sistema de elevacion.
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Tabla 2.12. Caracteristicas inerciales del perfil rectangular comercial

Perfil
Nombre — -
Simbolo | Unidades 10x5cm 15x5cm
Espesor nominal e cm 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5
Ancho 1 al cm 5,00 | 5,00 | 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Altura 1 bl cm 10,00 | 10,00 | 10,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
Ancho 2 a2 cm 4,40 | 4,20 | 4,00 4,60 4,40 4,20 4,00
Altura 2 b2 cm 9,40 | 9,20 | 9,00 | 14,60 | 14,40 | 14,20 | 14,00
Inercia 1 11 cm* 416,67 416,67 | 416,67 | 1406,25|1406,25 | 1406,25 | 1406,25
Inercia 2 12 cm® 304,55(272,54 (243,00 (1192,99|1094,86 | 1002,15 | 914,67
Inercia | cm? 112,12 (144,13 (173,67 | 213,26 | 311,39 | 404,10 | 491,58
Radio de giro c cm 5,00 | 5,00 | 5,00 7,50 7,50 7,50 7,50
:\r’]'é’rr;zn_t‘;j‘ley Il cm® | 22,42 | 28,83 [ 34,73 | 28,44 | 4152 | 53,88 | 65,54

A continuacién, se procede a seleccionar uno de estos perfiles teniendo en cuenta los
momentos flectores maximos para los brazos AiD:1 y B1C: obtenidos en el acépite 2.3

usando la Ecuacion 2.43.

== —

Donde:

Fs: Factor de seguridad

I: Inercia admisible [cm*]

c: Radio de giro [cm]

Ms: Momento flector [kg-f.cm]

of: Resistencia a la fluencia [kg-f/cm?]

oadm: Esfuerzo admisible debido a la flexion [kg-f/cm?]

En la Tabla 2.13 se muestran los momentos de inercias requeridos como minimo para los
brazos de elevacion, considerando un factor de seguridad'® FS = 5, y que el limite de
fluencia'* en los aceros ASTM A-36 es de 2530 kg/cm?. De acuerdo con los resultados
obtenidos, se selecciona un perfil de acero que sea mayor o igual al momento de inercia de
58,22 cm®el cual, el perfil que cumple requerimiento es un perfil rectangular de acero ASTM

A-36 de 150 mm x 50 mm de 5mm de espesor nominal.

13 Se escoge este valor de factor de seguridad, debido a recomendaciones de docentes que concluyen que el disefio de una estructura
gue este en contacto con personas, necesita un factor de seguridad entre 5y 8.
4 1COFESA (s.f) Obtenido el 03 de setiembre del 2022 de: https://icofesa.com/sistema/fichastecnicas/PLATINA%20ACERO.pdf



Tabla 2.13. Momentos de inercias generados por las fuerzas internas del sistema
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Nombre Simbolo Unidades Brazo CB Brazo AD
Momento flector maximo Mf kg*cm 16367,00 29461,00
Resistencia a la fluencia c kg/cm? 2530,00 2530,00
Factor de seguridad FS 5,00 5,00
Esfuerzo admisible cadm kg/cm? 506,00 506,00
Momento de inercia - eje y I/c cm? 32,35 58,22

2.4.2. Seleccion del perfil de soporte central

A continuacién, se seleccionara un tipo de perfil para el soporte de los actuadores
hidraulicos, el cual transmitira la fuerza de los cilindros hacia los brazos de elevacion,
permitiendo que el usuario llegue a la altura requerida. Teniendo en cuenta el momento
flector generado por las fuerzas de los actuadores, en la Tabla 2.14 se obtiene el siguiente

momento de inercia.

Tabla 2.14. Momentos de inercias requeridos en vastago central

Nombre Simbolo Unidades Perfil central
Momento flector maximo Mf kg*cm 16074,00
Resistencia a la fluencia o kg/cm? 3234,12
Factor de seguridad FS 5,00
Esfuerzo admisible cadm kg/cm? 646,82
Radio de giro c cm
Momento de inercia - eje y llc cm?® 24,85

Segun los resultados obtenidos, se elige un perfil cuadrado de acero de la empresa CTM
aceros, que pueda superar el momento de inercia hallado. Para ese anélisis se usara las
dimensiones de los perfiles de la Tabla 2.15. Luego, usando la Ecuacion 2.42 se obtiene

el momento de inercia de los perfiles disponibles comercialmente.

Tabla 2.15. Dimensiones de los perfiles cuadrados de la empresa CTM aceros
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Tabla 2.16. Momento de inercia de del perfil cuadrado de la empresa CTM aceros

Nombre -Perfil
Simbolo Unidades 10x10 cm
Espesor nominal e cm 0,3
Ancho 1 al cm 10,00
Altura 1 bl cm 10,00
Ancho 2 a2 cm 9,40
Altura 2 b2 cm 9,40
Inercia 1 11 cm 833,33
Inercia 2 12 cm 650,62
Inercia | cm 182,71
Radio de giro c cm 5,00
Momento de inercia llc cm 36,54

Como se puede observar en la Tabla 2.16, el perfil de acero que cumple con superar el
momento de inercia de 24,85 cm?, calculado con un factor de seguridad de 5, es uno de

10 x10 cm con 3 mm de espesor, el cual posee un momento de inercia de 3,54 cm?®.

2.4.3. Seleccion de la plataforma inferior

En la Figura 2.27 se muestra una base que consta de 4 angulos de alas de igual longitud,
la cual soportara el sistema de elevacion. Esta base estara sometida a presiones generadas
por el peso de la estructura, al desgaste debido a la friccion de las ruedas y por ambiente
himedo del pais. Por este motivo se requiere un angulo robusto que sea resistente al
desgaste e inoxidable, por lo que se escoge un acero galvanizado A304, el cual se puede
encontrar en la empresa ACEROS CARTAGO S.A.

Figura 2.27. Plataforma inferior

En la Figura 2.28 se presenta el anlisis por elementos finitos de la base anclada al suelo

mediante 9 pernos, mostrando la maxima deformacion del componente.
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Figura 2.28. Méaxima deformacion en la plataforma inferior

Observando el resultado del analisis por elementos finitos, la maxima deformacion se genera
en el centro de los angulos laterales con una magnitud de 0.3114 mm. Dicha deformacién se
considera despreciable a comparacion de las dimensiones de la estructura por lo que la
seleccion de un perfil de acero A304 de 4in x 4in de 3/8 in de espesor, es adecuada.

2.4.4. Seleccion de la plataforma superior

Con respecto a la plataforma superior, estard conformada por 4 dngulos similares a los de
la base en forma inversa como se muestra en la Figura 2.29. Esta estructura soportara la
carga Util de trabajo, transmitiéndola hacia los brazos de elevacién. Por este motivo, se
les agregara 5 platinas de acero A36 en los extremos y en el medio para obtener una
estructura robusta y nivelada. En la Figura 2.30 se presenta el analisis por elementos
finitos de la plataforma superior conformada por los angulos invertidos y las platinas de

acero estructural, mostrando la maxima deformacion de sus componentes.

Figura 2.29. Plataforma superior
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Figura 2.30. Maximo desplazamiento en la plataforma superior con platinas de soporte

Segun lo observado en la figura anterior, el maximo desplazamiento generado por la carga
util serd de 0.7833 mm en la parte central de las platinas. Estas deformaciones son muy
pequefias a comparacion de las dimensiones de dicha estructura, por lo que la seleccién
del acero A36 para las platinas y un acero galvanizado A304 en los &ngulos es adecuada.

2.4.5. Seleccion de la plataforma superior

Por otro lado, de acuerdo al analisis de elementos finitos realizado en el acépite 2.2.3,
sobre la seleccidn de la plancha base, se puede elegir una plancha de acero de A-36 de la
empresa ICOFESA S.A. de 1200 x 1900 mm de 3/8 in de espesor como se muestra en la
Figura 2.31. Este tipo de acero posee un esfuerzo limite de fluencia de 2539.09 kg/cm?,
el cual es suficiente para que no se deforme criticamente por la carga aplicada.

Figura 2.31. Plancha de acero A36 de la empresa ICOFESA

2.4.6. Seleccion de la plancha para la plataforma deslizable

De acuerdo con el esfuerzo y el maximo desplazamiento obtenido del analisis por
elementos finitos en el acapite 2.3, se elige una plancha estriada (con la finalidad de evitar

el deslizamiento de las sillas de ruedas) de acero A-36 de la empresa FIORELLA
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REPRESENTACIONES S.A.C con dimensiones de 800 x 1300 mm y 1/4 in de espesor
como se muestra en la Figura 2.32. Este tipo de acero posee un esfuerzo limite de fluencia
en el rango de [2110-3510] kg/cm?2.

Figura 2.32. Plancha estriada para la plataforma deslizable

2.4.7. Seleccion de pasadores

Segun los resultados obtenidos en el calculo de pasadores para los brazos y los apoyos de los
actuadores hidraulicos mostrados en la Tabla 2.8 de la Seccion 2.2.4, se elegiran pasadores
de acero SAE 1020 con diametros comerciales en ambos casos. Para los pasadores de los
apoyos fijos de los actuadores, se utilizara un pasador de 20 mm de didmetro, como se
muestra en la Figura 2.33, ya que el cilindro cuenta con una oreja de soporte de dicha
dimension. Por otro lado, los pasadores para los brazos de elevacion tendran un diametro de
30 mm, como se muestra en la Figura 2.34, lo cual es mayor que el hallado en los calculos

mencionados anteriormente.

Figura 2.33. Pasador de los brazos de elevacion
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Figura 2.34. Pasadores de los apoyos fijos del actuador hidraulico

2.4.8. Seleccion de bocinas de union

Las bocinas que se encuentran en los brazos de elevacion deben presentar una buena
resistencia al desgaste debido a que estaran en constante contacto con los pasadores.
Ademas, deben presentar una buena resistencia a la corrosion debido a la humedad que
presenta el entorno, y ser compatibles con los diametros de los pasadores seleccionados
anteriormente. Debido a estos requerimientos, se selecciona bocinas de bronce con grafito
VSB50 de la empresa VIIPLUS?Y, las cuales se utilizan a menudo en aplicaciones
industriales con grandes exigencias, sometidos a bajas velocidades y a cargas medianas-
altas. En la Figura 2.35 se observa el modelo de la bocina junto a sus principales

propiedades mecénicas.

Figura 2.35. Bocinas VSB50 de la empresa VIIPLUS

2.5. Seleccién de actuadores

En esta seccidn se seleccionan los elementos actuantes tanto para el sistema de elevacion

y de la plataforma deslizable.

B vipLus (2022) Self-lubricanting bearing and bronce bushings. Obtenido el 15 de octubre del 2022 de: https://www.viiplus.com/
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2.5.1. Seleccion del actuador hidraulico

De acuerdo con lo descrito en la Seccidn 2.2, se ha calculado la fuerza requerida en el

actuador hidraulico para elevar la carga util aplicada al sistema. Utilizando estos valores,

se procede a determinar el diametro necesario del cilindro empleando la Ecuacion 2.44.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.17.

E. =P«

T * Dc? (2.44)

¢ 4xFS

Donde:

Fc: Fuerza requerida para el cilindro [kg-f]

P: Presion de trabajo del cilindro [bar o kg-f/cm?]

Dc: Diametro del cilindro [cm]

Fs: Factor de seguridad = 1.5

Tabla 2.17. Fuerzas del actuador hidraulico

Nombre Simbolo Unidades Cilindro
. kg-f 1191,00
Fuerza requerida Fc
a KN 11,68
Fuerza c/ FS KN 17,52
., . bar 100,00
Presion de trabajo P
kg-f/cm? 101,97
Area A cm? 11,68
Diametro del
piston Dc cm 3,86

Una vez obtenido las caracteristicas de seleccién, se escoge un cilindro hidraulico

teniendo en cuenta el diametro, las longitudes minimas y las méaximas de extension, y que

sea compatible con sensores magnéticos para la medicién del desplazamiento del embolo.

Por lo que se selecciona uno de la marca AGIROSSI GMBH de la serie M3. En la Tabla

2.18 se muestran las dimensiones del catalogo de cilindros referidas a la Figura 2.36

Figura 2.36. Dimensiones del cilindro hidraulico
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Tabla 2.18 Configuracién de cilindros hidraulicos a 100 bar

Con la finalidad de garantizar el buen funcionamiento al usuario debido a cualquier falla por
falta de fuerza, se elige un cilindro 50 mm de piston con un vastago de 28 mm con una carrera
de 400 mm. Estas dimensiones nos proporcionan una fuerza de compresion de 19.53 KN, la
cual cumple con la fuerza necesaria aplicando un factor de seguridad de 1,5 para elevar la
plataforma de elevacion.

Asimismo, se afiade un accesorio tipo horquilla para el extremo del cilindro que se desplaza.
Teniendo en cuenta las distancias del cilindro = 190 mm, la carrera = 400 y la horquilla = 55
mm, llega a cumplir las distancias minimas y méaximas requeridas. En la siguiente Figura

2.37 y en la Tabla 2.19 se muestran las dimensiones.

Figura 2.37. Dimensiones de la orquilla del cilindro



Tabla 2.19 Configuracion de las dimensiones de la orquilla
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Una vez seleccionado el cilindro, se procede a evaluar si el diametro del vastago fallara por

pandeo mediante la Ecuacion 2.45 ofrecida por el fabricante, teniendo en cuenta que la

longitud efectiva es igual a la longitud del vastago ya que se considera un extremo fijo

pivotado y el otro libre. Los resultados se muestran en la Tabla 2.20.

_ m2xEx] _ m*xEx(mxdv*) (2.45)
P Ip2sw  LpZxvx64

Donde:

Lp: carrera de trabajo del cilindro hidraulico [cm]

E: modulo de elasticidad del acero=2.1 x 10° [kg-f/cm?]
Fp: Fuerza de pandeo [kg-f]

I: Inercia [cm*]

v: Factor de seguridad

dv: Didmetro del vastago [cm]

Tabla 2.20. Calculos de pandeo con (Le = Lvastago)

Nombre Simbolo Unidades Véstago del cilindro
Diametro del vastago dv cm 2,80
Médulo de elasticidad del acero E kg-flcm? 2100000,00
Inercia I cm?* 12,57
Longitud efectiva Le cm 1040,00
Factor de seguridad v 4
Fuerza critica Fc kg-f 14454,21

Segun la fuerza critica obtenida se confirma que el cilindro seleccionado de 50 mm de

piston con un vastago de 28 mm de didmetro y con una carrera de 400 mm, sera lo

suficientemente resistente para no fallar por pandeo y satisfacer las exigencias para la

elevacion de la estructura.
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2.5.2. Seleccion de la bomba y del motor

El accionamiento de los cilindros hidraulicos se realizard mediante una bomba hidraulica,
la cual proporcionara el caudal para desplazar el vastago de los cilindros. Para hallar el
caudal necesario para determinar la velocidad del piston del cilindro, el cual se obtiene

mediante la relacion geométrica mostrada en la Ecuacion 2.46%%.

Zpiston Zpiston * Vew (2.46)

Vpiston -

Televacion Hvert

Donde:
Vpiston: Velocidad del piston en el cilindro hidraulico [cm/s]
Zpiston: Carrera del cilindro calculada = 400mm

Asimismo, para hallar el tiempo de elevacion se determinard mediante la relacién
cinematica expresada en la Ecuacién 2.47 [Guerrero,2013], donde se tomaré la altura a la

cual la plataforma necesita elevarse y la velocidad méxima normada a la cual la altura

(2.47)

H

vert

Tetevacion = % + Tac—as
vert

Donde:

Hvert: Recorrido vertical de la plataforma de elevacion [cm]

Velev: Velocidad normada de la plataforma de elevacién [cm/s]

Tac-ds: Tiempo de aceleracion y desaceleracion para llegar a la velocidad crucero [s]
Esta velocidad del piston ayudara a determinar el caudal que se requiere para elevar la
plataforma a 1600mm sobre el suelo Hvert. el calculo del caudal se realizara mediante la
Ecuacion 2.48

Q = #cilindros * Vypiston * Aemboto (2.48)
Donde:
Q: Caudal de accionamiento del cilindro hidraulico a una velocidad determinada

Aembolo: Area del embolo del cilindro [cm?]

A continuacion, en la Tabla 2.21, se muestran los resultados de las Ecuaciones 2.46 y 2.47.

16 Relacion geométrica obtenida del analisis de caudal en el documento de tesis de [Guerrero,2013]



Tabla 2.21. Magnitudes para hallar el caudal necesario

57

Nombre Simbolo Unidades Valor
Recorrido vertical Hvert cm 110,00
Velocidad de elevacién Velev cm/s 5,00
Tiempo de elevacion 'I:lfzgtra]\ég::]:;g; s 26,00
Carrera del cilindro Zpiston cm 40,00
Velocidad del piston Vpiston cm/s 1,54
Numero de cilindros # Cilindros 2,00
Area del Piston Apiston cm? 19,63
Revoluciones RPM rev/min 1750,00

) cm3/min 3627,62
Caudal necesario Q
cmd/rev 2,07

Con los resultados mostrados en la Tabla 2.21, se selecciona una bomba de la serie PLP

10+2 de la empresa CASAPPAY, la cual genera un caudal de 2.13 cm®/rev, puede trabajar a

una presion maxima de 260 bar y a una velocidad de giro maxima de 4000 rpm. En la

Figura 2.38 se observa una seccion del modelo de la bomba seleccionada.

Figura 2.38. Seccion de la bomba seleccionada PLP 10*2

Asimismo, en la Figura 2.39 se muestra las curvas de potencia vs velocidad de rotacion

para el modelo de bomba PLP 10*2. Del andlisis de estas curvas se determina la potencia

necesaria es aproximadamente de 1 HP con 4 Nm de torque, las cuales deben ser

generadas por el motor eléctrico, teniendo en cuenta una velocidad de giro de 1750 RPM

y una presion de trabajo de 100 bar.

T CASAPPA (2022) Gear Pumps — Polaris. Obtenido el 15 de octubre del 2022.

https://www.casappa.com/en/c/products/4/aluminium-body/#polaris-pl-tab




58

6 13
18.0] [133]

= =
= 2 _— 1z
. 2g0] bor DT —= el &
= 5 e l2000 Jpsil — g '
=N L._“.'..-I———-I—" 80} —=
e 50 bar 1TSSl __ o —/— £
v bor vias0festt |2 ] B3
4 =T A 3 |
15.4] AU ——— s ] I

/ 0

3
1401 7 /
54 @‘\/_
4

2 «“’7,,@# ‘\“; Ve
T )
o %@;Vé/\“pﬁg
/7/ \@“d A

1
(1.3

Jel—"

D033- 12840803

\\“§\
I

0 1000 2000 3000 4000
n [min-1]

Figura 2.39. Curvas de potencia vs velocidad de rotacién PLP 10*1

Tomando en cuenta los datos obtenidos de potencia y torque requerido para el motor, se
selecciona uno de la marca ABB de la serie CDP3455, el cual trabaja a 1750 RPM con

una salida de 1 HP, el cual se muestra en la Figura 2.40.

Figura 2.40. Motor DC 1HP de la serie CDP3455

Para poder verificar el torque generado por el motor de la serie CDP3455, se usa la

siguiente Ecuacién 2.49.

P * 60
S (2.49)

2T *n

Donde:
T: Torque en [Nm]
P: Potencia en vatios (746 W para 1 HP).

n: Revoluciones por minuto [RPM]
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Desarrollando la ecuacion mencionada anteriormente, Ecuacion 2.49, se obtiene un
torque de 4.07 Nm, el cual es suficiente para poder desplazar el flujo de la bomba

hidraulica.

2.5.3. Seleccion del mecanismo telescdpico

En esta seccién se elegira el mecanismo que permitird al usuario trasladarse desde la
plataforma de elevacién hasta la entrada del bus. Dado que el tiempo de operacién no
debe ser muy prolongado por la movilizacién concurrente de los usuarios, se necesita un
mecanismo que permita el desplazamiento horizontal de la plataforma de conexién de
manera continua y sin interrupciones. Por lo tanto, se optard por un mecanismo

telescopico capaz de soportar la carga Util del usuario y la silla de ruedas.

Figura 2.41. Trinche telescopico modelo ARES 65 W10

Por lo tanto, se selecciona un trinche telescépico de la empresa LHD del modelo ARES
65 W150 mostrado en la Figura 2.41, que soporta 600kg, el cual es mayor a la carga util
requerida. Asimismo, algunas de sus caracteristicas mas resaltantes son presentadas en la
Tabla 2.22.

Tabla 2.22. Caracteristicas principales del trinche telescdpico ARES 65 W150

Caracteristica Unidades Valor
Carga maxima kg 600
Longitud estandar mm [700-2100]
Carrera mm [800 - 2300]
Seccion transversal mm 150x65
Velocidad de carga m/min 30
Aceleracion m/s? 0,5
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En este caso, se selecciona el trinche telescopico AR65W-140 debido a que sus
dimensiones, en estado plegado y desplegado mostradas en la Tabla 2.23, satisfacen los
requerimientos. Por otro lado, se observa que la flexién generada por la carga méxima de
600 kg, produce un maximo desplazamiento de 21mm. Sabiendo que la carga que se
aplica en el sistema es menor a la mitad de la maxima carga, la flexién producida no sera

considerable.

Tabla 2.23. Dimensiones de las variantes del modelo ARES 65 W150

2.6. Modelamiento CAD del sistema mecanico

En esta seccion se muestra el disefio CAD realizado en el software Fusion 360 del sistema
de elevacion y de la plataforma deslizable, mencionando los componentes que
conformaran el sistema mecénico final. En la Figura 2.42, se muestra el sistema de
elevacion completamente desplegado, por accion de los actuadores hidraulicos y
soportado por los brazos de elevacion. Dichos brazos estan articulados en apoyos fijos y
moviles (ruedas) tanto en la plataforma superior como en la inferior. Asimismo, los brazos
estan articulados entre si por medio de pasadores. Por otro lado, se pueden observar los
dos actuadores hidraulicos, los cuales también se articulan en 2 apoyos fijos a la
plataforma inferior y al perfil cuadrado del centro, el cual transmitira las fuerzas actuantes
al sistema. Finalmente, se emplean 2 barras cilindricas, que unen cada par de brazos para

poder aumentar la rigidez entre estos.
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Figura 2.42. Sistema de elevacion totalmente desplegado

En la Figura 2.43 se muestra el sistema de elevacion plegado completamente, en el cual
puede observar que la plataforma superior e inferior estan compuestas por angulos de alas
iguales. Por otro lado, se agregaran unas platinas de acero A36 debajo de la plancha base,
las cuales, al presentar una mayor superficie de contacto en la parte central de la plancha,

aportaran una mayor rigidez evitando altas deformaciones por el peso del usuario.

Figura 2.43. Sistema de elevacion totalmente plegado

En la Figura 2.44 se muestra un trinche telescopico de 3 cuerpos del modelo ARES 65
150W desplegado completamente, el cual funciona por medio de rieles con transmision
por cadenas y engranajes, accionados por un motor. Dicho motor puede mover las cadenas
de los dos brazos del trinche sincrénicamente debido a que estan unidos por un eje central.
Por otro lado, se puede observar la plancha de la plataforma, la cual soportara el peso del

usuario en silla de ruedas.
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Figura 2.44. Plataforma totalmente extendida

En la Figura 2.45, se muestra el motor de accionamiento del mecanismo telescdpico, el
cual movera las cadenas de los brazos y permitira el despliegue. Asimismo, se muestra el

soporte para el eje de transmision y para el motor.

Figura 2.45. Plataforma totalmente retraida

A continuacién, en la Figura 2.46 se muestra el sistema mecanico integrado (sistema de
elevacion junto al rinche telescdpico) totalmente plegado en estado de reposo. Asimismo,
se agrega unas barandas de contencion para que el usuario pueda sujetarse al momento

de su elevacion.

Figura 2.46. Sistema integrado plegado completamente
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Por ultimo, en la Figura 2.47, se muestra el sistema mecanico integrado totalmente
desplegado. Con dicho sistema, se espera poder trasladar al usuario hacia la entrada del

bus de una manera sencilla y eficaz.

Figura 2.47 Sistema mecanico integrado desplegado completamente
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CAPITULO 111

DISENO ELECTRICO-ELECTRONICO Y DE CONTROL

Este capitulo expone el disefio del sistema eléctrico-electronico y de control. Inicialmente, se
define la légica de funcionamiento del sistema de elevacion y conexion, lo cual brinda una
mejor comprension de los componentes necesarios para cumplir ciertas funciones y la l6gica
de control requerida. Ademas, se detallara la seleccion de componentes electronicos que se
utilizaran para el control y la alimentacion del proyecto actual.

3.1. Ldgica de funcionamiento del sistema

En esta seccion se mostrara la légica de funcionamiento mediante el diagrama de flujo
que el sistema adoptara, teniendo en cuenta el diagrama de flujo preliminar que se realizo
en el trabajo de investigacion previo [Morales, 2023]. El diagrama de la Figura 3.1
muestra como el sistema inicia su movimiento mediante la interaccion del usuario con el
panel de control (botones de accidn). Mediante estos botones el sistema realizara el
ascenso de la plataforma (Fn Ascender plataforma), el deslizamiento de la plataforma
telescopica (Fn. Deslizar rampa) y la cancelacion de la alguna de las operaciones
anteriormente mencionadas (Fn. Cancelar operacion). Una vez que el usuario termine de
abordar el bus, el conductor presiona un boton de regreso, retrayendo la plataforma
telescopica (Fn. Retraer rampa) y el descenso de la plataforma de elevacion (Fn.

Descender plataforma a su posicion inicial.

Cabe resaltar que la funcidn es iterativa ya que, al terminar la accion, estara esperando a

gue un nuevo usuario vuelva a presionar el botdn de activacion,



Figura 3.1. Diagrama de flujo principal
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A continuacién, en las Figuras 3.2a y 3,2b se presenta la logica de las funciones que
permiten el movimiento de los mecanismos cuando el usuario lo requiere. “Ascender

plataforma” y “Deslizar rampa”.

a) b)

Figura 3.2. Diagrama de flujo a) Ascender plataforma, b) Deslizar rampa
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Asimismo, en las Figuras 3.3a 'y 3.3b se presenta la l6gica de las funciones que permiten
volver a la posicién inicial de los mecanismos. Esas son: “Descender plataforma” y

“Retraer rampa”.

a) b)

Figura 3.3 Diagrama de flujo a) Descender plataforma, b) Retraer rampa
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Asimismo, en la Figura 3.4 se presenta el diagrama de funcionamiento de la interrupcién

generada al presionar el botén de “Cancelar operacién”.

Figura 3.4. Diagrama de flujo de la interrupcién cancelar operacién
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Con la I6gica de funcionamiento obtenida, se puede observar que se necesitaran sensores que
puedan proveer informacion de la plataforma superior al llegar a su altura requerida y si la
plataforma telescépica llega al tope que se encuentra a la entrada del bus. Teniendo en cuenta
dichos requerimientos, para saber cuanta distancia recorre la plataforma superior, se usara un
sensor magnético adherido al cilindro hidraulico mediante un soporte impreso, el cual
brindard informacion de la posicion del émbolo y se podra relacionar con la distancia
desplazada de la plataforma superior.

Por otro lado, para detectar la llegada y la retraccion de la plataforma telescopica, se usara

sensores de fin de carrera, los cuales nos dan informacion en las posiciones donde se instalen.

3.2. Arquitectura de hardware

En la arquitectura de hardware que se muestra en la Figura 3.5 se observan las conexiones de

los componentes eléctricos y electrénicos hacia el controlador y a su alimentacion.

Figura 3.5. Arquitectura del hardware

El presente disefio cuenta con dos subsistemas principales: sistema de elevacién y sistema
de conexion a la entrada del bus. El primer sistema cuenta con dos cilindros hidraulicos
accionados por una electrobomba y un sensor magnético el cual permite tener un control

de la altura requerida. El segundo sistema cuenta con dos sensores de fin de carrera, los
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cuales delimitaran el recorrido de la plataforma telescdpica y, ademas, cuenta con un
motor DC el cual accionara el mecanismo telescopico con su respectivo controlador. Por
otro lado, se cuenta con las fuentes conmutadas (switching), las cuales alimentaran al
sistema, un controlador y la interfaz de interaccion con el usuario conformado por

botones, luces led, luces de emergencia y un zumbador (buzzer).

3.3. Logica de control del dispositivo

De acuerdo con la légica de funcionamiento, se establecen ciertos pardmetros de control,
como la altura de la plataforma superior, que utiliza un sensor magnético para detectar el nivel
del émbolo y establecer una relacion entre el desplazamiento del émbolo y la plataforma
elevadora. Tambien se busca controlar la llegada y retraccion total de la plataforma
telescopica mediante interruptores de fin de carrera, que al activarse cortan la energia del
motor en el mecanismo telescopico. En ambos casos, el control es de tipo ON/OFF, lo que
implica la modelacion de una ldgica de control en lugar del disefio de un controlador.

3.3.1. Ldgica de control para la plataforma de elevacion

Como se menciond anteriormente concerniente al control de la altura, una vez que los
émbolos lleguen a un cierto nivel en los cilindros, el cual estara en proporcién con la altura
requerida, el controlador desenergizard la electrobomba mediante relés, manteniendo la
presion en los cilindros y deteniendo la elevacion. Una vez que empiece la accion de
descender, la electrobomba ira en reversa, desplazando el liquido hidraulico de los cilindros

hacia el interior del tanque, permitiendo que la plataforma descienda hasta su posicion inicial.

La posicion del sensor magnético en los cilindros hidraulicos se determinard tomando en
cuenta la longitud méaxima hallada en la Seccion 2.2, donde se calculd las dimensiones del
cilindro para alcanzar los niveles de altura requeridos. Con dicha longitud maxima para que
la plataforma superior alcance los 1600mm de altura, y la longitud méaxima del cilindro

comercial seleccionado, se obtiene la longitud diferencia mostrada en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Posicién del sensor magnético en los cilindros hidraulicos

Nombre Simbolo Unidades Magnitud
Longitud del cilindro maximo requerido CP max mm 1040
Longitud del cilindro maximo comercial LC max mm 1130

Posicion del sensor magnético Ds mm 90
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En la Figura 3.6 se puede observar la logica de control de la posicion del émbolo en uno
de los cilindros hidraulicos, denotada con la variable x1, la cual activara o desactivaré el

sensor magnético, y enviando dicha informacidon hacia el controlador.

Figura 3.6. Logica de control para la altura del mecanismo de elevacion

3.3.2. Ldgica de control para la plataforma telescopica automatica

Por otro lado, para el control del desplazamiento de la plataforma telescdpica, se usaran
interruptores de fin de carrera, los cuales, una vez que llegue al tope de la entrada del bus,
este se accionara enviando una sefial al controlador, el cual desenergizara el motor del
mecanismo telescopico mediante relés. Una vez que inicie la accion de retraccion, el
motor empezara a girar en direccion contraria, retrayendo el mecanismo telescdpico,
hasta que los interruptores de fin de carrera en la posicion inicial se activen, dejando el

mecanismo en reposo.
En la Figura 3.7 se puede observar la logica de control de la posicion de la plataforma

telescopica, denotada con la variable Y, la cual activara o desactivara el interruptor de fin

de carrera, enviando dicha informacion hacia el controlador.

Figura 3.7. Légica de control para el deslizamiento de la plataforma telescdpica
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3.4. Seleccion de componentes electronicos

En esta seccion se seleccionaran los distintos componentes electronicos que permitiran la
comunicacion del usuario con el sistema, tanto como la interfaz de entrada y salida,
componentes que proveeran informacion de los procesos y estado del sistema como

sensores Yy, por ultimo, los componentes del médulo de alimentacion.

3.4.1. Sensores

Con la finalidad de determinar la posicion de la plataforma de elevacién con respecto al
nivel del suelo, se requiere adquirir un sensor el cual pueda brindar dicha informacion sin
depender del ruido, las interferencias de particulas en el aire, como el polvo, y la
interferencia debido a la luz externa. Teniendo en cuenta estos parametros ambientales,
se determind usar un sensor de campo magnético, el cual medira de forma directa el nivel
del émbolo disminuyendo en gran parte las interferencias que pueda generar el entorno

con la toma de datos. Dicho sensor magnético viene incorporado en el cilindro hidraulico.

Por el lado del sistema de conexion a la entrada del bus, se requiere controlar la posicion
inicial y final de la plataforma telescopica con la finalidad de que no se extienda més de
lo necesario, y que pueda retraerse a su estado inicial por completo. Debido a esto, se
requieren sensores de fin de carrera, los cuales trabajaran en corte y encendido limitando

el movimiento del motor del mecanismo telescopico.

A continuacion, en la Tabla 3.2 se presentan las principales caracteristicas de 3 modelos

de sensores de campo magnético, los cuales se consiguen comercialmente.

Tabla 3.2. Seleccion de 3 modelos de sensores de fin de carrera

Z-15GW255-B D4C MJ1-6107
Caracteristicas
Corriente maxima de operacion 10A@250 VAC 5A@250 VAC 15A@250VAC
Velocidad de operacion 0.1 mm-1 m/s 1 mm/s-1 m/s 0.01 mm-1 m/s -
Grado de proteccion IP62 IP67 IP65
Precio s/.80.67 s/.749.89 s/.112.98
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Con el resultado obtenido, se selecciona un interruptor de contacto de la empresa
MOUJEN de modelo MJ1-6107, el cual se muestra en la Figura 3.8. Este es un dispositivo
robusto e ideal para el uso en sistemas de gran tamafio soportando corrientes altas.

Figura 3.8. Interruptores de fin de carrera MJ1-6107

3.4.2. Interfaz de entrada y salida

Se requiere una interfaz de comunicacion usuario-sistema, conformado por componentes
de entrada como botones y componentes de salida como las luces de emergencia, el
zumbador (buzzer) y luces led. A continuacion, en la Tabla 3.3 se presentan las

principales caracteristicas de 3 modelos de botones.

Tabla 3.3. Seleccidn de 3 modelos de botones

SKU A-4480 Taiss XB2-11DN/RG RESISPAR
Caracteristicas
Voltaje maximo de 220 VAC - 5A 110 VAC - 10A 220 VAC - 5A
operacion
Contacto NA-NC NA-NC NA-NC
Precio sl.5 s/.36 s/.60

Segun los resultados presentados, por lo que concierne a la interfaz de entrada, se usaran
4 botones de la empresa , como se muestra en la Figura 3.9. Estos botones permitiran
activar todo el sistema, elevar a la plataforma superior, deslizar la plataforma telescopica

mediante el mecanismo telescopico y cancelar la operacién actual que se esté realizando.
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Figura 3.9. Botones A-4480

Con respecto a la interfaz de salida, se usaran luces de trabajo para mostrar el tipo de
operacion que se esta realizando, alertando a los peatones cercanos. A continuacion, en

la Tabla 3.4 se mostraran las principales caracteristicas de 3 modelos de luces de trabajo.

Tabla 3.4. Seleccién de 3 modelos de balizas de luces

LED FL50 LGE-202 LTA-505-3T
Caracteristicas
Voltaje maximo de operacién 24VDC /60 Hz 24VvDC /60 Hz 12, 24VvDC /60 Hz
Zumbador (Buzzer) 90 dB 85 dB -
Montaje Externo/ interno Interno Externo/ interno
Grado de proteccion IP65 IP54 -
Precio s/.100 - /.50

Con los resultados obtenidos en la Tabla 3.4, se elige unas luces de trabajo que se puedan
montar en exteriores y que cuenten con un zumbador incorporado. Debido a esto, se elige
uno de la empresa FC-COM de modelo FL50 como se muestra en la Figura 3.10, el cual
es un modulo de dos luces que se pueden adaptar para tres y posee un zumbador (buzzer),

el cual ayudard a mantener a los peatones alerta del funcionamiento del sistema.

Figura 3.10. Modulo de 2 luces FL50
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Con la finalidad de sefialar las posibles estaciones donde se encuentran instalados los
sistemas de elevacion, se usaran luces LED en una sola tira de un color llamativo y visible
en el dia. A continuacidn, en la Tabla 3.5 se presentan las principales caracteristicas de 3

modelos de tiras LED.

Tabla 3.5. Seleccién de 3 modelos de tiras LED

Kobo-Neon Kobo lighting-5050 Lucky-5630
Caracteristicas
Voltaje de operacion 12V 12V 12V
Consumo 9.6 W/m 14.4 W/m -
Longitud 5m 5m 5m
Precio s/.57 s/.45 /.50

Con lo obtenido anteriormente, se escoge tiras LED de color rojo de la marca Kobo, modelo

NEON como se muestran en la Figura 3.11, ya que consumen menos potencia por metro.

Figura 3.11. Tira LED rojo de la marca Kobo, modelo NEON

3.4.3. Componentes para el control

Las funciones del sistema se activaran por medio de interruptores, controlados por pequefias
0 medianas corrientes en sus entradas. Las caracteristicas de los componentes de conmutacion
se diferencian principalmente por sus entradas y salidas, por lo que se procedera directamente
a la seleccion, donde se usaran relés de estado solido [3-32V a 5-60V] a 10A del modelo
SSR-10DD, como se muestran en la Figura 3.12a. Con respecto a la conmutacion en las

conexiones de los sensores de fin de carreray el sensor magnético, y para las conexiones que
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salen del microcontrolador, se usaran relés de 5Vdc-30Vdc del modelo SRD-5VDC-SL-C,

como se muestran en la Figura 3.12b, los cuales pueden trabajar hasta con 10 A.

a) b)
Figura 3.12. Figura 3.12 Relé de estado sélido a) SSR-10DD y b) SRD-5VDC-SL-C

Por otro lado, se usaran contactores para el control de los motores, debido a que, a
diferencia de un relé de estado solido, estos pueden trabajar con altas corrientes y permite
el enclavamiento. Por lo que se escoge un contactor del modelo HS1-63 de 12V como
entrada para la sinusoide, como se muestran en la Figura 3.13, esto con la finalidad de
permitir el paso de la corriente trifasica o0 monofasica por los bornes de entrada activando
y desactivando los motores dependiendo del estado de los botones correspondientes. Sus

principales caracteristicas se muestran en la Figura 3.14.

Figura 3.13. Contactor modelo HS1-63

Figura 3.14. Caracteristicas técnicas del contactor modelo HS1-63
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Asimismo, se utilizaran reguladores de voltaje para que la tension de entrada se adapte a

los distintos voltajes requeridos en los componentes. En la Tabla 3.6 se muestran las

principales caracteristicas de 2 modelos de reguladores que se pueden utilizar.

Tabla 3.6. Seleccién de reguladores de tension

Caracteristicas

OOTDTY - médulo Step up

Diymore - Modulo reductor

Voltaje de entrada 10- 60 VDC 6.5-60 VDC
Voltaje de salida 12V, 24, 36, 48V, 80V 1.25-30vVDC
Corriente maxima 10A 10A
Precio s/. 43,61 s/. 11.76

En el sistema se determind que se requiere reducir la tension de entrada mediante

reguladores, por lo que se escogeran de la marca Dymore mostrada en la Figura 3.15, los

cuales pueden trabajar con corrientes de hasta 10 A y llega a la tension requerida.

3.4.4. Controlador

Figura 3.15. Regulador 6.5V-60V a 1.25V-30V

Con la légica de control y la arquitectura de hardware, se puede observar que se

necesitaran al menos 10 pines, exceptuando los pines de 5V y GND, como se puede

observar en la Tabla 3.7, los cuales funcionaran como entadas y salidas de informacién

para los distintos médulos que seran conectados.
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Tabla 3.7 Tabla de pines necesarios en el microcontrolador

- . #Pines x #Pines
Funcion Componente Pines . L
componente informacion
Sensar llegada de la Sensor fin de carrera GND
L 2 1
plataforma telescopica 1 11
Sensor fin de carrera GND
2 1
2 12
Sensar llegada de la Sensor fin de carrera GND
L 2 1
plataforma telescopica 3 13
Sensor fin de carrera GND
2 1
4 14
Cambiar el sentido de Relé de cambio de GND
iro del motor irol vee 3 1
Sensar Ilegada_ a la altura Sensor magnético GND 5 1
requerida 15
. . ) . GND
Cambiar el sentido de Relé de cambio de
iro del motor iro 2 vee 3 1
Relé de activacion GID X2
Encender luces de trabajo Uz 1y 2 VCC X2 6 2
y 03Y 04
Encender el zumbador Relé para la GND
Lo VCC 3 1
(buzzer) activacion del buzzer o5

El tipo de operaciones que el procesador se limitara a realizar son comparaciones y envios
de pequefias corrientes para la activacion de los relés, asimismo, la velocidad de
procesamiento no es muy exigente, debido a que las operaciones no poseen un control

complejo y que solo posee una interrupcion.

A continuacion, en la Tabla 3.8, se presentan las principales caracteristicas de 3 modelos

de microcontrolador que se podrian implementar para el control del sistema.

Tabla 3.8 Seleccién de 3 modelos de microcontrolador

Arduino Mega Tiva C Launchpad Raspberry Pi 4B
tm4c123gh6pm
Caracteristicas
Voltaje max. de entrada 7-12V 3.15-3.63V 5V
Corriente Max. /pin 50 mA 30-40 mA 3A
Pines analdgicos 16 12 -
Pines digitales 54 40 40
Arquitectura 8 bits 32 bits 64 bits
Frecuencia 16 MHz 80 MHz 1.5 GHz
Precio s/. 70 s/. 80 s/. 250
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Por este motivo, se selecciona un Arduino Mega como se muestra en la Figura 3.16, el
cual posee un numero de pines mayor a lo que se requiere para controlar el sistema
mecatrénico y, ademas, posee 6 interrupciones en el caso se requiera realizar mejoras o

aumentar nuevas funciones.

Figura 3.16. Arduino AT Mega 2560

3.4.5. Fuentes de alimentacion

Finalmente, los distintos componentes electrénicos se alimentardn con energia transformada
y regulada proveniente de la red eléctrica de 220Vac@60Hz. Para determinar la potencia que
debe de entregar las fuentes conmutadas de alimentacion, se realiza un balance de potencias
de los distintos componentes anteriormente mencionados, la cual se muestra en la Tabla 3.9
Se debera tener en cuenta que el motor del mecanismo telescopico es un motor monofasico

de 48 VVDC, el cual sera alimentado desde la misma fuente conmutada.

Tabla 3.9. Balance de potencias para la seleccion de las fuentes conmutadas

Mddulo Corriente [A] | Voltaje [V] | Potencia [W]
Microcontrolador 1.00 5.00 5.00
Luces en tiras LED 1.60 12.00 19.20
Regulador 12/5V 1.00 7.00 7.00
Valvula direccional 3.33 12.00 40.00
Fuente conmutada 12V 6.93 Suma 71.20
Luces de trabajo 1.80. 24.00 43.20
Zumbador 0.01 24.00 0.24
Regulador 48/24V 1.81 24.00 43.44
Motor 48V 12.50 48.00 600.00
Fuente conmutada 48V 16.12 Suma 686.88

Segun el resultado obtenido, la potencia requerida por los componentes de bajo voltaje es
de 31.2W vy los de alto voltaje de 686.88W. Por este motivo, se escogeran 2 fuentes
conmutadas para suministrar dichas potencias requeridas. Para los de bajo voltaje, se
selecciona uno de la empresa Maxtronics de la marca SABIO LU MAYO, como se muestra

en la Figura 3.18a, el cual tiene como caracteristicas de trabajo: 12V, 10A y 120W.
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Por otro lado, para los componentes de mayor voltaje, se usard una fuente conmutada de
la empresa Vistronica del modelo S-720-48, como se puede observar en la Figura 3.17b.
Dicha fuente proveera las siguientes caracteristicas eléctricas: 48V, 15Ay 720W.

a) b)
Figura 3.17. Fuente conmutada a) 220Vac/12V y b) 220Vac/48Vdc

3.5. Disefio de la caja de control

El sistema sera controlado por el microcontrolador, el cual enviara distintas sefiales de
activacion, y recibird informacion de los sensores. Estos componentes estaran distribuidos
en una caja de eléctrica de control, la cual estara posicionada a un costado de la plataforma
de elevacion. Esto con la finalidad de que, en una de sus caras como se muestra en la
Figura 3.18, se presente al usuario el arreglo de luces mostrando la ruta y en qué posicion
se encuentra. Asimismo, en la parte inferior de dicha cara, se encontrara el boton de

activacion, el cual energizard el sistema.

Figura 3.18. Fuente conmutada a) 220Vac/12V y b) 220Vac/48Vdc
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Por otro lado, el interior de la caja estara dividido en 4 separaciones donde se encontrara
en el primer nivel; las fuentes conmutadas, en el segundo nivel; el arreglo de reguladores,
en el tercer nivel; los componentes de conmutacién, como relés de estado sélido de altas
corrientes y contactores, y en el primer nivel el microcontrolador con los relés de pequefia

sefial. En la Figura 3.19 se muestra la disposicion de dichos componentes.

Figura 3.19. Disposicidn interna del panel de control

Asimismo, para que el usuario pueda interactuar con el sistema, se tiene una botonera con
tres botones como se muestra en la Figura 3.20, los cuales tienen la funcion de elevar,

desplazar o cancelar cualquier operacion.

Figura 3.20. Botonera para el control de operacion
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CAPITULO IV

INTEGRACION Y ESTIMACION DE COSTOS

En el siguiente capitulo se presentara el sistema mecatronico integrando el disefio
mecanico Yy electronico previamente presentado en los capitulos 2 y 3 respectivamente.
Se mostrara inicialmente el disefio 3D de los componentes mecanicos y los componentes
eléctricos-electronicos, mostrando su disposicion y presentando el disefio final del
sistema de elevacién y plataforma telescopica. Asimismo, se presentara un diagrama de
procesos dandonos a entender cudl es la estructura de uso que el usuario deberia realizar
y que sefiales deberia observar. Finalmente, se presentara una estimacién de costos, el

cual abarcaré costos de fabricacion, costos de materiales y costos de uso.

4.1. Disefio de integracion

A continuacion, se presentard el disefio 3D realizado en el software Fusion 360 del disefio
final integrado, observandose en la Figura 4.1 el sistema mecatronico de elevacion en su
estado de reposo, el cual mantiene la superficie de la plataforma telescdpica al nivel de la
acera para que el usuario en silla de ruedas pueda posarse encima del elevador sin
esfuerzo. Asimismo, mediante el panel de control que se encuentra en la parte posterior,
se energiza el sistema, esperando a que el usuario se encuentre en la posicion adecuada
para iniciar el ascenso de la plataforma y desplazamiento de la plataforma telescopica

mediante la botonera.
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Figura 4.1. Disefio final en estado de reposo

Por otro lado, en la Figura 4.2 se muestra el subsistema de elevacion completamente
desplegado a una distancia de 1.10 metros sobre el nivel de la acera, asimismo, la
plataforma telescopica desplazada a una distancia 0.6 metros. Este instante ilustra el
instante en el cual el usuario esta listo para ingresar al bus y donde las luces de emergencia
deben prenderse sefialando el estado en el que se encuentra el sistema. También, se
observa el extremo de la plataforma telescépica el cual se apoyard en un tope de la
escalera superior del bus para limitar el efecto de la flexion.

Figura 4.2. Disefio final en estado de fin de operacion
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En la Figura 4.3, se observa a mas detalle el mecanismo telescopico que permite el
traslado del usuario hacia la entrada del bus. Junto a este mecanismo se puede observar
la disposicion de los sensores de fin de carrera, los cuales 2 se colocara al inicio de los

trinches telescopicos y otros dos en su extremo para que pueda cancelar

Figura 4.3. Disposicion de sensores, caja de control, botonera y luces

En la Figura 4.4 se, muestra la posicion de los sensores de campo magnético y la forma
de acoplarse a los cilindros hidraulicos con la finalidad de sensar la llegada del embolo a
cierta posicion. Esta posicion medida, mediante una relacion directa, permite saber a qué

altura se encuentra el usuario y asimismo poder controlar la subida y bajada del

mecanismo.

Figura 4.4. Disposicion de los sensores de campo magnético
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4.2. Registro de planos

En esta seccidn, en la Tabla 4.1 se presentara el registro de planos que se encuentran en
el Anexo de planos, tanto de ensamble y despiece de los distintos componentes mecanicos
que seran fabricados. Asimismo, se adjunta los planos eléctrico-electrénicos del bloque

de control y de potencia, los cuales estaran dentro del panel de control.

Tabla 4.1. Registro de planos mecénicos y electrénicos

Numero Nombre Cadigo de identificacion
1 Plano Hidraulico PDH-A4
2 Plataforma inferior PD1-A2
3 Estructura de elevacionl PD2-A3
4 Estructura de elevacion 2 PD3-A3
5 Eje inferior para ruedas PD4-A3
6 Eje superior para ruedas PD5-A3
7 Plataforma superior PD6-A2
8 Pasador intermedio del brazo PD7-A4
9 Pasador del brazo PD8-A4
10 Pasador inferior del cilindro PD9-A4
11 Pasador superior del cilindro PD10-A4
12 Soporte sensor fin de carrera frontal PD11-A3
13 Subsistema de elevacion PE1-A0
14 Subsistema de traslado PE2-Al
15 Sistema de elevacidn y traslado PE3-A0Q
16 Conexiones del panel de control 1 PEL1-A3-CTR
17 Conexiones del panel de control 2 PEL2-A4-POT

Donde:

PDH: Plano del diagrama hidraulico
PD: Plano de despiece

PE: Plano de ensamble

PEL: Plano eléctrico

4.3. Diagrama de procesos

A continuacion, en la Figura 4.5 se presenta un diagrama de procesos, el cual tiene como

finalidad dar a conocer cudl es la estructura del uso del sistema y cuales son las distintas
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sefiales que el usuario deberia observar en todo el proceso desde activar el sistema,
observando en que paradero se encuentra, hasta poder desplazarse desde la plataforma
telescdpica hacia la entrada del bus.

Figura 4.5. Diagrama de procesos
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4.4. Estimacion de costos

En esta seccion, se detalla la estimacion de costos del sistema mecatrénico, teniendo en

cuenta el costo de los materiales, componentes y fabricacion.

4.4.1. Costo de disefio del sistema

Con respecto al disefio del sistema, se considera que el tiempo invertido fue de 2 meses tomando
en cuenta que el disefio mecénico, eléctrico-electronico y de control fue realizado por un ingeniero
recién egresado y supervisado por un ingeniero senior. Para estimar el costo de disefio, se tomara

como referencia los honorarios mencionados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Costos de disefio

Costo x hora (s./) | Tiempo de disefio (horas) | Honorarios (s./)
Asistente 10.00 320 3200.00
Supervisor 40.00 160 6400.00
Total 9600.00

4.4.2. Costo de materiales y componentes

En la Tabla 4.3, se muestran los precios de compra incluyendo IGV de los distintos
materiales de construccidn que serdn adquiridos en tiendas nacionales e internacionales,
especialmente en Chile a la fecha del mes de septiembre del 2024. Se tendré en cuenta
que los materiales de importacion contaran con un costo de envi6 igual a la mitad del
precio total.

Tabla 4.3 Estimacion de costos de materiales de construccion

Precio Tino de Precio Costo por Costo
Material Cant. | unitario carr)nbio unitario | importacion (sl
(CLP %) (sl) (sl.) '

Perfil rectangular acero A36 150mm

1 [162890.00| 0.0042 684.14 342.07 1026.21
X 50mm x 5mm x 6m

Perfil cuadrado acero A36 100mm x

1 64790.00 | 0.0042 272.12 136.06 408.18
100mm x 3mm X 6m

Angulos de acero inoxidable A304

4in x 4in x 3/8in x 12m 2 - - 150.00 - 150.00
E:Ta:tma de acero A36 de 4in x 1/2in x 4 i ) 200.00 i 200.00
Placa de acero 5in x 20in, e=1 1/4in | 3 | 7142857 | 0.0042 | 300.00 150.00 450.00
Plancha de acero A36 120cm x

2400, e=5/8in 1 ; ; 200.00 ] 200.00
Plancha de acero estriado A36

120cm x 240cm, e=1/4in 2 - - 250.00 - 250.00
Barras de acero SAE 1020 g4cm x 1 | 15796.00 | 0.0042 | 66.34 33.17 99.51

1.5m
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ZB‘;rr;as de acero SAE 1020 g3cm x 1 | 26327.00 | 00042 | 11057 55.29 165.86
Tubos de acero A36 5cm x3m 1 | 76190.48 | 0.0042 | 320.00 160.00 480.00
Tubos de aluminio g5¢cm x 6m 1 |148809.52| 0.0042 625.00 312.50 937.50

Total | 4,367.26

Por otro lado, en la Tabla 4.4, se muestran los precios de compra incluyendo IGV de los
distintos componentes comerciales que seran adquiridos en tiendas nacionales e
internacionales. Asimismo, como en el dominio mecanico, se tendra en cuenta que los
materiales de exportacion contaran con un costo de envio el cual se estima que sea la

mitad del precio total.

Tabla 4.4. Estimacion de costos de componentes comerciales

Pl_’ecig Tipo de Pl_’ecig _ Costo por
Componentes Cant. | unitario cambio unitario | importacion | Costo (s/.)
(USD $) (sl.) (sl.)

Ruedas de caucho de 20cm de 4 15.00|  3.84 57.60 28.80|  259.20
diametro
Chavetas 5¢cm x 0.5cm -DIN6885 8 - - 5.00 - 40.00
Bocinas de bronce M20 x 30mm 4 5.00 3.84 19.20 9.60 86.40
Bocinas de bronce M20 x 35mm 4 6.90 3.84 26.50 13.25 119.23
Bocinas de bronce M20 x 50mm 4 8.30 3.84 31.87 15.94 143.42
Actuador hidraulico 50 /28 mm |, 13500 384 51840 259.20|  1296.00
X 400 mm c/n sensor magnético
Bomba de engranajes de 4 cm3 1 150.00 3.84 576.00 288.00 864.00
(';’éoltoHrPas'””O“O Jaulade ardilla |, 33.00| 3.84| 12672 63.36|  190.08
Valvulas direccionales 2 - - 326.40 - 652.80
Valvulas de estrangulamiento 4 - - 90.00 - 360.00
Valvula check 1 - - 38.40 - 38.40
Limitador de presion 1 - - 192.00 - 192.00
Tanque hidraulico 1 - - 325.00 - 325.00
Acople Flexible 1 - - 186.00 - 186.00
Trinche telescépico 1 1100.00 3.84| 4224.00 2112.00] 6336.00
Sensores de fin de carrera 4 35.00 3.84 134.40 67.20 604.80
Baliza de luces 1 30.00 3.84 115.20 57.60 172.80
Botones 4 - - 5.00 - 20.00
Tiras de luces LED 1 - - 57.00 - 57.00
Fuente switching 48V 1 100.00 3.84 384.00 192.00 576.00
Fuente switching 12V 1 - - 45.00 - 45.00
Regulador DC-DC 3 - - 12.00 - 36.00
Contactores 3 - - 72.00 - 216.00
Relé de estado solido 2 - - 120.00 - 240.00
Relé 5V de estado solido 8 - - 3.50 - 28.00
Arduino Mega2650 1 - - 90.00 - 90.00
Tornillo cabeza hexagonal M14 x 8 i ) 150 i 12.00
80mm
Tornillo cabeza hexagonal M14 x 8 i ) 1.00 i 8.00
70mm
Tornillo cabeza hexagonal M14 x 8 i ) 1.00 i 8.00
60mm
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4.4.3. Costo de fabricacion

Pl_’ecig Tipo de Pl_’ecig _Costo por
Componentes Cant. | unitario cambio unitario | importacion | Costo (s/.)
(USD $) (sl) (sl.)
Tornillo cabeza hexagonal M12 x 8 i ) 0.80 6.40
50mm
Tornillo cabeza hexagonal M12 x 4 i ) 0.80 3.0
35mm
Tornillo cabeza hexagonal M8 x 28 i ) 0.70 19.60
30mm
Tornillo cabeza hexagonal M20 x 13 i ) 200 i 26.00
60mm
Tuerca hexagonal M14 24 - - 1.00 - 24.00
Tuerca hexagonal M12 12 - - 1.00 - 12.00
Tuerca hexagonal M8 28 - - 1.00 - 28.00
Arandela de presion M14 x 3mm 24 - - 0.50 - 12.00
Arandela M12 x 3mm 12 - - 0.50 - 6.00
Arandela de presion M8 x 1.6mm | 28 - - 0.50 - 14.00
Total 13,353.34

En la Tabla 4.5 se presentan los costos de fabricacion y moldeado de los distintos

materiales de la Tabla 4.2 que necesitan ser mecanizados para obtener las piezas

requeridas. Dichos costos son determinados por empresas que realizan dichos servicios

de manufactura.

Tabla 4.5. Estimacion de costos de fabricacién

Trabajo Costo (s/.)
Corte y taladrado de perfiles 70.00
Corte y taladrado de planchas 70.00
Soldadura de perfiles 200.00
Total 340.00

4.4.4. Costo de ensamblaje

En la Tabla 4.6 se muestra el costo de ensamblaje general, abarcando tanto la parte

mecanica y eléctrica, realizado por un ayudante y un técnico-supervisor. Se asumira que

el tiempo necesario para la construccion y pruebas sera de 1 mes.

Tabla 4.6 Costos de ensamblaje del sistema

Denominacion Costo x hora (s/.) Dias de trabajo | Horas x dia | Costo total (s/.)
Técnico-supervisor 20.00 5 8 3200.00
Ayudante mecatronico 10.00 5 8 1600.00

Total 4800.00
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4.4.5. Costo de consumo energético

Segun los resultados obtenidos en Tabla 3.10, la potencia consumida por el sistema es de
aproximadamente 750 W. Por otro lado, en la Tabla 4.7 se determina el tiempo estimado

de funcionamiento o las horas utilizadas por el sistema.

Tabla 4.7 Costo por consumo energético

Tiempo 8 Tiempo de Tiempo de
funcionamiento x bus ibhuoséf ';ggi%o(ﬂ‘; funcionamiento funcionamiento x dia
(min) ! (min) (h)
Valor 6 4 20 480 8

Con los resultados mostrados anteriormente, se procede a calcular el coso de consumo
energético por kWh mediante la Ecuacion 4.1, asumiendo que la tarifa eléctrica sea de
0.6034' s./ por kwh.

Horas utilizadas * 30 _ , (4.1)
1000 x tarifa eléctrica

Costo total = Watts

Resolviendo la Ecuacion 4.1, el costo total de consumo energético mensual resulta en 110

soles aproximadamente.

4.4.6. Costo por imprevistos y logisticos

Se considera que el 15% del coso total de fabricacion y de ensamblaje, y el 10% del costo
total de componentes y materiales, como margen de seguridad para poder solucionar los

imprevistos de compray de ejecucion. Dichos montos se elevan alrededor de S/. 2543.06.

4.4.7. Costo total del proyecto

En la Tabla 4.8 se muestra el costo total del sistema mecatronico teniendo en cuenta los
diferentes tipos de costos mencionados anteriormente. Asimismo, se agrega un costo por
la obra civil para obtener un pozo de cemento de dimensiones de 1.9x1.3x0.6m, la cual,
estimando unos 500 ddlares por metro cubico, y un cambio de moneda de 3.84 (a la fecha
de noviembre del 2024), resulta un total de $ 741.00 equivalente a S/. 2845.44.

18 Tarifa eléctrica obtenida de un recibo de energia eléctrica suministrada por Luz del sur.
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Tipo de costo Monto (s/.) Monto (US $)

Disefio del sistema 9600.00 2758.62
Materiales para mecanizar 4367.26 1254.96
Componentes comerciales 13353.34 3837.17
Fabricacion 340.00 97.70
Ensamblaje 4800.00 1379.31
Excavacion y acondicionamiento del pozo 2845.44 817.66
Costo por imprevistos y logisticos 2543.06 730.76

Total 37849.09 10876.18

Como se puede observar, el monto total de inversion que el proyecto necesitara es de

aproximadamente de S./ 37849.09 soles, que es equivalente a US $ 10876.18 ddlares

americanos, monto al cual se le agrega el costo operativo energético mensual de s./ 110

soles. Actualmente en el mercado internacional, los sistemas de elevacion con funciones

y métodos de elevacion similares, poseen n precio entre los US $ 4000 y US $ 12000%°

ddlares estadounidenses, por lo que se considera que el costo de inversion del proyecto

es factible para su desarrollo.

®Magquinaria Taller (2024).
Elevadores de Tijera para Coche (maguinaria-taller.com)
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

El presente disefio se limita especialmente en el disefio del mecanismo de elevacion y de
transporte controlados por sensores que trabajan en estado ON-OFF accionados por el
usuario por medio de botones desde el panel de control y una botonera. Por otro lado, se
exceptua en este primer disefio la sefial que el sistema debe recibir desde la misma unidad
de transporte para que el mecanismo pueda volver a su posiciéon original una vez

terminada una accion.

El disefio ha podido ser verificado mediante calculos y simulaciones de esfuerzos que
puede resistir el peso generado por la carga util y el peso de los distintos componentes.
Sin embargo, es necesario seguir disefiando un sistema de bloqueo para que en el caso
gue exista una sobrecarga no permitida o algun tipo de mal funcionamiento, esta pueda

bloquearse evitando que la plataforma caiga o vuelque.

Con respecto a la seguridad de uso, se recomienda el disefio de unas barandas o aletas de
bloqueo tanto en el frente y detrds del usuario, asegurando que el cualquier mal

movimiento del usuario no ruede hacia fuera de la plataforma telescépica

Con la finalidad de optimizar el espacio de implementacién del sistema para estaciones
de la linea roja del corredor que no presenten el espacio necesario, se recomienda el uso
de un mecanismo de doble tijera, el cual en funcionamiento es similar al del presente
proyecto, sin embargo, se puede reducir el espacio empleado al usar brazos de elevacién

de menor longitud.

El panel de control no representa una carga significativa para la capacidad de carga que
el actuador presenta, sin embargo, la imprudencia de ciertos usuarios podria dafiar el
componente, por lo que una solucidn alternativa es que se posicione el panel de control
en la aceray no se eleve junto a la plataforma. Esta solucion no tiene algin inconveniente
mas que el uso de cables mas largos con una mayor proteccion y posicionados

estratégicamente.
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CONCLUSIONES

Del presente documento, mediante el desarrollo de la metodologia UFSC-PUCP, obtuvo
un disefio robusto y compacto que cumple con los distintos requerimientos de disefio, los
que son derivados de los requisitos de usuario obtenidos mediante una encuesta al publico
objetivo. Especialmente cumplen los requerimientos de elevacion y traslado del usuario,
poseer una estructura robusta que proporcione seguridad basica como barandas y una

superficie estriada antideslizante, y que esté debidamente regulado.

Se logra establecer un disefio del dominio mecéanico robusto que cuenta con alta
resistencia al desgaste y que proporciona la suficiente fuerza para elevar el sistema junto
al usuario, atribuyéndole un factor de amplificacion de 4 a las dimensiones del cilindro.
Asimismo, se pudo obtener que el sistema en estado de reposo y completamente plegado
pueda posicionarse dentro de un pozo subterraneo de 1.90x1.30x0.6 metro, permitiendo
que la superficie de la plataforma telescopica quede al mismo nivel con la acera. Por otro
lado, se puede obtener un movimiento continuo y regulado, debido al tipo de transmision

del mecanismo telescopico.

Se concluye que, con la ayuda del disefio del plano eléctrico-electronico, el lector pueda
obtener una mejor idea del funcionamiento del sistema, asimismo, con la ayuda del
diagrama de procesos, el usuario podra observar cual es la estructura de acciones que debe
realizar y a cuéles debe de estar atento. Con respecto al control del sistema por medio de
los sensores de fin de carrera y magnéticos se establece que, al ser un control de tipo
ON/OFF, el algoritmo que se debera implementar no sera complejo, por ende, facilita su

implementacién y las pruebas de funcionamiento.

El costo del disefio propuesto asciende a los US$ 6,800 dolares estadounidenses
aproximadamente, el cual estd dentro del rango de precios comerciales para elevadores
de sillas de ruedas, lo que conlleva a que el sistema sea eficiente econdmicamente. Por
otro lado, las mejoras futuras en el ambito de la seguridad, e interconexién de la
plataforma con el servicio de transporte, podrian aumentar considerablemente el precio
total. Esta situacion se podria evitar si se decide producir en serie los sistemas de

elevacion, ya que no se desperdiciaria los materiales sobrantes.
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SECCION 1

Discapacidad

Actualmente, muchas instituciones mantienen la antigua clasificacion estadistica
internacional de enfermedades y problemas de salud (CIE 10) que define la discapacidad
como “Cualquier restriccion o impedimento de la capacidad de realizar una actividad de
la forma o dentro del margen que se considera normal para el ser humano. La
discapacidad se caracteriza por excesos o insuficiencias en el desempefio de una actividad
rutinaria normal, los cuales pueden ser temporales o permanentes, reversibles o surgir
como consecuencia directa de la deficiencia 0 como una respuesta del propio individuo,
sobre todo la psicoldgica, a deficiencias fisicas, sensoriales o de otro tipo” (Murillo,
2008).

En este enfoque, se identifican 4 tipos de discapacidad, las cuales su simbologia se ilustra

en la Figura Al:

e Discapacidad fisica: Esta comprendida por desordenes neuromusculares, secuelas
de poliomielitis, lesiones medulares (cuadros de paraplejia y cuadriplejia) y
perdida de algun érgano.

e Discapacidad sensorial: Comprende deficiencias visuales, de audicion, y
problemas en la comunicacion y el lenguaje.

e Discapacidad intelectual: Se caracteriza por la disminucién de funciones
intelectuales superiores (inteligencia, lenguaje, aprendizaje, entre otros), asi
dentro de este tipo se incluye el retardo mental, el Sindrome de Down y el autismo,
entre otros.

e Discapacidad psiquica o mental: comprende a las alteraciones neurolégicas y
trastornos cerebrales como el mal de Alzheimer o desérdenes de conducta como

la esquizofrenia.



99

Figura Al. Simbologia de los tipos de discapacidad.*

Desde un nuevo enfoque que busca cambiar el enfoque de este concepto, la discapacidad
como se represente en la Figura A2, es una construccion social-cultural, el cual busca
centrarse en la relacion del individuo y su entorno sin dejar de reconocer la presencia de
una condicién individual (fisica, sensorial, intelectual y mental). “Ahora se entiende por
«discapacidad» aquella situacion de desventajas, marginacion y discriminacion que
experimenta un individuo debido a las barreras fisicas, o de actitud que presenta y le
impone un entorno social que ha sido disefiado y construido para personas promedio, es
decir, sin tener en cuenta las caracteristicas, necesidades o limitaciones funcionales que
puedan presentar algunas personas, tan ciudadanos como otros, y con los mismos

derechos de todos de tener acceso a una sociedad para todos” (Murillo,2008).

PR

Figura A2. Eliminacion de barreras arquitectonicas®

20 Celebrate-GAAD (2020) obtenido el 02 de mayo del 2022 de: https://cat.xula.edu/food/brightspace-
tip-156-accessibility-checker/celebrate-gaad/

2L Anundis (2016), obtenido el 02 de mayo del 2022 de: https://anundis.com/profiles/blogs/contribuye-a-
la-eliminaci-n-de-barreras-arquitectonicas-y-al-no
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Poblacién adulta mayor

Este término considera cominmente a las personas adultas mayores de 60 a mas afios de
edad, en concordancia con el criterio adoptado por las Naciones Unidas. Actualmente en
Peru gracias a los grandes cambios demogréaficos experimentados en las ultimas décadas,
la estructura por edad y sexo de la poblacion ha presentado cambios significativos. En la
década de los afios cincuenta, 42 de cada 100 personas eran nifios/as de 15 afios de edad;
en el afio 2020 son menores de 15 afios 25 de cada 100 habitantes. En este proceso de
envejecimiento de la poblacién peruana, aumenta la proporcion de la poblacion adulta
mayor de 5,7% en el afio 1950 a 12,7% en el afio 2020 como se muestra en la Figura A3.
Asi mismo, del total de la poblacion de adultos mayores, el 52,4% son mujeres y 47,6%
hombres. Las mujeres adultas mayores representan el 13,2% del total de la poblacion
femenina del pais y los hombres adultos mayores el 12,2% del total de la poblacién
masculina (INEI, 2020).

Figura A3. Envejecimiento de la poblacion peruana [INEI,2020]

Transporte publico

El transporte pablico urbano, como se represente en la Figura A4, es un término referido
al transporte que mayormente usan las personas de una determinada zona geografica
urbana, interconectada por rutas troncales y alimentadoras fijas. Este tipo de transporte
se conforma por diversos medios o tipos: trenes, buses, minibuses, tranvias, mototaxis,

taxis, entre otros.
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Desde un punto de vista juridico y normativo, Maria Jara Risco, ex jefa de la SUTRAN,
define el transporte urbano como un servicio publico y como cualquier otra actividad
econdmica que se rige por un conjunto de normas que delimitan el ambito juridico por el
que se pueden desenvolver. El primer orden juridico esta bajo la norma de la Constitucién
Politica del Pert y en segundo orden por la Ley 27181 “Ley General de Transporte y

Trénsito Terrestre” con el propdsito de cuidar el correcto funcionamiento (Bellido, 2018).

Figura A4. Transporte publico - autob(is®®

Tabla Al. Buses concesionados de los corredores complementarios

Corredor Marca Modelo de bus Cantidad Longitud

DAEWOO BF120 8 12 metros
DAEWOO BF106 4 12 metros

Corredor rojo GOLDEN DRAGON | XML6125J13CN 12 12 metros
VOLKSWAGEN 17.210 133 12 metros
VOLKSWAGEN 17.230 37 12 metros
ASHOK LEYLAND |ASHOKLEYAND |1 9 metros
FAW CAG6780A80 5 9 metros
HYUNDAI COUNTY II 2 9 metros

Corredor azul | \ITSUBISHI FUSO | MF 100 19 9 metros
VOLKSWAGEN 17210.0D 105 12 metros
VOLKSWAGEN 9.150 OD 3 9 metros

22 Tendencias econémicas y financieras (2019), obtenido el 02 de mayo de 2022 de:

https://www.tendencias.mx/sheinbaum-promete-no-incrementar-tarifa-del-transporte-publico/
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Corredor Marca Modelo de bus Cantidad Longitud
Hyundai AERO CITY 6 12 metros
IVECO CC 170E22 2 12 metros
Mercedes Benz OF-172259/7 151 12 metros
Corredor Morado
Volkswagen 17.210 OD 46 12 metros
YUTONG ZK6900NG1 41 9 metros
ZHONGTONG LCK6125GC 5 12 metros
AGRALE MA 17.0 50 12 metros
Corredor amarillo
VOLKSWAGEN 17.230 OD 24 12 metros
Corredor verde |HIGER KLQ6125GC4 21 12 metros

Nota: Tomado de “Buses concesionados de los corredores complementarios”. PROTRANSPORTE, 2022.

Modelos de buses concesionados

En esta seccidén se presentan imagenes de los diferentes modelos que se tienen a
disposicion de la municipalidad para el uso de transporte en la linea roja del metropolitano
(PROTRANSPORTE, 2022).

Figura A5. Modelo BF120

Figura A6. Modelo BF106
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Figura A7. Modelo XML61

Figura A8. Modelo 17.210 OD

Figura A9. Modelo 17.230 OD

Mecanismos para el desplazamiento
A continuacién, se presentaran algunos tipos mecanismos y medios en los que personas
U objetos se pueden trasladar de un nivel de altura hacia otro Entre estos medios se

encuentran plataformas elevadoras y rampas automaticas.

Plataformas elevadoras
Es un mecanismo que tiene como finalidad el transporte vertical, ascenso y descenso, de

personas u objetos desde un nivel dado hacia otro. La forma, tamafio y el tipo de
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accionamiento que presenta cada elevador varia de acuerdo a su funcion. A continuacion,

se presentan los tipos de elevadores segtn su forma.

Elevadores tipo tijera
Elevador que presenta un funcionamiento analogo a una tijera, la cual cuando una de las
estructuras se desplaza hacia la otra, dando la impresion de plegado, la plataforma

horizontal se desplaza verticalmente sin inclinarse.

Figura A10. Mecanismo tipo tijera [Hernandez, 2016]

Elevadores de 4 barras
Mecanismo de 4 barras que al ser accionado permite el desplazamiento de la plataforma
horizontal generando un pequefio arco debido a su formay elevandola verticalmente hacia

otro nivel.

Figura A11. Mecanismo de 4 barras [Hernandez, 2016]

Elevadores de 2 columnas

Sistema conformado por dos columnas que al ser accionadas elevan la plataforma
conectada entre ambas, trasladandola de forma vertical. Es uno de los mecanismos mas
usados en talleres mecanicos y que son aptos para la elevacion de pesos considerables

como las de un auto.
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Figura A12. Mecanismo de dos columnas [Hernandez, 2016]

Elevadores de 4 columnas
Sistema conformado por 4 columnas que, de una forma similar al sistema de 2 columnas,

al ser accionadas permiten el desplazamiento vertical de la plataforma. Estos mecanismos

son usados para la elevacion de cargas muy altas.

Figura A13. Mecanismo de cuatro columnas®

Elevadores con brazos articulados
Es un mecanismo conformado por brazos articulados accionados por un sistema
hidraulico. Es un sistema de un gran funcionamiento, sin embargo, demando mucho

espacio y el disefio es muy complejo por el control de las partes moviles de las cuales esta

conformado.

Figura A14. Mecanismo de brazos articulados [Vizcaino. 2018]

2 Tech Specific Tools (2022), obtenido el 02 de mayo del 2022 de: https://tech.com.ar/#!/-elevadores/
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Rampas automaticas
Son rampas que se accionan de forma eléctrica y se despliegan inclinadamente hacia la

superficie donde se posa para que la persona con silla de ruedas o personas adultas puedan

entrar, trasladarse, subir o bajar de una instancia hacia otra.

Figura A15. Rampa automatica®*

24 Excelsior (2019), obtenido el 02 de mayo de 2022 de: https://www.stannah.es/plataformas-
salvaescaleras/easy-ramp/
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SECCION 2

Normas y regulaciones

En esa seccion se presentard normas y regulaciones referidas a la construccion y

funcionamiento de las plataformas de elevacion que el sistema debe presentar para que

sea funcional y seguro tanto para los usuarios y peatones.

Normativa Peruana

Constitucion Politica del Peru vigente establece en su articulo 7 que «La persona

incapacitada para velar por si misma a causa de una deficiencia fisica 0 mental tiene

derecho al respeto de su dignidad y a un régimen legal de proteccion, atencion,

readaptacion y seguridad» (Carbonelli, 2016)

Leyes

Ley N° 28084: Ley que regula el parqueo especial para vehiculos ocupados por
personas con discapacidad en Peru (2003).

Ley N° 28735: Ley que regula la atencion de las personas con discapacidad,
mujeres embarazadas y adultos mayores en los aeropuertos, aerédromos,
terminales terrestres, ferroviarios, maritimos y fluviales y medios de transporte
(2006).

Ley N° 30412: Ley que Modifica el articulo 20 de la Ley 29973, Ley general de
la persona con discapacidad, disponiendo el pase libre en el servicio de transporte

publico terrestre para las personas con discapacidad severa (2016).

Normas

Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA, que aprueba el reglamento nacional
de edificaciones y que incluye en su estructura, la norma técnica A- 120,
«accesibilidad para personas con discapacidad y personas adultas mayores».
Decreto Supremo N° 002- 2014- MIMP, que aprueba el reglamento de la ley
general de discapacidad.

Ordenanza N° 2273-2020-MML, que promueve la accesibilidad universal y

fomenta la inclusion de las personas con discapacidad en Lima Metropolitana
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Patentes
Es esta seccidn se presentaran 3 patentes de elevadores, ya sea para la accesibilidad en el

transporte publico o en edificaciones.

a) Escalon retractil con una funcion de elevacion y de rampa

La invencion se refiere a un sistema de embarque para un vehiculo de transporte de
pasajeros, que comprende un escalon retractil con una funcién de elevacion y de rampa.
Los escalones escamoteables son utilizados en sistemas de embarque para vehiculos de
transporte de pasajeros para hacer el embarque y desembarque mas facil para la gente.
Dichos escalones escamoteables también son referidos como porciones de extension o
placas escalonadas. Los sistemas de embarque comprenden un escalén extensible y
escamoteable con una superficie de visado capaz de soportar cargas sobre la que se
camina. En este caso, el escalon escamoteable puede estar dispuesto en un bastidor de un

dispositivo de acomodacion para el pisado, que esta conectado firmemente al vehiculo.

Figura A16. Escaldn escamoteable [Rasekhi, 2015]

b) Mecanismo elevador de sillas de ruedas en la puerta de entrada para vehiculos
La presente invencion se refiere a un mecanismo elevador de sillas de ruedas que se
localiza en detras de la puerta de un vehiculo o bus y que sirve de ayuda para personas
con discapacidad. Segln la presente invencién comprende de: una puerta dispuesta a
ambos lados del vehiculo; un primer cilindro hidraulico fijado verticalmente e instalado
en la superficie interior de la puerta; una plataforma elevadora conectada a una varilla de
operacion del primer cilindro hidraulico; un reposapiés de acceso insertado o extraido del
reposapiés de elevacion; un segundo cilindro hidraulico para fijar la puerta abierta al
suelo; un cilindro neumatico para abrir y cerrar la puerta; y un primer y segundo sensor

para detectar una posicion del reposapiés elevable (Seong, 2018).
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Figura A17. Elevador para buses instalado en la puerta [Seong, 2018]
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SECCION 1

Requerimientos del usuario

sUsted presenta o presento alguna condicion fisica que limite su movilidad y |_|:| Copiar
transporte?

13 respuestas

@i
® Mo

En el casc que la respuesta anterior sea afirmativa, escriba que tipo de condicién limita o
limitalkxa su movilidad vy transporte.

4 respuestas

Minguna
Esguince en el tohillo gue me mantuvo por 10 dias sin poder trasladarme por mi cuenta
Esguince de tobillo izquierdo

Yo tengo artrosis en las rodillas en los micros no puedo subir parque sus gradas son muy altos el chofer y
ayudante son muy malgriados no respetan a las personas con discapacidad

i5e moviliza o movilizaba frecuentemente hacia su centro de labores, centro de LI Capiar
estudics, centros de salud u otres lugares?

3 respuestas

@ Si
@ Mo
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5i es afirmativo su respuesta anterior, con gue medic de transporte se moviliza o movilizaba?

2 respuestas

Movibilidad

Conlos micros

Segln una encuesta nacional realizada por el INEl en el 2017, alrededor del 15,1%: de la
pokblacidn presentan alguna discapacidad motriz v necesitan de sillas de ruedas o muletas
para movilizarse de un lugar a otro. Asi mismo se indico que el sistema de transporte no
responde a las necesidades de las personas con discapacidad. Por ello, para solucionar esta
deficiencia, se propone una solucion al respecto: Una plataforma elevadora externa al bus,

como medio de ayuda para el ingreso y salida de personas con movilidad reducida al servicio
de transporte.




113

Usted come espectador que caracteristicas e parecerian mas importantes para |D Capiar

dicho proyecto? (Puede marcar mas de una opcion)

3 respuestas

Weloz operacidn de subiday
hajada de la platafarma

Seguridad al subiry hajar del
hus

Facil uso de la plataforma 30100 %)

Agradable visualmente (Buen
aspectn)

Si tiene alguna otra sugerencia para el proyecto que le parezca importante que debamos
considerar por faver detallarla a continuacién {Que no haga ruide, que sea de un color
especifico, etc.)

3 respuestas

Que el servicio detransporte que posea la plataforma de transporte, tenga una sefial que sea llamativa gueel
usuario pueda identificar para saber que dicho transporte tiene esa facilidad

Que sea compact o y que no haga ruida

Todos los transportes deben tener accesibilidad para las personas con discapacidad

Si tiene algln comentarioc adicicnal, por faver escribale a continuacicn.

2 respuestas

GQue el usuario mediante un botdn pueda indicarle al conductor gue hahilite la plataforma elevadora

5Se debe respetar y proteger a las personas con discapacidad
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iTiene algun familiar o conccido que presente movilidad reducida y que se ||;| Copiar
meovilice con una silla de ruedas?

10 respuestas

® Si
® Mo

En el casc gue la respuesta anterior sea afirmativa, escrilba que tipe de condicion limita la
movilidad v transporte de su familiar o conocide.

f respuestas

Minguno

Al seruna persona anciana, para proteger sus artculaciones porla debilidad se le moviliza en silla deruedas v
en carro particular cada vez que necesita movilizarse

Discapacidad fisica, inmovibilidad en las piernas
Persona adulta mayor de edad
Fractura lumbar

Discapacidad fisica

+Su familiar o conocide se moviliza frecuentemente hacia su centre de labores, |D Copiar
centrc de estudics, centros de salud u otros lugares?

A respuestas

@5
® Mo
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5i es afirmativo su respuesta anterior, con gue medio de transporte se moviliza su familiar o
conocido?

3 respuestas

Autom &vil particular
Carro particular

Taxi

Si es afirmativo su respuesta, ;Con gue frecuencia se moviliza? |D Capiar

3 respuestas

@ 1-2veces alasemana
® 3-4veces alasemana
g-Gweces ala semana

Usted alguna vez hizo uso o es de su cocimiento algln servicio de transporte |D Capiar
accesible para personas con sillas de ruedas?

A respuestas

® i
® Ho

Segun una encuesta nacional realizada por el INEl en el 2017, indico que alrededor del 15,1% de
la poblacion presentan alguna discapacidad motriz ¥ necesitan de sillas de ruedas o muletas
para movilizarse de un lugar a otro. Asi mismo se indico que el sistema de transporte no
responde a las necesidades de las personas con discapacidad. Por ello, para solucionar esta
deficiencia, se propone una solucion al respecto: Una plataforma elevadora externa al bus,

como medio de ayuda para el ingreso v salida de personas con movilidad reducida al servicio
de transporte.
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Usted como espectador que caracteristicas le parecerian mas importantes para |_|:| Capiar
diche provecto? {Puede marcar mas de una opcicn)

A respuestas

weloz operacidn de subiday
hajada de la plataforma

Seguridad al subiry bajar del
hus

5{100 %)
Facil uso de la plataforma

Adgradahle visualmenta (Buen
aspecto)

Si tiene alguna otra sugerencia para el proyecto que le parezca importante que debamos
censiderar por faver detallarla a continuacicn (Que no haga ruide, que sea de un color
especifico, etc.)

3 respuestas

Que no haga movimientos bruscos o no vibre para no incomodar a la persona que lo use
Disefio ergondmicao y robusto (sin errores)

Que sea seguro para los peatones

Si tiene algln comentaric adicicnal, por faver escribalo a continuacién.

0 respuestas

Todavia no hay respuestas para esta pregunta.

Gracias por 5U apoyo !

Figura B1. Resultados de la encuesta
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Tabla B1. Requerimientos de usuarios

Categorias de
Requerimientos

Requerimientos de usuarios

Requisitos de usuarios

Funcionalidad

Que pueda levantar el peso de una persona
con silla de ruedas al nivel de la entrada del

bus

Subir a la persona con movilidad
reducida a la altura de la entrada

Que pueda cruzar del elevador a la entrada

del bus

Permitir el desplazamiento del usuario
al bus

Que no sea ruidoso al funcionar

Bajo nivel de ruido del proceso

Ergonomia
Panel de control a un nivel adecuado Altura optima del panel de control
Estética Que se pueda reconocer a la vista Disefio Ilamativo y sobresaliente
Que sea seguro para los peatones Bajo riesgo de accidentes
Seguridad Que no tenga partes sobresalientes que Disefio seguro sin objetos
puedan hacer dafio a los peatones sobresalientes
. Que este regulado por normas de Cumplimiento de la norma de
Legalidad .2 -
construccion construccion
ue sea durable en el tiempo y no se .
(?es aste rapidamente P Durable en el tiempo
Robustez 9 P

Que tenga estructuras firmes

Estructura robusta

Mantenibilidad

Que sea de facil mantenimiento

Facil mantenimiento

Usabilidad Que sea de facil operacion con pocos pasos | Féacil uso del sistema
. . ue el ascenso sea fluido y sin paradas .. .
Cinematica Q ysinp Movimiento fluido del elevador
bruscas
. ue no consuma demasiada energia L -
Energia Q L g Eficiencia energética alta
eléctrica
ue sea un material que pueda resistir . . .
Q . quep Material resistente a cargas variables
cargas variables
Materiales
ue la plataforma y la rampa presente . . .
Q 4 p Y Pap Material antideslizante
materiales no deslizantes
Tiempo Que el ascenso y descenso no sea tan lento | Rapida operacion
Costos Que su fabricacion no sea tan costosa Bajo costo de fabricacion

Nota: Elaboracion propia

Requerimientos del sistema

De acuerdo a los requisitos de usuario, se genera la Tabla B2, donde se muestran los

requerimientos de disefio los cuales fueron traducidos a un lenguaje mas técnico y formal

dandonos una idea de los sistemas que se deberan disefiar.
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Tabla B2. Requerimientos de disefio basados en los requerimientos de usuario

Requisitos de usuarios

Requisitos de disefio

Subir a la persona con movilidad reducida a la altura
de la entrada

Sistema de despliegue del mecanismo de elevacion

Permitir el desplazamiento del usuario al bus

Sensar la altura obtenida del despliegue

Bajo nivel de ruido del proceso

Sistema de conexién que permite el desplazamiento
del usuario

Altura optima del panel de control

Sensar la distancia de desplazamiento obtenida

Disefio Ilamativo y sobresaliente

Sistema de control de ruido

Bajo riesgo de accidentes

Altura ergonédmica del panel de control

Disefio seguro sin objetos sobresalientes

Sefializacién adecuada del espacio

Cumplimiento de la norma de construccion

o Sistema de alarma auditiva y visual

o Disefio plegado compacto

0 Capacidad optima de soporte de las
rampas

o Dimensionamiento adecuado de la
plataforma de elevacion

0 Velocidad optima de despliegue de la
plataforma

0 Incorporacion de barandas

Durable en el tiempo

Estructura anticorrosiva

Estructura robusta

Dimensionamiento adecuado del sistema completo

Facil mantenimiento

Desmontaje sencillo

Féacil uso del sistema

Panel de control sencillo y sefializado

Movimiento fluido del elevador

Sistema de actuacion constante

Eficiencia energética alta

Fuente de energia

Material resistente a cargas variables

Material 6ptimo de la estructura

Material antideslizante

Tipo de material en la superficie de contacto

Rapida operacion

Tiempo de operacion

Bajo costo de fabricacion

Piezas de bajo costo y buena calidad

Nota: Elaboracién propia

Especificaciones del disefio

Finalmente, se analiza cada requisito de disefio en el aspecto técnico- econémico

identificando si es un deseo o exigencia, se definen los valores del parametro y se muestra

el método de verificacién de cada uno.




Tabla B3. Especificaciones del disefio
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Lista de requerimientos

Requerimientos de Deseo 0 Tecnllco_/ . Método de
disef . - | econdmic Valores del parametro e
isefio exigencia o verificacion
Elevar automéaticamente al
Sistema de despliegue del usuario a una altura de 1.00m - | Verificado en la ficha
. > E TIE - o
mecanismo de elevacién 1.10m de la superficie de la técnica
pista.
Sensar la altura obtenida E T/E Sensar la altura de la plataforma | Verificado en la ficha
del despliegue mediante sensores de precision | técnica
Slster_na de conexion gue Desplazamiento automatico Prueba de
permite el desplazamiento E T/E - : .
i hacia la entrada del bus. funcionamiento
del usuario
Sensar la distancia de Sensar la distancia de larampa | Verificado en la ficha
. . E TIE .
desplazamiento obtenida que sale de la plataforma técnica
Sistema de control de Ruido maximo de operacion = Verificado en la ficha
; D T .
ruido 50 dB. técnica
Altura ergonémica del Altura} ergonomica Verificado en la ficha
E T aproximadamente de 1m desde o
panel de control . técnica
el nivel del suelo
Senal!zauon adecuada del D E Marcas y sefialéticas en el suelo Inspeccion visual
espacio y en la plataforma
Sistema de alarma E T/E Luces de emergencia y sirena Inspeccidn visual y
auditiva y visual que sefialen el proceso auditiva
Disefio plegado compacto E T Plegado de la plataforma al ras Prue_ba de _
del suelo funcionamiento
Dimensionamiento NTE 2245 - Ias_ rampas de Verificado en la ficha
adecuado de las rampas E T acceso de longitud menor a 3 técnica
metros de 10 a 12 %.
Capacidad optima de E T NTE 2853 - las rampas deben Verificado en la ficha
soporte de las rampas resistir por lo menos 250 kg técnica
Dimensionamiento Resolucion directoral N.° 02-
2021-ATU/DIR - las Verificado en la ficha
adecuado de la plataforma E T di . q io lib o
de elevacion imensiones de espacio libre técnica
minimo 750mm x 1000mm
Velocidad optima de Resolucion directoral N° 02-
: P 2021-ATU/DIR - la velocidad de | Verificado en la ficha
despliegue de la E T

plataforma

operacion no debe exceder los
0.5m/s

técnica
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Técnico /

Requerimientos de Deseo 0 P . Meétodo de
B . ._ | econémic Valores del pardmetro .
disefio exigencia o verificacion
NTE 2205- elevadores para
L buses necesitan barandas de Verificado en la ficha
Incorporacion de barandas E T/E . - . o
seguridad a una distancia técnica
ergonémica
Normativa de tratamiento
. . corrosivo UNE-EN ISO 12944, | Verificado en la ficha
Estructura anticorrosiva D T - - . .
preparacion previa y recubiertas | técnica
de pintura anticorrosion.
. . . Dimensiones del sistema:
Dimensionamiento - e .
adecuado del sistema D TIE Desplegado= Verl_flcado en la ficha
completo 1000*1200*1500mm Plegado = | técnica
P 1000*1200*800mm
Numero de piezas (sin
. . . . N Ensayos
Desmontaje sencillo D T considerar piezas de sujecion) .
L N . experimentales
méaxima a ensamblar = 20 piezas
Compuesta por pocos elementos,
Panel de control sencillo y 3 botones, 1 panel con luces, o
o1 D T : . Inspeccion visual
sefializado alarmas visuales y auditivas, con
etiquetas
Actuador con suficiente fuerza
Sistema de actuacion E E para elevar 250 kg y que Ensayos
constante permitan el desplazamiento experimentales
suave de la rampa, y barandas
Fuente de energia D TIE Red domeéstica, 220VAC 60 Hz ;ggrr]lifégado en la ficha
Material 6ptimo de la Acero_ A36 para estructuras Verificado en la ficha
D T/E metalicas expuestos a cargas .
estructura - técnica
variables
Tipo de material en la Rampa}s (.je aluminio con Verificado en la ficha
. E T/IE recubrimiento de goma .
superficie de contacto S técnica
antideslizantes
. - Tiempo maximo de subida y Prueba de
Tiempo de operacion E T bajada de la plataforma = 60s Funcionamiento
Piezas de bajo costo y D E Componentes que son de facil Informe econémico y

buena calidad

intercambio

de ficha técnica

Nota: Elaboracion propia
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SECCION 3

Figura B2. Arbol de funciones y medios



Elementos del Nivel 1

//'/ Abordar el transporte publico \

SECCION 4

Level 1

i

- Abordaje c/n estuerzo fisico
- Abordaje ¢/n ayuda mecanica
- Abordaje ¢/n ayuda mecatronica

Figura B3. Funcidn principal y medios

Evaluacion del concepto de solucion del nivel 1
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En la Tabla B4, se realiza una evaluacién técnica-econdmica de los medios de solucion

del primer nivel a partir de nuestros requerimientos de disefio planteados. Para esta

evaluacién se toma los valores de ponderacion de cada requisito de disefio (valores del 1

al 4) y se multiplica por un valor de evaluacién por cada medio. De esta forma, con el

valor final hiperbodlico se acogera el medio 6ptimo.

Tabla B4. Evaluacién técnica-econdmica del nivel 1

j= 1 2 3 0
Criterio de disefio Abordaje’c_/n Abordajelc/_n Abordaje c{n_ Optimo
Wr esfuerzo fisico ayuda mecénica ayuda mecatrdnica
wsl [ wsiwr | ws2 | wsawr | Ws3 | Wsa.Wr [ Wo | Wo.wr

=i Andlisis Técnico

1 Sistem_a de despliegut'e,del 4 0 0 3 12 3 12 4 16
mecanismo de elevacion

2 | Sensar la altura obtenida 2 0 0 0 0 4 8 8
Sistema de conexién que

3 | permite el desplazamiento 4 0 0 3 12 3 12 4 16
del usuario
Sensar la distancia de

4 desplazamiento obtenida 2 0 0 0 4 8

5 | Sistema de control de ruido 1 4 4 3 3 3 3 4

6 Altura ergonémica del 2 0 0 0 0 3 6 4 8
panel de control

7 Sist_ema de alarma auditiva 2 3 6 0 0 3 6 4 8
y visual

8 | Disefio plegado compacto 3 0 4 12 3 9 4 12
Dimensionamiento 3 0 0 3 9 4 12 4 12
adecuado de las rampas

10 Capacidad optima de 3 0 0 3 9 4 12 4 12
soporte de las rampas
Dimensionamiento

11 | adecuado de la plataforma 3 0 0 0 0 4 12 4 12
de elevacion
Velocidad optima de

12 | ascenso de la plataforma de 4 0 0 0 0 4 16 4 16
elevacion

13 | Incorporacion de barandas 3 1 3 1 3 4 12 4 12

14 | Estructura anticorrosiva 1 0 0 3 3 3 3 4 4
Dimensionamiento

15 | adecuado del sistema de 3 0 0 2 6 3 9 4 12
elevacion.

16 | Desmontaje sencillo 1 0 0 2 2 2 2 4 4

17 Pa~nel_ de control sencillo y 1 0 0 0 0 3 3 4 4
sefalizado
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18 | Fuente de energia 0 0 0 0 3 6 4 8
19 Material 6ptimo de la 0 0 0 0 3 9 4 12
estructura
20 Tipo d_e_materlal enla 0 0 3 9 3 9 4 12
superficie de contacto
21 | Tiempo de operacién 3 9 3 9 2 6 4 12
Valor técnico total Ttl 22 Tt2 89 Tt3 175 Tto 212
Valor técnico relativo Rtl 0,10 Rt2 0,42 Rt3 0,83 Rto 1,00
=i Anélisis Econémico
22 Slstem_a de despllegg’e del 4 16 3 12 2 8 4 16
mecanismo de elevacién
23 | Sensar la altura obtenida 4 8 4 8 2 4 4 8
Sistema de conexién que
24 | permite el desplazamiento 4 16 3 12 2 8 4 16
del usuario
o5 Sensar Iq dlstanm_a de 4 8 4 8 2 4 4 8
desplazamiento obtenida
26 Senal!zacmn adecuada del 2 4 3 6 3 6 4 8
espacio
27 Slst_ema de alarma auditiva 2 4 3 6 3 6 4 8
y visual
28 | Incorporacion de barandas 2 9 4 12 2 6 4 12
Dimensionamiento
29 | adecuado del sistema de 3 9 3 9 3 9 4 12
elevacion.
30 Sistema de  actuacion 3 8 4 16 2 8 4 16
constante
31 | Fuente de energia 2 6 4 8 2 4 4 8
32 Material 6ptimo de la 3 9 3 9 2 6 4 12
estructura
33 Tipo _d_e material en la 3 9 3 9 3 9 4 12
superficie de contacto
34 Ple;as de bajo costo y buena 3 0 3 9 2 6 4 12
calidad
Valor econémico total 106 Te2 124 Te3 84 Teo 148
Valor econémico relativo Rel 0,72 Re2 0,84 Re3 0,57 Reo 1,00
Calificacion hiperbdlica Hrl 0,27 Hr2 0,59 Hr3 0,68 Hro 1,00

Nota: Elaboracién propia

Solucion 6ptima del nivel 1

De acuerdo a los resultados obtenidos en el la Tabla B4 mencionada anteriormente, se

puede concluir en el aspecto técnico que el abordaje con ayuda mecanica y mecatrénica

facilita, y hace mas comodo la operacion de abordaje obteniendo una valoracion relativa

de 0.42 y 0.87 respectivamente, de un total de 1.00. En el aspecto econdmico, se puede

confirmar que subir y bajar del bus con esfuerzo fisico repercute muy poco, al no

presentar algun medio de ayuda. Con estos resultados obtenidos de la evaluacion de las

propuestas segun los requisitos de disefios planteados, se identifica que el abordaje con

ayuda mecatronica, a pesar de que conlleva un gasto de implementacion mayor al

mecéanico, es la solucién dptima para la problematica presente con una valoracion final
relativa de 0.68 de un total de 1.
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Elementos del Nivel 2

Figura B4. Funciones del nivel 2 y medios

Matriz morfoldgica del nivel 2

En la Tabla B5, se presenta una matriz morfologica del nivel 2 con los distintos medios o
principios de trabajo para cada funcion, los cuales en la seccion anterior se detallaron.
Esta matriz nos ayuda a identificar con facilidad los medios que posteriormente seran

elegidos en combinacién para obtener una solucién 6ptima.
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Tabla B5. Matriz morfoldgica del nivel 2

Funciones Principio de Principio de Principio de Principio de
trabajo 1 trabajo 2 trabajo 3 trabajo 4
Interactuar con
el usuario
Interfaz Aplicativo
integrada movil
Elevar al
usuario
Elevador + Elevador tipo | Elevador de 4 | Elevador de 2
brazos robéticos tijera barras columnas
Permitir
desplazamiento
Rampas Plataformas Fajas
desplegables desplegables | transportadoras
Energizar
sistema
Corriente
doméstica AC Baterias DC | Energia solar
Controlar
acciones del
sistema
Microcontrolador PLC PAC

Nota: Elaboracion propia

Propuestas de solucion del nivel 2

En la Tabla B6, se encuentra una matriz con las posibles soluciones de implementacion
del segundo nivel. Se puede observar distintas combinaciones de componentes las cuales
pueden cumplir los requerimientos de disefio, sin embargo, gracias a la evaluacion

técnico-econdmico, se optara por la solucion 6ptima, la cual esta resaltada.
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Tabla B6. Solucion 6ptima del nivel 2

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Interfaz integrada Interfaz integrada Aplicativo movil
2 o Elevador de 4 Elevador de 2
.5 Elevador tipo tijera barras columnas
S
©
(%0}
3
2
3
o Plataformas Rampas Fajas transportadoras
desplegables desplegables
Corriente doméstica i .
e Baterias DC Energfa solar
Microcontrolador PLC Microcontrolador

Nota: Elaboracién propia

Evaluacion del concepto de solucion del nivel 2

En la Tabla B7, se realiza una evaluacion técnica-econdmica de los medios de solucion
del segundo nivel a partir de nuestros requerimientos de disefio planteados. Para esta
evaluacion se toma los valores de ponderacion de cada requisito de disefio (valores del 1
al 4) y se multiplica por un valor de evaluacion por cada medio. De esta forma, con el

valor final hiperbolico se acogera el medio éptimo.



Tabla B7. Evaluacién técnica-econdmica del nivel 2
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Cuadro de evaluacion

j= 1 2 3 0
Criterio de disefio W Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3 Optimo
W WaW | W WeW | W WeW | W | W W
s1 r s2 r s3 r 0 r
=i Evaluacion técnica
1 Sistema de despllegue_@el mecanismo de 4 4 16 4 16 4 16 4 16
elevacion
2 Sensar la altura obtenida 2 0 0 0 0 0 0 4 8
Sistema de conexidn que permite el
3 desplazamiento del usuario 4 4 16 4 16 4 16 4 16
4 Sensar la distancia de desplazamiento obtenida 2 0 0 0 0 0 0 4 8
5 Sistema de control de ruido 1 2 2 3 3 3 3 4 4
6 Altura ergonémica del panel de control 2 4 8 3 6 3 6 4 8
7 Sistema de alarma auditiva y visual 2 0 0 0 0 0 0 4 8
8 Disefio plegado compacto 3 4 12 2 6 3 9 4 12
9 Dimensionamiento adecuado de las rampas 3 3 9 3 9 2 6 4 12
10 Capacidad optima de soporte de las rampas 3 3 9 4 12 4 12 4 12
1 Dimensionamiento adecuapo de la plataforma de 3 3 9 3 9 3 9 4 12
elevacién
12 Velocidad optima de ascenso de la plataforma de 4 3 12 2 8 2 8 4 16
elevacion
13 Incorporacion de barandas 3 4 12 4 12 4 12 4 12
14 Estructura anticorrosiva 1 3 3 3 3 1 1 4 4
15 Dimensionamiento ade_cyado del sistema de 3 3 9 3 9 1 3 4 12
elevacion.
16 Desmontaje sencillo 1 3 3 3 3 1 1 4
17 Panel de control sencillo y sefializado 1 4 4 3 3 0 0 4
18 Fuente de energia 2 3 6 3 6 3 6 4
19 Material 6ptimo de la estructura 3 3 9 3 9 3 9 4 12
20 Tipo de material en la superficie de contacto 3 3 9 3 9 3 9 4 12
21 Tiempo de operacion 3 3 9 3 9 2 6 4 12
Valor técnico total Tl as | T oaas | T az | TH) o
0o
Valor técnico relativo Rel oza | Re] 070 | Re] 0e2 || 100
o
=i Evaluacién econémica
29 Sistema de despllegue_@el mecanismo de 4 3 12 2 8 1 4 4 16
elevacion
23 Sensar la altura obtenida 2 3 6 3 6 3 6 4 8
24 Sistema de conexion que pern_ute el 4 3 12 2 8 1 4 4 16
desplazamiento del usuario
25 Sensar la distancia de desplazamiento obtenida 2 3 6 3 6 3 6 4 8
26 Sefializacion adecuada del espacio 2 2 4 1 2 4 8 4 8
27 Sistema de alarma auditiva y visual 2 2 4 3 6 0 0 4 8
28 Incorporacion de barandas 3 2 6 2 6 2 6 4 12
29 Dimensionamiento ade(_:yado del sistema de 3 3 9 3 9 1 3 4 12
elevacion.
30 Sistema de actuacion constante 4 3 12 2 8 4 16 4 16
31 Fuente de energia 2 2 4 2 4 2 4 4 8
32 Material 6ptimo de la estructura 3 3 9 3 9 3 9 4 12
33 Tipo de material en la superficie de contacto 3 3 9 3 9 2 6 4 12
34 Piezas de bajo costo y buena calidad 3 3 9 1 3 1 3 4 12
Valor econémico total -[e 102 1;9 84 :e 75 Te | 148
0o
Valor econémico relativo Rze 0,69 R:e 0,57 Fje 0,51 % 1,00
0
Calificacion hiperbolica '1" 0,71 ';" 0,63 ':r 0,56 ul 1,00
ro

Nota: Elaboracion propia
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Solucion 6ptima del nivel 2

De acuerdo a los resultados obtenidos en el la Tabla B7 mencionada anteriormente, donde
se muestra la evaluacion de las posibles soluciones del segundo nivel, se puede concluir
en el aspecto técnico que la solucidn 1 presenta una valoracion relativa de 0.74, de un
total de 1.00, la cual nos muestra que esta solucion es la mas apropiada siguiendo los
requerimientos de disefio a comparacion de las otras. En el aspecto econémico, se puede
confirmar que el uso de ciertas tecnologias de uso simple repercute muy poco, sin
embargo, no existe una brecha significativa. Con estos resultados obtenidos de la
evaluacion de las propuestas segun los requisitos de disefios planteados, se identifica que
la soluciéon 1, conformada por: la interfaz integrada, elevador tipo tijera, rampas
desplegables, corriente doméstica, microcontrolador y deslizamiento de barandas, es la

mas optima, con una valoracion final relativa de 0.71 de un total de 1.

Elementos del Nivel 3

Figura B5. Funciones del nivel 3 y medios



Figura B6. Funciones del nivel 3 y medios

Matriz morfoldgica del nivel 3
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En la Tabla B8, se presenta una matriz morfologica del nivel 3 con los distintos medios o

principios de trabajo para cada funcion, los cuales en la seccion anterior se detallaron.

Esta matriz nos ayuda a identificar con facilidad los medios que posteriormente seran

elegidos en combinacién para obtener una solucién 6ptima.

Tabla B8. Matriz morfoldgica del nivel 3

Funciones

Principio de trabajo 1

Principio de trabajo 2

Principio de trabajo 3

Mostrar estado

Pantalla LCD Pantalla LED Luces LED
Confirmar pedido de
servicio
Botones Interruptores Teclado
Alertar a los peatones
Luces y sonidos
Luces led Alarma de voz intermitentes

Accionar mecanismo
de elevacion

Pistén eléctrico

Pistén hidréaulico

Pistén neumatico
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Funciones

Principio de trabajo 1

Principio de trabajo 2

Principio de trabajo 3

Evitar deslizamiento
en el elevador

Superficie lisa

Superficie antideslizante

Superficie antideslizante
+ sardinel

Sensar altura

Sensor infrarrojo

Sensor ultrasonido

Sensor magnético

Accionar mecanismo
para el
desplazamiento

Motor Dc + tornillo de
traslacion

Servomotor

Motor paso a paso

Sensar posicion

Sensor fin de carrera

Sensor ultrasonido

Evitar deslizamiento

en la rampa
Superficie antideslizante
Superficie lisa Superficie antideslizante + baranda
Alimentar
componentes

Transformador lineal
AC/DC

Transformador tipo
switch

Regular energia

Regulador de voltaje
lineal

Regulador de corriente

Sensar posicion de
las barandas

Sensor fin de carrera

Sensor capacitivo

Nota: Elaboracién propia
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Propuestas de solucion del nivel 3

En la Tabla B9 se encuentra una matriz con las posibles soluciones de implementacion
del tercer nivel. Se puede observar distintas combinaciones de componentes las cuales
pueden cumplir los requerimientos de disefio, sin embargo, gracias a la evaluacion

técnico-econdmico, se optara por la solucion 6ptima, la cual esta resaltada.

Tabla B9. Solucion 6ptima del nivel 3

Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3
Luces LED Pantalla LED Pantalla LCD
Botones Interruptores Teclado

Luces y sonidos

intermitentes Alarma de voz Luces led
(7p]
(<B)
c
i)
(&)
=
2 Pistén hidraulico Piston neumatico Piston eléctrico
<
o
D
o
Q - -
Plataforma antideslizante +
sardinel Plataforma antideslizante Plataforma lisa
Sensor infrarrojo Sensor ultrasonido Sensor infrarrojo

Motor Dc + tornillo de
traslacion Servomotor Motor paso a paso

Sensor fin de carrera Sensor infrarrojo Sensor ultrasonido
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Posibles soluciones

barandas

Rampa antideslizante +

Rampa antideslizante

Rampa antideslizante

Transformador tipo
switching

Transformador
lineal AC/DC

Transformador tipo
switching

conmutado

Regulador de voltaje

Regulador de voltaje
lineal

Regulador de voltaje
conmutado

Sensor fin de carrera

Sensor fin de carrera

Sensor capacitivo

Nota: Elaboracién propia

Evaluacion de concepto de solucion del nivel 3

En la Tabla B10, se realiza una evaluacion técnica-econdmica de los medios de solucion

del tercer nivel a partir de nuestros requerimientos de disefio planteados. Para esta

evaluacion se toma los valores de ponderacion de cada requisito de disefio (valores del 1

al 4) y se multiplica por un valor de evaluacion por cada medio. De esta forma, con el

valor final hiperbélico se acogera el medio 6ptimo.

Tabla B10. Evaluacion técnica-econdmica del nivel 3

Cuadro de evaluacion

j= 1 2 & 0
Criterio de disefio W Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Optimo
el Wa T Wawr | We, | WoWr | We [ WaWr [ W, [ WoW, |
=i Evaluacion técnica |
1 Sistema de despliegue del mecanismo 4 4 16 9 8 1 4 4 16
de elevacién
2 | Sensar la altura obtenida 2 6 3 6 2 4 4 8
3 Sistema de_ conexion que _permlte el 4 3 12 3 12 2 8 16
desplazamiento del usuario
Sensar la distancia de desplazamiento
4 obtenida 2 3 6 3 6 2 4 4 8
5 | Sistema de control de ruido 1 1 1 1 1 2 2 4 4
6 Altura ergonémica del panel de 2 P 4 P 4 P 4 4 8
control
7 | Sistema de alarma auditiva y visual 2 2 4 3 6 3 6 4 8
8 | Disefio plegado compacto 3 3 9 0 0 0 0 4 12
9 Dimensionamiento adecuado de las 3 3 9 0 0 0 0 4 12
rampas
10 Capacidad optima de soporte de las 3 3 9 4 12 3 9 4 12
rampas
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11 Dimensionamiento agifecuado de la 3 3 9 0 0 0 0 4 12
plataforma de elevacion
12 Velocidad optima de_e}scenso de la 4 4 16 3 12 3 12 4 16
plataforma de elevacion
13 | Incorporacion de barandas 3 3 9 3 9 2 6 4 12
14 | Estructura anticorrosiva 1 2 2 0 0 0 0 4 4
15 D_imensionamientg adecuado del 3 3 9 0 0 0 0 4 12
sistema de elevacion.
16 | Desmontaje sencillo 1 1 1 3 3 3 3 4 4
17 | Panel de control sencillo y sefializado | 1 1 1 2 2 3 3 4 4
18 | Fuente de energia 2 2 4 3 6 3 6 4 8
19 | Material 6ptimo de la estructura 3 3 9 0 0 0 0 4 12
20 Tipo de material en la superficie de 3 3 9 0 0 0 0 4 12
contacto
21 | Tiempo de operacién 3 3 9 3 9 3 9 4 12
Valor técnico total Tu 154 Te 96 Tt 80 Tt 212
Valor técnico relativo Ru 0,73 Re 0,45 Rtz 0,38 Rito 1,00
=i Evaluacién econémica
29 Sistema d_g despliegue del mecanismo 4 9 8 3 12 4 16 4 16
de elevacion
23 | Sensar la altura obtenida 2 6 3 6 3 6 4 8
24 Sistema de_ conexién que _permite el 4 3 12 3 12 3 12 16
desplazamiento del usuario
25 Sensa_r la distancia de desplazamiento 2 3 6 3 6 3 6 4 8
obtenida
26 | Sefializacion adecuada del espacio 2 2 4 2 4 4 8 4 8
27 | Sistema de alarma auditiva y visual 2 2 4 0 0 0 0 4 8
28 | Incorporacion de barandas 3 3 9 2 6 2 6 4 12
29 pimensionamient_q adecuado del 3 3 9 0 0 0 0 4 12
sistema de elevacion.
30 | Sistema de actuacion constante 4 3 12 2 8 3 12 4 16
31 | Fuente de energia 2 2 4 2 4 4 8 4 8
32 | Material 6ptimo de la estructura 3 3 9 0 0 0 0 4 12
33 Tipo de material en la superficie de 3 3 9 0 0 0 0 4 12
contacto
34 | Piezas de bajo costo y buena calidad 3 3 9 2 6 3 9 4 12
Valor econdmico total Te 101 Te 64 Tes 83 Teo 148
Valor econdmico relativo Re1 0,68 Re2 0,43 Res 0,56 Reo 1,00
Clasificacion hiperbélica Hr 0,70 Hr 0,44 Hrs 0,46 Hro 1,00

Solucion 6ptima del nivel 3

De acuerdo a los resultados obtenidos en el la Tabla B10 mencionada anteriormente,

donde se muestra la evaluacion de las posibles soluciones del segundo nivel, se puede

concluir en el aspecto técnico que la solucién 1, la cual presenta una valoracion relativa

de 0.73, de un total de 1.00, nos muestra que esta solucion es la mas apropiada siguiendo

los requerimientos de disefio a comparacién de las otras. En el aspecto econémico, se

puede confirmar que el uso de ciertas tecnologias y componentes de precision repercute

muy poco, sin embargo, no existe una brecha significativa. Con estos resultados obtenidos

de la evaluacion de las propuestas segun los requisitos de disefios planteados, se identifica

que la solucion 1, conformada por: luces LED, botones, luces y sonidos intermitentes,

pistones hidraulicos, rampas y plataformas antideslizantes con sardinel, motores DC,

sensores infrarrojos, transformadores tipo switch, brandas de seguridad y sensores de

finde carrera, es la mas dptima, con una valoracion final relativa de 0.70 de un total de 1.
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ANEXO C
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SECCION 1

Figura C1. Estatura de varones de la muestra en Argentina sobre los estandares

nacionales
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SECCION 2

Figura C2. Catalogo de perfiles rectangulares
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Figura C3. Catalogo de perfiles cuadrados
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Figura C4. Catalogo de angulares inoxidables
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Figura C5. Catalogo de planchas de acero A36
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Figura C6. Catéalogo de planchas estriadas de acero A36
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Figura C7. Caracteristicas mecénicas de la bocina de bronce
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Figura C8. Catéalogo de bocinas de bronce
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Figura C9. Configurador de cilindros hidraulicos de AGIROSSI
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Figura C10. Catélogo de cilindros hidraulicos de AGIROSSI
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Figura C11. Catélogo del mecanismo telescopico
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Figura C12. Catélogo de la bomba de engranajes
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