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RESUMEN

Se disefid un autobls inclusivo para personas miembros de la AFAPECH mediante la
construccidn de un prototipo a escala para persona con movilidad reducida, personas con paralisis
cerebral con un porcentaje de discapacidad que supera el 70%, que hacen uso de una silla de
ruedas para movilizarse. Se utiliz6 un chasis HINO AK8JRSA porque sus caracteristicas se
adaptaron a la capacidad de personas que se requiere transportar, ademas del bajo costo que tiene
en el mercado frente a otros modelos, el disefio de la estructura del bus en el software CAD respeta
los requisitos y especificaciones establecidos en las normas y reglamentos INEN vigente en el
pais, priorizando la seguridad de las personas a transportar, este disefio permitird movilizar a 16
personas en sillas de ruedas, para las cuales se disefio un sistema de retencion rigido adaptable,
que garantiza la estabilidad de la silla de ruedas y al soportar diferentes tensiones brinda alta
seguridad y confort a la persona con movilidad reducida, ademas cuenta 14 asientos normales.
El analisis estatico y dindmico de la estructura en el software CAE, arrojo valores de deformacion
segun lo establecido en la norma, ademas el factor se seguridad es alto al aplicar todas las cargas
consideradas, por lo cual se puede implementar este prototipo propuesto sin problemas ya que
garantiza la seguridad y confort de los usuarios, reducira el esfuerzo que realizan las personas
terapistas y ademas les permitird a los miembros de AFAPECH realizar actividades de recreacion
fuera de la institucion, sin embargo se recomienda considerar el disefio propuesto para la

realizacion de mejoras que faciliten ain mas el transporte de personas con movilidad reducida.

Palabras clave: < TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA >, <AUTOBUS
INCLUSIVO>, <MOVILIDAD REDUCIDA>, <ESTRUCTURA>, <ANSYS>, <CHASIS>,
<DEFORMACION>, < FACTOR SE SEGURIDAD >.
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ABSTRACT

An inclusive bus was designed for the AFAPECH members by building a scale prototype for
people with reduced mobility, people with cerebral palsy with a percentage of disability that
exceeds 70%, who uses a wheelchair to mobilize. A HINO AK8JRSA chassis was used because
its characteristics were adapted to the capacity of people that needed to be transported, in addition
to the low cost it has in the market compared to other models, the design of the bus structure in
the CAD software respects the requirements and specifications established in the INEN technical
standards regulations enforced in the country, prioritizing the safety of people to be transported,
this design will allow mobilizing 16 people in wheelchairs, for which a rigid adaptable restraint
system was designed, which ensures the wheelchair stability and to withstand different stresses
provides high security and comfort to the person with reduced mobility, it also counts with 14
normal seats. The static and dynamic analysis of the structure in the CAE software, showed
deformation values as established in the technical standards regulations, in addition the safety
factor is high when applying all the considered loads, so this proposed prototype can be
implemented without problems since it guarantees the safety and comfort of the users, it will
reduce the effort made by the therapists and also allow AFAPECH members to undertake
recreation activities outside the institution, however it is recommended to consider the proposed
design for the implementation of improvements that further facilitate the transport of people with

reduced mobility.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <INCLUSIVE BUS>,
<REDUCED MOBILITY>, <ESTRUCTURE>, <ANSYS>, <CHASIS>, <DEFORMATION>,
<SECURITY FACTOR>,

xviii



CAPITULO |

1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Justificacién y Actualidad

En la actualidad nuestra constitucion del ecuador en marca la accesibilidad al medio fisico y al
transporte publico y comercial en su articulo 60 donde se establece. - “accesibilidad en el
transporte.- las personas con discapacidad tienen derecho a acceder y utilizar el transporte publico.
los organismos competentes en transito, transporte terrestre y seguridad vial en las diferentes
circunscripciones territoriales, previo el otorgamiento de los respectivos permisos de operacion y
circulacion, vigilaran, fiscalizaran y controlaran el cumplimiento obligatorio de las normas de
transporte para personas con discapacidad dictadas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN) y estableceran medidas que garanticen el acceso de las personas con discapacidad a las
unidades de transporte y aseguren su integridad en la utilizacion de las mismas, sancionando su

inobservancia.

Se adoptaran las medidas técnicas necesarias que aseguren la adaptacion de todas las unidades de
los medios de transporte publico y comercial que sean libres de barreras y obstaculos y medidas™.
(Registro oficial 796, 2012)

Los autobuses no cuentan con la accesibilidad para personas con capacidades especiales y una
adecuada distribucion del espacio interior del autobus, considerando que las personas que utilizan
este medio de transporte son para dirigirse a sus actividades diarias como visitas médicas y

realizacion de actividades de rehabilitacion.

Para brindar un servicio de calidad a las personas con discapacidad se debe tener en cuenta los

siguientes parametros:

Los entornos de las paradas, la informacion a los viajeros, el disefio de los vehiculos, los sistemas

de gestion del trafico y también la actitud de los profesionales de los servicios. (Lorenzo, 2007)

Todos ellos son eslabones con la misma importancia en el confort de los autobuses, aunque cada
vez existen mas mecanismos y sistemas de adaptacion en autobuses y estaciones, aun no se ha
conseguido que las personas con discapacidad puedan utilizar de forma habitual este medio de
transporte ya que existen muchas otras barreras mentales o psicoldgicas entre el personal de

transporte como en el resto de los viajeros. (Francisco, 2016)

Las personas con discapacidad no se sientes seguras al realizar un viaje, por lo que no existe al

nivel nacional y de la provincia un autobus con las prestaciones adecuadas para su movilidad.
1



Las industrias encargadas de produccion de carrocerias para autobuses nacionales, a pesar de
existir exigencias y normativas al respecto no se han interesado en buscar alternativas y soluciones
para la adecuada distribucion del espacio para las personas con discapacidad. En el pais el 12,8%
de personas tienen discapacidad del cual alrededor del 2,5% tienen discapacidad motriz, es un
numero apreciable por el cual se deben de tomar medidas para mejorar el estilo de vida de estas
personas, siendo importante tener un autobds que brinde una buena distribucién al interior del

Mismo. (Hojas, 2016)

1.1.1  Justificacion Metodologica.

El método analitico se tomara en cuenta para la correcta estructuracién y aplicacion del proyecto,
debido a que las empresas de carrocerias no cuentan con el disefio de las estructuras de los
autobuses para personas con discapacidad.

Se utilizard los métodos deductivo e inductivo, que, aplicando un andlisis documental y
estructural, permite concluir si el disefio y organizacion del interior del autobus es factible para
que pueda ser implementada el prototipo, de manera que pueda brindar un gran confort a las
personas con discapacidad.

El estudio a realizar concierne a un proyecto de tipo tecnoldgico, enfocado a un nuevo disefio de
autobus con nueva tecnologia, con la finalidad de dar una solucién a un problema vinculado en
las discapacidades de las personas con discapacidad, que en este caso se basa en el analisis del
autobus, en donde su prioridad principal es dar el confort, todo correspondiente a un prototipo

haciendo uso de software cad/cae.

1.2 RESULTADOS A ALCANZAR

« Obtencion del chasis que tenga la seguridad y el confort correspondientes para las

modificaciones a realizarse en el autobus.

« Demostracion de las modificaciones realizadas en el autobus.

«  Exponer el prototipo propuesto para las personas con discapacidad con las diferentes
prestaciones que tendré para las mismas.

« Se disefiara el autobls mediante un software cad/cae para realizar el analisis de cargas
obteniendo resultados que permita elegir el tamafio, geometria y el material adecuado para la

construccion del prototipo.

« Se determinara las respectivas cargas a los cuales estd sometido el disefio, asi como

también las deformaciones y los respectivos esfuerzos
2



Se implementara todos los componentes del disefio en el prototipo del autobus para la

AFAPECH.

1.3

Planteamiento del problema

Debido a la dificultad que tienen las personas con discapacidad para movilizarse por sus

movimientos involuntarios a sus respectivos lugares donde realizan sus actividades diarias como,

por ejemplo: rehabilitaciones, citas médicas, recreacion, terapias, por lo cual se ha visto la

necesidad de disefiar la distribucion y seguridad del interior del autobls, para brindar las

prestaciones adecuadas para el confort y seguridad de las personas con discapacidad.

14

1.4.1

1.4.2

Objetivos

Obijetivo general

Disefiar un autobus inclusivo para personas miembros de la AFAPECH mediante la

construccién de un prototipo a escala para persona con movilidad reducida.

Obijetivos especificos

Realizar el estudio de los diferentes tipos de discapacidades que se encuentran en la
AFAPECH.

Establecer el chasis adecuado para la capacidad de personas que requiere la AFAPECH
gue requiere para su movilidad.

Verificar el estado tensional de los elementos estructurales de la carroceria.

Seleccionar el tipo de anclaje adecuado para la sujecién del sistema de movilidad ocupado

para personas con movilidad reducida.

Diseniar el prototipo de autobis segun el analisis.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 AFAPECH

La Asociacion de Familiares de Personas Excepcionales de Chimborazo “AFAPECH”, con
domicilio en la ciudad de Riobamba, Provincia de Chimborazo, Republica del Ecuador, con
Acuerdo Ministerial del MIES No 2457, Fundada el 13 de octubre de 1988.

Es una organizacion sin fines de lucro, en donde se brinda atencién a jévenes y adultos con
paralisis cerebral en diferentes areas como son: Fisioterapia, Hidroterapia, Refuerzo Pedagégico,

Deporte, Recreacidn, Cultura y Turismo.

Ya que no existe otra institucion de estas caracteristicas que pueda atender a jovenes y adultos

con paralisis cerebral.

2.1.1 Misién

Es una Asociacién de padres de familia dedicada a la atencion de nifios, jovenes y adultos con
paralisis cerebral severa en las areas de: Fisioterapia, Refuerzo Pedagdgico, Recreacion, Cultura
y albergue, que brinda un servicio de calidad y calidez para el desarrollo social sustentada en las

Personas con Discapacidad con valores éticos y morales.

2.1.2 Vision

Ser una asociacion lider en el proceso de Inclusion en: Cultura, Recreacion, Turismo, Refuerzo
Pedagdgico, Deporte, Recreacion y Terapia fisica. Coherente con el entorno que desarrolla a las
personas con discapacidad (paralisis cerebral) y que permita alcanzar el paradigma del buen vivir

(sumak kawsay).

2.1.3 Ubicacion

Esta ubicada en la Av. Canénigo Ramos No 7 y Saint Amound, ciudadela Los Alamos.
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Figura 1-2 Direccién AFAPECH.

Fuente: https://www.google.com/maps.

Figura 2-2 Instalaciones AFAPECH.

Fuente: Los autores.

2.1.4  Areas de rehabilitacion
2.1.4.1 Area de pedagogia

REFUERZO PEDAGOGICO. - Refuerzo es la accion y la consecuencia de reforzar (fortificar,
vigorizar, compensar o subsanar).

2.1.4.2 Area de fisioterapia
En el tratamiento Fisioterapéutico del PCI (Paréalisis Cerebral Severa), existen diferentes métodos

y técnicas de tratamiento que permiten mejorar el bienestar tanto fisico como emocional del

paciente por lo que se emplea para brindar resistencia o solidez en los aprendizajes de los usuarios.



Hidroterapia: Se basa principalmente en el uso del agua como medio de transmisién de estimulos
térmicos, por lo que es considerada como un sistema terapéutico que permite al paciente
desarrollar diferentes tratamientos.

Aromaterapia: La Aromaterapia es una terapia alternativa que mediante la percepcion de los
olores de determinados aceites esenciales brinda efectos beneficiosos en el organismo humano.

2.1.5 Usuarios de AFAPECH

Tabla 1-2: Usuarios AFAPECH 2018

Usuarios Sexo Edad Tipo de Porcentaje | Ayuda técnica
discapacidad
Usuariol | Femenino 9 Paralisis Cerebral 88% Silla de ruedas
Usuario 2 | Masculino 11 Paralisis Cerebral 82% Silla de ruedas
andador
Usuario 3 | Masculino 14 Paralisis Cerebral 88% Silla de ruedas
Usuario 4 | Masculino 18 Paralisis Cerebral 98% Silla de ruedas
Usuario 5 | Masculino 18 Paralisis Cerebral 99 % Silla de ruedas
Usuario 6 | Femenino 19 Paralisis Cerebral 96 % Silla de ruedas
Usuario 7 | Masculino 22 Paralisis Cerebral 96 % Silla de ruedas
Usuario 8 | Masculino 23 Paralisis Cerebral 95 % Silla de ruedas
Usuario9 | Femenino 28 Paralisis Cerebral 2% Silla de ruedas
Usuario 10 | Masculino 31 Paralisis cerebral 97 % silla de ruedas
Usuario 11 | Femenino 32 Paralisis Cerebral 99 % Silla de ruedas
Usuario 12 | Femenino 37 Paralisis Cerebral 89 % Silla de ruedas
Usuario 13 | Femenino 39 Paralisis Cerebral 95 % Silla de ruedas
andador
Usuario 14 | Femenino 41 Paralisis cerebral 96 % Silla de ruedas
Usuario 15 | Femenino 50 Paralisis Cerebral 90% Silla de ruedas
AMBULATORIO
Usuario 1 | Masculino 3 Sindrome de wuest 55% Ninguna
Usuario 2 | Masculino 3 Sindrome de down 37% Ninguna
Usuario 3 | Masculino 4 Paralisis Cerebral 65% Ninguna

Fuente: AFAPECH, 2018.

Realizado por: Los autores.



2.2 Persona con movilidad reducida

Toda persona que posee algun tipo de deficiencia fisica causada por factores como la edad,
enfermedad, accidentes o discapacidad por la cual requiere de la ayuda de otras personas u
aparatos de apoyo que le permitan movilizarse con normalidad (Quingla, 2017, p.1).

2.2.1 Parélisis cerebral

La paralisis cerebral es un conjunto de trastornos motores persistentes que se dan debido a lesiones
cerebrales en etapas prenatal, neonatal o postnatal afectando a cada 2-2,5 de 1000 recién nacidos

ViVvos (Gonzalez, 2008, p.95).

Figura 3-2 Persona con paralisis cerebral.
Fuente: https://holadoctor.com.

Existen diferentes clasificaciones de este trastorno sin embargo se hara referencia a la

clasificacion de Pereleisten debido a que toma en cuenta diversos criterios:

-Espasticidad
Segun el tipo de -Atetosis
movimientos disociados | -Ataxia
-Mixta
-Diplejia
-Cuadriplejia
Segin la topografia | -Paraplejia
CLASIFICACION -Monoplejia
DE PERELEISTEN | _Triplejia
Segun el grado de -Leve
severidad —~ -Moderada
-Severa
-Izoténico
Segun el grado de tomsmo | -Hiperténico
muscular en reposo | -Hipoténico
-Variable

Figura 4-2 Instalaciones AFAPECH.
Fuente: J. Gonzales, 2008, Alteraciones del habla en la infancia, pp. 96-97.



En su mayoria las personas con paralisis cerebral y un porcentaje de discapacidad motriz elevado
necesitan ayuda para su movilizacion por lo cual la silla de ruedas se convierte en una herramienta

primordial para el trasladado de la persona con PC.

2.2.2 Sindrome de West

Conocido también como el sindrome de espasmos, Es el tipo mas frecuente de encefalopatia
epiléptica, una alteracion a nivel cerebral rara que produce espasmos epilépticos, retraso en el

desarrollo psicomotor e hipsarritmia (Gonzalez, 2008, p.74).

Sindrome de West

Figura 5-2 Persona con Sindrome de West.
Fuente: https://atendiendonecesidades.blogspot.com.

2.2.3 Sindrome de Down

Es un trastorno genético también llamado trisomia 21 que se presenta debido a un fallo
cromosomico en el que se tiene 47 cromosomas en lugar de 46 en el cariotipo, lo cual causa

retraso mental, retraso social y anomalias fisicas (Gonzalez, 2008, p.54).

Figura 6-2 Persona con Sindrome de Down.
Fuente: http://www.sindromedown.net/sindrome-down/.



2.3 Silla de ruedas

Es una herramienta de apoyo que permite el desplazamiento de personas con movilidad reducida.
Al ser un implemento usado por personas con diferentes problemas motrices, se puede encontrar

gran variedad de modelos en el mercado, sin embargo la forma més comin de clasificarlas se

realiza de acuerdo a la forma de manejarla.

_Sillas eléctricas:

Son aquellas que poseen motores
para hacer girar sus ruedas trazeras
de manera que la persona gue la

mismo USUANo © Una persona |
ajena, pueden ser rigidas si siempre
mantienen su forma original o
plegable =i ze puede reducir su
tamafio de manera que puedan ser

| faciles de transportar.

-Para manejar
con la mano

-Para manejar
con el mentdn

dirize la pueda controlar sig)
realizar mayores esfuerzos fisicos | Para manejar
sing utilizando diferentes tipos de | con el pie
mandoz  ya  sea  controles.
comandos de vog, ete. -Para mangjar
Tipos de por el cuidador
sillas de—
ruedas | gillas manuales: -Para manejar
con las dos
Denominadas asi debido a que para | manos
poder movilizarze dependen de una
persona que las impulse va sea el | _Para manejar

COML Uila mano

-Con dos aros en
el mizmo lado

-Con palanca

tipo remo

Figura 7-2 Tipos de sillas de ruedas.
Fuente: Bilbao, 2017, Guia de familias, pp. 141-142.
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Sistemas de retencion para personas

Estos sistemas proporcionan seguridad a la persona con movilidad reducida, debido a que
permiten fijar a la persona a la silla de ruedas. En el caso de las personas con paralisis cerebral
estos sistemas juegan un papel fundamental debido a que gracias a ellos las personas pueden
utilizar la silla dado a que por su discapacidad no pueden permanecer sentados sin ayuda. (Garcia,

2003, pp.8-9).

Este sistema es de tipo cinturdn y segln el nimero de puntos de fijacion se clasifican en:



-Son cinturones pélvicos
o subabdominales.
-Retiznen la cintura de
Cmturonde _J lapersoma

doz puntos -No lmitzn el
desplazamiento de la
parte superior de la
persona.

-Tiene un cinturdn
pélvico ¥ un cinturdn de
torso wudos en alzin
Cmturonde = punto.

[ipos de | tres puntos -Retienen la cmtura y
pnclaje = torso proporcionando
mayor estabilidad.
-Formados wn cinturdn
pélvico y dos cimturones
de torso unidos entre zi.
-Proporcionan ala
Cimfuron de e perzona con capacidad
cuatro reducida mayor

puntos estabilidad que &l
cinturdn de dos v trez
puntos.

Figura 8-2 Sistemas de retencion para personas.
Fuente: http://sid.usal.es/22126/8-4-1

2.4 Anclajes para sillas de ruedas

Un anclaje es un sistema de seguridad que permite fijar un dispositivo como una silla de ruedas a
otro dispositivo o superficie, garantizando estabilidad debido a que estan disefiados para soportar

diferentes tensiones segun se requiera.

Estos dispositivos también son conocidos como sistemas de retencion y de acuerdo a la utilizacion

en las sillas de ruedas se clasifican en (Garcia, 2003, pp.7-8):

2.4.1.1 Sistemas de retencién flexibles

Estos sistemas pueden ser tipo cable o tipo cinturdn, un extremo estd sujeto al bastidor del
vehiculo y el otro a la silla de ruedas. Por lo general el cinturén o cable se acopla a la silla de
ruedas por medio de ganchos metalicos, para la fijacion de la silla es necesario que el cable o
cinturdn se tense de manera que impida el movimiento de la misma por lo que se hace uso de

retractores o tensores manuales.

10
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Figura 9-2 Sistema de retencién tipo cinturén de 4 puntos.
Fuente: http://sid.usal.es/22126/8-4-1

2.4.1.2 Sistemas de retencion rigidos.

Como su nombre lo indica, estan formados por barras rigidas que mediante algin mecanismo
permiten la fijacion de la silla de ruedas, las barras rigidas verticales en la actualidad son las que
mas demanda tienen.

Figura 10-2 Barra rigida con rosca.
Fuente: http://sid.usal.es/22126/8-4-1

11
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Figura 11-2 Barra rigida dentada.
Fuente: http://sid.usal.es/22126/8-4-1

Los sistemas mencionados anteriormente se pueden combinar, formando sistemas de retencion

mixtos.

2.5 Partes que constituyen un vehiculo

Un vehiculo estd compuesto de dos partes primordiales, el chasis y la carroceria, los cuales

engloban una serie de elementos que juntos permiten el transporte de personas de un lugar a otro.

2.5.1 Chasis

También conocido como auto bastidor, en si es el conjunto de elementos que forman parte de la
suspension trasera y delantera del vehiculo permitiendo el movimiento del mismo por lo cual se
toma en cuenta caracteristicas como peso, rigidez torsional resistencia, resiliencia y sencillez de
manera que sea un soporte rigido para la carroceria.

Los sistemas que forman un chasis son:

Motor

Sistema de Direccion
Sistema Eléctrico
Sistema de Frenos

Sistema de Suspension

N NN

Sistema de Transmision

12
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2.5.2 Carroceria

Es la estructura metalica visible del vehiculo donde descansan pasajeros incluido el conductor y

la carga

2.5.2.1 Sistemas de carrocerias

Carrocerias con chasis independiente: Es el sistema mas antiguo por ende el méas sencillo, en
el cual la carroceria es independiente y tiene su propio piso por lo cual se puede montar y
desmontar por completo del chasis debido a que estos estadn atornillados utilizando uniones
elasticas. El principal problema de este sistema es que se tienen sistemas con centro de gravedad

bajos.

Figura 12-2 Carrocerias con chasis independiente.
Fuente: http://rubencm-eafe.blogspot.com/2015/12/estructuras-y-carrocerias-de-vehiculos.html

Carroceria con chasis plataforma: El chasis es una plataforma ligera que soporta los 6rganos
mecanicos y el piso, la cual ademas puede rodar sin carroceria debido a que esta es independiente,
estas dos partes se unen mediante tornillos o soldadura. Este tipo de carrocerias se utilizan

generalmente en vehiculos destinados a rodar en caminos en mal estado.

Figura 13-2 Carrocerias con chasis plataforma.
Fuente: http://rubencm-eafe.blogspot.com/2015/12/estructuras-y-carrocerias-de-vehiculos.html
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Carroceria auto portante o compacto: Es el sistema mas usado en la actualidad. La carroceria
estd compuesta por un conjunto de piezas de chapas unidas por puntos de soldadura, lo cual
facilita la reparacion, aunque también se pueden tener piezas unidas por tornillos. Se caracterizan
por brindar ligereza, estabilidad y flexibilidad.

Figura 14-2 Carrocerias autoportante o compacto.
Fuente: http://rubencm-eafe.blogspot.com/2015/12/estructuras-y-carrocerias-de-vehiculos.html

2.5.2.2 Componentes de la carroceria

Para un mejor entendimiento se divide los componentes de la carroceria en cuatro grandes grupos:

v Paneles exteriores
v' Componentes del armazdn central y posterior
v' Componentes del armazén interior

v' Componentes del armazon de pisos tapas y puertas

Paneles exteriores. - Son todas las piezas que forman parte del revestimiento del vehiculo por lo
gue se pueden visualizar, entre ellas se encuentran: guardabarros, revestimiento inferior del
parabrisas, vierteaguas, marco frontal del parabrisas, panel trasero, montantes, pilares y cimbra,
estribo y panel delantero.

Componentes del armazon central y posterior. - Son todas las piezas que forman la parte interna
de la carroceria como: pasarruedas, largueros, travesafios, traviesas, bandeja.

Componentes del armazén anterior. - Sirve de apoyo al motor, es la masa con mas peso en la
carroceria por lo cual posee algunos refuerzos, forman parte de este: varas, salpicadero, piezas
especiales (tipos de traviesas para la sustentacion de cap6 delantero, pasarruedas delanteros,
soportes para la colocacion del radiador etc.).

Componentes del armazén. - Estan conformado por pisos, puertas, capd, parachoques, parabrisas

y la mascarilla.
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2.5.2.3 Estructura de la carroceria

La estructura de la carroceria debe contar con arcos principales, frontales y de vuelco, asi como
también con protecciones laterales y frontales que proporcionen proteccion ante accidentes como
choques o vuelcos, estos elementos actian como una coraza cuya funcion principal es brindar
seguridad al pasajero y proteger componentes internos del vehiculo. Para la estructura de la
carroceria, en la norma NTE INEN 1323 en su numeral 5.1.6, se establece que se deben utilizar
perfiles estructurales anti corrosion, los cuales ademas se regiran con las normas NTE INEN
vigentes. En la siguiente tabla se muestran algunos de los tubos y perfiles mas usados en la

fabricacioén de carrocerias.

Tabla 2-2: Tipos de tubos y perfiles.

Material Tipo Grafico Aplicaciones
Redondo
Cuadrado
Largeros de piso
Tubo Largeros de ventana
Tubos de refuerzo laterales y frontales
Rectangular
v I
A
; }
Soportes inferiores, laterales y frontales.
Perfiles
C
L a |

Fuente: https://www.alumisan.com/archivos_descargas/SistemasALUM ISAN_Carroceria—Transporte.pdf

Realizo por: Los autores.
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2.5.2.4 Materiales de la carroceria

Existen diferentes tipos materiales utilizados en la fabricacion de carrocerias, sin embargo la
eleccion depende de pardmetros como resistencia, fiabilidad, estabilidad, corrosion,

disponibilidad del material, duracion del proceso de fabricacion, costo, peso, etc.

Los materiales mas utilizados son:

El Acero. - Debido a su caracteristica de alta dureza y resistencia es el material mas usado en la
fabricacion de carrocerias, sin embargo, se oxida con facilidad por lo cual se utilizan

recubrimientos metalicos como el zinc y aluminio que lo protejan de factores externos.

El aluminio. - Es el segundo material mas usado después del acero en la fabricacion de carrocerias
debido a su baja densidad y gran resistencia a la corrosion. Los autobuses fabricados con este
material son mas livianos que los fabricados con el acero por lo que ademas requirieren menos

combustible.

Polimeros. - El uso de plasticos se ha adoptado en la fabricacion de carrocerias debido a su bajo
peso, altos niveles de deformacion con lo que se tiene mas posibilidades de disefio y ademas por
el bajo costo que su uso requiere. Sin embargo, este material necesita combinarse con el acero
para poder proporcionar la rigidez y seguridad que se requiere en las carrocerias. Los polimeros

empleados en automocion son los termoplésticos, termoestables y elastémeros.

Fibra de vidrio. - El uso de este material se da principalmente en la elaboraciéon de adornos y
paracoches, debido a que no proporciona seguridad en colisiones, sin embargo tiene alta

resistencia a la corrosién y es ligero.

26 Bus

Vehiculo que sirve para el transporte de personas y equipajes, el cual posee minimo 9 asientos y

puede tener uno o dos pisos segun los requerimientos de uso.

2.6.1 Tipos de buses

Existe una clasificacion de buses establecidos en la norma NTE INEN-ISO 3833 la cual se

muestra a continuacion:
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Clasificacion
de buses

Bus
urbano

Bus
escolar

Bus
interprovincial

Bus
articulado

Trolebus

Minibus

-Permite el transporte de
pasajeros sentados. asi
como de pie.

-Realiza diversas paradas
durantc su recorrido para
dejar pasajeros vy recoger
nuevos.

-Circulacion  dentro  del
perimetro urbano de una
ciudad.

-Permite el transporte de
estudiantes a unidades
cducativas.
-Generalmente son de
tamafio pequciio o
mediano.

-En su mayoria son dec
color amarillo o naranja.
-Equipados con asientos
pequeiios.

-Permite la movilizacion

de pasajeros entre
provincias.
-Tiene wuna capacidad

minima dc 35 asicntos. no
sc admitcn pasajcros dc

pie.

-Unica  puerta  pard
ingreso v salida de
pasajeros.

-Compuesto  por  dos
partes que se unen entre si
por una seccion
articulada.

-La seccion articula debe
permitir a los pasajcros
circular entre las partes
rigidas.

-Bus dc transporte publico
propulsado con
electricidad obtenida de
un (endido de cables al
cual se conecta por medio
de una linea de trole.

-Bus mds pequetio que un
utbano con capacidad de
17 asientos o menos.

Figura 15-2 Clasificacion de buses.
Fuente: NTE INEN-ISO 3833, 2008, pp. 6-7.
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2.7  Accesibilidad al transporte de personas que utilizan silla de ruedas.

En cuanto a los buses urbanos la norma INEN 2205 en su literal 5.1.2.5 item b7 establece: “Se
debe disponer de al menos un espacio exclusivo, que debe estar ubicado préximo a las puertas de
acceso y/o salida y provisto de un asidero para la sujecion de la silla, con cinturon de seguridad

minimo de dos puntos”, por lo cual el transporte urbano debe contar con una de estas alternativas

para asegurar la accesibilidad de personas con movilidad reducida.

v" Elevador (Plataforma Elevadora) en el bus
v" Rampa en el bus

v" Rampa en la parada

2.7.1 Elevador

Son dispositivos que permiten el transporte vertical seguro ya sea ascendente o descendente de
materiales objetos o personas. Existen diferentes tipos de elevadores los cuales se muestran en la

siguiente figura.

-Neumdtica

-Hidrdulico

S_egiin M | Electromecanicos B
accionamiento [

-Mecanico

-Oleo neumaticos
Tipos de elevadores

-Tijera

-4 Barras

o
|

Figura 16-2 Tipos de elevadores.
Fuente: Herndndez &Verdugo, 2016, pp. 5-9.

Segin su forma_|
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2.7.2 Plataforma

Dispositivo o tablero horizontal que permite a las personas en sillas de ruedas trasportarse desde

el suelo al interior del bus.

Figura 17-2 Plataforma para silla de ruedas.
Fuente: https://www.movilidadsinlimites.com

2.7.3 Rampa

Tablero inclinado que hace de camino de manera que una persona o elemento se pueda trasladar

sin mayor esfuerzo en forma ascendente o descendente.

Figura 18-2 Rampa para silla de ruedas.
Fuente: https://cominet.org/

2.7.4 Normativa aplicada a elevadores para personas con movilidad reducida.
La norma NTE INEN 2205 establece en el numeral 5.1.2.7 correspondiente a Elementos de

Seguridad y Control, literal b) los requisitos mecanicos y protecciones que debe cumplir un

elevador para poder operar.
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En cuanto a los requisitos mecéanicos se hace referencia a:

Capacidad de elevacién
Accionamiento en los mandos

Sistema de bloqueo del vehiculo

NN

Autonomia del elevador

En cuanto a las protecciones del elevador se hace referencia a:

Proteccion de la plataforma

Barrera de proteccion

Accionamiento de la barrera de proteccion
Barandas

Superficie de la plataforma

Dimensiones de la plataforma

Flexion util de la plataforma

Velocidad de dezplazamiento de la plataforma
Acceso a la plataforma

Protecciones

Resistencia a las vibraciones

N N N N T N O O N N

Avisador acustico

2.8  Software de disefio, andlisis y simulacion

2.8.1 SOLIDWORKS.

Es un software licenciado de disefio asistido por computadora (CAD) el cual proporciona las

herramientas necesarias para el modelamiento mecénico en 2D y 3D.
Caracteristicas (SOLIDWORKS, 2019, http://help.solidworks.com):

Basado en operaciones. - Este software utiliza operaciones geométricas inteligentes y faciles de
usar debido a la interfaz que proporciona, una operacion es en si cada elemento que hace parte de

un modelo.

Paramétrico. -Permite guardar en el modelo las cotas y relaciones, lo que facilita realizar cambios

posteriores.
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Modelado s6lido. -Es el modelado geométrico mas sofisticado en los sistemas CAD, lo que
permite describir detalladamente las aristas y las caras del modelo, asi como adelantarse al uso de
ciertas funciones debido a la inteligencia que el software brinda.

Totalmente asociativo. - Dado a que el modelo realizado esta directamente asociado con los
dibujos y ensamblajes, al realizar un cambio en el modelo automéaticamente se realizara en los

dibujos y ensamblajes o viceversa.

Relaciones. - Provee varios tipos de relaciones de croquis, las cuales proporcionan diferentes

opciones de uso segun la combinacion de la geometria seleccionada.

Intencion de disefio. -Hace referencia al comportamiento que tendra el modelo si se lo modifica.
Las relaciones automaticas (croquis), ecuaciones, relaciones agregadas y acotacion son factores

gue aportan al modo en que se captura la intencion del disefio.

‘ZS SOLIDWORKS

3 G -

-~

Figura 19-2 Entorno de Solidworks.

Fuente: https://www.solidworks.com/

2.8.1.1 Impresion 3d

Una impresion 3d es un proceso de fabricacion mediante el cual se construyen piezas capa por
capa de abajo hacia arriba, este proceso de modelado por deposicion fundida (FDM), se lo realiza
mediante el uso de impresoras 3d cuya funcidn primordial es reproducir un modelo o disefio
volumétrico a partir de un disefio en cualquier programa CAD (Disefio Asistido por Computador)

(Macas & Pilco, 2016, pp.3-7).
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Figura 20-2 Impresion 3d.

Fuente: https://tecnologia-informatica.com.

El 95% de impresoras personales que utilizan modelado por deposicion fundida utilizan estos dos

materiales para la impresion (Funes, Vasquez & Torres, 2017, p.8):

El acido polilactico (PLA), es un polimero termoplastico biodegradable obtenido a partir de
almidén de maiz, yuca, cafia de azGcar o mandioca, que tiene gran demanda en el campo de la
impresion 3D, debido a sus caracteristicas. EI ABS (acrilonitrilo, butadieno y estireno), es un
polimero termopléastico no biodegradable obtenido a partir del petr6leo que tiene gran demanda
en el campo de la impresion 3D, debido a su uso industrial.

Las principales diferencias entre los dos materiales mencionados anteriormente se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 3-2: Comparacion ABS vs PLA.

agradable, por lo requiere ventilacion, sin
embargo no es considerado nocivo.

Caracteristica ABS PLA
Procedencia Petréleo Vegetal (Almidon de maiz, yuca, cafia de
azlcar, mandioca, etc)
Dureza y | Dureza alta, presenta alta flexibilidad o | Dureza media, presenta menor flexibilidad
flexibilidad curvatura. que el plastico ABS cuando se dobla.
Resistencia al Si No
impacto
Configuracion 210-250°C 175-220°C
térmica
Olor Debido a su procedencia tiene un olor poco | Debido a su procedencia tiene un olor

agradable, por lo que facilita el entorno de
trabajo.

Posprocesamiento

Permite corte, pulir, limar, lijar, pintar y realizar
ciertos retoques a la pieza para mejorar su
acabado, inclusive permite utilizar acetona para
realzar o dar brillo a su superficie.

Permite corte, pulir, limar, lijar, pintar y
realizar ciertos retoques a la pieza para
mejorar su acabado, sin embargo no se
puede utilizar acetona para realzar o dar
brillo a su superficie.
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Estética

Este material presenta problemas para imprimir
detalles finos, debido a que se presenta
deformaciones en la parte interna de la pieza, asi
como también se obtienen esquinados afilados
en lugar de redondeados.

Este material permite imprimir detalles
mas finos, con esquinados nitidos, por lo
que la deformacién es minima.

Aplicacion

Generalmente se le da uso industrial, objetos o
piezas que vayan a ser expuestos a golpes,
caidas o ambientes calientes.

Generalmente es de uso domeéstico,
utilizado especialmente para modelos
donde la estética juega un papel

predominante como es el caso de modelos
y prototipos.

Biodegradable No Si

Costos Econdmico Un poco més econémico que el ABS.
Fuente: Funes, Vasquez & Torres, 2017, p.95.

Realizo por: Los autores

2.8.2 ANSYS

Es un conjunto de software licenciados los cuales proporcionan las herramientas avanzadas de
Ingenieria asistida por computadora (CAE) necesarias para la creacion de aplicaciones cientificas
y de ingenieria en el area de fluidodinamica, analisis estructural y electromagnetismo y
multifisica.

A

s

Figura 21-2 Ecosistema de programas ANSYS.

Fuente: http://www.3dcadportal.com/ansys.html

Caracteristicas (ANSYS, 2019, https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent/ansys-fluent-features):

Flujo de trabajo eficiente y flexible. - Debido al entorno de trabajo ANSY'S Workbench se facilita

el uso 6ptimo y eficiente de una variedad de opciones de disefio.

Construido para multifisica. -Se enlaza con ANSYS Workbench para proporcionar interactividad
bidireccional completa con ANSYS Mechanical, ANSYS Maxwell y otras tecnologias de

simulacion.

Resolver modelos complejos con confianza. - Permite resolver modelos para flujos multifase,
reaccion quimica y combustion, asi como también permite realizar predicciones de ruido

inducidas por el flujo, transferencia de calor con y sin radiacion.
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Va més rapido con la computacion de alto rendimiento (HPC). - Dado a que utiliza simulacion

CFD proporciona altas velocidades de simulacion.

Modelado de turbulencia. - Proporciona modelos innovadores en cuanto a este modelado se
refiere como el modelo de transicion laminar-turbulenta Menter — Langtry y — 6, que solo este

software proporciona.

Transferencia de calor y radiacién. - Permite modelar todos los tipos de intercambio de calor por

radiacion y entre fluidos y sélidos.
Flujo multifase. - Permite modelar la interaccidn entre fases de fluidos

Flujo de reaccion. - Permite modelar reacciones quimicas y combustion en cuanto al flujo de

fluidos se refiere

Acustica. -Resuelve simulaciones acusticas por medio del calculo del ruido producido por
fluctuaciones de presion.

Interaccion fluido-estructura. - Permite modelar la Interaccién fluido-estructura bidireccional sin

la necesidad de software de acoplamiento y preprocesamiento de terceros.

Optimiza tu disefio — Automaticamente. -El solucionador proporciona recomendaciones para

mejorar las geometrias que son ademas de dificiles costosas de obtener de otra manera.

Fluido para CATIA V5.-Reduce el tiempo de ciclo para el analisis de dinamica de fluidos
computacional (CFD) y permite un enfoque de disefio basado en simulacion en el que el disefio,

analisis y optimizacion se realizan dentro del flujo de trabajo Unico del entorno CATIA V5 PLM.

Todo disefio de ingeniera incluye un analisis de elementos finitos el cual permite predecir el
comportamiento del disefio a partir de todos los componentes que lo conformen, para lo cual
existen programas de analisis como ANSYS FLUENT, el cual define al modelo disefiado como

red de elementos discretos interconectados.

Este andlisis implica:

v Lacreacién de un modelo geométrico.

v Subdividir el modelo en pequefas partes conectadas en puntos en comuin denominados

nodos.
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2.8.2.1 Mallado

El mallado del disefio juega un rol fundamental en el andlisis del mismo, este proceso se puede
realizar automaticamente mediante software para lo cual se toma en cuenta el tamafio global del
elemento, tolerancia y especificaciones propias del control de malla como tamarios de elementos,

caras, aristas y vértices.

Tomando en consideracion detalles geométricos como el volumen, area de superficie, etc, el

software estima para el modelo un tamafio de elemento global.

Una malla estd compuesta por un solo uno o més tipos de elementos en el caso de las mallas

mixtas que pueden ser:
v Elementos solidos tetraédricos en 3D, utilizados en modelos de gran tamafio

v' Elementos de vaciado triangulares en 2D, se usan principalmente para modelar piezas
delgadas

v Elementos de viga en 1D, utilizadas en el modelamiento de elementos estructurales.

Existen dos formas para mallar un modelo:

v" Mallado Automatico. -Se utilizan algoritmos para considerar la geometria y topologia del

modelo.

v" Mallado Manual. -Es un mallado mas personalizado en el cual se puede elegir los lugares

donde se requiera mallar fino o grueso.

Previo al mallado se debe realizar el arreglo de la geometria para lo cual se define el tipo de
elemento que se va a utilizar, existen dos tipos de elementos los cuales deben ser tipo Beam y tipo
Shell.

2.8.2.2 Elementos tipo viga (Beam)

Generalmente este elemento tridimensional se usa en analisis de estructuras tubulares ya que
permiten realizar simulaciones simplificadas, ademas es utilizado cuando se tiene problemas por
flexion, torsion o estabilidad lateral, en el software Ansys se encuentra como Beam 188 el cual
se basa en el modelo de viga de Timoshenko que toma en cuenta la modelacion transversal del

corte (contribucion de cortantes y efecto de inercia rotacional) (Borja y Morocho, 2017, p.14).
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Detormada real de la
seccion transversal

9::—:¢0II

Deformada plana (media)
de la seccion transversal

e

Normal a la deformada
de la fibra media

Figura 22-2 Anélisis de vigas por el método de Timoshenko.
Fuente: Borja y Morocho, 2017, p.15.

Al ser un elemento tridimensional esta definido por tres nodos, dos principales (i,j) y un tercero

K encargado de la orientacion del sistema de coordenadas, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 23-2 Elemento finito tipo Beam.
Fuente: Borja y Morocho, 2017, p.15.

En la figura anterior podemos observar la representacion de un elemento tipo beam, en el cual se
tienen dos nodos y tantos grados de libertad segun los apoyos que actuen sobre la viga,ademas se
considera un momento de inercia (1), un modulo de elasticidad (E), la longitud (L) y la matriz de

rigidez (K), la cual esta definida por:

12 6L -12 6L
EI | 6L 4L? —6L 29L?
=B |-1% —6L 19 —BL
6L 217 —6L 4I2

k

Figura 24-2 Matriz de rigidez.
Fuente: Borja y Morocho, 2017, p.15.

2.8.2.3 Elementos tipo cascara(Shell)

Generalmente se utilizan en el analisis de estructuras hechas a partir de laminas o elementos de
pared delgada, debido a que tienen buen comportamiento en problemas no lineas frente a la
convergencia, se basan en la teoria de Reissner Mindlin y estan definidos por 4 nodos y 24 grados

de libertad (6 por cada nodo, 3 de rotacion y 3 de traslacion).
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Tienen un espesor definido en sus constantes reales, ademas de que los ejes de coordenadas (X y

Y) se definen en mismo plano del elemento.

b) Elemento tipo
cascara (shell)

( /‘.
a) Modelo de elemento
finito tipo shell

Figura 25-2 Elemento finito tipo Shell.
Fuente: Borja y Morocho, 2017, p.16.

Una consideracion importante al momento de realizar el mallado es la calidad del mismo, para lo
cual el software proporciona tres formas para mostrar la calidad del elemento

(https://www.simutechgroup.com/):

1. Color en la rama Malla
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Figura 26-2 Calidad del elemento utilizando la opcién color.
Fuente: https://www.simutechgroup.com/tips-and-tricks/fea-articles/

El Gnico requisito para visualizar la calidad de malla utilizando la opcién de color es que en la

métrica de malla se debe seleccionar la opcion “ninguna”.

2. Utilizando graficos de barras de la calidad del elemento
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Figura 27-2 Calidad del elemento.

Fuente: https://www.simutechgroup.com/tips-and-tricks/fea-articles/

Representando la calidad del elemento en el posprocesamiento.
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Figura 28-2 Calidad del elemento en el posprocesamiento.
Fuente: https://www.simutechgroup.com/tips-and-tricks/fea-articles/

Para las opciones 2 y 3 dadas anteriormente las métricas utilizadas son:

AN N N N O N RN

None (Ninguna)

Element Quality (Calidad del elemento)

Aspect Ratio (Relacion de aspecto)

Jacobian Ratio (Cociente jacobiano)

Warping Factor (Factor de deformacion)

Parallel Deviation (Desviacion paralela)

Maximum Corner Angle (Angulo de esquina maximo)
Skewness (Oblicuidad)

Orthogonal Quality (Calidad ortogonal)
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Cada métrica utilizada para determinar la calidad de malla tiene especificaciones propias de
trabajo por lo cual cada grafico va a tener un andlisis diferente correspondiente a las

especificaciones de su métrica.

2.9 Normativa aplicada a buses.

La normativa NTE INEN 1323 establece los requisitos que deben cumplir los buses en el pais en

cuanto al disefio, fabricacion y montaje de carrocerias.

2.9.1 Consideraciones de disefio de la carroceria (NTE INEN 1323, 2009, p.4):

2.9.1.1 Especificaciones del chasis

v Tipo de Servicio de la carroceria.
v Peso bruto vehicular (PBV).
v Capacidad de carga de los ejes.
v Peso del chasis en vacio o tara, total y por ejes.
v Relacién peso/potencia.
29.1.2 Laestabilidad
v" Distribucion de masa
v Altura del centro de gravedad
v Dimensiones de la carroceria
v Rigidez de suspension.
v Capacidad de inclinacion (rolido).

2.9.1.3 El confort

v Aislamiento acustico y térmico.
v' Ventilacion.
v" Hermeticidad.

v Ergonomia.

2.9.1.4 El mantenimiento
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v"Accesibilidad a los elementos del vehiculo.

2.9.15 Laseguridad

v' Seguridad activa y pasiva.

2.9.1.6 Método de anclaje y montaje

v Disposiciones y recomendaciones del fabricante del chasis (manual de carrozado).

2.9.1.7 Estructura

v Materiales metalicos y no metalicos.
v Uniones y juntas.

v" Tratamientos de materiales.

v' Geometria.

v" Resistencia estructural.

2.9.2 Requisitos que debe cumplir la estructura de las carrocerias de buses

En la siguiente tabla se muestran los requisitos que debe cumplir la estructura de las carrocerias

de buses segun lo establecido en la NTE INEN 1323 en el numeral 5.
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Tabla 4-2: Requisitos que debe cumplir la estructura de las carrocerias de buses

Cargas de disefio.

-Fuerza producida por el giro de un vehiculo. Tipo servicio Masa de un Masa minima de Masa minima de Espacio
-Se calcula en funcién de la fuerza centrifuga ocupante(Kg)  equipaje de mano equipaje a necesario por
que se genera al ingresar el vehiculo en una por pasajero(kg) transportarse en pasajero de
curva de determinado radio de giro y a cierta bOdeg'_as ?orta pie(m’)
equipajes

velocidad. Urbano 70 - - 0,16

Carga de Giro (G). -Esta fuerza centrifuga debera ser inferior a la Urbano (escolar e 70 ; : Sin pasajeros
fuerza de vuelco. institucional) de pie
-La velocidad critica debera ser considerada de Interurbano 70 5 100xVol 0,16
al menos 90 km/h y el radio de giro se establece ~ (Intraprovincial)
en funcién de la tabla. Larga distancia 70 5 100xVol Sin pasajeros

(Interprovincial vy de pie
turismo)
Carga de frenado (F). -Fuerza producida por el frenado del vehiculo.
-Se asume una desaceleracion mayor o igual a 4 m/s2.
Carga de aceleracion brusca | -Fuerza producida por la aceleracién brusca del vehiculo.
(Ab). -Se calcula en sentido contrario de la carga de frenado.
Raf = (1/2)* (Cx)*p*Af*V2
Carga por resistencia del -Fuerza del aire actuante sobre un éarea | Raf:: Carga por Resistencia aerodindmica (N)

aire frontal (Raf). correspondiente a la proyeccion del bus en || p: Densidad del aire (Kg/m3)
un plano perpendicular a su eje | V: Velocidad del aire (m/s) (minimo 25m/s)
longitudinal. Af: Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal. (m2)

Cx: Coeficiente de resistencia frontal del aire (minimo 0.7)

31




1M 5: M+V+F+Ry
Segun método ASD 2:M+V 6: M+V+ Ry
Combinaciones de cargas | (Allowable strength design) 3: M+V+G 7: M+V+A,
basicas. 4: M+V+F 8: M+V+As+ Ryt
1: 1,4AM+V 5:1,2M+0,5V+0,5F+1,3R4¢
Segln método LRFD (Load 2:1,2M+1,6V+0,5G 6:1,2 M+ 1,5A, +0,5V
resistance factor design) 3:1,2 M+0,5V+1,6G 7: 0,9M-1,3 Ry
4:1,2M+1,6F+0,8 Ry 8: 0,9M-1,3 Ry
Factores. -Los factores a utilizarse segtn el método ASD o LRFD serén los indicados en (AISI).

Deformacion elastica de

las cargas combinadas

-Las cargas combinadas deben alcanzar una deformacion eléstica de todos los componentes de la estructura de la carroceria iguales o menores a 1/240 veces su longitud.

Resistencia de la

estructura.

-Debe resistir una carga estatica sobre el techo, equivalente al 50% del peso maximo admisible para el chasis, distribuido uniformemente a lo largo del mismo, sin
experimentar deformaciones en ningdn punto, que superen los setenta milimetros (70 mm).
-Durante el ensayo de resistencia de la estructura o ni una vez finalizado el mismo, la estructura de la carroceria debe resistir para que el espacio de supervivencia no resulte invadido

segun el alcance del documento Regulation 66.

Materiales de la

estructura.

-Deben ser perfiles estructurales protegidos contra la corrosion que cumplan con las NTE INEN correspondientes vigentes

Soldadura de

carrocerias.

-Normas vigentes AWS D8.8 para componentes de acero y/o AWS D8.14 para componentes de aluminio.
-El proceso y procedimiento de soldadura sera calificado de acuerdo con las normas vigentes AWS D1.3 para acero, AWS D1.2 para aluminio y AWS D1.6 para acero inoxidable.

Manuales.

-El fabricante de carrocerias debe disponer y aplicar la informacion indicada en los manuales de fabricacion y montaje de carrocerias provistos por el fabricante de chasis. Para ello el

fabricante de chasis debe entregar obligatoriamente dichos manuales especificos para cada modelo de chasis

Fuente: NTE INEN 1323, 2009, pp. 5-7.

Realizado por: Los autores
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2.9.3 Uniodn chasis-carroceria.

Deben seguir las recomendaciones dadas por el fabricante.

2.9.4 Documentos técnicos.

El proveedor de carrocerias debe disponer de:
v" Memorias de calculo estructural.
v'  Listado de materiales.

v Planos de construcciones dimensionales, eléctricas, y neumaticos.

El formato de los planos debe cumplir con el CPE INEN 03 vigente.

2.9.5 Vidrios de seguridad

Deben cumplir con la norma NTE INEN 1669 vigente y con el RTE INEN 034.

2.9.6 Elementos de seguridad.

Deben cumplir con el RTE INEN 034 vigente.

Los dispositivos de alumbrado, espejos retrovisores y sefializacion luminosa deben cumplir con
laNTE INEN 1 155y con el RTE INEN 034 vigente.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El disefio del autobus inclusivo para personas miembros de la AFAPECH mediante la
construccidn de un prototipo a escala para persona con movilidad reducida se realiza basicamente

en 4 fases:

1. Seleccidn del chasis adecuado.
2. Disefo de la carroceria y verificacion del estado tensional de los elementos estructurales
de la carroceria.

3. Seleccion del anclaje adecuado para la sujecion del sistema de movilidad.

4. Impresion del prototipo a escala.

En la primera fase basicamente se elige el chasis que debido a sus caracteristicas se adapte al
disefio a implementar, para esto se realizan andlisis tanto de especificaciones técnicas,
disponibilidad en el mercado ecuatoriano y de costo. Una vez elegido el chasis se procede a
disefiarlo en el software SolidWorks, el mismo que se elige debido a que este software
proporciona las herramientas de modelamiento mecanico y su posterior impresion en 2D y 3D.

Una vez elegido el chasis se procede al disefio de la carroceria para lo cual se utilizaron normas
NTE INEN 1668, 1323, 2 205 y 038 en las cuales podemos encontrar requisitos y especificaciones
técnicas que se deben tomar en cuenta para el disefio de un bus. Con el disefio previo de la
carroceria se procede a realizar el analisis tensional de los elementos mas criticos de la carroceria,

verificando asi que la razén de esfuerzos no supere el valor de 1.

Teniendo listo el disefio de la estructura de la carroceria se realiza la distribucion de los asientos,
sillas y anclajes que sujetaran a las sillas de ruedas, considerando un analisis previo de las
necesidades de los miembros de AFAPECH y segin la informacién proporcionada por los

terapistas se elige la mejor opcién de manera que se brinde confort y seguridad a los pasajeros.

Terminada las tres fases descritas anteriormente se procede a la impresion del disefio de manera
que AFAPECH pueda tener un modelo guia al momento de solicitar o adquirir un bus que permita

movilizar a personas con capacidades reducidas.
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3.1 Seleccién del chasis adecuado

Como se menciona en el capitulo anterior las caracteristicas del chasis son una parte fundamental
al momento de elegir el mejor, dependiendo de la utilidad que se le vaya a dar al mismo se
selecciona aquel que cumpla con cada uno de los requisitos demandados.

Asi como en la mayoria de paises, en el Ecuador los chasis que se usan en buses para transporte
de pasajeros deben cumplir con algunos requisitos de homologacién dispuestos por la Agencia
Nacional de Transito, entre los cuales se pueden destacar (ANT, 2017, https://www.ant.gob.ec):

HINO AK8JRSA
MERCEDES BENZ OF 1721
MERCEDES BENZ OF 1730
INTERNATIONAL 4700 FE
YUTONG ZK6118HGA
CHEVROLET MT134S
AGRALE MA17

VOLVO B270F 4X2
SCANIA K 360

AGRALE MA17
VOLKSWAGEN 17.210 OD
VOLKSWAGEN 9.150 OD
VOLKSWAGEN 10.150 OD

N N N N N N N N R RN

Para este caso de estudio se considera realizar una comparacion de las dimensiones y costos entre
HINO AK8JRSA, MERCEDES BENZ OF 1730y VOLKSWAGEN 17.210 OD debido a su gran
aceptacion en el mercado.

En cuanto a las dimensiones se tomaron en cuenta los pardmetros mostrados en la Figura 1-3.

—
- = ..fﬁ‘.:i%‘g = nj
J:. :’i‘ : \.:1:'&,-@7" ?
;
ALY A"‘féj f_:li-r —i
LAY :

Figura 1-3 Parametros del chasis a tomar en cuenta.
Fuente: (https://grupomavesa.com.ec/cms/uploads/fichas/hino/084303fc9jgsz.pdf).
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Donde:

LAT: Largo total
DEE: Distancia entre ejes
ANT: Ancho total
ALT: Altura total

Tabla 1-3: Comparacion entre chasis HINO AK8JRSA, MERCEDES BENZ OF1721 y
VOLKSWAGEN 17.210 OD.

Q’% Dimensiones Costos
’e%% LAT DEE ANT ALT $
Yoy NS | (mm) (mm) (mm) (mm)

HINO 11.140 5.800 2.445 2.100 67.900
AK8JIRSA

MERCEDES 11.769 5.950 2.582 2.100 74.900

BENZ OF1721

VOLKSWAGEN |  10.540 5.180 2.455 2.500 76.900

17.210 0D

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
Realizado por: Los autores

Figura 2-3 Chasis HINO AK8JRSA.
Fuente: (https://grupomavesa.com.ec/cms/uploads/fichas/hino/084303fc9jgsz.pdf).

Figura 3-3 Chasis VOLKSWAGEN 17.210 OD.

Fuente: (https://www.mercedes-benz-bus.com/es_AR/models/of1721.html).
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Figura 4-3 Chasis MERCEDEZ BENZ OF1721.

Fuente: (http://www.vwcamionesybuses.com.pe/buses/17-210-od-gnv/).

Previo analisis se elige el modelo de chasis HINO AK8JRSA debido a que a pesar de que la
distancia entre ejes es menor, va a permitir colocar un numero similar de sillas en su interior que
el modelo de chasis MERCEDES BENZ OF1721, descartando de esta manera al chasis
MERCEDEZ BENZ OF1721 cuyas dimensiones son menores que los dos modelos mencionados,

considerando ademas que el modelo AK8JRSA tiene un costo menor en el mercado, con lo cual

se reduciria gastos y se obtendria los mismos beneficios en cuanto a espacio se refiere.

En la figura mostrada a continuacién se detallan las especificaciones técnicas del chasis

seleccionado, las cuales son de vital importancia para realizar célculos posteriores en cuanto a

capacidad de carga.

MODELO AKBJRSA

Canfiguracion 4x2

Tipo Chasis para bus {Cualguier modalidad)

CAPACIDADES

Capacidad carga eje delantero 6.500 Kg.

Capacidad carga sje postarior 9200 Kg.

Peso bruto vehicular 15.700 Kg. {(*14.200 Kg.)

Paso vacio 4 B50 Kg.

Capacidad ds carga 10,850 Kg. (*9.350 Kg.)

Moumaticos 11 R22.5 -16

Tipo Digsel Turbo Intercooler

Sistema de inysccidn Inysccién electrénica en risl comun

Moma de control da emisionas Euro 3

Potencia maxima 250 HP @ 2.500 RPM

Torque maximo 75.4 Kgh @ 1.500 RPM
7684 crm?

Transmision / Tipo

Manual / & velocidades = 1 reversa (HING MFOE)

Embragus / Tipo

Monodisco seco con resorte

Tipo Viga Ellict “I” Inversa reforzada

Enteramente flotanta

Ballastas samiglipticas con amortiguadoras y estabilizadores de doble accidn

Ballestas semielipticas con amortiguadoras y estabilizadores

o sarvicio

Hidraulica (Bolas recirculantes)

100%: Airs

D
Sistema de control
D

Sisterna ABS (Contrel Electronica)

e estacionamiento ¥ emergencia

De rasorte actuzndo sobre eje postarior

De motor

Blectroneumatico de restriccidn al escape

I Auriliares

Retardador electromagnético (opcional)

Figura 5-3 Especificaciones técnicas Chasis HINO AK8JRSA.
Fuente: (https://grupomavesa.com.ec/cms/uploads/fichas/hino/084303fc9jgsz.pdf).
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3.2 Dimensiones de la plataforma de la carroceria.

DIMENSIONES AK8JRSA

LARGO TOTAL
(LAT) 11.140 mm.

- = DISTANCIA ENTRE EJES

(DEE}

ANCHO TOTAL
(ANT)

SERIE BUS ALTURA TOTAL
(ALT)

Figura 6-3 Dimensiones Chasis HINO AK8JRSA.
Fuente: (https://grupomavesa.com.ec/cms/uploads/fichas/hino/084303fc9jgsz.pdf).

10020 £0.50

<
2
(=
b
=
N

Figura 7-3 Dimensiones plataforma para la carroceria.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Las dimensiones de la plataforma para la carroceria estan dentro de lo establecido en la norma

como se muestra en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Dimensiones externas de la carroceria.

Caracteristica Norma NTE INEN 2205 | Disefio

(mm) (mm)

Largo total maximo 13 000 10020
Ancho total del vehiculo 2 600 2600
Altura total maxima del vehiculo 3500 2935

Fuente: NTE INEN 2205, 2010.
Realizado por: Los autores
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3.3 Distribucidon de espacios para asientos y sillas de ruedas

3.3.1 Dimensiones de la silla de ruedas a utilizar

Lasillade rueda mas utilizada por los usuarios de la AFAPECH segun informacion proporcionada
por los terapistas de esta fundacion es la que se muestra en la Figura 8-3, este tipo de silla permite
a la persona con discapacidad movilizarse sin problemas siempre y cuando el usuario que la utilice

pueda mantener equilibrio de sus extremidades superiores.

En el caso de los miembros de la fundacion AFAPECH la silla mostrada se adapta perfectamente
a sus necesidades, aunque en ocasiones pueden presentar cierto tipo de modificaciones como
pecheras, cinturones etc., que proporcionen seguridad y estabilidad al usuario, sin embargo, esto

no altera las dimensiones de la misma.

Manijas de empuje
ajustablos on altura

- Descansabrazos removibles 1
y abativles '
1

'
1 Atura del asienlo Descansamanos ajustables en altura |

[ . < y profundidad 1
sapstableen A e . (N e
1 3posiciones - .

'
\ Descansaples removibles |
\ y abalibles '

1 Ajuste angular en
wlos descansapigs.

» Reductor integradn
ol gje rasero

Figura 8-3 Partes de la silla de ruedas.
Fuente: (https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn97.html).

En la Figura 9-3 se muestran las especificaciones técnicas de la silla de ruedas descrita
anteriormente, es importante recalcar que el ancho de la silla de ruedas utilizado es de 640 mm,
medida que se adapta a las personas con discapacidad miembros de AFAPECH, sin embargo, se
tienen diferentes medidas del asiento de acuerdo al usuario. Dado a que se va a utilizar un estandar
de anclaje se ha considerado este ancho, por lo que si se desea cambiar se debera modificar los

anclajes de manera que se ajusten a la medida requerida.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
Las condiciones técnicas indicadas a continuacion son validas para sillas de ruedas de configuracion estandar. En caso de utilizar
reposapies/reposabrazos U otros accesarios diferentes a los indicados, los valores cambian.

Fabricante Vermeiren
Direccion Vermeirenplein 1/15, B-2920Kalmthout
Tipo Silla de ruedas M 1
Modelo D200
Peso maximo del ocuy 130 Kg
Descripcidn Dimensiones
Anchura Util del asiento 380 mm 400 mm | 420mm | 440 mm 460 mm § 480 mm | S00mm | 520 mm

Anchura Total ( depende de la

i 560 mm 580 mm 600 mm | 620 mm 640 mm 660mm 680 mm | 700 mm
anchura del asienta)

Descripcion Dimensiones Minimas Dimensiones Maximas
Longitud total con apoya piernas 1006 mm
Longitud plegable 1006 mm
Anchura plegada 300 mm
Altura plegada 880 mm 940 mm
Peso total 16,8 kg
Peso de la parte mas pesada 9,3 kg
Estabilidad estatica en pendientes
descendientes 16" (con la configuracion estandar)
Estabilidad estatica en pendientes
ascendentes 12° (con |a configuracion estandar)
Estanilidad estatica lateral 20° (con |a configuracién estandar)
Pendiente maxima segura 12°
Superacion de obstaculos 60 mm
Angulo plano del asiento 5°
Profundida util del asiento 430 mm
Altura de la superficie del asiento en
P 470 mm 530 mm
la parte delantera
Angulo del respaldo 5°
Altura del respalda 420 mm
Distancia entre los reposapies y el
. 410 mm
asiento
Angulo entre el asiento y los
. =155 18,5°
reposapies
Distancia entre los reposabrazos y el
220 mm 240 mm
asiento
Ubicacién delantera del armazon del
410 mm
reposabrazo
Diametro del aro de propulsién 535 mm
Ubicacion horizontal del
" - 37 mm
eje(deflexian)
Radio de giro minimo 1500 mm
Diametro de ruedas traseras Krypton
ryp 27" 24"
PUR
Diametro de las ruedas de direccion
200 mm
Krypton PUR
Tempreratura de almacenamiento
P Y s°C arrc
de uso

Figura 9-3 Especificaciones técnicas silla de ruedas D200.
Fuente: (https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn97.html).

3.3.2 Distribucion de espacios para asientos

Se considerd el uso de asientos para acompafiantes de las personas con discapacidad por
recomendacion de los profesionales de AFAPECH, en coordinacion con ellos se determiné que
son de vital importancia debido a que por su discapacidad necesitan de acompafiantes que los
supervisen y garanticen su seguridad ya que hay jovenes que convulsionan o tienen problemas de

salud propios de su discapacidad.
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Esto ademas ayudara cuando se realicen giras técnicas o el transporte de las personas a ciertas
actividades culturales y sociales que se realizan con cotidianidad, donde es imprescindible
movilizar no solo a las personas con movilidad reducida sino también a los profesionales que los
atienden.

Las dimensiones consideradas para los asientos se realizaron tomando en cuenta lo establecido en

la norma NTE INEN 2205, las cuales se detallan en la siguiente tabla:

|
= | =) S A e A f
G | I_ | |J | Gl i | ': ! : | E.l -.. II | \ r'-— ol
' M T W T M A\ e W
i | i T 1N
T |[:‘— - _::;]li:T — ‘_‘__|‘| r—? = ;-,_ \ B e ¢
| | i | | ¥ .
i J//"//I‘Z///?WWJJ/Z ez
Figura 10-3 Dimensiones de asientos.
Fuente: NTE INEN 2205, 2010.
Tabla 3-3 Dimensiones de asientos.
Caracteristica Norma NTE | Disefio
INEN 2205 (mm)
(mm)

Ancho minimo del asiento (F) 400 450

Espacio minimo disponible para la instalacion de asientos 450 450

continuos (G)

Profundidad minima (P) 400 500

Altura desde el piso a la base del asiento 400 400

Ancho minimo de espaldar 400 430

Altura total del asiento (H+L) 900 1000

Angulo de inclinacion de la base del asiento 20- 6° 50

Distancia minima entre asientos 680 850

Fuente: NTE INEN 2205, 2010.
Realizado por: Los autores

Figura 11-3 Espacios para asientos.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 12-3 Dimensiones de asientos.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Esta distribucién se considera debido a que aprovecha al méaximo el espacio disponible, se podra
transportar un total de 14 personas sentadas, distribuidos 9 asientos en la parte derechay 5 asientos

en la parte trasera (sin incluir el asiento del chofer), como se muestra en la Figura 13-3.

Figura 13-3 Distribucion de asientos.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

3.3.3 Distribucion de espacios para sillas de ruedas

Para los espacios de las sillas de ruedas se considera las dimensiones de las mismas, lo que se
busca principalmente es aprovechar al méximo el espacio disponible para las sillas, debido a que
un requerimiento de los terapistas de la AFAPECH es transportar minimo 15 personas en silla de
ruedas siendo este el numero total de usuarios que acuden a la fundacion, aunque actualmente
tienen capacidad para atender maximo a 16 personas con movilidad reducida.

Inicialmente se considera el disefio mostrado en la Figura 14-3, sin embargo al no cumplir con
los requerimientos predispuestos por la AFAPECH este disefio se descartd, debido a que

solamente proporcionaba capacidad para 13 sillas de ruedas y 13 asientos.
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Figura 14-3 Distribucion inicial de asientos y sillas de ruedas.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 15-3 Dimensiones de espacios para sillas de ruedas.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

De acuerdo a las dimensiones de las sillas y requerimientos solicitados ya mencionados, se
considera la distribucion mostrada en la Figura 16-3, debido a que aprovecha al maximo el espacio
disponible, se podra transportar un total de 16 personas en sillas de ruedas, distribuidas

uniformemente en dos filas de 8 sillas.

Figura 16-3 Distribucion de espacios para sillas de ruedas.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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3.3.4 Dimensiones del corredor central

Para el corredor central se considera una dimension de 680 mm, la cual estd dentro de lo
establecido en la norma NTE INEN 2205, de manera que se permita la libre circulacion de las
sillas de ruedas.

Tabla 4-3 Dimensiones del corredor central.

Caracteristica Norma NTE | Disefio
INEN 2205 (mm)
(mm)
Ancho minimo del corredor central 600 680
Largo No 9520
especificado

Fuente: NTE INEN 2205, 2010.

Realizado por: Los autores

Figura 17-3 Dimensiones del corredor central.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

3.4 Disefio estructural de la carroceria

Como se menciona en el capitulo anterior la estructura de la carroceria cuenta con una serie de
elementos cuya funcionalidad principal es brindar seguridad al pasajero y proteger componentes

internos del vehiculo.

Se considera un disefio sencillo pero que brinde al usuario la proteccion necesaria en el caso de
accidentes, respetando los requerimientos establecidos en la NORMA INEN 1323, con la
finalidad de que al realizar el analisis estatico y dinamico se tengan valores adecuados de

deformacion, von-Mises y factor de seguridad.

Los tubos utilizados en la estructura se detallan a continuacion:
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Tabla 5-3: Tipos de tubos.

Nombre del Tipo Grafico Aplicaciones
material
A= 40 mm
B=40 mm

Cuadrado | C=2mm

Largeros de piso

Tubo Largeros de ventana

Tubos de refuerzo laterales y
frontales

A=50 mm

B=50 mm

C=2mm

Rectangular

A=150 mm

B=75mm

C=3mm

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

En las siguientes figuras se muestran los diferentes tubos utilizados en el disefio de la estructura

de la carroceria:
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Figura 18-3 Arcos principales.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 19-3 Arcos frontales.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

7

Figura 20-3 Arcos de vuelco.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 21-3 Protecciones laterales.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

El disefio final de la estructura de la carroceria se muestra a continuacion:
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Figura 22-3 Disefio estructural de la carroceria.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

3.5 Eleccion del tipo de material

Comparacion del acero y aluminio.
El aluminio y el acero son los materiales mas utilizados en la fabricacion de carrocerias, se realizo

una comparacion entre las caracteristicas mas importantes de estos dos materiales de manera que

se pueda elegir el que mas beneficios proporcione para el disefio de la carroceria del bus inclusivo.
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Tabla 6-3: Comparacion de caracteristicas del aluminio y acero.

Aluminio Acero
Peso Menor peso Peso en 1/3 mas
Resistencia Media Alta
Durabilidad Media Alta
Corrosion Media Baja
Conductividad Alta Baja
Propiedades No es bueno si se lo expone | Se usa en altas temperaturas
térmicas a altas temperaturas
Soldadura Proceso de soldadura Facil de soldar
complicado
Practicidad Facil de cortar, manipular y Gran resistencia ante el
moldea deterioro
Costo Bajo Alto

Fuente: https://ferrosplanes.com/tubo-cuadrado-caracteristicas-fabricacion-corte-uso/.
Realizado por: Los autores

Segun el anélisis realizado se determina que se utilizara el acero como material para los tubos de
la estructura de la carroceria, debido a que, a pesar de su costo, las propiedades que tiene este
material se adaptan a las normativas establecidas en cuanto al tipo de material que se debe utilizar

para la fabricacion carrocerias.

El acero ASTM A500 es un material validado para la construccién de estructuras de carrocerias,
segun la normativa de la AISI (American Iron and Steel Institute) titulada, NORTH AMERICAN
SPECIFICATON FOR THE DESING OF COLD FORMED STEEL STRUCTURAL
MEMMBERS.

En el Ecuador las empresas NOVACERO y ADELCA son las mas representativas en cuento a la
fabricacion de tubos y perfiles de acero, sin embargo, la empresa NOVACERO proporciona

mayor variabilidad de aceros estructurales A500, material que se va a usar para este proyecto.

Cabe destacar que las dimensiones de los tubos varian segun los requerimientos, sin embargo, las

caracteristicas del material se mantienen.
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Figura 23-3 Peso de tubos cuadrados ASTM A500.

Fuente: http://www.novacero.com/catalogo-productos/cptuberia-mecanica/.
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Figura 24-3 Peso de tubos rectangulares ASTM A500.

Fuente: http://www.novacero.com/catalogo-productos/cptuberia-mecanica/.

3.6 Cargas aplicadas

Las condiciones ambientales tedricas del aire utilizadas en el calculo de los diferentes parametros
se muestran en la Tabla 7-3:

49



Tabla 7-3 Pardmetros del aire.

Parametro Magnitud
Densidad 1,225 kg/m

Temperatura 15°C

Humedad relativa 50%

Fuente: Cengel, 2011, Transferencia de calor.

Realizado por: Los autores

3.6.1 Resistencia de la estructura

Conforme a la establecido en la Norma Inen 1323 numeral 5.1.5.1, la magnitud de la carga estética
distribuida sobre el techo debe ser el 50% del peso maximo soportado por el chasis (peso de la

estructura).

Tabla 8-3 Calculo del peso de la estructura.

Parametro Célculo Magnitud
Peso bruto vehicular(masa) - 15700kg
Peso de la estructura Masa*aceleracion= 154017N
15700kg x 9,81m/s2

Peso a someter la estructura | 50%o del peso de la estructura= | 77008,5N
0,5x154017N

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

El peso bruto vehicular es el peso maximo que soportard un vehiculo (carroceria+carga
maxima+pasajeros+peso del vehiculo en marcha) , este peso se tomo de las especificaciones

técnicas del chasis mostradas en la Figura 5-3.

3.6.2 Cargas muertas

Las cargas muertas hacen referencia al calculo del peso total de la estructura tomando en cuenta
componentes permanentes (carroceria+ accesorios), para lo cual se ha tomado la masa vehicular
establecida en las especificaciones tecnicas del chasis en la Figura 5-3, la masa de la estructura se
obtuvo con ayuda del ayuda del software SolidWorks, o cual se puede observar en la Figura 25-

3y la masa de los elementos utilitarios se calculé tomando en consideracion la Tabla 9-3.
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Figura 25-3 Célculo de la masa de la estructura.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Tabla 9-3 Calculo de la masa total de elementos utilitarios.

Tipo Caracteristicas Masa Cantidad Masa
total
Vidrio Espesor: 8 mm Densidad
2457,6 kg/m?3
Volumen/m? 25 m? 491.52 kg
0,008 m?
19,6608 kg/m?
Laminas Densidad
Metélicas Espesor: 0,5 mm 7850 kg/m?®
Volumen/m? 80 m? 314 kg
0,0005 m?
3,925 kg/m?
Asientos Mecanismo reclinacion
- Caojines, respaldos
- Codera,
apoyabrazos.
- Cinturdn de 30 kg/unidad | 16 unidades 480 kg
seguridad
Laminas de fibra Densidad
Espesor: 0,5 mm 2440 kg/m?
Volumen/m? 80 m? 97,6 kg
0,0005 m®
1,22 kg/m?
Masa total elementos utilitarios 1655,12 kg

Fuente: Los autores

Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Tabla 10-3 Célculo masa total por cargas muertas.

Parametro Magnitud Peso
Masa vehicular 4890 kg Masa total*aceleracion=
Masa de la estructura 1729,3 kg | 8274,42kg x 9,81m/s2
Masa accesorios 1655,12 kg

Masa total por cargas muertas 8274,42 kg

(Estructural+ chasis + elementos)

81172,06 N

Fuente: Los autores

Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

3.6.3 Cargas vivas

Se consideran las cargas vivas como cargas por ocupacion, este disefio no cuenta con bodegas,
razén por la cual no se considera las cargas correspondientes al portaequipaje, sin embargo debido
a que este disefo esta dirigido para el transporte de personas con discapacidad, se toma en cuenta
el peso correspondiente a la silla de ruedas.

El valor de la masa por ocupante, asi como el valor de la masa por equipaje de mano estan
establecidos en la norma INEN 1323. En la norma INEN 1323 se establece una masa por ocupante
de 70 kg, sin embargo se considera una masa de 75 kg debido al peso adicional de 5 kg
correspondiente a la masa de equipaje de mano, de la misma manera se adiciona a la masa del
ocupante con discapacidad la masa de la silla de ruedas cuyo valor es de 16,8 kg, el mismo que

se obtuvo de las especificaciones técnicas de la silla mostradas en la Figura 9-3.

Tabla 11-3 Célculo de cargas vivas.

Parédmetro Masa Cantidad Masa total Peso
/Volumen
Combustible 2001 --- M= 6=V 1667,7 N
=0.2 m3 * 850 kg/m3
=170kg
Ocupante sentado (70+5) kg 16 1200 kg 11772 N
Ocupante de pie (70+5) kg 35 2625 kg 25751,25 N
Ocupante con capacidad reducida | (70+16.8) kg 16 1388,8 kg 13624,128 N
Peso total por cargas vivas 52815,078 N

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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3.6.4 Cargadegiro

Para el céalculo de la fuerza producida por el giro del bus, se utilizan datos tomados de la norma
INEN 1323, en la cual se establece una velocidad critica minima de 90 km/h, sin embargo, se ha
considerado una velocidad de 120 km/h de manera que al realizar el andlisis dindmico de la

carroceria disefiada se someta a la estructura a una carga maxima.

Velocidad (del vehiculo) (km/h) Radio de curvaturade la Peralte (%)
carretera (m)

B0 250

85 300

90 350

95 400

100 450 8
105 200

110 530

e 9 £00

120 700 |

125 800 1,51
130 900 6,97
135 1030 6,25
140 1250 549
145 1475 4,84
150 1725 429

Figura 26-3 Velocidades, radios minimos y peraltes en carretera.

Fuente: NTE INEN 1323.

De la tabla anterior se tiene:

Velocidad del bus en la curva = 120 km/h=33,33m/s

Radio de curvatura=700 m

masa del bus X velocidad del bus?
radio de curvatura

Carga de giro =

masa del bus = Masa de cargas vivas + masa de cargas muertas
masa del bus = 5383,8kg + 8274,42 kg
masa del bus = 13658,22 kg

13658,22 kg x (33,337)?
700m
Cargade giro = 21675,37 N

Carga de giro =

3.6.5 Carga de frenado y aceleracion brusca

De la norma INEN 1323 se tiene que:
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Aceleracion y desaceleracion= 4m/s?

Entonces:

Fuerza de aceleraciony frenado = masa en condiciones operativas X aceleracion

Fuerza de aceleracién y frenado = 13658,22 kg x 4m/52

Fuerza de aceleracion y frenado = 54632,88 N

3.6.6 Resistencia del aire frontal

Es la fuerza que se ejerce en la parte frontal del bus debido a la resistencia del mismo al aire

frontal, para calcularla se utiliza la siguiente formula:
1
Raf=§><c;c><p><,4f><v2

Donde:

Raf: Carga por Resistencia aerodinamica (N)

p: Densidad del aire (Kg/m?)

V: Velocidad del aire (m/s)

Af: Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal.
(m?)

Cx: Coeficiente de resistencia frontal del aire (minimo 0.7)

Para el calculo de esta fuerza es necesario saber el valor del coeficiente de resistencia frontal
(aerodinamico) del aire, para lo cual se tomd el valor minimo establecido en la norma INEN 1323,

el area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje es:

1m 2

— 2 — 2
Ar =5052301,15mm (1000 mm) 5,05m

entonces:
1 2
Raf=E><Cx><p><Af><V

33,33m
s

1
Raf = 7% 0,7 X 1,225 kg/m3 x 5,05m? x ( )2

Raf = 2405,28N
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3.7 Disefio estructural

Una vez elegido el tipo de chasis a utilizar y disefiada la estructura de la carroceria, se procede a
realizar el andlisis estatico y dindmico del disefio, para lo cual se utiliza el software Ansys
Workbench, tomando en consideracion que para poder realizar este analisis se debe mallar el
disefio.

Figura 27-3 Estructura de la carroceria SolidWorks.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 28-3 Ventana de trabajo software Ansys Workbench.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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El primer requisito que nos solicita el software Ansys Workbench es elegir el sistema de analisis,
en este caso se selecciona Static Structure debido a que este sistema se adapta al tipo de anélisis

que se desea realizar.
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Figura 29-3 Seleccion del tipo de analisis.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Nos aparecera la siguiente ventana, que permite importar e disefio de SolidWorks.
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Figura 30-3 Ventana para importar el disefio.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Definido el sistema de andlisis se importa el disefio a analizar desde SolidWorks desde la opcién

Import Geometry.
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Figura 31-3 Importacion de la geometria.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 33-3 Avance del proceso.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Es importante tomar en consideracién que para poder importar un modelo de SolidWorks a Ansys
Workbench, el disefio debe guardarse en formato compatible, en este caso se guardo el disefio en
formato .STEP, debido a que este formato permite guardar ensamblajes y no solo piezas

individuales como lo hace el formato .SLDPRT.


https://fileinfo.com/extension/sldprt

Tie £50 View Ut Toch Wialp || 00 @ 1 | J5owe = e Aniis = 2 3houtron TR B 0 @ W N &

RAeYL-EANEE0R & S8 AEQAaTngns O

B Show Veticen 7 Cluse Verticms 12 husts el - SWidarme | Ogsnowan A MRmdom Cowdewmcn . 1. 1L L 1L

| ¢+Size » @ Location » [@Comvent v 3 Miscelsneous = ) Tolemoces || il Cipboard ~ [ tmoty)

| ¥ De-Retes Emlodefactor  f——————— sumiyCents v | WidguColemg e L A Lo A Lo A HThem

| Madei | S Pant Tancform | B Construction Geometry | i Vitusi Topeiogy | &l Symmetry | @, Wi B) L} $Chamed Section |, AMProcess | 2 Fatigue Combination | (3 Soluticn

it
£
%
H

ii

e
¢

i

g

e8> e
5

:itbi'i
i

JDtaike of Medel (B4 C4 D4 L FO s
= Filkes Options

il
]

[oMmae o4
Specutm 1
Color

Figura 34-3 Carroceria importada.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

3.7.1 Proceso de mallado
3.7.1.1 Modelamiento de la geometria
El primer paso para poder realizar los analisis de un modelo en el software Ansys Workbench es

el modelamiento de la geometria, en este caso se ha elegido elementos tipo shell debido que se va
trabajar con elementos de pared delgada, para lo cual se les ha asignado un espesor de 2 mm.
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Figura 35-3 Modelamiento de la geometria.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Ya definido el tipo de elemento a utilizar se procede a realizar el mallado del modelo.

3.7.1.2 Generacion de la malla

El mallado esta formado por todos los nodos y elementos que representan la geometria de un
modelo, el software Ansys permite generar un mallado automatico de una geometria, sin embargo
la calidad del mallado dependeré de una serie de elementos globales de la geometria, los cuales

pueden ser editados segln se requiera.

Existen mallas hexaédricas, tetraédricas, triangulares y cuadradas en este caso se ha elegido una

malla cuadrada de dimensién de 2 mm.

Al seleccionar carpeta Mesh se pueden encontrar los detalles de mallado, en la secci6n de
Defaults se encuentran las preferencias fisicas, en este caso se ha seleccionado simulacién
mecénica (Mechanical) debido a que esta es la que mejor se adapta al calculo de tensiones y

deformaciones.
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Figura 36-3 Tipo de simulacion.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 37-3 Generacion del mallado.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Al mallar el modelo se obtuvieron un total de 160953 nodos y 168932 elementos.
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Figura 38-3 Cantidad de elementos y nodos generados por la malla.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

3.7.1.3 Calidad de la malla

Una vez generada la malla se procede a realizar el analisis de su calidad, en este caso se ha

utilizado dos métricas, la una correspondiente a la calidad del elemento (Element Quality) y otra

correspondiente a la oblicuidad (Skewness).
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1. Element quality

Esta opcion determina la calidad de malla en funcion de una métrica que oscila entre 0 y 1,
considerando que el valor de 1 indica una malla de buena calidad debido a que se tiene un
cuadrado perfecto, mientras que se si tiene un valor de 0 la calidad de la malla es considerada

deficiente.
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Figura 39-3 Calidad del elemento (Element Quality).
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Para el caso del modelo disefiado la calidad de la malla generada automaticamente por el software
Ansys era deficiente, por lo cual se utiliz6 la operacion sizing cuya funcion principal es el
refinamiento de la malla, tomando valores que se aproximan al espesor de los perfiles mejorando

notoriamente los resultados.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 40-3 y Figura 41-3 y se detallan en la siguiente

tabla:
Tabla 12-3: Resultados utilizando Element Quality.
Dato Valor de malla
Minimo 1,0701E-002
Maximo 1
Promedio 0,94421
Desviacion estandar 0,011629

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 40-3 Calidad de malla usando Element Quality.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

0.34108
0.23126
0.12144

Figura 41-3 Calidad de malla usando Element Quality.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Se puede observar que el promedio de la estadistica es de 0,94421, con lo que se deduce que se

obtiene una malla fina debido a que la calidad del elemento es muy cercanaa 1.

62



2. Skewness

La asimetria es una de las medidas de calidad de malla mas utilizada, esta utiliza celdas equilateras
como indicadoras de buena calidad o celdas degeneradas como indicadores de mala calidad, al
contrario que la calidad del elemento, en esta métrica un valor cercano a 0 indica que se tiene una
malla fina y un valor de 1 indica que se tienen una malla de baja calidad, sin embargo, ademas se

establecen estos valores como indicadores mas especificos de calidad:

Tabla 13-3: Pardmetros para definir calidad de célula.

Valor de la asimetria | Calidad celular
1 Degenerada
0,9<1 Malo(astilla)
0,75-0,9 Pobre
0,5-0,75 Justa
0,25-0,5 Buena
>0-0,25 Excelente
0 Equilatera

Fuente:https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/wb_msh/msh_skewness.html

Realizado por: Los autores.
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Figura 42-3 Oblicuidad (Snewness).

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/17.0/en-us/help/wb_msh/msh_skewness.html
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Figura 43-3 Calidad de malla usando Snewness.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

rrrrr

| 0.55555
033333
022222
011111
1.3057e-10 Min

Figura 44-3 Calidad de malla usando Snewness.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 14-3.
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Tabla 14-3: Resultados utilizando Snewness.

Dato Valor de malla
Minimo 1,3057E-002
Maximo 1

Promedio 5,1888E-002
Desviacion estandar 0,11893

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Se puede observar que el promedio de la estadistica es de 5,1888E-002, con lo que se deduce que
se obtuvo una malla fina debido a que la oblicuidad es muy cercana a cero.

3.7.2 Andlisis de la carroceria en el software ANSYS.

Con el disefio previamente mallado se establecen las respectivas cargas, puntos fijos y
desplazamientos de acuerdo al tipo de analisis a realizar.
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Figura 45-3 Determinacion de valores correspondiente a las cargas y puntos fijos.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Se elige el tipo de resultado que se generara segun el requerimiento, en este caso se analizara la
deformacion, von-Mises y factor de seguridad.
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Figura 46-3 Barra generadora de resultados.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Se ejecuta el programa para generar resultados, los mismos que son visibles en forma de grafico

de barras donde se muestra los valores méaximos, minimos e intermedios entre estos.

152403

Figura 47-3 Resultado VVon-Mises al aplicar la carga de giro.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Este proceso se realiza para cada una de las cargas calculadas y establecidas en la norma NTE
INEN 1323, por lo que para cada carga aplicada se generan tres graficas correspondientes a la
deformacion, Von-Mises y factor de seguridad.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS E IMPRESION DEL DISENO

4.1 ANALISIS DEL DISENO

Se realiza el andlisis de la estructura disefiada en el software Ansys Workbench, el cual se divide
basicamente en el analisis estatico, en el cual se consideran las cargas correspondientes a la
resistencia de la estructura, cargas vivas y muertas y un analisis dinamico en el cual intervienen
las cargas de giro, frenado y aceleracion brusca, y resistencia al aire frontal, de las cuales se
obtienen valores correspondientes a la deformacidn, von-Mises y factor de seguridad, los mismos
gue se analizan para determinar si la estructura disefiada presenta valores de alta confiabilidad en

su disefio.

Estos tres valores a calcular con la ayuda del software serdn comparados con los valores
establecidos en la norma INEN 132, que en el caso de la deformacion no debe exceder los 70 mm,
por otra parte, el coeficiente de von-Mises obtenido no debe superar el valor de fluencia limite en
este caso 2400 kg/cm? 6 23.54 hbar, caso contrario la estructura o elemento fallara y para el factor
de seguridad se ha tomado un valor maximo de 15.

D TUBERIA ESTRUCTURAL y

Caracteristicas Generales: <&

Norma de Fabricacion :
Limite de fluencia {minimo)

f; = 2400 k%cmz
Tolerancias . Diametro o dimension extenor +/- 0.5%

Longitud + 21 mm - 0 mm (para tuberia de 6m. de longitud)
Longitud de Entrega : 6 metros, otras longitudes bajo pedido
Acabado . Negro o Galvanizado
Espesor - T%

Figura 1-4 Limite de fluencia tuberia estructural navacero.

Fuente: http://www.novacero.com/catalogo-productos/cptuberia-mecanica/.

Es importar mencionar que las cargas estan aplicadas en todos los nodos de la estructura, sin

embargo, en las figuras posteriores se muestra solamente una carga con fin didactico.
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4,1.1 Andlisis estéatico

Para realizar el analisis estatico del disefio de la carroceria propuesto, se consideraron las cargas
que actuan sobre el bus cargado y sin movimiento (resistencia de la estructura, cargas muertas y
cargas vivas) acorde a lo establecidos en la norma INEN 1323.

a. Resistencia de la estructura
En la siguiente imagen se muestra la carga aplicada sobre el techo de la estructura como lo

establece la normativa, especificando su magnitud, direccion y sentido previamente en el
software.

Figura 2-4 Carga resistencia de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Aplicando la carga correspondiente a la resistencia de la estructura cuyo valor calculado fue de
77008,5N se obtiene:

Figura 3-4 Deformacion de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 4-4 Esfuerzo equivalente von-Mises.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 5-4 Factor de seguridad de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

En la siguiente tabla se muestran los resultados maximos y minimos obtenidos para su posterior
analisis.

Tabla 1-4: Resultados al aplicar las cargas vivas.

Deformacion | Von-Mises | Factor de seguridad
(mm) (hbar)
Valor minimo -25.057 0.00038636 1.0236
Valor maximo 0.60819 36.845 15

Fuente: Los autores

Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Al aplicar la carga de resistencia de la estructura se tiene un valor de deformacion maximo de -
0.60819 mm, el cual prevalece en el pasillo sin embargo es muy bajo si se compara con los 70
mm que establece la norma, el valor de coeficiente de von-Mises que prevalece es de 0.00038636
hbar, valor minimo ya que no se supera el limite de fluencia, ademéas se tiene un factor de
seguridad aceptable con un minimo de 1.0236.

b. Cargaviva

Como se especifica en el calculo total de las cargas vivas en el capitulo anterior intervienen los
valores correspondientes al combustible, ocupante sentado, ocupante de pie y ocupante con
capacidad reducida, por lo cual se aplican cada una de esas cargas sobre el piso de la estructura,
como se muestra en las siguientes figuras:

~r

’
3000.00 (mm
_—

Figura 6-4 Carga aplicada correspondiente al combustible.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 7-4 Carga aplicada correspondiente a los ocupantes sentados.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 8-4 Carga aplicada correspondiente a los ocupantes de pie.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 9-4 Carga aplicada correspondiente a las personas con discapacidad.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

De acuerdo a las cargas vivas aplicadas cuyo valor total es de 52815,078 N, se obtuvieron los
resultados mostrados en las siguientes figuras y descritos en la Tabla 2-4.

Figura 10-4 Deformacion de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

71



Figura 11-4 Esfuerzo equivalente von-Mises.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 12-4 Factor de seguridad de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Tabla 2-4: Resultados al aplicar las cargas vivas.

Deformacion | Von-Mises | Factor de seguridad
(mm) (hbar)
Valor minimo 0.11493 1.4749e-5 5.2164
Valor maximo 1.0343 7.2437 15

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Al aplicar la carga viva total se tiene un valor de deformacion maximo de 1.0343 mm, el cual es

muy bajo si se compara con los 70mm que establece la norma, este valor es méximo en el corredor
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debido a que se consideraron personas de pie que en la realidad no se van a transportar, el valor
de coeficiente de von-Mises maximo es de 7.2437 hbar sin embargo en la Figura 11-4 se puede
observar que el valor que prevalece al aplicar esta carga es de 1.4749e-5 hbar , valor minimo si
se compara con el limite de fluencia, ademas que prevalece un factor de seguridad maximo con

un valor de 15.

¢c. Carga muerta

Esta carga al igual que la carga viva se aplica sobre el piso, como se muestra en las siguiente

figura:

Figura 13-4 Carga muerta aplicada sobre el piso.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

De acuerdo a la carga muerta aplicada cuyo valor total es de 81172,06 N, se obtienen los

resultados mostrados en las siguientes figuras y descritos en la Tabla 3-4.

Figura 14-4 Deformacion de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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1.4478

0.72385
7.3424e-5 Min

Figura 15-4 Esfuerzo equivalente von-Mises.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019

Figura 16-4 Factor de seguridad de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Tabla 3-4: Resultados al aplicar las cargas muertas.

Deformacion | Von-Mises | Factor de seguridad
(mm) (hbar)
Valor minimo 0.12494 7.3424e-5 4.5764
Valor maximo 1.1245 6.5149 15

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Al aplicar la carga muerta se tiene un valor de deformacion maximo de 1.1245 mm, se observan
valores minimos de deformacion en las reas asignadas para asientos y sillas de ruedas debido al

peso considerado de los mismos , sin embargo si se compara con los 70 mm que establece la
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norma, la deformacién es minima, el valor de coeficiente de von-Mises que prevalece es el
minimo valor de 7.3424e-5 hbar bastante inferior al limite de fluencia, ademas se tiene un factor
de seguridad alto en la mayor parte de la carroceria.

4,1.2 Andlisis dindmico

Para realizar el analisis dinamico del disefio de la carroceria propuesto, se consideraron las cargas
gue actuan sobre el bus pero a diferencia de la estaticas aqui se considera el movimiento (carga
de giro, cargas de frenado y aceleracion brusca, y resistencia al aire frontal) acorde a lo establecido
en lanorma INEN 1323.

a. Cargade giro

De acuerdo a las cargas vivas aplicadas cuyo valor total es de 21675,37 N, se obtienen los
resultados mostrados en las siguientes figuras y descritos en la Tabla 4-4.

0 3.5¢+03
1.75e+03 5.25¢

Figura 17-4 Carga aplicada correspondiente a la carga de giro.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 18-4 Deformacion de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 19-4 Esfuerzo equivalente von-Mises.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019

Figura 20-4 Factor de seguridad de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Tabla 4-4: Resultados al aplicar la carga de giro.

Deformacion | Von-Mises | Factor de seguridad
(mm) (hbar)
Valor minimo 0.17257 8.2244e-5 7.6392
Valor maximo 1.5532 3.2726 15

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Al aplicar la carga de giro se tiene un valor de deformacion maximo de 1.5532 mm, el cual es
admisible si se compara con los 70 mm que establece la norma, ademas hay que tomar en

consideracion que el software no toma en cuenta las uniones como parte soldadas, el valor de
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coeficiente de von-Mises que prevalece es de 8.2244e-5 hbar, valor minimo en comparacion al
limite de fluencia, ademas se tiene un factor de seguridad aceptable con un minimo de 7.6392.
b. Carga de frenado y aceleracion

De acuerdo a la carga de frenado y aceleraciéon brusca cuyo valor total es de 54632,88 N, se
obtienen los resultados mostrados en las siguientes figuras y descritos en la Tabla 5-4.

Figura 21-4 Carga aplicada correspondiente a la carga de frenado y aceleracion brusca.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 22-4 Deformacion de la estructura.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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= 0.00027369 Min

Figura 23-4 Esfuerzo equivalente von-Mises.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019-

Figura 24-4 Factor de seguridad de la estructura.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Tabla 5-4: Resultados al aplicar la carga de frenado y aceleracion brusca.

Deformacion | Von-Mises | Factor de seguridad
(mm) (hbar)
Valor minimo 1.3963 0.00027369 1.2404
Valor maximo 12.567 41.561 15

Fuente: Los autores

Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Al aplicar la carga de frenado y aceleracion brusca se tiene un valor de deformacion maximo de

12.567 mm, el cual es muy bajo si se compara con los 70 mm que establece la horma, se tiene un
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valor de coeficiente de von-Mises minimo de 0.00027369 hbar, valor bastante bajo que se puede
considerar despreciable en comparacion con el limite de fluencia, ademas se tiene un factor de
seguridad minimo de 1.2404.

c. Resistencia al aire frontal

Al aplicar la resistencia al aire frontal cuyo valor es de 2405.28 N, se obtienen los resultados

mostrados en las siguientes figuras y descritos en la Tabla 6-4.

Figura 25-4 Carga aplicada correspondiente a la carga frontal.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 26-4 Deformacion de la estructura.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Figura 27-4 Esfuerzo equivalente von-Mises.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019

Figura 28-4 Factor de seguridad de la estructura.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Tabla 6-4: Resultados al aplicar la carga de resistencia al aire frontal.

Deformacion | Von-Mises | Factor de seguridad
(mm) (hbar)
Valor minimo 0.042262 5.9886e-5 7.4486
Valor méaximo 0.38035 1.1552 15

Fuente: Los autores
Realizado por: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Al aplicar la carga de resistencia de la estructura se tiene un valor de deformacion méximo de

0.38035 mm, el cual es muy bajo si se compara con los 70 mm que establece la norma, el valor
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de coeficiente de von-Mises maximo es de 1.1552 hbar, valor admisible bastante bueno ya que
no se supera el limite de fluencia, ademas se tiene un factor de seguridad alto con un minimo de
7.4486.

4.2  Sistema de anclaje de sillas de ruedas

Para fijar la silla de ruedas a la superficie se considerd un sistema de retencién rigido debido a
gue este permite garantizar la estabilidad de la silla de ruedas y al estar disefiado para soportar

diferentes tensiones brinda mayor seguridad al usuario.

Para su disefio se consideran las recomendaciones dadas por los terapistas a cargo de las personas
con discapacidad de AFAPECH, cuyos requerimientos principales fueron que el sistema brindara
la mayor estabilidad posible a la silla de ruedas, que fuera facil de accionar y brinde confort al
usuario, por esta razén se descarté el sistema de retencidn flexible y se opt6 por el que mejor se

adaptd a estos requerimientos.

En la figura 29-4 se muestra los componentes del sistema de retencion rigido disefiado:

Figura 29-4 Sistema de retencion barra rigida.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

1.- Guia

2.- Barra movible

3.- Palanca de accionamiento
4.- Gancho sujetador

5.- Posicionadores
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El sistema de anclaje disefiado se adapta a silla de ruedas de diferentes dimensiones, al tener una
guia que permite mover el sisitema de anclaje horizontalmente y un sistemas de muescas en la

barra que sujeta al gancho accionar que permite mover el sistema de anclaje verticalmente.

La guia cumple con la funcion de posicionar el anclaje al permitir que la barra movible se pueda
deslizar sobre ella'y cumpla con la funcion de posicionar verticalmente la palanca de manera que
si se tiene una silla de ruedas mas baja o mas alta que la silla de ruedas utilizada se puede utilizar
sin problema alguno, una vez posicionado el anclaje segun la silla de ruedas, se puede accionar la
palanca que permitird que el gancho se encaje a la barra rigida de la silla de ruedas, permitiendo
de esta manera que la silla quede completamente fija, es importante recalcar que para cada silla
de ruedas se tiene un sistema para cada rueda, es decir dos sistemas de retencion para una misma

silla, de manera que el nivel de seguridad sea alto, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 30-4 Funcionamiento del sistema de retencion barra rigida.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Una consideracion importante es que el sistema debe ser accionado manualmente lo cual no
representaria ningin problema ya que las personas con discapacidad siempre estan bajo la
supervision de algin cuidador, generalmente un terapista debido a su condicién, ademas que el

accionamiento es sencillo permitiendo que cualquier persona pueda realizarlo.

Las medidas de los componentes del sistema de retencion se muestran en el ANEXO F.

82



4.3 Plataforma elevadora

El disefio de la plataforma elevadora se toma de la tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO DE ELEVADOR DE ACCESO PARA PERSONAS CON MOVILIDAD
REDUCIDA EN BUSES DE TRANSPORTE URBANO”, desarrollado por Juan Francisco
Hernandez Vilema y Henrry Daniel Verdugo Ibarra, el cual facilita el acceso de la persona con

movilidad reducida hacia el interior del bus.

Esta plataforma considera un mecanismo de paralelogramo formado por cuatro barras que
permiten la conexion de dos plataformas que tienen la funcion de movilizar a la persona desde la
acera hacia el interior del bus mediante el accionamiento de una palanca, permitiendo de esta
manera disminuir el esfuerzo de la persona cuidadora, para su disefio se toma en consideracion
las especificaciones establecidas en la norma NTE INEN 2205 ademas de las especificaciones del
chasis HINO AKBJRSA, este elevador fue sometido a base de pruebas y analisis de manera que
se garantiza su correcto funcionamiento, otro aspecto a considerar es el bajo costo que su

implementacion generaria.

El elevador seleccionado se muestra en la Figura 31-4, considerando ademas que los planos
otorgados por los autores fueron utilizados para generar el modelo en SolidWorks (Figura 32-4),
de manera que se corroboro que este disefio encaje correctamente en el disefio del bus realizado
en este trabajo de titulacion.

Figura 31-4 Elevador de paralelogramo.
Fuente: Hernandez Juan &Verdugo Henrry, 2019.
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4.4 Impresion 3D de la carroceria

Para la impresion del prototipo de la carroceria disefiada en el software Solidworks se utiliza el
material PLA, porque permite imprimir de manera mas fécil, no se deforma durante la impresion
por lo que proporcionar mejores acabos, se puede realizar un posprocesamiento de la pieza ya
impresa y ademas el costo es bajo.

Debido a que se imprimié un prototipo mas no el disefio real se utiliz6 una escala de 1:13, ademas
es importante mencionar que dado a que la cama de la impresora es de dimensiones pequefias, se
dividio el disefio en tres partes, obteniendo una impresion como la que se muestra en las siguientes

figuras:

Figura 32-4 Division para impresion.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 33-4 Protipo impreso.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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Una vez impresa la estructura se procede a dar los acabados finales del prototipo del bus inclusivo,
cabe mencionar que cada uno de los accesorios como asientos, sillas, plataforma elevadora, etc.,

estan disefiados a escala es decir se toman en cuenta las medidas reales del modelo.

Figura 34-4 Vista externa del prototipo.
Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.

Figura 35-4 Vista interna del prototipo.

Fuente: Luzuriaga P, Rosero C, 2019.
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CONCLUSIONES

Se logré disefiar un autobus inclusivo para personas miembros de la AFAPECH mediante la
construccion de un prototipo a escala para persona con movilidad reducida, respetando la
normativa NTE INEN 1668, 1323, 2 205 y 038 vigente en el pais, donde se establecen los
requisitos y especificaciones técnicas que se deben considerar al momento de disefiar un bus de

manera gue se garantice la seguridad de las personas que utilicen un medio de transporte.

Por medio del estudio realizado a los miembros de AFAPECH se determiné que en su mayoria
son personas que poseen pardlisis cerebral, la misma que no les permite movilizarse por si solos
haciendo uso de esta manera de sillas de ruedas que ademas deben ser manipuladas por personas
cuidadoras, por lo cual su transporte resulta altamente dificultoso, a pesar de contar con la ayuda
del bus inclusivo del municipio, esta dificultad no disminuye ya que los nifios deben ser marcados
y sentados en asientos comunes debido a que no caben todas las sillas de ruedas en la parte trasera
disefiada para el uso exclusivo de las mismas, con lo cual se tomaron en consideracion los
consejos de terapistas especializados en el tema y se realiz6 una distribucion interna que permitira
movilizar a 16 personas en sillas de ruedas y 14 personas acompafantes en asientos comunes, lo
que reduciréa el esfuerzo que realizan las personas cuidadoras y ademas el mejorara el confort de

las personas con movilidad reducida.

Se considerd el chasis HINO AKB8JRSA debido a que sus caracteristicas se adaptaron a la
capacidad de personas que requiere la transportar AFAPECH ademas del bajo costo en el mercado

gue este tiene frente a otros.

Al igual que para la distribucion de asientos y sillas de ruedas, para la determinacion del sistema
de anclaje se consider6 los consejos dados por los especialistas de AFAPECH, por lo cual se
disefid un sistema de retencion rigido adaptable, que garantiza la estabilidad de la silla de ruedas

y al soportar diferentes tensiones brinda alta seguridad a la persona con movilidad reducida.

El analisis estatico y dindmico de la estructura disefiada realizado en el software ANSYS,
determind que la misma tiene valores de deformacién bajos, en comparacion con lo establecido
en la normativa, al igual que se tiene valores bajos del coeficiente de von-Mises y el factor se
seguridad es el apropiado, por lo cual se puede implementar este prototipo propuesto sin

problemas ya que garantiza la seguridad de los usuarios.
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RECOMENDACIONES

Analizar los requerimientos de movilidad que actualmente tienen las personas que utilizan sillas
de ruedas, para de esta manera contribuir en el desarrollo de transporte inclusivo que en el pais

aln no se desarrolla.

Respetar la normativa vigente en el pais en cuanto al disefio e implementacion de buses, para no

atentar a la seguridad de los usuarios que utilicen un medio de transporte comun.

Considerar el disefio propuesto para la realizacion de mejoras que faciliten ain mas el transporte

de personas con movilidad reducida.

Realizar un analisis de sistemas de anclajes automaticos, para considerar su uso en trabajos

posteriores.
Implementar el prototipo a escala para que se puedan realizar las pruebas fisicas necesarias, ya

realizadas con la ayuda de software, para corroborar si los resultados computacionales y

experimentales son los mismos.
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