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RESUMEN

Este trabajo de grado comprende los antecedentes de la situacion de accesibilidad en
Colombia, asi como la investigacion del estado del arte de los dispositivos salva desniveles
para edificaciones que impiden el acceso a personas discapacitadas en el mercado global y
sus perspectivas respecto a su funcionalidad y seguridad por parte de los usuarios. Este
estudio permitié la identificacion de las caracteristicas técnicas y funcionales ideales de
dichos productos, con las que se desarrolld una propuesta de disefio mediante
herramientas CAD y analisis de elementos finitos, asi mismo la elaboracién de un
prototipo experimental a escala que permite evidenciar la posibilidad de fabricacién a
nivel local de un dispositivo salva escalaras para espacios publicos o privados con el fin de

facilitar la accesibilidad para los discapacitados en Colombia.



INTRODUCCION

Infortunadamente en Colombia se evidencia un desconocimiento frente la situaciéon de
accesibilidad urbana de las personas con discapacidad que se enfrentan a barreras
sociales, fisicas y culturales que obstaculizan su normal desempefio como personas. En el
contexto de accesibilidad y discapacidad en Colombia, se pueden encontrar que aunque
no existen estudios formales actuales acerca del tema, entidades como la Organizacién
Mundial de la Salud estiman porcentajes acerca de la poblacién colombiana con alguna
discapacidad. Del mismo modo, se puede encontrar en la constitucion colombiana,
decretos y leyes que cobijan los derechos de las personas con dificultad en su movilidad,
asi como en el mercado se pueden hallar productos que pretenden solucionar o facilitar la

accesibilidad de las edificaciones.

Sin embargo, la poca responsabilidad social por parte de las entidades publicas y privadas,
los elevados costos de los dispositivos presentes en el mercado y la poca ejecucién de las

leyes ejercidas por las autoridades pertinentes hacen que este problema continte latente.

Es por esto que este proyecto al estudiar los productos existentes en el mercado global, y
las expectativas de los usuarios de estos dispositivos, pretende dar un avance en la
solucion a la situaciéon de accesibilidad en Colombia, al dar a conocer el estado del arte de
las soluciones actuales y la generacidén de una propuesta enfocada al contexto local que

represente una opcion econdmica y funcional para el pais.



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

La compleja situacién social y econdmica en Colombia durante los ultimos 50 afios, ha
dejado a su paso un gran grupo poblacional en situacion de discapacidad. Estas personas,
qgue en teoria coexisten naturalmente con la poblacidn sin discapacidad, en realidad ven
diariamente limitada su participacion en las diversas actividades del pais al no poder
acceder en forma auténoma a la cotidianidad social, politica, académica, laboral e incluso

familiar de las diferentes esferas sociales.

Segun las estadisticas de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) * un 12% del total de
la poblacién de un pais como el nuestro puede encontrarse con algun tipo de
discapacidad. Para Colombia, esto podria significar 5 millones de habitantes dentro del
grupo en mencidn, quienes se ven discriminados en su situacidn, por carecer de igualdad
en oportunidades y derechos que les brinden una mayor participacion en la comunidad.
Inclusién que no es posible, mientras no se eliminen las innumerables barreras fisicas y de
actitud existentes, que limitan considerablemente la accesibilidad al medio fisico en

espacios publicos y privados.

En Colombia existe desde 1997 una ley que dicta como obligatoria la accesibilidad en sitios

! ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS). PUBLICACION: La Discapacidad En América Latina, 2010.



de atencidn al publico. Esta ley, 361 de 1997 2, fue reglamentada en el decreto 1538 de
2005, en el que se indica en detalle los requisitos para que un espacio sea a accesible a
personas en situacion de discapacidad. En el capitulo tercero, numeral B, punto 2 >, se
especifica: “Los desniveles que se presenten en edificios de uso publico, desde el anden
hasta el acceso del mismo, deben ser superados por medio de vados, rampas o similares.”
Esta sentencia es el primer paso légico para que una persona con limitaciones en su
movilidad tenga la opcidn de un acceso auténomo a las edificaciones y ataca uno de las
principales obstaculos que encontramos en nuestro medio, las escaleras para ingresar a

los sitios.

Por la topografia Colombiana, la falta de inclusién que tenemos por historia y el
desconocimiento de las necesidades de la poblacién con discapacidad, un porcentaje
extremadamente alto de los sitios de uso publico cuentan con algln tipo de desnivel en su
ingreso. En obras ya construidas se convierte en un dolor de cabeza encontrar el espacio
adecuado para la construccion de rampas que cuenten con la pendiente requerida para
gue pueda ser usada de forma auténoma por personas usuarias de ayudas ortopédicas.
Esta situacion hace que en muchos casos se desista de cumplir con los requisitos minimos
de accesibilidad incluso a riesgo de demandas legales. La poblacion discapacitada se ve

entonces de nuevo excluida de la sociedad por no encontrar opciones accesibles.

Por otro lado, existen en el mercado global productos * de plataformas elevadoras con

especificaciones que se acercan a las necesidades de nuestro pais, sin embargo debido a

> PROGRAMA DE DERECHOS HUMANOS Y DISCAPACIDAD. Marco legal de la Salud [en linea].

<http://www.discapacidad.gov.co/salud/marcolegal.htm> [citado en 18 junio 2010]

> MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.

Decreto 1538 17 May 2005. Capitulo Tercero Accesibilidad A Edificios Abiertos Al Publico. Constitucién
Politica de Colombia.

* INVESTIGACION DEL ESTADO DEL ARTE, Proyecto de Grado de Alejandro Blanddn de la Universidad EAFIT.
Medellin, 2010.



que estos dispositivos no se fabrican localmente, deben ser adquiridos por medio de un
distribuidor en Colombia, esto hace que su costo sea significativamente elevado (entre
$15°000.000 y $80°000.000 de pesos colombianos) y que solo puedan ser adquiridos por
entidades grandes. Adicionalmente presentan dificultades en su complejo funcionamiento
que las obliga a estar a menudo fuera de uso, ademas, un gran porcentaje de estas no
manejan velocidades de desplazamiento adecuadas en su recorrido lo que las hace poco

atractivas para el usuario final.

Otra opcién que usan algunos establecimientos son las plataformas tipo “malacate”,
estos se convierten en una solucidén econdmica que quedaria en el medio de un ascensor
y una plataforma, sin embargo requiere de cierto trabajo de obra civil en los
establecimientos y su funcionamiento por medio de cables y poleas, los hace inseguros

para el uso de personas debido a que son dispositivos creados para carga.

Es por estas razones que se hace necesario desarrollar una solucion que pueda ser
producida en nuestro pais, cuyo costo sea acorde con las capacidades y la intencion de las
entidades y que su disefo sea acorde con la construccion Colombiana ademds de

proporcionar al usuario seguridad y rapidez para el ingreso a las edificaciones.



1.2 Justificacion

La falta de opciones de accesibilidad en las instalaciones fisicas en el pais para la movilidad
de las personas con alguna discapacidad para desplazarse debido al incumplimiento de las
normas a la hora de construir, asi como las limitaciones de los productos que existen en
el mercado en cuanto a su adaptabilidad a los diferentes espacios, altos costos y disefios
robustos, representan una necesidad especifica de desarrollar un sistema lo
suficientemente versatil para adaptarse a la mayoria de espacios, sin representar una

inversion elevada y que permita a las organizaciones cumplir con las normas colombianas.

Del mismo modo, la Ingenieria de Disefio de Productos > tiene como objetivo “Obtener
productos de la mas alta calidad, innovaciéon, con pertinencia social, econémica vy
tecnolégica, respetuosos de la sociedad y del medio ambiente a través de proyectos
interdisciplinarios.”, de esta manera se pretende lograr este objetivo al desarrollar un
proyecto fundado en la investigacidn y orientado al mejoramiento de las condiciones de

vida de la sociedad.

Este proyecto permite al ingeniero de disefio de productos aplicar sus competencias en
metodologias de disefio, desarrollo de modelos formales y funcionales fisicos, asi como
conocimientos en procesos de manufactura y materiales, con el fin de lograr el desarrollo

de un producto propio de un profesional en el disefio e ingeniera de productos.

> UNIVERSIDAD EAFIT. Presentacién Ingenieria de Disefio de Producto [en lineal.

<http://www.eafit.edu.co/programas-academicos/pregrados/ingenieria-diseno-producto/informacion-

general/Paginas/programa.aspx> [citado en 18 junio 2010]




1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un dispositivo que permita a las personas con discapacidad fisica acceder de
forma autonoma, rdpida y segura a establecimientos y edificaciones que disponen del
espacio para instalar un dispositivo y no encuentran opciones para salvar los desniveles de
hasta 4 escalones °® presentes en el ingreso, mediante herramientas y metodologias de
disefio (ver figura 1), ofreciéndole a su vez a los duefios o encargados de estos ultimos una
posibilidad econdmica y funcional de cumplir con la legislacién vigente en materia de

accesibilidad y ganar para ellos un mercado que cada vez crece mas.

1.3.2 Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: Elaborar una investigacion del estado del arte de productos de
competencia, que permita recolectar informacion en forma precisa de las especificaciones
del producto con el fin de definir claramente el PDS Final por medio de la metodologia de

Benchmarking.

Objetivo especifico 2: Elaborar una propuesta funcional de un dispositivo salva desniveles
a partir de la informacidn recolectada en el estado del arte utilizando las herramientas de
disefio de productos (caja negra, estructura funcional, alternativas de disefio, Modelacidn

3D, andlisis de ingenieria), con el fin de lograr un producto que cumpla con las

® NORMA TECNICA COLOMBIANA ICONTEC. NTC 4145 (2004) Capitulo Tercero Requisitos Generales.
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especificaciones de disefio y sea atractivo para entidades publicas que no presenten las

instalaciones apropiadas para la accesibilidad de personas discapacitadas.

Objetivo especifico 3: Desarrollar un informe de la viabilidad econémica preliminar del
producto a partir de un estimativo del mercado nacional y los costos asociados a la

propuesta de disefio desarrollada, con el fin de determinar la rentabilidad del proyecto.

Objetivo especifico 4: Construir un prototipo experimental a escala a partir de la
propuesta generada en el proceso de disefio con el fin de verificar el principio de

funcionamiento del producto.

1.4 Metodologia

La metodologia a implementar se establecid con base al proceso de desarrollo de
productos utilizado por la compafia Design EDGE, el cual se acomoda al tipo de proyecto

de grado con enfoque en el area de ingenieria.



Figura 1 Metodologia
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2. ESTADO DEL ARTE

Con el fin de establecer un marco referencial para el desarrollo del proyecto, se realizdé
una investigacion del estado del arte a partir de los productos salva desniveles que se
encuentran en el mercado actual. De los principales fabricantes de productos de
movilidad, se realizd una divisién por categorias de los dispositivos salva escaleras de

acuerdo con su modo de operacién y funcionalidad.

2.1 Elevadores Verticales

Los elevadores verticales estan disefiados para situaciones donde los desniveles o
escaleras son demasiado altos o largos para instalar una rampa, y que a su vez se disponga
de un espacio adyacente a la escalera para la utilizacion del elevador. Estos dispositivos
permiten salvar desniveles completamente verticales, adicionalmente pueden ser
instalados de manera permanente o temporal (portatil). Su rango de desplazamiento es
variado acorde con su disefo, sin embargo se pueden encontrar dispositivos que alcanzan

alturas hasta de 183 cm, para alturas mayores se emplean elevadores permanentes.



Figura 2 Elevador Trust T Lift

Trust T Lift (RAM Manufacturing)

Elevacién maxima 132 cm

Capacidad de Carga 250 kg

Velocidad de desplazamiento 2.4 m/min
Tamaio de plataforma (LxA) 137 x 86 cm
Tamanio total (LxA) 137 x 121 cm

Fuente: http://www.trustram.com [recuperado el 9 junio 2010]

Figura 3 Liftboy

Tt p

Liftboy (Lehner Lifttechnik)

Elevacién maxima 83 cm

Capacidad de Carga 180 kg

Velocidad de desplazamiento 0.6 m/min
Tamaiio de plataforma (LxA) 142 x 86 cm
Peso total 120 kg

Tamaiio total (LxA) 183 x 95 cm

Fuente: http://www.lehner-lifttechnik.at/englisch/e_liftboy.html [recuperado el 9 junio

2010]
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Figura 4 Scissor Platform Wheelchair Lift

Scissor Platform Wheelchair Lift (Vestil)

Elevacién maxima 90 cm

Capacidad de Carga 340 kg

Velocidad de desplazamiento 3 m/min
Tamaio de plataforma (LxA) 132 x 81 cm
Peso total 408 kg

Tamaiio total (LxA) 147 x 132 cm

Fuente: http://www.vestilmfg.com/products/Idsol/wheelchair_lift.htm [recuperado el 10

junio 2010]

Figura 5 Genesis STAAGE

0 Genesis STAAGE (Garaventa Lift)
[ _

Elevacion maxima 114 cm

Capacidad de Carga 180 kg
|

Velocidad de desplazamiento 3 m/min
)O Tamafio de plataforma (LxA) 138 x 86 cm
Peso total 73 kg

)
I

Tamanio total (LxA) 180 x 119 cm

Fuente: http://www.garaventalift.com/portable-vertical-lift/ [recuperado el 10 junio

2010]
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Figura 6 Multilift

Multilift (Savaria Concord)

Elevacién maxima 183 cm

Capacidad de Carga 340 kg

Velocidad de desplazamiento 2.4 m/min
Tamafio de plataforma (LxA) 137 x 86 cm

Tamafio total (LxA) 139 x 127 cm

Fuente: http://www.savariaconcord.com/multilift.ntm [recuperado el 9 junio 2010]

Figura 7 Mobilift CX

Mobilift CX (Adaptive Ingeneering Inc)
Elevacién maxima 152 cm

Capacidad de Carga 275 kg

Velocidad de desplazamiento 4.5 m/min
Tamafio de plataforma (LxA) 142 x 86 cm
Peso total 120 kg

Tamario total (LxA) 183 x 95 cm

Fuente: http://www.adaptivelifts.com/wheelchair_lifts cx.html [recuperado el 10 junio

2010]
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Figura 8 PL 72

PL 72 (MACS Lift Inc)

Elevacién maxima 183 cm

Capacidad de Carga 272 kg

Velocidad de desplazamiento 3.28 m/min
Tamafio de plataforma (LxA) 121 x 81 cm

Tamafio total (LxA) 158 x 132 cm

Fuente: http://www.macsliftgate.com/porch _lifts/PL-72.html [recuperado el 11 junio

2010]

Figura 9 LP5

LP5 (Guldmann)

Elevacion maxima 87 cm

Capacidad de Carga 250 kg
Velocidad de desplazamiento 0.78 m/min
Tamafio de plataforma (LxA) 160 x 90 cm

Peso total 170 kg

Tamafio total (LxA) 160 x 110 cm

Fuente:

http://www.guldmann.net/Default.aspx?1D=3665&GrouplD=GROUP3&ProductID=PROD3

[recuperado el 9 junio 2010]
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2.2 Elevadores Inclinados

Generalmente conformados por una plataforma y un sistema de rieles o soportes
anclados a la pared o un soporte contiguo a las escaleras, este es un dispositivo que
permite salvar desniveles que conforman una inclinacién (alrededor de 452), por lo tanto
no es apto para desniveles verticales. Su instalacion es permanente, debido a esto
solamente pueden ser utilizados en el lugar donde fueron instalados. Del mismo modo
puede ser utilizado para salvar escaleras rectas o curvas, sin embargo debe ser fabricado a
medida y por lo tanto su precio es considerablemente alto comparado con los demas

productos.

En la mayoria de los casos, este producto dispone de una plataforma plegable que impide

gue el dispositivo ocupe espacio dentro de las escaleras cuando no esta en uso.

Figura 10 Delta

Delta (Lehner Lifttechnik)
Angulo de elevacion maximo 452
Capacidad de Carga 225 kg

Velocidad de desplazamiento 6 m/min

Tamafiio de plataforma (LxA) 100 x 80 cm

Fuente: http://www.lehner-lifttechnik.at/englisch/e delta.html [recuperado el 10 junio

2010]
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Figura 11 Xpress I

Xpress Il (Garaventa Lift)

Angulo de elevaciéon maximo 502
Capacidad de Carga 225 kg

Velocidad de desplazamiento 4 m/min

Tamafio de plataforma (LxA) 100 x 80 cm

S,

Fuente: http://www.garaventalift.com/stair-lift/feat.html [recuperado el 10 junio 2010]

Figura 12 ES 125

ES 125 (Savaria Concord)

Angulo de elevacion maximo 452
Capacidad de Carga 200 kg

Velocidad de desplazamiento 4.8 m/min

Tamaio de plataforma (LxA) 122 x 76 cm

Fuente: http://www.savariaconcord.com/es125.htm - specifications [recuperado el 10

junio 2010]
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Figura 13 Journey

Journey (ThyssenKrupp Access)

Angulo de elevacidon maximo 452
Capacidad de Carga 250 kg

Velocidad de desplazamiento 8.4 m/min

Tamaio de plataforma (LxA) 125 x 90 cm

Fuente: http://www.tkaccess.com/wheelchairlift_journey.asp [recuperado el 10 junio

2010]

2.3 Escaladores

Los elevadores tipo escalador son aparatos donde el usuario de la silla de ruedas es
asegurado a un dispositivo y conducido por un operario que manipula un mecanismo de
orugas que permite subir escaleras que conforman una inclinacién entre 152 y 509,

ademas de tener una huella y contrahuella especifica acorde con el producto.

16



Figura 14 Starimax

Starimax (Lehner Lifttechnik)

Angulo de elevacién maximo 352
Contrahuella del desnivel maxima 20 cm
Capacidad de Carga 110 kg

Velocidad de desplazamiento 6.5 m/min

Peso 54 kg

Fuente: http://www.lehner-lifttechnik.at/englisch/e stairmax.html [recuperado el 9 junio

2010]

Figure 15 Roby

Roby (Savaria Concord)

Angulo de elevacién maximo 352
Contrahuella del desnivel maxima 18 cm
Capacidad de Carga 130 kg

Velocidad de desplazamiento 5 m/min

Peso 46 kg

Fuente: http://www.savariaconcord.com/roby.htm [recuperado el 9 junio 2010]
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Figura 16 Stair-Trac

Stair-Trac (Garaventa Lift)

Angulo de elevacién maximo 352
Contrahuella del desnivel maxima No
Capacidad de Carga 130 kg

Velocidad de desplazamiento 6.5 m/min

Peso 53.5 kg

Fuente: http://www.garaventalift.com/st/ [recuperado el 10 junio 2010]

Figura 17 Super Track

Super Track (Garaventa Lift)
Angulo de elevacion maximo 352
Contrahuella del desnivel maxima No

Capacidad de Carga 200 kg

Velocidad de desplazamiento 6.5 m/min

Peso 115 kg

Fuente: http://www.garaventalift.com/portable-wheelchair-lift/feat.html [recuperado el

10 junio 2010]
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2.4 Percepcion Y Experiencias De Los Usuarios Con Los Sistemas Salva Desniveles

Mediante la creacién de una encuesta’ virtual publicada en la pagina Web
www.lesionmedular.org, se buscé identificar las expectativas y experiencias de personas

discapacitadas acerca de los sistemas salva desniveles presentes en el mercado.

En la figura 18 se puede apreciar la ficha técnica de la encuesta.

7 ANEXO B : ENCUESTA, Proyecto de Grado de Alejandro Blanddn de la Universidad EAFIT. Medellin, 2010.
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Figura 18 Ficha Técnica de Encuesta

FICHA TECNICA DE ENCUESTA

Nombre:

Direccién y Ejecucion:

Periodo de Ejecucion:

Poblacién Objetivo:

Marco Muestral:
Tipo de Muestreo:

Tamano de la Muestra:

Objetivo de la Encuesta:

Numero de Preguntas:

Sistemas Salva Desniveles Para Personas Discapacitadas

Alejandro Blandon

22/07/10-10/09/10

Personas que presentan algun tipo de discapacidad fisica
(permanente o temporal) para la movilidad que le impida
utilizar escaleras.

Usuarios de la pagina Web www.lesionmedular.org
Muestreo casual o incidental
10

Identificar las expectativas y experiencias de personas
discapacitadas acerca de los sistemas salva desniveles
presentes en el mercado.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la encuesta se encontré que el elevador

vertical es el dispositivo con mayores calificaciones respecto a confianza en la utilizacién,

donde segun la figura 19, el 87.5% de los usuarios utilizaria estos dispositivos por encima

de los demas. Adicionalmente este mismo porcentaje de personas aprecié en una escala

de 1 a 5, siendo 1 muy inseguro y 5 muy seguro, una calificacion superior a 4 puntos

respecto a la seguridad del dispositivo segun la figura 20. Del mismo modo, el 100% de los
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encuestados determino sobre 4, en una escala de 1 a 5, siendo 1 muy ineficaz y 5 muy

eficaz, la eficiencia en el funcionamiento de este producto.

Por el contrario, para los elevadores inclinados solo el 50% de los encuestados consideran
que definitivamente lo utilizarian y califican su seguridad por encima de 4 puntos,

mientras que el 57% consideran la eficiencia con una calificacién superior a 4 puntos.

Finalmente los elevadores tipo escalador obtuvieron los resultados menos deseables,
donde solo el 12.5% de los usuarios optarian por utilizar el producto como primera
opcién, y el 35.5% considera que la seguridad esta por encima de 4 puntos. Aunque el
100% de los participantes manifestaron no haber utilizado este tipo de dispositivos, el

71.4 % considera que es eficaz en su funcionamiento.

Figura 19 Grado en el que se utilizaria los sistemas salva desniveles

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00% - - 1 i
20.00% . ; . - | ] | Elevador Inclinado

10.00% + — — — —— — . ‘ u Elevador Vertical

0.00% B
Elevador Escalador
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Figura 20 Grado de seguridad de los sistemas salva desniveles desde la experiencia o
percepcion, siendo 1 muy inseguro y 5 muy seguro

70.00%

60.00%

50.00%

40.00% & Elevador Inclinado

& Elevador Vertical

30.00%
* Elevador Escalador

20.00% -

10.00% - B

0.00% -
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Figura 21 Nivel de eficiencia de los sistemas salva desniveles de acuerdo con la experiencia
o percepcion. siendo 1 muy ineficaz y 5 muy eficaz

60%

50%

40% LD
30% X Elevador Inclinado
('] —_—
i Elevador Vertical
20% | Elevador Escalador
4t o . :
0% T I I . . .
1 2 3 4 5

Se puede concluir que a partir de la experiencia en la utilizacién y la percepcidn visual de

los productos salva escaleras disponibles actualmente en el mercado, los elevadores
verticales son los dispositivos con mayor aceptacion por parte de las personas con
discapacidad fisica para la movilidad. Estos productos generan un alto grado de confianza

en los usuarios en su utilizacién, funcionamiento y seguridad.
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3. ESPECIFICACIONES DE DISENO DE PRODUCTO

3.1 Benchmarking

Con la informacion recopilada en la investigacion del estado del arte, se desarrollo el
benchmarking (proceso para la evaluacién comparativa de productos), el cual permite
visualizar y evaluar las caracteristicas y especificaciones técnicas de los productos del
mercado segun su categoria. Esto permitira establecer un punto de referencia respecto a

las especificaciones técnicas que debe tener el producto a disefar.

Tabla 1 Benchmarking

N2  Métrica D/d Unidad Verticales Inclinados  Escaladores
8

1 Velocidad de D m/min 0.6 -3.28 4-84 5-6.5
desplazamiento

2 Capacidad de Carga d kg 130- 340 200 - 250 110 - 200

3 Elevacion maxima d cm 83-183 Indefinido Indefinido

4 | Alcance horizontal d |cm 0 (inclinacién | (inclinacion
maximo 459) 359)

5 Parada de emergencia D Binario Si Si Si

8 Demanda (D) / Deseo (d)
24



6 Puntos de apoyo del numero 2 0 0
usuario (Asistencia al
ingresar)

7 Coeficiente de friccion de ue N/A
la plataforma

8 Altura de barras de cm 40-110 100 - 110 N/A
seguridad laterales

9 Alcance del usuario al Binario Si Si No
modulo de mando

10 | Tamaio (plataforma) cm (121-160) x | (100-125)x | N/A
(largo x ancho) (81-90) (76-90)

11 | Masa total kg 73 -408

12 | Costo de manufactura de Cols
unidad

13 | Tiempo de instalacién del min
dispositivo

14 | Percepcién de Seguridad Subjetivo Alta Alta Baja
del usuario

15 | Distancia vertical de la cm <10 <10 N/A
plataforma al nivel
inferior

16 | Distancia vertical de la cm 0 0 N/A
plataforma al nivel
superior

17 | Lados de acceso ndamero 2 2 1
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18

Componentes oxidables

expuestos

namero

19

Tiempo para entender las

instrucciones de uso

seg

20

Tiempo requerido para
identificar los elementos

de seguridad

seg

21

Espacio que ocupa
cuando no esta en

operacion

% tamafio

total

100

30 (aprox.)

100

22

Accionamiento del
dispositivo desde el nivel

superior o inferior

Binario

No

Si

N/A

3.2 PDS

Para determinar las especificaciones de disefo de producto, se establecieron los valores
maximos y minimos (valor marginal) encontrados en el Benchmarking para cada
requerimiento. Asi mismo se determinaron una serie de necesidades presentes en la tabla

3, que hacen referencia y definen cada requerimiento de disefio asi como sus valores

ideales.
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Tabla 2 PDS

No. Meétrica D/d Unidad Necesidades Valor Valor Ideal
Marginal

1 Velocidad de D m/min 8 0.6-8.4 8
desplazamiento

2 Capacidad de Carga d kg 11 110 - 340 200

3 Elevacion maxima d cm 10 83 - indefinido

indefinido

4 Alcance horizontal d cm 10 0- indefinido
maximo indefinido

5 Parada de emergencia D Binario 12 Si Si

6 Puntos de apoyo del d numero 3,16 0-2 min. 1
usuario

7 Coeficiente de friccidn D ue 4 >0.8
de la plataforma

8 Altura de soportes D cm 13 40-110 90
laterales

9 Alcance del usuario al D Binario 2,17 Si- No Si
modulo de mando

10 | Tamaio de plataforma d cm 6,21 (100-160) x | 110x 80
(largo x ancho) (76-90)

11 | Masa total d kg 22 46 - 408 <80

12 | Costo de manufactura d Col$ 15 <2°000.000

de unidad
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13 | Tiempo de instalacion min 22 <60
del dispositivo

14 | Percepcién de Seguridad Subjetivo | 7 Alta - Baja Alta
del usuario

15 | Distancia vertical de la cm 1 <10 <2
plataforma al nivel
inferior

16 | Distancia vertical de la cm 1 0 0
plataforma al nivel
superior

17 | Lados de acceso ndmero 20 1

18 | Componentes oxidables ndmero 5 0
expuestos

19 | Tiempo requerido para seg 18 <60
entender las
instrucciones de uso

20 | Tiempo requerido para seg 14 <30
identificar los elementos
de seguridad

21 | Espacio que ocupa % tamarfio | 19 30-100 >50
cuando no esta en total
operacion

22 | Accionamiento del Binario 9 Si- No Si

dispositivo desde el nivel

superior o inferior
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De acuerdo con el conocimiento de Colombia Accesible en el tema, las necesidades
manifestadas por parte de los usuarios de sillas de ruedas respecto a el disefio de un

dispositivo salva desniveles obedecen a la tabla 3.

Tabla 3 Necesidades

No. Necesidades

1 gue este a nivel con el piso o que las rampas que salgan tengan una minima inclinacion

2 que se pueda manejar con total autonomia por parte del usuario

3 gue cuente con barras de ayuda para subir y bajar de ella

4 que el piso sea antideslizante en seco y mojado

5 gue aguante la intemperie, incluso pueda ser operada bajo la lluvia

6 que el espacio permita girar 360 grados en silla de ruedas.

7 que permita al usuario sentirse seguro

8 gue suba y baje a una velocidad aceptable.

9 gue permita pedir la plataforma en el piso de abajo o arriba

10 | que permita salvar la mayor cantidad de escalones posibles.

11 | que pueda con un usuario en silla de ruedas y un acompafiante de pie

12 | que pueda pararse en algin momento del recorrido

13 | que cuente con proteccién en los costados para que no se salga la silla o la ayuda

14 | que cuente con sefializacion para ubicacion de los elementos de seguridad

15 | que el precio de venta sea adecuado para el mercado

16 | que cuente con sistemas de apoyo en los 4 costados.

17 gue el control de manejo se ubique a una altura adecuada para usarlo desde silla de
ruedas

18 | que se usen colores contrastantes en las instrucciones de uso

19 | que no ocupe mucho espacio de las escaleras cuando no se usa
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20 | que se pueda entrar y salir de la plataforma por cualquier costado.

debe poder usarse por una persona en silla de ruedas y su acompafiante que puede estar
2 al lado o detras de la silla de ruedas.
- debe poder transportarse para ubicar la plataforma en diferentes puntos de un mismo

establecimiento
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4. DISENO CONCEPTUAL

Para el desarrollo de las alternativas de disefio, es necesario determinar el funcionamiento
basico de los elevadores salva desniveles, esto se ilustrara mediante el grafico de la caja

negra, la estructura funcional y la sintesis funcional del producto.

4.1 Caja Negra

La caja negra, de acuerdo con la figura 22, permite determinar los flujos de entrada que
requiere el dispositivo para su funcionamiento, asi mismo como los flujos de salida. De
este modo se ha determinado que para el funcionamiento del producto se requiere de
una entrada de energia eléctrica, una sefial de encendido o apagado on/off y del ingreso
fisico del usuario al dispositivo. Por otro lado, los flujos de salida del producto son
efectivamente el usuario trasladado y la generacion de ruido residual como efecto de la

transformacién de la energia eléctrica.

Figura 22 Caja Negra

On / Off
EE 0 - Ruido
TRASLADAR
Usuario
Usuario trasladado

E.E: Energia Eléctrica
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4.2 Estructura Funcional

La estructura funcional (figura 23) , ilustra de manera detallada y secuencial el
comportamiento e interaccién de los flujos de entrada con las funciones internas del

mecanismo, dando como resultado los flujos de salida.

Figura 23 Estructura Funcional

Usuario
Usuario Usuario trasladado Usuario sostenido Usuario soportado Usuario trasladado

—=4 Trasladar }=* Sostener )=Jf Soportar )=Jf Desplazar )=* Trasladar )==>

E.E E.M. transportada

E.M.
4'| Disminuir I 4’} Controlar I 4'} Permitir | 4'| Transformar i 4'} Transportar
= T
EE EE EE !

Ruido

On / Off

4.3 Sintesis Funcional

Mediante la sintesis funcional, se puede visualizar los componentes esenciales del
mecanismo al reemplazar las funciones internas del dispositivo por elementos tangibles
que cumplen dichas funciones. De este modo se puede visualizar la interaccion de los

flujos de entrada con los elementos que conforman el mecanismo.
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Figura 24 Sintesis Funcional

Usuario

Usuario trasladado Usuario sostenido

Usuario soportado

EE

On / Off

:ll Rampa }=Jf Soportes

)=* Plataforma

Mecanismo de
barras

E.E

EE

L" Transformador }74 Microcontrolador | 4’} Control
.
EE |

i 4’} Motor
EE ;

Usuario Usuario
trasladado
Rampa »
E.M. transportada
EM.
I 4’} Actuador
Ruido
: 3
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5. GENERACION DE CONCEPTOS

A partir de las conclusiones encontradas en la investigacion de las expectativas y
experiencias de personas discapacitadas acerca de los sistemas salva desniveles presentes
en el mercado, se definio los elevadores verticales como referente formal y funcional para

el desarrollo de las alternativas de disefio.

5.1 Alternativa de disefio 1

El concepto consiste en una plataforma soportada por dos brazos que se deslizan sobre
dos rieles inclinados dispuestos encima de los desniveles. La plataforma horizontal se
encuentra conectada a un eje sin fin que es impulsado por un motor que estd ubicado en
medio de los dos rieles. La plataforma consta de dos rampas de acceso que son
desplegadas automaticamente al llegar al nivel inferior o superior mediante un resorte de
torsidn ubicado en las bisagras de las rampas de acceso, y un sistema de levas que obliga a

estas a desplegarse cuando esta los extremos de los rieles.
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Figura 25 Alternativa de disefio 1

DN

5.2 Alternativa de disefio 2

La alternativa de disefio 2 comprende una plataforma con un mecanismo de barras tipo
tijera que impulsa la plataforma en sentido vertical por medio de un actuador eléctrico
conectado a las barras. Una vez alcanzada la altura deseada el dispositivo se desplaza
horizontalmente por unos rieles dispuestos en el suelo que se encuentran conectados a
un segundo actuador eléctrico. Cuando el dispositivo alcanza el suelo o el ultimo desnivel,
unas rampas de acceso se despliegan por medio de unas levas al hacer contacto con el
suelo o el escalén, y se pliegan debido a un resorte de torsidn ubicado en las bisagras de

las rampas cuando no hacen contacto.
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Figura 26 Alternativa de disefio 2

5.3 Alternativa de diseiio 3

Esta propuesta cosiste de un mecanismo de cuatro barras anclados y pivotados a un
soporte dispuesto en el suelo, del mismo modo las barras se encuentra ancladas a una
plataforma horizontal que realiza un movimiento radial debido un motor lineal que

impulsa el mecanismo de cuatro barras.

El dispositivo se debe posicionar a una distancia especifica de las desniveles acorde con los
escaleras a salvar, esto es debido a que a partir de esta distancia se debe calcular el
moviendo del dispositivo con el fin de alcanzar la traslacion requerida. Asi mismo tiene
dos rampas de acceso dispuestas en las entradas de la plataforma que actdan con un

resorte de torsién y un sistema de levas.
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Figura 27 Alternativa de disefio 3

5.4 Matriz de Evaluacion

Para la seleccién de la propuesta de disefio se desarrollé una matriz de evaluacién que
contiene los parametros mas relevantes que hacen referencia a las especificaciones de
disefio de producto con mayor importancia. Cada parametro tiene un peso porcentual
acorde con su importancia en el sistema, adicionalmente se establecié una escala de

calificacion de uno a diez siendo uno el menor puntaje y diez el mayor.
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Tabla 4 Matriz de evaluacion

Parametro % Racional (rango de 1-10) i 2 3

Principio de 25% | 1: sistema con menor viabilidad | 5 6 2

funcionamiento de funcionamiento
10: sistema con mayor
viabilidad de funcionamiento

Solucidn de la necesidad 25% | 1: No soluciona la necesidad 7 |4 |4
10: Soluciona la necesidad
perfectamente

Area de ocupacién 10% | 1: mayor area ocupada 6 7 2
10: menor area ocupada

Costo de manufactura 5% | 1: mayor costo 5 5 5
10: menor costo

Masa total 5% | 1: mayor peso 5 5 6
10: menor peso

Percepcién de Seguridad 10% | 1: menor seguridad 6 7 1

del usuario 10: mayor seguridad

Tamafo del sistema 5% | 1: mayor tamafno 6 5 2
10: menor tamafo

Manufacturabilidad de 10% | 1: complejo 6 7 7

piezas 10: facil

Estética 5% | 1: visualmente poco agradable | 4 5 3
10: visualmente muy agradable

Puntaje 585633
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5.5 Propuesta de Disefio Final

A partir de la matriz de evaluacién de las propuestas de disefio, se encontrd que la
primera propuesta de disefio es la alternativa mas apropiada para desarrollar. Sin
embargo, los puntajes obtenidos en la matriz son resultados significativamente bajos lo
gue implica la necesidad de mejorar las propuestas mediante redisefios o la creacién de

nuevas ideas.

Tomando como base el concepto con el mayor puntaje, se decidié solucionar los
problemas mas significativos que afectaban la idea en general. Finalmente, siguiendo con
el mismo principio de funcionamiento de esta propuesta se logré un redisefio completo

del concepto y se generd la propuesta de disefio final como se aprecia en la figura 28.
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Figura 28 Render de la Propuesta Final

La propuesta consiste en un par de rieles dispuestos de manera inclinada sobre los
desniveles a lado y lado de la escalera, estos sujetan dos mecanismos de tornillo sin fin
impulsados por dos motor ubicados al final del los rieles en la parte superior. Una
plataforma situada entre los rieles estd conectada a estos por medio de unas placas
laterales que aseguran un soporte roscado que se desliza a través del tornillos sin fin, para
el funcionamiento del sistema se debe contar con un toma eléctrico convencional en el

cual sera conectado a un cable proveniente de uno de los rieles.

En promedio el ancho de las escaleras internas de una edificacién se encuentra entre 90 y
120 centimetros, en dicho caso el dispositivo se acomodara a estas dimensiones y hara
parte integral de los desniveles, de este modo cuando el dispositivo no este en uso, no

serd necesario removerlo de su posicidn original, se tendra la plataforma desplegada en el
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nivel inferior y los usuarios de las escaleras podran caminar sobre la plataforma y entre

los rieles.

En los casos en donde el ancho de las escaleras supera las medidas promedio, como
puede ser el caso de las escaleras externas de una edificacién, el dispositivo dividira los

desniveles mediante un pasamanos como se puede ver en la figura 29.

Para el funcionamiento del producto se cuenta con tres controles, uno ubicado en el nivel
superior del pasamanos, otro en el inferior igualmente en el pasamanos y el ultimo en la
plataforma, cada control cuenta con tres botones que permiten subir, bajar y detener la

plataforma de desplazamiento.
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Figura 29 Ubicacién del Dispositivo en los Desniveles

Adicionalmente el dispositivo utiliza switches de carrera en los rieles que permiten la

parada automatica de la plataforma cuando se llega al nivel superior o inferior, como se

puede apreciar en la figura 30.

Figura 30 Sistema de Parada
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Finalmente para la acceso a la plataforma se dispone de una rampa conectada a la
plataforma por medio de bisagras y resortes de torsidn que obligan a la rampa a plegarse
automadticamente, adicionalmente, adyacente a la rampa se cuenta con un sistema de

levas que al entran en contacto con el piso inferior despliega la rampa, ver figura 31.

Figura 31 Sistema de Leva
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6. DISENO DE DETALLE

El disefio de detalle ilustra el funcionamiento del producto mediante un modelo 3D y

especifica dimensiones a través de planos técnicos.

6.1 Modelo CAD

Durante el proceso de disefio del producto se desarrolléd un modelo CAD, en la plataforma
de SolidWorks, permitiendo la modelacion individual de cada pieza que comprende el
sistema y la totalidad del mismo por medio de un proceso de ensamble, es asi como se
puede evaluar la interferencia entre piezas y el funcionamiento real del dispositivo, a su

vez las proporciones de medidas entre las partes, el entorno y el usuario.

Figura 32 Modelo CAD
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[lustracion del funcionamiento y simulacién mecanica del dispositivo :

Figura 33 Render 1 Modelo CAD
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Figura 34 Render 2 Modelo CAD
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Figura 35 Render 3 Modelo CAD

6.2 Planos

Con el fin de determinar el disefio de detalle del dispositivo se desarrollo, un plano
general, donde se visualizan las dimensiones generales del producto respecto a los
desniveles en los tres ejes, un plano de ensamble, que permite identificar la interaccién de
cada una de las piezas a través de una vista en seccion de corte y un plano de explosion

gue muestra el nimero total de piezas que conforman el sistema y su ubicacién relativa.

Los planos se encuentran adjuntos en el anexo A.
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7. INFORME DE INGENIERIA

7.1 Anadlisis de elementos finitos

Se pretende analizar la concentracion de esfuerzos de acuerdo a las piezas que soportan
directamente la carga ejercida cuando el dispositivo se encuentra en movimiento, con el
fin de determinar si el disefio del modelo estructural soporta los esfuerzos generados
mediante el analisis de los resultados de tension de Von Mises y la deformacién de las

piezas en comparacién con el limite elastico del material.

Tabla 5 Propiedades del Material

Material AlISI 1020
Descripcion: Acero Estructural
Tipo de Material del Modelo: Linear Elastico
Isotropico
Criterio de Falla: Tension Max Von
Mises
Valor Unidad
Modulo Elastico 2e+011 N/m~2
Modulo de Poisson 0.29 NA
Modulo de Cizalladura 7.7e+010 N/m~2
Densidad 7900 kg/m~3
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Esfuerzo de Traccién
Esfuerzo de Fluencia
(limite elastico)
Coeficiente Térmico de
Expansion
Conductividad Térmica

Calor Especifico

4.2051e+008
3.5157e+008

1.5e-005

47
420

N/mA2
N/mA2

/Kelvin

W/(m.K)
J/(kg.K)

Para los resultados del analisis se asume que el material tiene un comportamiento elastico

lineal, es decir, Se aplican las relaciones lineales entre el esfuerzo y la deformacién,

definidas por la Teoria de la Elasticidad.

Debido a que el disefio de las piezas seran sometidos a un esfuerzo de tensién, en el

analisis de elementos finitos se restringid todos los grados de libertad en los puntos de

contacto con los rieles de ambas placas de soporte de la plataforma . Por otro lado, se

aplico una fuerza constante de 2000 N (200 kg) distribuidos en el area del soporte de la

plataforma como se ilustra en la Figura 36.

Figura 36 Cargas y Restricciones
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7.1.1 Analisis de esfuerzo — deformacion

Para la simulacidn 3D del analisis de elementos finitos se determind un tipo de elemento
solido con un tamafio de mallado de 4 unidades. No se realizo refinamiento de mallado

debido a que los resultados tienden a converger en numero constante.

Tabla 6 Informacion del Mallado

Tipo de Malla: Malla Sdlida
Mallado: Malla Standard
Tamanfo de Elemento: 27.447 mm
Tolerancia: 1.3724 mm
Calidad: Alta

Numero de Elementos: 8276

Numero de nodos: 17555

Para el analisis de esfuerzos se puede establecer que la concentracidon de esfuerzos a
través de las placas de soporte lateral es mayor en los puntos de contacto, la distribucion
de las cargas a través de la placa tiende a concentrarse en dreas de cambio de seccién,
como son los agujeros y curvas en los contornos. Por otro lado las zonas de color azul
oscuro hacia el interior de las placas , son zonas donde se presenta la minima

concentracion de esfuerzos como se aprecia en la figura 37.
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Figura 37 Analisis de Esfuerzos

Model name: Wheelchair_stair_lift
Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stresst

von Mises (N/m”"2)

133,935,792.0

I 122,777 ,880.0

L 111,619,960.0

. 100,462,048.0

Max: 133,835.7920)

| 66,988,296.0

| 55,830,380.0
L 44,672,468.0

. 33,514,550.0

22356,634.0
11,198,719.0
40,803.0

La figura 38, ilustra el area de mayor deformacion debido a la fuerza generada . Se puede

apreciar que los soportes laterales tienen una deformacién minima o nula, y la plataforma

por el contrario es la pieza que presentara mayor deformacién. Sin embargo debido a que

el esfuerzo generado no supera el limite de fluencia del material, la deformacion alcanzara

un maximo de 5 mm Unicamente en presencia de la carga.
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Figura 38 Andlisis de Deformacién

Model name: Wheelchair_stair_lift

Study name: Study 1

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
5.704e+000
5.229e+000

. 4.753e+000

. 4.278e+000

00

Max: 5.704e+000]

. 3.327e+000
L 2.852e+000

L 2377e+000

. 1.901e+000

. 1.426e+000

9.507e-001
4.753e-001
1.000e-030

A partir de los resultados obtenidos en los andlisis se puede concluir que el disefio de las
placas de soporte lateral no presentaran puntos de falla al ser expuestos a una carga
maxima de 200kg, debido a que la concentracidn esfuerzos maxima en las piezas no
supera el limite eldstico o el esfuerzo de fluencia del material. Adicionalmente esto implica
gue aunque las piezas sufren una deformacidn en estado de carga, esta es minima y no

representa dafos al dispositivo.

Tabla 7 Resultados del Analisis de Elementos Finitos

Analisis Tipo Min Max
Esfuerzo VON: Esfuerzovon | 40803 1.33936e+008
Mises N/m~2 N/mA2
Nodo: Nodo: 8357
10108
Deformacién URES: 0 mm 5.70416 mm
Desplazamiento Nodo: 1 Nodo: 12107
Resultante
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7.2 Memorias de Calculo

Con el fin de determinar las especificaciones del motor a utilizar, se debe calcular el
torque requerido para girar el tornillo sin fin. Este debe cambiar el movimiento angular

por lineal con el fin de transmitir potencia.

Figura 39 Esquema del Tornillo de Potencia

FJ2

sAms
%

2

F2

Debido a que la funcién de este mecanismo es la de ejercer fuerza con ventaja mecanica,
existen diferentes tipos de roscas que obedecen a diferentes parametros. Para este caso,
aunque las roscas cuadradas tienen un mayor rendimiento, se utilizo el tipo de rosca
ACME con un angulo de 292 (figura 40), debido a que es de facil construccion y se

encuentra normalizado.
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Figura 40 Rosca Cuadrada y ACME

e N
Hin e

o,

De acuerdo con el analisis’ matemético de las fuerzas involucradas en el drea de contacto
del deslizador con el tornillo de potencia, se puede calcular el torque requerido para

desplazar una carga mediante la siguiente formula;

9 Universidad de los Andes, Escuela de mecanica. Catedra de disefio: Tornillos de potencia [en lineal.
<http://www?2.ula.ve/dsiaportal/dmdocuments/elementos/TORNILLOPOTENCIA.pdf> [citado en 28 Agosto
2010]
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Figura 41 Analisis de Fuerzas

(a) (b)

r o Frdm .(H:t"p."dm'seca)

2 n*dm-u*{*seca
T = Momento requerido para girar el deslizador (Nm)

F = Carga a desplazar (N)

dm = diametro medio del tornillo. (m)

w = Coeficiente de friccion entre el tornillo y el deslizador.

8 (2a)= Angulo de rosca (292 para rosca ACME)

A =909 -a = dngulo de hélice, o de avance.

| =avance =t* dm*tan . (m)

Partiendo de esta formula y asumiendo los siguientes valores se calculd el torque

necesario del motor:
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F=m*a=200kg * 9.8 m/s"2 =~ 2000 (N) dm=0.035(m) =015  a=14.52 A
=75592  [=0.425(m)

T=35Nm

Finalmente mediante el avance conocido que corresponde al desplazamiento lineal axial
del deslizador para una revolucidon del tornillo, se puede calcular que para lograr la
velocidad deseada de 8 m/min, el tornillo sin fin y por ende el motor deben girar a 18.8
rpm aproximadamente. El torque final requerido para cada motor corresponde a 17.5 Nm

al distribuir la carga entre los dos motores.
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8. VIABILIDAD ECONOMICA PRELIMINAR

Con la finalidad de estimar la viabilidad econdmica preliminar del proyecto, la cual

permite determinar un punto de referencia para evaluar el proyecto como idea de

negocio, se elabord una tabla de materiales y procesos de manufactura de los elementos

requeridos en el disefio, ademas de sus costos respectivos de una manera general y una

estimacion del mercado potencial.

8.1 Tabla de Costos y Procesos de Manufactura

A partir de los materiales utilizados y los procesos de manufactura disponibles en la

ciudad de Medellin, se elabord una tabla de los materiales y procesos de manufactura de

los elementos que requieren fabricacién (Tabla 8).

Tabla 8. Procesos de Manufactura

Pieza Material Proceso de Manufactura
Plataforma -Tuberia cuadrada Acero estructural | -Corte de tuberia en Sierra circular
2mm 1” de mesa
-Lamina Acero estructural 2.5mm -Doblado y Corte de Lamina en
prensa
-Lamina Acero estructural 5mm
- Soldadura
-Tuberia circular Acero estructural
2mm 1”
Rampa -Lamina Acero estructural 2.5mm -Doblado y Corte de Lamina en

prensa
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Riel Perlin 1.5mm 3”x 5" -Corte de perfil en cizalla
-Lamina Acero estructural 2.5mm -Corte de Lamina en prensa

-Perforado en taladro de banco

- Soldadura
Leva -Bloque de Nylon - Maquinado en fresadora
Carcasa -Lamina Acero estructural 1.5mm -Doblado y Corte de Lamina en
prensa

-Perforado en taladro de banco

- Soldadura
Tornillo sin-fin | -Eje Acero Inoxidable -Torneado en Torno
Deslizador -Bloque Nylon - Maquinado en fresadora
Control -Lamina Acero estructural 1.5mm -Doblado y Corte de Lamina en
prensa

-Perforado en taladro de banco

- Soldadura

Estimacion de Costos Generales

Con el fin de estimar los costos generales de los componentes del producto, se calculé los
costos unitarios de manufactura con base a los precios por hora establecidos por el taller
de metal mecanica de la Universidad EAFIT y el tiempo estimado de fabricacion de cada
pieza , asi mismo se buscd proveedores del material requerido con el fin de determinar los

costos de la materia prima.
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Tabla 9. Costos

Componente Cant Costos Costos Total Proveedor
Unitarios Unitarios de
de Materia Manufactura
Prima
Riel 1 C0S$59,000 COS85,000 C0S$144,000 Cortes Y Perfiles
LTDA
Carcasa 2 C0S$18,000 COS11,000 C0S58,000 Doble Metal
Motor LTDA
Motor 2 C0S$320,000 C0OS640,000 Maelin LTDA
Switche de 4 C0S2,500 C0S$10,000 Suconel S.A.
Carrera
Tornillo Sin 2 C0S375,000 C0S224,000 (C0OS1,198,000 Ferroindustrial
Fin S.A.
Deslizador 2 C0S$35,000 (C0S$72,000 C0S$214,000
Plataforma 1 C0S$127,000 COS70,000 C0S$197,000 Cortes Y Perfiles
S.A.
Bisagra con 1 C0S60,000 C0OS60,000 Home Center
Resorte de (Sodimac
Torsion Colombia S.A.)
Bisagra 8 C0S2,500 C0S20,000 Home Center
Convencional (Sodimac
Colombia S.A.)
Rampa 1 C0S$12,000 COS10,000 C0S$22,000 Doble Metal
S.A.
Leva 1 C0S$15,000 C0S$12,000 C0S$27,000
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Control 3 C0S25,000 COS$60,000 C0S$255,000 Suconel S.A.
(tarjeta
electrdnica)

Botdn 9 C0S3,000 C0S27,000 Suconel S.A.

Total C0$2,872,000

8.2 Estimacion de Mercado Potencial

El mercado potencial del sistema salva desniveles para personas con discapacidad en su
movilidad puede ser delimitado en dos segmentos, el primero son todas aquellas personas
con dificultad en su movilidad dentro de un entorno domestico, que les impide un normal
desplazamiento en espacios que presentan desniveles y que tienen la capacidad
adquisitiva para comprar el producto. Para dicho segmento no se tiene un cifra exacta,
pues no existe un estudio formal actual sobre el porcentaje de personas discapacitadas en
Colombia, sin embargo la OMS estima que para Colombia el 12% de la poblacién puede
presentar alguna condicién de discapacidad, paralelo a esto las estadisticas de ingreso per
capita y estrato social generadas por el DANE, no permiten establecer un porcentaje sobre
dicho 12% (5 millones de personas) para determinar las consumidores potenciales del
producto, sin embargo con fines de calcular el mercado potencial es prudente estimar que
el 0.005% de la poblacion en discapacidad considerada por la OMS, podria ser el mercado
potencial del sistema salva desniveles, es decir alrededor de 2700 personas en

condiciones de discapacidad podrian comprar el producto.

El segundo segmento del mercado potencial para el sistema, son las entidades publicas
que por el decreto 1538 del 2005 necesitan de un sistema para superar los desniveles
desde el anden hasta el acceso del edificio o las privadas que consideren la importancia en

la accesibilidad de las personas con discapacidad. Identificar o delimitar el nimero o
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porcentaje de entidades que requieran o deseen incorporar sistemas de accesibilidad en
sus instalaciones, es practicamente imposible, aunque se contara con un dato de las
entidades publicas o privadas que existen en Colombia, se encuentran limitantes que van
mas alla del poder adquisitivo o la necesidad de cumplir las leyes establecidas en la
constitucién politica colombiana, culturalmente no se tiene una conciencia hacia las

personas en situacion de discapacidad.
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9. PROTOTIPO EXPERIMENTAL

A partir del concepto desarrollado en el libro Product Design: Techniques in reverse
engineering and new product development (Otto & Wood , 2001) se desarrollo un
prototipo experimental que consiste de un modelo del sistema y subsistemas del
producto disefiado a partir de materiales y procesos de manufactura similares al de la
propuesta final. El prototipo es lo suficientemente similar para replicar el

funcionamiento pero fabricado de manera simple, rapida y econdmica

Este prototipo fue desarrollado a escala 1:2 debido a la complejidad y costos
involucrados para ser elaborado. El prototipo pretende visualizar el principio de
funcionamiento y el concepto en general con el fin de establecer una base para el

desarrollo de propuestas similares.
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Figure 42. Prototipo Experimental
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9. CONCLUSIONES

A partir de la investigacion del estado del arte se puede establecer que no existe una
solucién econdmicamente viable en el mercado para salvar desniveles de poca alturay
alcance horizontal (Ej. 2-5 escalones) que no presenten el espacio adecuado para

construir una rampa ni el espacio adyacente para implementar un elevador vertical

Es posible desarrollar un sistema salva desniveles con manufactura nacional que cumpla
con los requerimientos necesarios en materia de accesibilidad y que a su vez represente
una posibilidad econdmica para los compradores, puesto que el precio de los dispositivos
que se encuentran actualmente en el mercado oscila entre $12°000.000 y $70°000.000 de
pesos. La propuesta desarrollada puede costar aproximadamente $3°000.000 de pesos
para desniveles de hasta cuatro escalones, sin embargo su precio varia acorde con la
longitud de los desniveles, aun asi, su costo total continua siendo significativamente

inferior.

Aunque se pueda desarrollar un dispositivo salva desniveles econdmico y funcional, la
poca responsabilidad social puede ser el mayor obstaculo para la solucion de la situacién

de accesibilidad para personas discapacitadas en Colombia.

Con el fin de satisfacer las necesidades especificas de accesibilidad, los dispositivos deben
ser disefiados para uso exclusivo de personas en situacién de discapacidad (toda persona

que presente dificulta en el desplazamiento y utiliza o no bastones, caminadores o sillas
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de ruedas, entre otros) debido a que presenta especificaciones técnicas como es el
tamafio de la plataforma, la velocidad de recorrido y la capacidad de peso que no los hace

aptos para utilizarlos como elevadores de carga u otros fines.
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ANEXO B — ENCUESTA
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ENCUESTA: Sistemas salva desniveles para personas discapacitadas

Somos estudiantes de la Universidad de EAFIT en la labor de realizar una investigacion de
mercados. El propdsito de este cuestionario es el de ldentificar las expectativas y
experiencias de personas discapacitadas acerca de los sistemas salva desniveles presentes
en el mercado.

Toda la informacidn proporcionada en esta investigacién es confidencial y utilizada para

fines académicos solamente.

A continuacidn se presentara un ejemplo de los diferentes tipos de sistemas salva

desniveles clasificados en tres categorias.

Elevador Inclinado Elevador Vertical Elevador Escalador

1. Nombre y Apellido

2. Presenta algun tipo de discapacidad fisica (permanente o temporal) para la movilidad
que le impida utilizar escaleras? (*)

Si

No

3. Ha utilizado algun tipo de sistema salva desniveles? (*)

Si
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No

4. Si usted a utilizado algun tipo de sistema salva desniveles especifique que tipo ha

utilizado?
Elevador Inclinado Elevador Escalador
Elevador Vertical Otro

5. Califique el grado en el que usted utilizaria los sistemas salva desniveles. (*)

No lo Probablemente Probablemente lo Lo

utilizaria no lo utilizaria utilizaria utilizaria

Elevador Inclinado
Elevador Vertical

Elevador Escalador

6. Califique el grado de seguridad de los sistemas salva desniveles desde su experiencia
o percepcion, siendo 1 muy inseguro y 5 muy seguro. (*)
1 2 3 4 5
Elevador Inclinado
Elevador Vertical

Elevador Escalador

7. Considera usted que los sistemas salva desniveles deberian poder ser operados de
forma auténoma por el usuario? (*)

Si

No
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8. Califique el nivel de eficiencia de los sistemas salva desniveles de acuerdo con su
experiencia o percepcion. siendo 1 muy ineficaz y 5 muy eficaz. (*)
1 2 3 4 5
Elevador Inclinado
Elevador Vertical

Elevador Escalador

9. Escriba libremente las observaciones que tiene acerca de los sistemas salva desniveles

presentes en el mercado.
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4145 (Segunda actualizacion)

ACCESIBILIDAD DE LAS PERSONAS AL MEDIO FISICO.
EDIFICIOS. ESCALERAS

1. OBJETO

s generales que deben
o se constituyen en un
or tanto que coexista un

pones minimas ¥ las caract
os edificios, advirtiendo
ikilidad plena. Es nec

Esta norma esta
cumplir las escal
elemento idoneo
medio adecuado

2. REFEREN

les para la aplicacion de
mente la edicion citada.
normativo referenciado

Los siguientes do
este documento
Para referencias
{incluida cualguie

NTC 4144:1997, alizacion.

NTC 4201:1897,
pasamanos y aga

. Equipamiento. Bordillos,

3.

3.1  DIMENSIONES
311 Ancho

Las escaleras en el interior de las viviendas deberan tener un ancho minimo de 90 cm.
Las escaleras de uso publico deberan tener un anche minimo de 120 cm.

Si la separacién de los pasamanos a la pared supera 50 mm, el ancho de la escalera debe
incrementarse en igual magnitud.

31.2 Contrahuella

Las contrahuellas deben tener una altura menor o igual a 18 cm.
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4145 (Segunda actualizacion)

3.1.3 Huella
Las dimensiones de las huellas deben ser las que resulten de aplicar la férmula:

2a + b= 60/64cm

en donde

a contrahuella en cm

b huella en cm

3.1.4 Tramos rectos

La escalera podra tener tramos rectos sin descanso de hasta 18 escalones maximo.
3.1.5 Descansos

Los descansos deben tener el ancho y la profundidad minima coincidiendo con el ancho de la
escalera.

3.2 CARACTERISTICAS

Las huellas deben tener el borde o arista redondeados, con un radio de curvatura maximo de 1
cm y de forma que no sobresalga del plano de la contrahuella.

Las contrahuellas no deberan ser caladas.
El angulo que forma la contrahuella con la huella, debe ser de 90°.

Los pisos deben ser antideslizantes, sin relieves en su superficie, con las puntas diferenciadas
visualmente.

Los escalones aislados, deberan presentar textura, color e iluminaciéon que los diferencie del
pavimento general.

Las escaleras deben estar debidamente sefializadas, de acuerdo con la NTC 4144,

3.3 PASAMANOS

Las escaleras deben tener pasamanos a ambos lados que cumplan con la NTC 4201, continuos
en todo su recorrido y con prolongaciones horizontales mayores de 30 cm al comienzo y al final

de aquellas.

Los pasamanos deben tener una sefial sensible al tacto que indique la proximidad de los limites
de la escalera.

Se coloca un pasamanos a 90 cm de altura y otro a 70 cm de altura. Las alturas se miden
verticalmente desde la arista exterior (virtual) de la escalera, con tolerancias de + 5 cm.

Se recomienda que, en escaleras de ancho superior al doble del minimo, se coloquen
pasamanos intermedios espaciados como minimo de 90 cm o 120 cm segln corresponda.
(véase el numeral 3.1.1).
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4., REQUISITCS PARTICULARES

4.1 ESCALERAS CONFORMADAS CON SUCESIONES DE ESCALONES SIMPLES Y
DESCANSOS

Deberan cumplir con las siguientes condiciones:

- tener una huella mayor o igual a 120 cm, con contrahuella menor de 18 em.

- el ancho minimo debe ser de 120 cm.

DOCUMENTO DE REFERENCIA

COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS. Accesibilidad de las personas al medio
fisico. Edificios. Escalegik Caracas, 2000. 5p. (COPANT 1620).
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ELEMENTOS DE MAQUINAS II
INTRODUCCION

A traves de estos elementos de maquinas, denominados también
tornillos de fuerza, es posible transformar un movimiento de
rotacién en un movimiento rectilineo con el objeto de trasmitir
fuerza o potencia, derivandose de esto ultimo el nombre de
tornillos de potencia.

Generalmente trabajan con un roce elevado, por lo que la
eficiencia, el desgaste y el calentamiento son consideraciones
importantes para su disefio, ademas de las consideraciones de
resistencia mecanica, donde entra en juego el estado de
esfuerzos involucrados como resultado del estado de cargas
actuante en el punto critico.




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
TIPOS DE ROSCAS UTILIZADAS

Los tipos de roscas utilizados frecuentemente en los tornillos de

potencia son la cuadrada (Fig 2a) y la Acme (Fig. 2b).

La rosca cuadrada es la que posee mayor rendimiento, aunque
se prefiere cominmente la rosca Acme, con un angulo de 29°,
por su buen ajuste; ademas tomando en consideracion que la
rosca cuadrada no esta normalizada mientras que la Acme es de
facil construccion mediante todos los procedimientos

existentes.
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A 502

() k)

Figura 2. (a) Rosca Acme, (b) Rosca Unificada
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A8 B

Figuras 3. Detalles del perfil de la rosca Acme (para dimensiones en pulg.)
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Figura 4. Tipos de rosca, (a) simple, (b) doble, (c) Rosca de triple entrada.




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
APLICACIONES

Las aplicaciones de los tornillos de potencia se derivan de sus
cualidades mas resaltantes, entre las que se encuentran:

» Sencillez en su disefno

» Posibilidad de fabricacion con gran exactitud
* Bajo costo

* Elevado rozamiento entre las roscas

» Baja eficiencia en la transmision.

La ultima cualidad que constituye una caracteristica
desventajosa puede solventarse por medio del uso de
rodamientos de bolas, que tienden a disminuir el rozamiento y
por tanto a incrementar dicha eficiencia.
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APLICACIONES

Todo lo anteriormente descrito, determina el campo de
aplicacion de estos elementos mecanicos, como son:

* (Gatos mecanicos

* Prensa de tornillo

« Tornillos de avance de maquinas herramientas

« Dispositivos de apriete de trenes de laminado

« Magquinas universales de traccidn y compresion
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En la figura 5 se muestra una rosca cuadrada simple de un
tornillo de potencia, indicandose sus caracteristicas principales:

A : angulo de avance

o : angulo de hélice

P : paso

dp : didametro medio

Figura 5 rosca cuadrada simple de un
tornillo de potencia
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A continuacion se realizara un andlisis para determinar las
expresiones matematicas a utilizar cuando se gira un tornillo
contra la carga, es decir, cuando se vence el roce y se eleva la
carga. En la figura 6 a y 6 b se representan las cargas que
Interactian entre las roscas.

W W
—T_ ”"I N P
|
'
< / Tcdp >
(a) N“ (b

Figura 6 Cargas interactuando sobre la rosca durante la elevacion de una carga W
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Bajo la accion de cargas definidas en la fig. 6, el sistema se
encuentra en equilibrio estatico, por tanto:

ZFH =P —p,Ncosa— Nsena =0 (Ec 2.1)
ZFV = W +p,Nsena — Ncoso =0 (Ec2.2)
De donde se obtiene que N es:

N — W (Ec 2.3)
COSOL— 1,Send




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
APLICACION DE CARGA

La componente P representa la carga necesaria para producir el
movimiento hacia la izquierda, dando lugar a que esta tienda a
desplazarse hacia arriba a medida que P lo impulsa en esa direccion. El
valor de la carga P se determina a partir de:

sena + L, cosa
_ Yy W (Ec2.4)
COSO — W, sena

P

Ademads, de la geometria de la figura 6 b donde se muestra el
desarrollo de un filete de la rosca del tornillo con respecto al didametro
primitivo, se obtiene:

tano = L (Ec 2.5)
nd,




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
APLICACION DE CARGA

En la figura 7 se muestra aplicaciones con collar de empuje y
collarin, en los cuales la rotacion del tornillo se generan cargas
de rozamiento que se oponen al movimiento en la superficie
entre el peso y tornillo y también entre el collarin y la base de

apoyo.

Fig. 7 Aplicaciones de tornillo con collarin




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
APLICACION DE CARGA

En el caso de la figura 7, el momento torsional que se debe aplicar
para elevar la carga sera el producto de la carga P y el radio primitivo
r, =(d,/2), obteniéndose la expresion:

T (I+p, md)) Wd,
(71 dp . Mll) o) (Ec 2.6)

En el caso de utilizar collarin en la aplicacion, al momento torsor
obtenido a través de la Ec. 2.6 se le superpone una tercera componente
Tc, expresada por:

T = u,dc W (Ec 2.7)
2




ELEMENTOS DE MAQUINAS II

APLICACION DE CARGA
Luego;
N nd,) Wd, J Mode o
(nd,-p) 2 2
Donde:

T : momento torsional necesario para elevar la carga
L, :coeficiente de friccion en el collarin
dc : didametro medio del collarin.

(Ec 2.8)




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
APLICACIONES

De forma similar a las condiciones para subir la carga, puede
realizarse el andlisis para determinar expresiones para el
momento torsional necesario para bajar la carga, llegandose a
las ecuaciones:

_ (Ec 2.9)
(md +pl) 2

Para el caso sin collarin, y

T_ (Hl Tcdp_l) de +H2dCW

= (Ec 2.10)
(md +pl) 2 2

En el caso de usar collarin




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
APLICACIONES

En el caso de rosca Acme o Unificada, la carga normal deja de
ser paralela al eje longitudinal del tornillo y su linea de accidon
queda inclinada con respecto a dicho eje, motivado al angulo de
rosca 20, al angulo 0, entre la carga normal N y el plano
tangencial, y al angulo de hélice a. Sin embargo, dado los
valores pequeiios de estos ultimos. Dicha inclinacion puede
despreciarse y considerar solamente el efecto del angulo de la

rosca.
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D B A
=
s C___A
2
Lo
S)
Z Ncos8y, coso. Ncos6), cosa
= N cosOy1—
e |
- o M s1/r}0cN
/ N cos6j, sino. —H— T NTda
H SO le—p
- E / 0 /ﬁ( 0
< ~ Ncosy coso tan(B/2) | 1 “—v;
W C

(©)

(b)

Figura 8 Estado de cargas real durante la elevacion de una carga W, (a) perspectiva, (b)
seccion axial, (¢) plano tangencial.
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APLICACION DE CARGA

El efecto del angulo 0 es incrementar la friccion existente entre
la rosca, debido a la accidon de acunamiento de los hilos o
filetes. Por tanto, los términos en donde interviene la friccion en
las Ec. 2.6, 2.8, 2.9, y 2.10, se deberan dividir por cosb a objeto
de considerar dicho efecto, llegandose a:

Para elevar carga sin collarin:

_ I+p,mdpsecO Wdp
ndp—p,lsecO 2

T (Ec 2.11)
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Para bajar carga sin collarin.

T_ M7 dp secO-1 Wdp

(Ec 2.12)
ndp+p,lsecO 2
Para elevar carga con collarin:
1+
Tt d psecO Wdp N n,dc W (e

ndp—p,lsecOe 2 2
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APLICACION DE CARGA

Para bajar carga con collarin:

T_ BT dp secO-1 Wdp N n,dc
ndp+p lsecO 2 2

W (Ec 2.14)

Comunmente, aun cuando exista collarin, el mismo se compone
de un rodamiento de bolas, en cuyo caso el coeficiente de
friccion p, puede considerar lo suficientemente pequefio para
no ser tomado en cuenta, por lo que las Ecs. 2.12 y 2.14
contienen unicamente los términos en ,




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
APLICACION DE CARGA

TORNILLO IRREVERSIBLE O AUTOAJUSTABLE

En aplicaciones de tornillos de potencia donde el avance es
relativamente grande y el rozamiento es bajo, pueden darse
situaciones donde la carga desciende por si sola, simulando el
comportamiento de un objeto sobre un plano inclinado,
haciendo que el tornillo gire sin ninguna accidén externa. En
tales casos en momento torsional para bajar la carga es negativo
o simplemente nulo.

Se le llama tornillo irreversible o autoasegurante, a aquel que
requiere un momento torsional positivo para hacer descender la
carga.




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
APLICACION DE CARGA

La condicion de irreversibilidad puede obtenerse para el caso
de un tornillo de rosca cuadrada sin collarin, a partir de la Ec.
2.9, donde para que el momento torsional sea positivo debe
cumplirse que:

/’ll > tan o (Ec 2.15)

La condicion de irreversibilidad para un tornillo de rosca Acme
o Unificada, se obtiene que:

W, > 1 (Ec 2.16)

7t dp secO
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RENDIMIENTO

RENDIMIENTO

El rendimiento es un termino util para evaluar el adecuado
funcionamiento de los tornillos de potencia. Puesto que para la
condicion ideal se tiene que p, = p, = 0, el momento torsional
para elevar carga sin efecto de rozamiento se determina de:

~WI

Donde: 27

To = momento torsional necesario para elevar carga sin efectos de
friccion.

TO (Ec 2.17)
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RENDIMIENTO

Entonces el rendimiento 1 se determina de:

To WI
n= = (Ec 2.18)
T 2nT
Al sustituir queda:
_ 1- “ltana (Ec 2.19)

= 1+ p,cota
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Para las roscas Acme o Unificadas podemos obtener el
rendimiento a partir de:

cosO. — ., tano
n= n M (Ec 2.20)

cos0_ + p,cota
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Rendimiento para una rosca Acme
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Figura 9 Curvas de eficiencia para diferentes valores de i, en funcion del angulo a.




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
ESTADO DE ESFUERZOS

Algunas de las ecuaciones obtenidas y analizadas para los
elementos de union roscados, obviamente siguen siendo validas
para los tornillos de potencia, donde adaptadas a Ila
nomenclatura utilizada en este capitulo se obtiene:

Esfuerzo cortante en la rosca del tornillo: T,
2W
T = —
t
> nd H
Donde,

H: altura de la tuerca
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ESTADO DE ESFUERZOS

Esfuerzo cortante en la rosca de la tuerca o elemento
que hace las veces de ella: 1.,

_ 2W (Ec 2.22)
Ttuyx o
ndH

Esfuerzo de aplastamiento entre las roscas : 6,

5 = 4Wp (Ec 2.23)
aplx ~ 2 2
m(d” —d)H




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
ESTADO DE ESFUERZOS

Adicionalmente, en los sistemas de tornillos de
potencia deben considerarse ademas de los efectos
definidos anteriormente, En el caso de cargas de
compresion, generalmente hay que realizar el
estudio del comportamiento del tornillo como
columna y verificar, en caso de que se amerite, el
efecto correspondiente; asi ademas verificar
efectos adicionales de flexion cuando exista carga
excéntrica.
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ANALISIS Y SINTESIS

Los procedimientos de analisis y sintesis para los tornillos de
potencia son tan variados como variadas son sus aplicaciones,
no existiendo por ello procedimientos secuénciales Unicos a
seguir; y ellos dependeran de la aplicacidon especifica donde se

requiera el utilizarlos.
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ANALISIS Y SINTESIS

COMPRESION EN COLUMNAS

Para el caso de columnas a compresion, las ecuaciones de carga axial
no pudiera ser suficientes para determinar cual carga a aplicar es
segura para este miembro. Dado que este puede fallar por pandeo mas
que por compresion.

Es por esto que se por esto que se debe verificar el pandeo en la
columna y se establecen una serie de parametros para determinar las
condiciones de esta.
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ANALISIS Y SINTESIS

Razon de esbeltez, Sr : Es una factor usado para caracterizar las
columnas, si esta es una columna corta o larga. Una columna
corta fallara por carga axial y la mdxima carga axial que podra
soportar estara dada por su esfuerzo de fluencia. En cambio en
el caso de columnas largas estas fallaran primero por pandeo
por pandeo que por fluencia, la relacion de esbeltez se define
como:

1
Sr=—
k
Donde:

1 : longitud de la columna

k : radio de giro
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ANALISIS Y SINTESIS

El radio de giro se determina por:

Donde I es el momento de inercia (es decir, el segundo
momento) de la seccion transversal mas pequefia de la columna,
y A es su drea en la misma seccion transversal
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ANALISIS Y SINTESIS

Columnas cortas: Por lo general, una columna cortas se define
como aquella cuya razon de esbeltez es ligeramente menor a 89
(Sr < 89). en este caso se aplicara el limite eldstico del material
a compresion como factor limite, a fin de compararlo con el
esfuerzo calculado a través de la expresion:

Oy = —

A
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ANALISIS Y SINTESIS

Columna larga: Una columna larga requiere el calculo de su

carga critica. Esta puede ser expresada mediante la formula de
columna desarrollada por Euler. Donde la carga critica (P_,) es
funcion unicamente de la area de la seccion transversal de la
columna A, su radio de giro y el modulo de elasticidad E del
material. Se determina a través de:

P _anA

Cnt_(ljz
k




ELEMENTOS DE MAQUINAS II
ANALISIS Y SINTESIS

Condiciones terminales: Estas condiciones gobiernan el

comportamiento de las columnas haciendo que sea mas elevada
o no la carga critica que puede soportar la columna. Es por esto
que se tiene la necesidad de establecer un parametro para
determinar la verdadera carga critica del sistema.

Por esto se hace necesario establecer la longitud efectiva (/6)
apropiada para obtener la razon de esbeltez correcta a utilizar
en cualquiera de las formulas en carga critica:

Srzﬁ
k
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ESTADO DE ESFUERZOS

Articulada

Articulada

Condiciones Valor Recomendado
terminales teorico por AISC
Articulada lo: 1 el
articulada
Articulada - 2071 | Je - 0.800

fija
Fija . .

It le . 0.5/ le : 0.65/
Fija
Fija le : 2l le: 2.1/
libre

Figura 10 Diversas condiciones terminales y sus respectivas longitudes equivalentes
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articulada fija fija libre
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i
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Condiciones I=1l, ! | le=0.51
terminales l 1+ le=21
para :1
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ESTADO DE ESFUERZOS

La formula de Euler tomando en cuenta las respectivas
condiciones terminales se expresa de la manera:

B n’EA

Donde:
/¢ : longitud equivalente para las condiciones de extremos dada
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Observando que la carga P que se aplica a la columna en
algunos casos no es perfectamente céntrica, y llamando € la
excentricidad de la carga, es decir la distancia entre la linea de
accion de P y el eje de la columna (vease la figura 11), la carga
excéntrica dada se remplaza por una fuerza P y un par M, de
momento M, = Pe. Por tanto habra que comprobar que el
esfuerzo admisible no sea excedido y que la flexion y, .. no sea
excesiva.
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1 - 1 Figure 11 Columna cargada
’ ME_T/ excéntricamente.
P (a) Excentricidad;
(e} (b) Cargar equivalente;
(¢) Diagrama de cuerpo

libre.

i B i
=
M = Pe
=
P
? |
x

(al (k)

Figura 11 efectos de la carga excéntrica.
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El esfuerzo maximo puede determinarse a traves de:

4P 32 Pe
= +

al 2 3
ondl nd

r

o)




