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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en optimizar el servicio de parqueadero de
bicicletas cumpliendo con la demanda actual de estudiantes que utilizan este
medio de transporte. Se plantea el uso de un mecanismo electromecéanico de
ascensor vertical, estos sistemas se encuentran en desarrollo en multiples
lugares del mundo, sin embargo, este estudio permitira plantear una solucién
acorde al entorno y demanda existente para la sede UDLAPARK de la
Universidad de las Américas. Este tipo de proyectos fomentara un mayor uso de
transportes alternativos que se alinean a la filosofia de reducir la huella ecolégica
y ser amigable con el medio ambiente. Se plantea por tanto una solucion con
todas las consideraciones anteriores que ademas presentard seguridad;

capacidad; optimizacién del espacio y eficiencia en consumo energético.

Palabras claves

Parqueadero, bicicletas, mecanismo, ascensor, UDLAPARK



ABSTRACT

This paper focuses on optimizing the bicycle parking service, meeting the current
demand of students using transportation. The use of an electromechanical
vertical lift mechanism is proposed, these systems are in development in multiple
parts of the world, however, this study will allow us to propose a solution
according to the existing environment and demand for the UDLAPARK campus
of the Universidad de las América’s. These types of projects will encourage
greater use of alternative transport that aligns with the philosophy of reducing the
ecological footprint and being friendly to the environment. A solution is therefore
proposed with all the above considerations that will also present security;

capacity; space optimization and efficiency in energy consumption.

Keywords
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios el uso de la bicicleta ya no se relaciona Unicamente con el
deporte o recreacion personal. Hoy por hoy es considerado un medio de
transporte en varias ciudades y paises del mundo. Su uso es cada dia mas

frecuente porque nos transporta de manera mas facil y descomplicada.

El crecimiento del nUmero de estudiantes en la Universidad de las Américas ha
aumentado un 22%, esta cifra ha justificado la reestructuracion de nuevas
edificaciones e infraestructura para el desarrollo de las actividades, sin embargo,

no se ha prestado atencion suficiente a los espacios de parqueo de bicicletas.

Alrededor del 30% de los estudiantes habitan en los entornos aledafos a la
institucion y con lo cual el uso de bicicletas se ha transformado en un transporte

ideal en muchos casos.

1.2 Justificacion

El nimero creciente de clientes internos y externos de la Universidad de las
Américas, ha generado que los parqueaderos existentes sean insuficientes tanto
para autos, motos y bicicletas, lo que obliga a la institucion buscar e implementar
alternativas que permitan cubrir la demanda de estos espacios de una manera

Optima.

El fomento del uso de bicicletas se constituye en una opcion para disminuir el
namero de automotores y disminuir también las superficies actuales de parqueos
gue podrian ser destinados para un mayor numero de bicicletas, situacion que

se enmarca en la reduccion de la huella ecoldgica.

El incremento de la poblacion de Quito constituye el 1.5% del afio 2001 al 2010,
en consecuencia, el nimero de estudiantes de la universidad tiende a

acrecentarse como también sus servicios. Como lo indica la tabla 1 donde



presenta la proyeccion de crecimiento de Quito Urbano y Quito Rural, desde el
afo 2011 al 2022, estas cifras fueron analizadas con los datos del Gltimo censo

realizado en el pais.

Tabla 1.
Indicadores de poblacién comparados 2001 — 2010. DMQ
TOTAL QuITO QUITO
INDICADOR DISTRITO URBANO* RURAL®
Censo 2010 2001 2010 2001 2010 2001
Poblacion 2'239.191]1’842.201 | 1'619.146 | 1'411.595 | 620.045 | 430.606
e Hombres 1'088.811| 893.716| 783.616| 675.576|305.195(218.140
o Mujeres 1'150.380 948.485( 835.530| 725.128]314.850(223.357
Poblacién proyectada al afio 2011 | 2'305.475 1'658.809 646.666
Poblacién proyectada al afio 2022 | 2'787.040 1'914.410 872.630
Tasa de crecimiento (%) 2001- 2.2 2.6 1.5 2.2 4.1 4.8
2010
Hogares Pobres (%) 12.8 22.2 11.2 19.9 17.3 30.1
Hogares en Extrema Pobreza (%) 2.3 8.2 1.7 5.9 4.1 15.3
Poblacién pobre 360.399 236.698 123.701
Poblacién en extrema pobreza 71.040 39,518 31.522

La universidad ha implementado soluciones, a fin de contrarrestar el conflicto del
uso de areas, disefiando estructuras metalicas y ofreciendo un sistema de
seguridad tradicional. Este servicio de parking no es el éptimo en espacio ni
proteccion frente a la lluvia, dandose ademas casos de hurto que ha sido
reportados segun encuestas realizadas a estudiantes y personal de seguridad.
Por tanto, es necesario contar con espacios seguros y bien aprovechados, que

ofrezcan un mejor estado de conservacién mecanica del vehiculo.

El proposito de este proyecto, ademas de su funcionalidad, es proponer una

mejora estética a la superficie de estacionamiento de las bicicletas.

La presente propuesta, describe esquemas de una estructura metalmecanica y
automatizada para el parqueo de bicicletas, que permita mejorar el sistema
actual, cambiando disefios tradicionales por innovadores, que respondan a la
demanda proyectada y que sea modelo de referencia para otras instituciones de

la ciudad como centros comerciales, universidades, parques, oficinas, etc.



Para esto se considera tres componentes principales, una estructura metalica de
soporte, elevador, sistema electronico y eléctrico. Se plantea un disefio estético
acorde a las expectativas de los usuarios de la institucion. Se propone una

alternativa que brinda seguridad y proteccién ambiental a las bicicletas.

Este proyecto en su contexto tiende también a incentivar la actividad fisica,
recreacional, la reduccion de emisiones de C02, apoyar a la disminucién del
trafico vehicular, la reduccion del uso de parqueadero de vehiculos motorizados
evitando personal encargado de las tareas de seguridad y asistencia en el

parqueo de bicicletas.

1.3 Alcance

El presente trabajo plantea una alternativa de parqueadero modular y que
permita el estacionamiento de 32 bicicletas, ubicadas de manera vertical. Se
definen recursos tecnolégicos, humanos y de maquinaria necesarios para su
construccion e implementacion. Se disefia un mecanismo innovador, que
optimiza el espacio y se describen componentes para el posterior disefio

mecanico, eléctrico y electronico.

La problematica ha sido analizada mediante métodos y procesos para
determinar la situacién actual en el campus UdlaPark de la Universidad de las
Américas. Una vez identificado el problema y las necesidades de los usuarios
del parqueadero de bicicletas, se procedié a disefiar una propuesta que logre
brindar la cantidad de plazas requeridas, tomando en cuenta que este niumero
tiende a crecer conforme pasen los afos. Es por esto que el sistema es modular
y de facil montaje permitiendo aumentar la capacidad hacia arriba o de forma

subterranea.

Por otro lado, que satisfaga las expectativas que tienen los usuarios mediante
un disefio innovador y estético que pueda ofrecer seguridad y proteccién contra

lluvia, polvo, golpes, entre otros.



Finalmente, la propuesta no genera gastos innecesarios, al ser un sistema
auténomo no depende de personal de seguridad o de ayuda al usuario para su

funcionamiento, ya que es facil de usar y seguro.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Plantear una propuesta de mejoramiento del servicio actual de aparcamiento de
bicicletas, mediante la implementacion de un sistema automéatico de parqueo
acorde a las necesidades de las personas que usan bicicleta en la Universidad

de las Américas - Sede UdlaPark.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar un diagnostico del servicio actual de parqueo, en cuanto
a seguridad, espacio y facilidad al momento de parquear sus
bicicletas.

e Identificar las causas mas frecuentes que impiden un buen servicio
de parqueo.

e Analizar alternativas tecnoldgicas de parqueaderos existentes, asi
como sus ventajas de implementacion y caracteristicas.

e Plantear la estructura mecanica, componentes eléctricos y
electrénicos que permitan una alternativa innovadora para el
parqueo de bicicletas.

e Determinar el costo de la implementacion del proyecto para la sede
UDLAPARK de la Universidad De Las Américas.



2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Labicicleta

Mediante pasan los afios se han dado diferentes conceptos a este mecanismo,
por una parte, podemos empezar a tener un referente que nos sirva para
clarificar y partir a explicar todo lo que a continuacion se detalla. Por tanto,
podriamos empezar definiendo como “Vehiculo de dos ruedas de igual tamafio
cuyos pedales transmiten el movimiento a la rueda trasera por medio de dos
pifiones y una cadena” (Real Academia Espafiola, 2014). Se puede definir como
Un mecanismo compuesto por dos ruedas, un cuadro, un manillar y una catalina,

gue mediante sistemas de pedales mueven al mecanismo por la fuerza que

transmiten ruedas dentadas y una cadena.

La figura 1 presenta la evolucion histdrica de la bicicleta que toma lugar en

Alemania a partir del afio 1918 hasta 1970.

A= \
IR

1818 1830
velbcipedo welocipado
Kad von Dras Thomas McCal
Aemania Escoda

B

1885 Década de 1960

maquina sequ@ bicideta de psta
John Kemp Starley
Inglasera EEW

1860 1870

bicdeta con pedales bodetade medaaka
Prarre Michaux James Sadey
Franda Randa

A mediados de 1970
badeta de montaia

EEUU

Figura 1. Evolucion historica de la bicicleta.
Tomado de (McLarty, 2006).

En la actualidad cada vez son mas los paises que se suman a la lista en
desarrollar tecnologias que permitan facilitar el uso de la bicicleta. El peso, la

resistencia, la aerodinamica son caracteristicas en las que se han enfocado los




investigadores, llevando a usar materiales como el cromo, carbono, y aleaciones

especiales de aluminio que permiten un mayor rendimiento.

2.2 Estado del arte

2.2.1 Sistema de transporte urbano ECOBICI
Este sistema fue desarrollado en México, su origen empieza en el afio 2009 en
zonas residenciales, el programa fue realizado por el Gobierno del Distrito
Federal. Actualmente EcoBici ofrece 480 cicloestaciones distribuidas a nivel
nacional, 6800 bicicletas para que los ciudadanos locales o extranjeros recorran
distancias cortas evitando el trafico de la ciudad, la evolucion de EcoBici en los
ultimos afios ha permitido que hoy se pueda elegir entre bicicletas mecénicas y
bicicletas eléctricas, y que las cicloestaciones cuenten con un sistema eléctrico

gue recargar las baterias.

Quienes usen esta red pueden cubrir una superficie de 38 km2, y acceder en un
punto al servicio y dejar de usarlo en el punto mas cercano a su destino, por eso

se considera como una manera inteligente de moverse.

Mediante un smartphone o algun dispositivo eléctrico con acceso a internet se
puede acceder al sitio web oficial, donde despliega un amplio menu con
informacion y herramientas para brindar un mejor servicio. En ella se puede
registrar de manera gratuita para obtener informacion de rutas, puntos de carga,
mapas, promociones e incluso se puede ver un mapa de disponibilidad, en el
gue se detalla si existen unidades disponibles en cada una de las estaciones en

tiempo real.

El usuario paga una mensualidad anual y recibe una tarjeta electrénica, con la
cual se puede obtener informacion mediante un lector ubicado en la estacion.
Las Figuras 2 y 3 muestran las bicicletas que no son eléctricas y una de las ciclo

estaciones ubicadas en Ciudad de México.



Figura 2. Sistema de transporte ECOBICI en México 1.
Tomado de (Ecobici, 2019).

Figura 3. Sistema de tranéporte ECOBICI en México 2.
Tomado de (Diario de México, 2019).

La capacidad de cada estacion varia de 15 a 30 unidades, como proteccion
contra robos posee un seguro magnético que es anclada a la barra principal del

sistema.

2.2.2 Sistema de estacionamiento ECO Cycle
El estacionamiento fue desarrollado por la empresa Giken en Shinagawa -
Japon, este tuvo gran aceptacion y aspira expandirse por el resto de ciudades.
El proyecto consiste en un sistema de forma cilindrica que es construido bajo la
tierray que cuenta con capacidad para 204 bicicletas, el nUmero puede aumentar
o disminuir de acuerdo a las necesidades del cliente, el tiempo que tarda en
entregar o almacenar una bicicleta es de 13 segundos desde el momento que se

solicita. La profundidad es de 11.5 m. y el didmetro de 8 m. aproximadamente.



Para el uso correcto de EcoCycle y como seguridad contra robos, es necesario
integrar un chip identificador a la bicicleta, como se muestra a continuacion en la

Figura 4, el mismo debe ser ubicado en la llanta delantera.

¥ IC Card ¥ |IC Tag Location v IC Tag

©000

User Car]

Figura 4. Chip identificador sistema EoCyc.
Tomado de (GIKEN LTD, 1999).

EcoCycle ofrece 2 tipos de identificaciones, una tarjeta y un tag, ambos tienen
una gran durabilidad y obtienen informacion del estado de la bicicleta de manera
rapida. Tanto las IC Card como los IC Tags tienen un ciclo de vida de
aproximadamente 100000 usos, tienen una ventaja al funcionar sin contacto, de
esta manera se evitan posibles errores de lectura ocasionados por el mal estado
de la tarjeta o polvo que se adhiere a la misma. La IC Card es de uso exclusivo
del usuario, mientras que el IC Tag se lo acopla a la estructura de la horquilla de

la bicicleta.

En la Figura 5 se muestra un corte lateral de la estructura, la misma tiene una

profundidad de 11.9 metros por un diametro de 8.15 metros.

Ventajas: aprovechar el espacio porque es subterraneo, al tener arreglo
octogonal la densidad de bicicletas se acomoda de mejor manera, admite
diversos tipos de bicicletas, seguridad, proteccién de intemperie, tiempo de

entrega moderado.

Desventajas: costo y tiempo de fabricacion excesivo, se requiere un espacio

disponible para el uso.
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Figura 5. Vista de Corte de estructura cilindrica del sistema EcoCycle en Japén.
Tomado de (GIKEN LTD, 1999).

2.2.3 BIGLOO
Este estacionamiento permite aparcar 24 bicicletas. La forma del sistema es
circular y sus dimensiones son de 7 m de diametro y 1.80 de alto. Fue
desarrollado en Espafia por la empresa Bigloo en el afio 2014. En el 2007 se
instalé uno en la Universidad Autonoma de Barcelona, en este caso hay un rubro
mensual de 6 euros y se obtiene una membresia sin costo por los primeros 3
meses, en los demas aparcamientos se empieza a generar un valor a partir de

la sexta hora del uso del servicio.

El disefio al no ser subterraneo reduce costos de manera considerable, pero asi
mismo al estar en la superficie requiere de espacios mas abiertos, algo que se
puede considerar es que de ser necesario puede ser trasladado a otra localidad.

La distribucion esta disefiada para que adicional a la bicicleta se puedan
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depositar objetos personales como pueden ser accesorios, mochilas, casco sin

gue haya un riesgo de robo.

Para el funcionamiento utiliza un actuador en el centro de la estructura, el cual
permite rotar las localidades hasta encontrar una vacante. Para activar el servicio
se necesita una tarjeta RFID, la cual permite conocer la informacién del usuario

permisos y restricciones que son presentadas en un panel tactil.

Figura 6. Fachada sistema de Bigloo en Espafia.
Tomado de (Cuartas & Cruzado, 2016).

Figura 7. Fachada Lector de tarjetas del sistema Bigloo.
Tomado de (Cuartas & Cruzado, 2016).

Ventajas: permite adicionar objetos personales, variedad de bicicletas.
Seguridad, proteccion de intemperie, se puede desmontar y trasladar a otra

localidad.

Desventajas: pocas plazas, costo alto de mensualidad, necesita de un espacio

grande para su funcionamiento.
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2.2.4 Barcelona Serveis a la Mobilitat (BSM)
En la ciudad de Barcelona la empresa municipal administra 45 aparcamientos de
autos. Con el tiempo se han ido adicionando plazas de bicicletas y motos.
Actualmente tienen disponibilidad de 20 y 40 plazas. La primera plaza se
inaugurd en el afio 2008, este servicio ofrece capacidad para 180 unidades
aproximadamente, para motorizados de 2 ruedas, de los cuales el 15% esta
destinado a bicicletas. La Figura 8 muestra el ingreso y la distribucion a uno de

los parqueaderos de BSM ubicados en la ciudad de Barcelona.

Figura 8. Parqueadero de bicicletas en Barcelona.
Tomado de (IDAE, 2010).

BSM se ha consolidado como la red de parqueaderos mas grande de la ciudad
de Barcelona, actualmente cuenta con mas de 40 estaciones y ofrece 13000

plazas. Este sistema cuenta con la Certificacion Internacional ISO 9001.

Este servicio como en muchas otras ciudades, naci6 con el fin de convertir a la
bicicleta en un medio de transporte integrado de la ciudad. Cuenta con 366
puntos de recarga y abonos de acuerdo a la necesidad de cada usuario, se

puede elegir entre diferentes franjas horarias y zonas.
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2.2.5 Bici estacion de Basilea

En el afio 2001 se realiz6 el proyecto en Suiza, con el objetivo de solucionar el
problema ocasionado por el excesivo niumero de bicicletas estacionadas en las
inmediaciones de la principal estacion del tren. El aparcamiento es subterraneo,
y dispone de 1400 plazas de las cuales se ofertan 750 plazas sin costo y sin
control de seguridad, y los 650 restantes con un costo por control de acceso. La
accesibilidad se lo realiza por amplias rampas que permite el ingreso de
peatones y ciclistas. El aparcamiento esta abierto las 24 horas del dia.

Para el cobro por el servicio brinda facilidades de pago en maquinas donde se
puede hacer recargas o pagar en efectivo. Los precios varian dependiendo el
dia, por lo general fines de semana tiene un costo adicional de 0.5 euros a 0.7

euros cada hora.

Este parqueadero consta con un circuito de camaras de video seguridad, y
personal que realiza controles durante el dia, adicionalmente el ingreso y salida
es permitido Unicamente con la tarjeta que el usuario adquirid, el robo de

unidades se ha tornado muy poco recurrente.

Figura 9. Parqueadero de bicicletas en Suiza 1.
Tomado de (IDAE, 2010).
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Figura 10. Parqueadero de bicicletas en Suiza 2.
Tomado de (IDAE, 2010).

2.2.6 Estacionamiento bicicletas UDLA

Tiene una capacidad de 30 plazas, el sistema de seguridad es proporcionado
por cada usuario. Se accede mediante el personal encargado de la seguridad de
la institucion, entregando una credencial y recibiendo una tarjeta sin chip.
Actualmente no tiene costo por el servicio, y no tiene algin mecanismo que
brinde seguridad a las bicicletas. Actualmente el parqueadero se encuentra

ubicado en el parqueadero de docentes y personal administrativo de UdlaPark.

Figura 11. Parqueadero de bicicletas sede UdlaPark
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En la Figura 11 se constata uno de las estructuras ubicadas en el parqueadero
de la sede UdlaPark.

Ventajas: no tiene costo por el uso del parqgueadero, no consume energia, se

puede trasladar, tiene un bajo costo de implementacion.

Desventajas: No tiene ningun mecanismo de control de seguridad, causa
impacto visual, ocupa mayor superficie, el sistema no es autbnomo por lo que

depende del personal de seguridad para poder acceder al mismo.

2.3 Disefo estructural
2.3.1 Diagrama Cinemaético

“El diagrama cinemético de un mecanismo consiste en representar con el minimo
namero de simbolos la geometria de los cuerpos y las restricciones cinematicas
existentes entre ellos”. (Roda, Mata, & Albelda, 2014), es un esbozo de cada
componente pero de una manera sencilla que permite la comprensién de sus
funciones y de su modo de uso en relacién al cumplimiento de lo que desea

obtener con el mecanismo.

2.3.2Disefio estructural

La Figura 12 contiene las 3 etapas del proceso de disefio estructural que son:
Estructuracion, andlisis y dimensionamiento. La Estructuracion es el primer paso,
esto consiste en definir la forma y el tipo de material a usar, de acuerdo a las
necesidades de cada cliente. El segundo paso es el andlisis, el mismo se puede
ayudar de software que disponen de herramientas que simulan cargas y
esfuerzos en los puntos criticos, esto permite al usuario tomar medidas de
seguridad en las areas y componentes afectados. El dimensionamiento es el
ultimo paso antes de obtener el producto final, para esto se considera la
resistencia y seguridad que se obtuvo del analisis, en caso de que el
dimensionamiento no sea suficiente se debe regresar al primer paso que es la

estructuracion.
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ESTRUCTURACION
Definicién de forma
y tipo estructural

Re—andlisis

ANALISIS

—Modelacidn Cambioc
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internos y deformaciones

Re—estructuracidn

DIMENSIONAMIENTO

Cambio [ —Resistencia Estimacidén
—Serviciabilidad Costo
~Seguridad

Prcducto

Final

Figura 12. Etapas del proceso de disefio estructural.
Tomado de (Riddell & Hidalgo, 2010).

2.3.3 Cargadistribuida coplanar
Una carga simple distribuida puede representarse mediante una fuerza
resultante, la cual es equivalente al area bajo la curva de carga. Esta resultante
tiene una linea de accién que pasa por el centroide o centro geométrico del area

o el volumen bajo el diagrama de carga. (Russel & Hibeler, 2010)

Fr
A
% i
x o1 ]
it @ = = () S
s |

Figura 13. Carga distribuida coplanar.
Tomado de (Russel & Hibeler, 2010).
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En la Figura 13 se muestra la intensidad de la carga a lo largo de la longitud de
la viga, la unidad que se usa para esta es en (N/m) o también (Lb/Ft),
considerando que en los 2 casos la viga tiene un ancho constante, se puede
representar a las fuerzas paralelas en una sola fuerza resultante (Fr), ademas

esta se la puede ubicar en un punto especifico a lo largo de la viga ( X)

2.3.4 Cargauniforme alo largo de un solo eje.
Por lo general las cargas se aplican en varios puntos de forma perpendicular a
la viga, estos generan momentos flectores o cortantes, por otro lado, una viga
también puede estar sometida a cargas distribuidas como muestra la figura X
(b), este caso (w) no es constante por lo que se puede afirmar que la carga por

unidad de longitud no esté distribuida uniformemente.

dF = dA
-w = w(x)

(b)

Figura 14. Carga distribuida a lo largo de un solo eje.
Tomado de (Russel & Hibeler, 2010).

2.3.5 Analisis estructural
Este andlisis es escencial en cualquier proyecto de ingenieria de estructuras,
comprende el uso de herramientas como software o0 ecuaciones de resistencia
de materiales donde se estudia las cargas, tensiones y momentos que actuan
sobre cada elemento y que prodrian deformar a la estructura o edificacion.
Mediante esto se comprende el comportamiento de la estructura propuesta y se
da una opcidn que sea segura y econdémica para los fines que esten dirigidos. La
siguiente figura muestra los esfuerzos que se generan en una viga usada para

un puente.
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Figura 15. Analisis estructural.
Tomado de (Russel & Hibeler, 2010).

2.3.6 Teoriade fallas
Al hablar de fallas entendemos que un elemento, mecanismo o0 sistema pierde

su funcionalidad parcial o totalmente.

Varias de las causas para que un elemento falle pueden ser: rotura, degradacion,

disefio erréneo, mal uso, falta de mantenimiento, etc.

2.3.7 Teoriadel maximo esfuerzo normal
Esta teoria me permite establecer que: la falla de un elemento sometido a un
estado multiaxial de esfuerzos se producira cuando cualquiera de los principales
esfuerzos supere la resistencia maxima de un material. Esto es de vital

importancia para el disefio de la estructura

2.3.8 Teoria del maximo esfuerzo cortante
Esta falla se origina cuando el esfuerzo producido en una pieza supere el del
corte que se produce en el punto de fluencia de una probeta sometida a una
prueba de tensidn simple. La Figura 16 detalla los tipos de esfuerzos

encontrados en vigas o columnas.
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Figura 16. Tipos de esfuerzos.
Tomado de (Xunta de Gallicia, 2019).

2.3.9. Factores de seguridad
Este factor es un indice de seguridad que permite que el disefio no tenga
problemas en situaciones no esperadas desde el punto de vista resistente.
La forma mas usada para incluir el factor de seguridad en un disefio es
aumentando las fuerzas realmente esperadas y multiplicandolas por el cociente
de seguridad. A mayor valor mas seguridad, mientras que un valor inferior indica

inseguridad o probabilidad elevada de que ocurra un fallo.

2.3.10 Acero a 36
Este tipo de acero actualmente es el mas utilizado para estructuras (Salcedo,
2016) en su andlisis sefiala que:
El perfil de acero mas comun utilizado en México es el laminado
A36, ya que es el mas facil de operar por sus procesos fisico-
guimicos y su excelente resistencia. Los demas aceros son para
cuestiones diferentes como estructuras de aviones, ferrocarriles,

gue son mas dinamicas.

La resistencia a la traccion se la determina por el porcentaje de carbono, esto

hara que el metal sea mas o menos resistente.
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Se considera que un acero es extra suave si contiene un porcentaje de 0.1 a 0.2,
este tipo de materiales tienen una resistencia a la traccion de 35 (kg/mmz2), los
aceros suaves aumentan su cantidad de 0.2 a 0.3 y resisten una traccion de 45
(kg/mm2), los aceros semisuaves tienen de 0.3 a 0.4 y resisten 55 (kg/mm?2).
Uno de los aceros con mas porcentaje son los extraduros con un porcentaje de

carbono de 0.6.a 0.7 y tienen una resistencia de 85 (kg/mm?2).

2.2.11 Tipos de aceros estructurales

Propiedades A36

Esfuerzo minimo  |Resistencia especificada
Designacion Tipo de | Usos de Nuencia®, minima a la tension®,
de la ASTM acero Formas J recomendados F, en kio/plg® F, en kibipig”
A6 . Al carbono Perfiles, barras y Puentes, edificios y otras estructuras 36 pero 32 si el espesor 58-30
| placas atornifladas, soldadas o remachadas es mayor de B plg
AS29 Al carbono Perfiles, placas hasta Similar al A6 42 60-85
| thiplg
|
Addl De alta resistencia y baja aleacion Perfiles, placas y Stmilar ) A36 40-50 60-70
barras hasta § plg
AST2 De ahia resisiencia v baja aleacion Perfiles, placas v Construccionss atornilladas, soldadas o 42-65 { 60-80
barras hasta 6 plg remachadas. No para puentes |
solkdados los de F, = 55 0 mayoces. t
A242 De alta resistencin, baja aleacion y Perfiles, placas y Constr atornilladas, soldadas o 42-50 63-70
resistente a ka coerosidn stmosférica barras hasta 4 plg remachadas; tenica de soldado
muy importante
ASES De alta resistencia, bajs aleackdn y Placas y barras Construcciones atornilladas ¥ | 42-50 63-70
a Ia corrosidn férica remachadas
=y Vs = e ]
ASi4 Templacos y revenidos Placas sdlo hasta 4 pig Estruciuras soldadas con mucha 90-100 100130
H atencién a la técnica empleada; no |
se use s la ductilidad es importante l

Figura 17. Propiedades de aceros estructurales.

Tomado de (Escalante, 2003).

Los aceros estructurales son una aleacion de elementos principalmente hierro y
carbono, los cuales junto con otros elementos dan propiedades para
contrarrestar amenazas en estructuras metalicas. Segun la figura 17 muestra los
tipos de aceros estructurales clasificados por American Society for Testing and
Materials (ASTM). El material ASTM a 36 en la actualidad es el mas usado para

este tipo de construcciones debido a sus propiedades.

2.4 Disefio del Mecanismo
El estacionamiento de bicicletas requiere un mecanismo que permita trasladar la

bicicleta de forma segura hasta un lugar donde va a ser depositado (recepcion).
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Se considera el disefio de un mecanismo de 4 barras que cumple con las

posiciones y movimiento adecuado para el proceso.

241 Teorema de Grashof
“Para que una o dos barras sean manivelas se ha de cumplir que la suma de las
barras mayor y menor no sea mayor que la suma de las otras dos” (Blanco,
Torres, & Giménez, 2014), si esta condicion se cumple el mecanismo se conoce
como mecanismos de Grashof, de ser asi, este conjunto de eslabonamientos
podra moverse de forma continua sin existir detenimientos ni posiciones de
estancamiento. El mecanismo que se eligié en este estudio es un de Doble
Manivela, la sumatoria de L1y L3 es menor a la sumatoria de L2 y L4. La Figura
18 muestra los 3 casos posibles segun la longitud de los eslabones de acuerdo

al Teorema de Grashof.

DOBLE-MANIVELA MANIVELA-BALANCIN DOBLE-BALANCIN
manivela-biela- manivela-biela-balancin balancin-biela-
manivela balancin
L2+L3<L1+L4

L1 +L3<L2+L4 L1+1L3<L2+L4
BC = barra menor
AB = barra menor CD = barra mayor CD = barra menor
CD = barra mayor AB = barra fija o AB = barra mayor
AB = barra fija o soporte AB = barra fija o
soporte soporte

Figura 18. Teorema de Grashof.
Tomado de (Blanco, Torres, & Giménez, 2014).

2.4.2 Maquina
“Combinacion de cuerpos resistentes unidos entre si con determinados
movimientos relativos, que transmiten fuerzas desde una fuente de energia
hasta el lugar donde han de ser vencidas las resistencias” (Blanco, Torres, &

Giménez, 2014), misma que le permite al ser humano lograr vencer ciertas
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condiciones o realizar ciertas actividades. La maquina permite complementar

actividades de trabajo para cumplir objetivos.

2.4.3 Eslabédn
Un eslabon es un cuerpo rigido (supuesto) que posee por lo menos dos nodos
gue son puntos de unién con otros eslabones. (Norton, 2014), Estos cuerpos
permiten transmitir el movimiento, ya que son usados como enlace y relacion en
sistemas. Una vez que se acoplan con otros sistemas forman un conjunto con

un movimiento relativo que forman parte de maquinas o sistemas mas complejos.

2.4.4 Junta
Las juntas son uniones o0 el apoyo de dos partes en un mecanismo 0 una
maquina, que producen el trabajo mediante movimientos que ejercen el ser
humano o algan motor.
Para el concepto de (Norton, 2014)

Una junta es una conexion entre dos o mas eslabones (en sus nodos), lo

cual permite algin movimiento, o0 movimiento potencial, entre los

eslabones conectados. Las juntas (también llamadas pares cinematicos)

se pueden clasificar de varias maneras.

1. Por el tipo de contacto entre los elementos, de linea, de punto, o de
Superficie.

2. Por el numero de grados de libertad permitidos por fuerza o por
forma.

3. Por el tipo de cierre fisico de la junta: cerrada por fuerza o por forma.
4. Por el numero de eslabones unidos (orden de la junta).

Las piezas deben engranar de tal manera que el mecanismo al que pertenecen
las juntas, pueda realizar el trabajo sin inconvenientes, son ubicadas de modo
gue se busque més fuerza o una mejor coordinacién para lograr que se produzca

el resultado requerido.
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2.45 Mecanismos de 4 barras

Figura 19. Mecanismos de 4 barras.
Tomado de (Miranda, 2007).

Un mecanismo como se muestra en la Figura 19 consta de elementos sélidos
como son eslabones y bastidores, los cuales estan unidos mediante juntas
rotatorias que pueden ser de pivote o pasador. Como se observa en la figura al
eslabon 2 se lo llama eslabén motriz o conductor y este es el encargado de
generar el movimiento, y el eslabon 4 se denomina de salida o seguidor y el

eslabon 3 se lo denomina eslabon acoplador.

De acuerdo al Teorema de Grashof el mecanismo de cuatro barras puede girar
de forma completa o simplemente oscilar, esto depende de como estén ubicados
y de que tamafio sea cada eslabon. Cuando en un mecanismo los dos eslabones
completan un giro se considera como mecanismo de doble manivela, cuando
completa un giro Unicamente un eslabon se denomina manivela balancin y en
el caso que no gire completamente ningun eslabén se le conoce como doble

balancin.

2.4.6 Transmision de potencia

Se lo realiza por polea, por correa, engranes o bandas.



23

Para dar una mejor seguridad al mecanismo se sugiere usar un sistema por
polea ya que es confiable y mantiene una constante relacion de velocidad, tiene

un mantenimiento de bajo costo y es un sistema muy adaptable.

2.5 Herramientas

2.5.1 Diagrama SIPOC
Para el autor (Pardo, 2017)
“El diagrama SIPOC es una representacion esquematica de los componentes
principales de un proceso. SIPOC responde a las siglas en inglés: Suppliers
(proveedores), Inptus (entradas), Process (proceso), Outputs (salidas),
Customers (clientes).” Cada proceso cuenta con un proveedor que puede ser

una materia prima u otro proceso.

Las entradas es lo que se necesita para poder realizar las actividades en el
proceso, No necesariamente es una materia prima, sino que puede ser otro

elemento, informacion, datos para otras personas.

Proceso: Serie de actividades relacionadas entre si y que tienen una secuencia
l6gica, en la que se transforma una materia prima en un producto o servicio que

satisface la necesidad de un cliente.

Las salidas son el producto o servicio con un valor agregado.

Y los clientes son aquellas personas que necesitan del producto o servicio

generado en el proceso.

2.5.2 Diagrama de flujo
Es relevante el disefio que se genera en un diagrama de flujo, como su nombre
sefala el diagrama indica de qué manera se va a generar el movimiento o el
trabajo de las partes de un mecanismo y su funcionalidad en el momento en que

realiza el trabajo.
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También (Pardo, 2017) sefiala que:
El diagrama de flujo o flujograma es una representacion grafica de
la secuencia de actividades que forman un proceso. Los
flujogramas son de facil elaboracion e interpretacion, constituyendo
una alternativa muy apropiada para documentar los procesos, pues
de un solo vistazo pueden entenderse con rapidez, incluso no

estando familiarizado con esta herramienta.

Este diagrama representa la sistematizacion desarrollada de las partes de un
mecanismo ordenadas de tal manera que cada proceso se cumpla y que luego
el trabajo y su resultado sea la solucién al requerimiento para el que fue creado

el mecanismo.

2.5.3 Ishikawa

“Por lo general, el diagrama de Ishikawa se utiliza para el disefio de producto, la
prevencion de fallos de calidad y la identificacion de aquellos factores que
pueden tener repercusiones en todo el proceso de produccion”. (Reato &
Socconini, 2019), como otro diagrama el fin de desarrollarlo es el de sistematizar
un proceso pero que tiene ciertos condicionantes como los de control e
identificacion de posibles errores que den paso a soluciones dentro del proceso
de produccién del mecanismo que se ha desarrollado.

2.5.4 Diagrama de espina de pez
“Es una herramienta grafica que se obtiene de una tormenta de ideas, en la que
se representan de una manera organizada todas las causas de un determinado
efecto, con lo cual resulta més fécil visualizar los problemas y las posibles zonas
de mejora” (Socconini, 2015), este esquema organiza los posibles procesos y
resultados que se presenten en el trabajo de algin mecanismo e incluso las
posibles falencias que el disefio presente, de ahi se podra obtener una serie de
respuestas y alertas para dar forma al mecanismo, evitando estas falencias o

errores.
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2.5.5 Metodologia
Se buscaran disefios existentes de parqueaderos de bicicletas para realizar un
estudio previo donde se analizardn sus beneficios y prestaciones.
Posteriormente se compararan las alternativas considerando sus aspectos

relevantes.

Se planteara una nueva alternativa que permita soluciones de factible
implementacién en la Universidad de las Américas, tomando en cuenta las

necesidades de los usuarios, disponibilidad e inversion a realizar.

Se validara el prototipo mediante ensayos y pruebas de funcionamiento,
identificando aspectos de mejora en sus procesos, ademas, se realizara un
andlisis del mecanismo en softwares que simulan cémo se comporta el disefio al

aplicar cargas.

Se disefara el sistema para escala real detallando sus aspectos mecanicos,
eléctricos y electronicos, graficando sus detalles en planos constructivos que

permitan la implementacién y reproduccion del proyecto.

Se analizara el beneficio econémico, social y cultural que aporta este proyecto.
Asi como su contribucion con el medio ambiente y alineandose a la filosofia de

la UDLA en soluciones que benefician al ecosistema.

3. CAPITULO Ill. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

3.1 Estado actual

En este capitulo se analiza y se describe el escenario actual en cuanto a
espacios y necesidades a través de datos historicos y encuestas. La Figura 20
muestra una de las herramientas que se uso, este diagrama SIPOC sirve para
entender de mejor manera y poder analizar el proceso actual de parqueo de las

bicicletas.
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Figura 20. Diagrama SIPOC

3.2 Descripcion general

La Universidad de las Américas fue creada en el afio 1994, actualmente ofrece
37 carreras de pregrado que son distribuidas en modalidades presencial y
semipresencial, en horarios diurno, vespertino y nocturno, desde el afio 2006 la
institucion amplié la oferta académica con programas de cuarto nivel, Conforme
pasa el tiempo ha crecido exponencialmente no solo en infraestructura sino
también en la comunidad universitaria, llegando a tener cerca de 17000

estudiantes

3.2.1 Ubicacioén

La Universidad de las Américas (UDLA) se encuentra ubicada en la ciudad de
Quito, provincia de Pichincha, Ecuador, cuenta con 4 campus ubicados en el
norte de la ciudad que se detallan a continuacion:

. Campus Colén

. Campus Granados

. Campus Queri

. Campus UdlaPark
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Figura 21. Ubicacion de los campus de la UDLA.
Tomado de (GoogleMaps, 2019).
Tabla 2
Tiempos de traslado entre campus
_ ) Tiempo Tiempo Tiempo
Origen Destino ) o o
caminando automovil bicicleta
Granados Queri 6 min 3 min 2 min
Granados UdlaPark 23 min 3 min 8 min
Granados Coldn 57 min 19 min 20 min
Queri Colén 57 min 18 min 22 min
Queri UdlaPark 4 min 1 min 7 min
UdlaPark Col6n 73 min 21 min 25 min

La tabla 2 contiene el tiempo que tarda en desplazarse de un campus hacia otro

caminando, en automovil o en bicicleta

La figura 21 muestra donde se encuentran ubicados los campus que dispone la
Universidad de Las Américas. Los campus Granados, Queri y UdlaPark cuentan
con un servicio de bus que realiza recorridos aproximadamente cada 20 minutos.

Todos los campus de la institucion cuentan con un area destinada al
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aparcamiento de bicicletas. La capacidad y demanda actual de cada uno son
detalladas en la tabla 3. En Anexos 9 se encuentran los resultados del muestreo

gue se realizo en la sede UdlaPark.

Tabla 3.
Descripcion plazas de aparcamiento
CAMPUS ESPACIOS DEMANDA DE
DISPONIBLES ESPACIOS

COLON 20 18
QUERI 30 20
GRANADOS 32 40
UDLA PARK 30 32

Las bicicletas ingresan por el mismo lugar que los vehiculos, y para acceder se
necesita hacer un registro con el encargado de seguridad. La persona de
seguridad solicita al usuario una identificacion y entrega a cambio una tarjeta de
visitante. Es indispensable que se usen accesorios como candados ya que el

sistema no cuenta con ningin mecanismo de seguridad.

Los principales problemas que reflejan las entrevistas realizadas a los usuarios
de este medio de transporte son: poca disponibilidad, inseguridad, exposiciones
largas al sol, agua, proceso demanda de mucho tiempo entre otras. Los

resultados de las encuestas se encuentran en Anexos 1.

3.1.2 Horarios
Los horarios de mayor demanda se dan en la jornada del dia y de la tarde,

cuando las clases se inician de 10: 00 — 13:00 pm y de 3 pm a 5 pm.

Se procediod a realizar una simulacion con la herramienta FlexSim para obtener
variables como son la disponibilidad, el tiempo promedio de permanencia y la

distancia que se desplazan los usuarios. Como primer paso se configuré las
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entradas de acuerdo al muestreo que se detalla en el Anexo 9, ingresando la
cantidad de bicicletas y las horas a las que entran al parqueadero. Para esto se

crearon 2 “Sources” segmentando los horarios de la mafiana y tarde

#< Source1 Properties - a X #4 Sourcel Properties - u] X
’ Cistas mafiana @ ¢ ’ | Cicistas tarde @&
Source Fiow Triggers Labek General Source Flow Triggers Labels General
Artival Style Inter-Arrival Time v Arrival Style Inter-Arrival Tme b
Flowltem Class  NewFlowitem v Flowltem Class | NewFiowltem ™
[ Arrival at time 0 [ Arrival at time 0
Inter-Arrivaltime |8y Time of Day 5SS Inter-Arrivatime |8y Time of Day S
Specify the values in the chart below. Specify the values in the chart beiow.
a.m. |p.m. ‘a,m. p.m. ‘
12:00 [0 0 12:00 0 0
1:00 0 [ 1:00 0 20
2:00 o 0 2:00 0 0
3:00 0 [ 3:00 0 32
4:00 o 0 4:00 0 0
5:00 0 0 5:00 0 5
6:00 0 0 6:00 0 0
7:00 5 [ 7:00 0 0
8:00 0 0 8:00 0 0
9:00 0 [ 9:00 0 0
10:00 28 0 10:00 0 0
11:00 0 0 11:00 0 0
Q Ia (&[> ooy oK Cancel O s %4 [« » Apply oK Cancel
(a) (b)

Figura 22. Configuracion de acuerdo a horario de la mafiana (a) y tarde (b).

Como siguiente paso se definid la permanencia de cada posible usuario y
también la capacidad por plaza. En este ejemplo se crearon 3 tipos de casos con
una distribucién normal a diferentes tiempos de permanencia en el parqueadero.
Ademas, se da la restriccion de capacidad de una bicicleta por plaza como
muestra la Figura 23
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#~ plaza 2 Properties - ] *
»
* plaza 2 @
Processor Breakdowns Flow  Triggers Labek General
Maximum Content 1 [] Convey Ttems Across Processor Length
Setup Time a2
[] use oOperator(s) for Setup 1
Use Setup Operator(s) for both Setup and Process
Process Tme  Values By Case ~E TS
Case Function item.Type -7
Setup Cases g X [
Case [Defauk | Tme |t -2
Case 1 | Time normal(10,90,1) - / |
Case | 2 Time normal(10,60,1) - f
Case | 3 Time normal(20,120,1) - /
O 's &« Apply oK Cancel

Figura 23. Configuracion casos de usuarios.

Esta simulacién se realizo con 5 plazas representados por un procesador, dos

tipos de ingreso por horario representados por un Source y la capacidad del

parqueadero representado por un Queque, cabe mencionar que para la situaciéon

actual es de 30 plazas.
TV

plaza 1
Qutpik: 14

ciclistas mafiana
Output: 13
7 Blocked: 11.1%

ciclistas tarde

Output: 80
Blocked: 76.1%

plaza 2
Output: 12
)

plazas
Output: 13
%ldle: 6.1
%Processing: 93.9

v X ]y Dashboard

Average Staytime
DAvera%e Staytime .
1

plaza 1 ]
plaza 2 |
plaza 3

plaza 4

plaza 5 |

Kilometers Traveled per Day
Ekilometers Traveled per Day
0 10 15 2

Operatorl E

Operator2 =

Figura 24. Simulacion situacion actual parqueadero de bicicletas UdlaPark.
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Como se observa en la Figura 24 la distancia sobrepasa los 15 km por dia y el
tiempo promedio supera los 200 en todos los casos, ademas, el AvgStayTime
del parqueadero actual es de 1168,8.

3.1.3 Resultado de encuestas
La encuesta estuvo estructurada de 8 preguntas realizadas de manera aleatoria

a la comunidad universitaria que son usuarios del parqueadero de bicicletas.

La Figura 25 contiene el resultado de cada una de las preguntas que fueron
realizadas, el eje (y) contiene el porcentaje de personas que respondieron

positivamente. Para mayor detalle se adjunta los resultados de la encuesta en
Anexo 1.

Encuesta

120

100

80
6
4
2
I

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Pregunta 5 Pregunta 6 Pregunta 7 Pregunta 8

o o o

o

Personas con respuestas a favor (%)

Figura 25. Resultado de encuestas a usuarios.

3.3 Andlisis Causa Raiz
Se realiz6 un diagrama causa efecto (Ishikawa), con el fin de saber las posibles

causas que estan afectando al servicié de parking. Las principales se definen a
continuacion en la Figura 26.
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Personas
Existe una falta de interés por parte de los usuarios con respecto a temas de
seguridad, es recurrente encontrar bicicletas sin ningun tipo de accesorios anti

robo como son: candados, cadenas, bloqueos, entre otros.

Proceso

Uno de los problemas es la falta de control del proceso. Es decir, no se conoce
con certeza si la persona que esta saliendo del parqueadero lleva la misma
bicicleta con la que entro, también se puede afirmar que no hay conocimiento
exacto del tiempo que estuvo y si es alumno, docente o visitante. El proceso
demanda de mayor tiempo debido a que en ocasiones el personal de seguridad
esta realizando otro tipo de actividades o si esta ausente, por tanto, los usuarios

deben esperar a ser atendidos.

El personal de seguridad solicita a los usuarios una credencial como uUnico
requisito para acceder a la universidad y al servicio de parqueadero, a cambio
recibe una tarjeta de visitante la cual no tiene un control con chip, sino que hace
la funcion de respaldo para retirar la credencial. Este proceso es molestoso ya
gue existe temor de perder el documento de identificacion o que haya
confusiones al momento de retirar el mismo. También se limita al usuario con
actividades que requieran del uso del carnet como es el pago de otros servicios

de comida, copias, etc.

El proceso no esta estandarizado ni bien definido, en ocasiones no cuentan con
la cantidad requerida de tarjetas, por lo que se pide llenar un registro fisico con
informacion basica de los usuarios como son: color de bicicleta, nombre, lugar a

donde se dirige.

Maquinaria
En las horas pico hay poca disponibilidad de plazas, debido a esto cuando no
existe mas espacio los usuarios ubican sus bicicletas en sitios que no son

asignados para esta actividad
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El disefio es muy poco atractivo, no es innovador y no tiene mecanismos de
control y seguridad, aquellas personas que no dispongan de accesorios propios,

se encuentran expuestos a robos o intercambios de bicicletas.

La estructura genera un impacto visual debido al nimero de bicicletas arrimadas
una a continuacién de otra, ademas que genera golpes y rayones por

encontrarse sobrepuestas.

Material

Las bicicletas no tienen una identificacibn como son tags o stickers que contenga
informacion de los propietarios, lo que puede ocasionar confusiones al personal
de seguridad, ademés, son sensibles a la oxidacibn y a problemas de

funcionamiento ocasionado por factores ambientales.

Ambiente

Factores como el agua (lluvia), afectan directamente al sistema de frenos,
amortiguacion, lubricacion y oxidacion de las bicicletas lo que aumenta el riesgo
de accidentes. Elementos como la suspension se ven afectados ya que hay
filtraciones de agua teniendo como consecuencia un mayor desgaste de piezas

debido a la fricciéon de los elementos.

El polvo, el sol y el aire también afecta a la lubricacion interna y externa, los
componentes gque usan aceites especiales se secan mas rapido, por tanto,
cuanto mas rapido se sequen presentan mayor dificultad en el funcionamiento y

mayor sera la friccion.



3.4 Arbol de definicién del problema

¢QUE ES EL
PROBLEMA?

¢POR QUE
ES UN
PROBLEMA?

.DONDE ES
EL
PROBLEMA

¢CUANDO
ES EL
PROBLEMA?

¢COMO ES
EL
PROBLEMA?

El poco espacio y cantidad de plazas de
parqueo para los ciclistas, ademas la
cantidad de CO2 emitidos al medio
ambiente por la falta de incentivos al uso de
medios de transporte amigables con el
medio ambiente.

El uso inadecuado de espacios y la falta de
plazas para esta actividad no cumple con el
requerimiento de la comunidad universitaria

En el proceso de aparcamiento, con mayor
impacto en los campus Granados y Udla
Park

Es permanente en las horas pico, y tiende
a crecer

Debido a la falta de plazas se han
generado 2 robos y la perdida de multiples
accesorios de las bicicletas,
adicionalmente el proceso es obsoleto y
demanda el uso de tarjetas y registros

Figura 27. Arbol de definicion del problema.
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La Figura 27 muestra el andlisis obtenido mediante la herramienta arbol de

problemas, que se uso para identificar los principales causas y efectos para de

esta manera partir planteando estrategias y obtener Objetivos Smart, es decir,

gue sean especificos, medibles, realizables, realista, y en un tiempo limitado.
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4. CAPITULO IV: PROPUESTA DE MEJORA

Se presenta una opcién para mejorar el servicio actual del parqueadero de
bicicletas, sin embargo, dado que este documento solamente corresponde a una
propuesta de mejora se requerird para su implementacion, un disefio mas

detallado de componentes mecanicos, eléctricos y electronicos.

Para el desarrollo de la nueva propuesta se tomoé en cuenta los requerimientos
gue los usuarios del parqueadero expusieron en las encuestas y entrevistas
realizadas. EI Modelo QFD fue la herramienta que se usé para determinar ciertas
caracteristicas y necesidades que los usuarios esperan del nuevo servicio de

parqueadero.

4.1 Modelo QFD
El presente estudio se lo realizé en los campus de la Universidad de las Ameéricas
a los usuarios de bicicleta, con el propdsito de analizar el nivel de satisfaccion

del cliente y por tanto descubrir mejoras en el servicio.

En consecuencia, se inicié observando y midiendo con el fin de determinar la
situacion actual del parqueadero, mediante la recoleccién y analisis de datos
obtenidas en encuestas para medir la satisfaccién en cuanto al servicio recibido,

a su vez conocer posibles mejoras y sugerencias por parte de los usuarios.

4.1.1 Método de investigacion

Método de observacion

Este método fue fundamental y el primero en realizarse para conocer la situacion
actual del parqueadero de bicicletas sede UdlaPark, la informacion levantada por
esta inspeccion visual sirvio para hacer un diagndstico del servicio en

concordancia con los objetivos y directrices de la presente investigacion.
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Método inductivo

A través del método inductivo se pudo descomponer importantes caracteristicas
sobre el servicio que es de interés para los usuarios de bicicletas, se partié de
datos particulares y se llegd a definir conclusiones generales mediante la
construccion del modelo QFD.

Método analitico

Este método consiguié analizar la problematica que existe y proponer una
alternativa que cumpla con los requerimientos de los clientes, de esta manera se
llegé a la solucion de los problemas encontrados y el planteamiento de

oportunidades de mejora.

Método estadistico

Con el método estadistico se recopilé informacion para analizar y representar
graficamente los resultados que se obtuvieron mediante el tamafio de muestra.
Para lo cual se considerd a 100 usuarios de bicicletas los cuales usan el servicio
de parqueo. Para garantizar la confiabilidad del 95% y un margen de error del

5% se procedid a usar la siguiente formula

B Ng2Z72
" (N —-1)e2 + g222

n

n=tamafo de la muestra

N= tamafio de la poblacion

o= desviacion estandar de la poblacion

Z= valor obtenido del nivel de confianza, se utilizara el 95%
e= limite aceptable del error maestral, en este caso el 5%

Se concluy6 que con un nivel de confianza del 95%, un margen de error de 5%
y una probabilidad de un 50%, un total de n=80 usuarios tenian que ser

encuestados
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4.1.2 Teécnicas pararecoleccion de lainformacion
Entrevista
Para obtener respuestas verbales a las interrogantes que se generan por la
problematica del servicio se entrevistd al personal de seguridad encargado del
parqueadero de bicicletas, de esta manera se consiguié una lluvia de ideas para

dar soluciones a los problemas encontrados.

Encuesta
La encuesta se lo realiz6 de manera fisica, la misma que consta de preguntas
puntuales pero también se tomd en cuenta sus opiniones y sugerencias. Se

aplico otro tipo de encuestas conforme el avance en el desarrollo del QFD.

4.2 Desarrollo del Modelo QFD

Consiste en obtener una visidn objetiva de los requisitos que los clientes
necesitan para satisfacer sus necesidades, ademas una fuente de informacion
gue brinde las variables indispensables para plantear una propuesta de mejora

en el servicio de parqueaderos.

@
MATRIZ DE ST Fuerte negativa -
CORRELACION Q Débil negativa ¥
+ * + Débil positiva @
Fuerte positiva O
Importancia otorgada 2 .s
por el cliente g Ilg - 3 ELEMENTOS
% 3 |85 8 | pEcALIDAD
£ EB| =
NECESIDADES 2 g = i £l 3
DE CALIDAD a E i‘ Z | Peor Mejor
Comodidad de manejo [} B e B Q D
Alto poder de aspiracién A m [:’
Seguridad para nifios ,:'
Durabilidad ‘ D

Evaluacién
competitiva

ESPECIFICACIONES del cliente

Relacién débil A
Relacion media @ Mejor /.
L

Evaluacion
competitiva
técnica

Relacion fuerte [l

o
D
® [

Peor

Figura 28. Esquema de la Matriz QFD — Casa de la Calidad.
Tomado de (Miranda, 2007).
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La matriz QFD necesita de nueve pasos que se mencionan a continuacion:
Paso 1: Definir el objetivo

Paso 2: Establecer los requerimientos del cliente (QUE)

Paso 3: Establecer el grado de importancia de los requerimientos del cliente
Paso 4: Evaluar el servicio ofrecido por la competencia

Paso 5: Definir los requerimientos de COMO

Paso 6: Analizar la relacion entre QUE y COMO

Paso 7: Estructurar el techo de la Casa de la Calidad

Paso 8: Cuantificar objetivos de COMO

Paso 9: Analizar la dificultad organizacional (DO)

4.2.1 Paso 1. Definir objetivos
Como primer paso se definio el objetivo y el alcance, esto abarca el desarrollo
del QFD en la sede UdlaPark que contiene un estudio acerca de ¢ Qué es lo que
desean los usuarios del servicio de parqueadero de bicicletas? Hasta ¢ Como se

puede satisfacer esas necesidades?

Como consecuencia, el principal objetivo se resume en aplicar el Modelo QFD
para el analisis de satisfaccion de los ciclistas en la sede UdlaPark.

4.2.2 Paso 2. Establecer los requerimientos del cliente
Como segundo paso se identifico directamente de la opinion de los usuarios del
servicio y también de las caracteristicas de calidad necesarias, las
caracteristicas que definan cémo deberia ser el servicio de parqueadero para
cumplir con sus necesidades. Para esto se realiz6 encuestas a un grupo de 100
ciclistas en la que contempla preguntas como ¢,Qué caracteristicas espera recibir

del servicio de parqueadero de bicicletas?

Las respuestas se presentan en la Tabla 4:



Tabla 4.

Descripcidn plazas de aparcamiento

N° | Requerimiento Frecuencia
1 | Que exista disponibilidad 20
2 | Que no haya robos 16
3 | Que el servicio sea rapido y de manera simple 15
4 Que no se retengan las credenciales fisicas para 10
acceder
. Que no se deba depender del personal de seguridad .
para poder acceder y que alguien se responsabilice.
6 | Que permita dejar cascos y chalecos 6
7 | Que las bicicletas estén protegidas de rayones y polvo 6
8 | Que no se necesite llevar accesorios de seguridad 5
9 | Que no haya confusiones con las bicicletas 4
10 | Que no se deba llenar registros 3
11 | Que tenga un mejor aspecto 3
12 Que tenga una estacion con herramientas de 3
mantenimiento
13 | Que se realice encuestas de satisfaccion al cliente 2
TOTAL 100
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Se presenté una lista con 13 requerimientos y se realizo el célculo de frecuencia

de repetitividad para cada uno de los requerimientos antes mencionados.

Se utilizo un diagrama de Pareto para definir el 80 — 20 (ley de los pocos vitales)

y poder dar prioridad a los requerimientos que conforman el 80%.
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Tabla 5.
Requerimientos del cliente (80 - 20).
o Frecu %
N° Requerimiento _ 80-20
encia Acumulado

1 | Que exista disponibilidad 20 20% 20% 80%

2 | Que no haya robos 16 16% 36% 80%
Que el servicio sea rapido y de

3 ] 15 15% 51% 80%
manera simple
Que no se retengan las

4 | credenciales fisicas para | 10 10% 61% 80%
acceder
Que no se deba depender del
personal de seguridad para

5 _ 7 7% 68% 80%
poder acceder y que alguien se
responsabilice.
Que permita dejar cascos y

6 6 6% 74% 80%
chalecos
Que las Dbicicletas estén

7 _ 6 6% 80% 80%
protegidas de rayones y polvo
Que no se necesite llevar

8 . . 5 5% 85% 80%
accesorios de seguridad
Que no haya confusiones con

9 o 4 4% 89% 80%
las bicicletas

10 | Que no se deba llenar registros 3% 92% 80%

11 | Que tenga un mejor aspecto 3 3% 95% 80%
Que tenga una estacién con

12 | herramientas de | 3 3% 98% 80%
mantenimiento
Que se realice encuestas de

13 _ 3 _ 2 2% 100% 80%
satisfaccion al cliente
TOTAL 100 100%
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Como conclusion de acuerdo a la Tabla 5 a partir del requerimiento 8 no cumplen
con el 80%, y a partir del primero al séptimo si cumplen, estos seran

considerados en el siguiente paso de la realizacion del QFD.

Por ultimo, para identificar y diferenciar los pocos vitales de los muchos
importantes se utilizé la herramienta Diagrama de Pareto, la cual muestra los
requisitos del cliente que se deben dar prioridad en una representacion grafica

de los resultados que se obtuvieron de las encuentras realizadas.

Diagrama de Pareto - Requerimientos usuarios

100 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

I Requerimientos Usuarios =O=—Porcentaje Acumulado =0=—30-20

Figura 29. Diagrama de Pareto (Requerimientos, % acumulado, 80- 20).

En la Figura 29 muestra los requerimientos mas importantes en los cuales se
desarrolld la propuesta de mejora, esta herramienta ayud6 para evitar utilizar

recursos innecesarios y asi poder plantear la mejora sin malgastar esfuerzos.
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4.2.3 Paso 3. Establecer el grado de importancia de los

requerimientos del cliente

Como tercer paso se hizo uso de la escala de Likert para jerarquizar los
requerimientos del cliente. Se hizo uso de una ponderacion del 1 al 5 donde 1
corresponde a un requerimiento que no es nada importante y 5 la que es muy
importante al momento de que el cliente toma una decision, en la siguiente tabla

se muestran los grados de importancia.

Tabla 6.
Grados de importancia
Escala Ponderacidn
1 Nada importante
2 Poco importante
3 Indiferente
4 Importante
5 Muy importante

En una segunda etapa de encuestas realizadas a los usuarios se identificaron
las caracteristicas que dan mas peso para mejorar el servicio. La encuesta se
realiz6 a la misma cantidad de personas y respondieron a la siguiente pregunta:
¢ Qué tan importante son los requerimientos de los ciclistas que esperan recibir

del servicio de parqueadero?

A continuacién en la tabla se muestran las ponderaciones correspondientes-



44

Tabla 7.

Grado de importancia requerimientos de usuarios
N° Requerimiento Importancia
1 |Que exista disponibilidad 4.55
2 |[Que no haya robos 4.55

Que el servicio sea rapido y de
manera simple

Que no se retengan las
4 |credenciales fisicas para 4.25
acceder

Que no se deba depender del
personal de seguridad para

4.32

5 . 3.93
poder acceder y que alguien se
responsabilice.

5 Que permita dejar cascos y 381
chalecos

7 Que las  Dbicicletas estén 373

protegidas de rayones y polvo

En la Tabla 7 se encuentran los requerimientos que cumplen con el 80 — 20 (ley
de los pocos vitales) de los cuales se promedio el grado de importancia que los
usuarios dieron a cada uno de ellos. En Anexos 8 se encuentra en detalle la

evidencia de la tabulacion con los requerimientos y la importancia.

Con los resultados de la Tabla 7 se procedio a clasificar los requerimientos en
funcion de prioridad, siendo asi el requerimiento 1 y 2 los mas importantes con
un valor del 4.55 y el requerimiento 7 el de menor grado con un valor de 3.73,
sin embargo, se puede constatar que la mayoria de requerimientos tienen un
grado de importancia de importante, y, muy importante, por lo que es
indispensable atender a todos los antes mencionados. A continuacion en la

Figura 30 se representa mediante un diagrama de barras los resultados.
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Resumen importancia - requerimiento

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Importancia

Que exista Que no haya Que el Que no se Que nose Que permita Que las
disponibilidad robos servicio sea necesite deba dejar cascosy bicicletas
rapido y de dejar depender del chalecos estén
manera credenciales personal de protegidas de
simple para acceder seguridad rayones y
polvo

Requerimientos de los usuarios
Figura 30. Diagrama de barras importancia — requerimientos.

4.2.4 Paso 4. Evaluar el servicio ofrecido por la competencia

Bigloo es la competencia que se tiene mas relacion por el tipo de servicio y la
cantidad de personas que lo usan. A continuacion se detalla las caracteristicas

de este mecanismo que fue desarrollado en Espafia:

e Capacidad

24 Bicicletas

e Dimensiones

7.5 m. de didmetro por altura segun su capacidad:

23 bicis 1.5m.

46 bicis 2.75m.
69 bicis 4.0 m.
96 bicis 5.25m.

97 m2.

Para 23 bicicletas

e Fuente

Alimentacion eléctrica 5500 W, monofasica a 220 V.



e Costo

0.12 Euros cada hora

e Identificacion

Tarjeta con chip

4.2.5 Paso 5 Definir los requerimientos de COMO
Para definir el COMO se trabajé en conjunto tanto el investigador como el
docente guia a través de una lluvia de ideas, las principales acciones se

encuentran detallada en la Tabla 8. Se segregaron en 10 acciones para continuar

con el desarrollo del QFD.

Tabla 8.

Caracteristicas de Calidad

NO

COMO

Objetivo

Almacenamiento mas organizado y que

ocupe menor espacio

Diseflar un sistema autbnomo que no
necesite de una persona para poder acceder

al servicio

Utilizacion de herramientas tecnolégicas
como lector de tarjetas o cbédigo QR para

poder usar y reservar las plazas.

Cumplimiento de manuales de

aparcamientos de bicicletas

Proceso estandarizado de servicio al cliente

Actualizacion de herramientas y procesos

obsoletos

Cumplimiento de ordenanza "Proyecto de
Ordenanza Metropolitana que prioriza,
regula, facilita y promociona la bicicleta y
caminata como modos de transporte
sostenibles en el Distrito Metropolitano de
Quito” Art.- 32.
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Disefio en funcion de factores ambientales
8 (polvo, lluvia, sol, humedad) y de seguridad

Estructura con seguridad que evite
? confusiones y robos de accesorios

Personal capacitado para implementacion y
10 mantenimiento de la nueva propuesta

Por dltimo en el Paso 5 se realiza una nomenclatura para definir qué tipo de
caracteristica de calidad posee, el mismo se encuentra detallado en la siguiente

tabla.

Tabla 9.
Simbologia usada para el tipo de caracteristica de calidad
N° Tipo de Caracteristica Simbolo

1 | Mayor es mejor

2 | Menor es mejor

3 | Nominal es mejor O

La simbologia que se muestra en la Tabla 9 sirve para definir si es necesario que
el COMO aumente, disminuya o se mantenga en un valor objetivo, por ejemplo:
si resulta més favorable que el COMO se incremente para el cumplimiento del
objetivo se definira como (mayor es mejor), 0 Si N0 se necesita que aumente o
disminuya para llegar al objetivo quiere decir que no es una caracteristica vital

por ende se define como (nominal es mejor).

4.2.6 Paso 6. Analizar larelacion entre QUE y COMO
El sexto paso consistido en traducir a todas los requerimientos mencionados
anteriormente en caracteristicas medibles, en conclusion es una matriz que
relaciona el QUE demandado por el cliente con el COMO. Se usé la correlacion
1 -3 -9 para dar el peso a cada QUE y COMO como se detalla en la siguiente

tabla:



Tabla 10.

Valor de relacion entre Que y Como

Valor Relacion
1 Débil
3 Medio
9 Fuerte
No existe relacién
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Por dltimo como resultado se obtiene la Tabla 10 la cual permite evidenciar la

relacion entre las caracteristicas del servicio y los requisitos del cliente,

clasificados en un valor 1, 3 y 9 que corresponde a débil, medio y fuerte

respectivamente. Esta matriz me ayuda a alcanzar la meta propuesta para

aumentar el grado de satisfaccion del usuario.

Tabla 11.

Matriz de relacion entre Que y Como

© o7 =
o = o = S s
2 e . g g g |8 |e 8 vwl| BB
S S ¢ ° 3 s . o = 0 Tc O
> 138 [€58|e,|2 | |29|gE |5:| 53
8 g8 |sOoN|C&|S |5 |87|¢E |85 28
8o |0 |G535|83|5 |> [f<¢|s2 3| 55
N5 |Ege|l@F g|BO]|® @ e<|2 5 S8 | @
=] 2 a5 88|25 £ S P g @ £ 3
Sa |E§e3|8c-|55|° |5, . |82|lea’g| S| =8
e Gradode| 53 |SS6o|Eo8[lEw|S [e8|635|28s[cs°| 8¢
Caracteristica dada por as |B2o]8as1e°|88(558|2C0|6535|38| &
@ cogG|E S T QN = c Q@ @
. Importan| €5 |E2T|s8 3| 8|ls2|53|o8|e=B 88| g%
el cliente . gE |[2g8|5Es|E5|lec|sg|s¢e|l2S82| 55| B¢
cia € k%) o+ c2|¢g ) o e = 2
88 [928|o8s|EE|S [ [E2|58°| 58| g8
E o SOSag|C < 8|5 0|0 5 29|07, S < S E
< O Q c O 250 = E g(c g 29 =
= T = S5 5|ES|a 8 = 2|83 S 9 - 0
Q c 9@ covl|R c|o S Sg|28 332 T £
Q o 9 c— 6|0 o = £ o c = c c g
@ a9 Noaga <} 3 5= k) ns| o
£E al |£E€ & |2 |O 8 wo [ o€
< 58 2 £ g >
Que exista disponibilidad 4.55 9 1 1 1 1
Que no haya robos 4.55 3 3 1 3 9
ue el servicio sea rapido y de
Q i pido’y 4.32 3 9 3 1
manera simple
Que no se retengan las
credenciales  fisicas  para 4.25 9 9 3 1 3
acceder
Que no se deba depender del
ersonal de seguridad para
P 9 . P 3.93 9 3 3 9 9 1
poder acceder y que alguien se
responsabilice.
ue permita dejar cascos
Q p ) y 3.81 9 3
chalecos
Que las bicicletas estén
. 3.73 3 3
protegidas de rayones y polvo
Clasificacion por importancia ABSOLUTO 88.2 126.15 81.2 27.3 17.3 20.36 18.2 92.06 116.24 8.48
P P % RELATIVO 15 21 14 5 3 3 3 15 20 1
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4.1.7 Paso 7. Estructurar el techo de la Casa de la Calidad
El séptimo paso consiste en estructurar el techo de la calidad, el cual contiene
las correlaciones entre el COMO vy el impacto de una accion sobre otra al
momento de realizarse, esto tiene como objetivo aterrizar las ideas e identificar
cuales no tienen conflicto y se respaldan unos a otras. Es decir si existe una
correlacion negativa se debe a que un COMO afecta negativamente a otro
COMO mientras que si existe una correlacion positiva, un COMO soporta a otro
COMO permitiendo que la organizacion sea eficiente. En la siguiente tabla se

muestra los simbolos y la ponderacién que se asigna a cada uno.

Tabla 12.
Simbologia y ponderacién de las correlaciones
Relacion Significado
° Fuertemente Positiva
o Positiva
] Negativa
] Fuertemente Negativa

En conclusién el Modelo QFD aproxima al propésito principal que consiste en
identificar areas de oportunidad para mejorar la calidad del servicio de
parqueaderos de la institucidn, asi también, aumentar la factibilidad en basqueda

de nuevas soluciones que son necesarias para la satisfaccion de los usuarios.

En la siguiente figura se muestra el techo de la Casa de la Calidad y se concluye
gue las correlaciones que sean Fuertemente Positivas y Positivas son de alta

importancia para el desarrollo de la nueva propuesta.
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L
O

Almacenamiento méas organizado y que
ocupe menor espacio

Disefiar un sistema auténomo que no
necesite de una persona para poder
acceder al servicio
Utilizacion de herramientas tecnoldgicas
como lector de tarjetas o codigo QR para
poder usar y reservar las plazas.
Cumplimiento de manuales de
aparcamientos de bicicletas

Proceso estandarizado de servicio al
cliente

Actualizacion de herramientas y procesos|

obsoletos
Cumplimiento de ordenanza "Distrito
Metropolitano de Quito” Art.- 32.
Estructura con seguridad que evite
confusiones y robos de accesorios

Disefio en funcién de factores ambientales
Personal capacitado para implementacién
y mantenimiento de la nueva propuesta

(polvo, lluvia, sol, humedad) y de seguridal

Figura 31. Estructura techo casa de la calidad.

4.2.8

Paso 8. Cuantificar objetivos de COMO

Este paso tiene como objetivo cuantificar los valores objetivos de los COMOS

gue ayudan a satisfacer los requisitos del cliente.

Tabla 13.
Cuantificacion de los COMO
N° COMO OBJETIVO CUANTO
Almacenamiento mas ] o
. Aumentar la disponibilidad de plazas por
1 | organizado y que ocupe
i lo menos un 50%
menor espacio
Disefiar un sistema
) auténomo que no necesite Evitar el uso de personal de seguridad y
de una persona para poder reducir el tiempo mas del 60%
acceder al servicio
o Incorporar un lector de tarjetas, o QR
Utilizacion de o )
. . para tener acceso al servicio, ademas,
3 | herramientas tecnolégicas ]
. que se pueda registrar y reservar las
como lector de tarjetas o _
plazas mediante un smartphone.
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cédigo QR para poder usar

y reservar las plazas.

Cumplimiento de ) o
Reducir la superficie que ocupa el
manuales de o
4 . servicio de 24 m2 a 11 m2 y tener una
aparcamientos de o ] o
o mejor distribucion y disponibilidad
bicicletas
. Proceso estandarizado de Todo el proceso 100% estandarizado y
servicio al cliente caracterizado
Actualizacion de
6 herramientas y procesos Disefiar un modelo de mejora continua
obsoletos
Cumplimiento de
ordenanza “Proyecto de
Ordenanza Metropolitana ] o
o - Cumplir con los 6 criterios del Art.- 32
gue prioriza, regula, facilita . o -
. o (seguridad, espacio publico, facilidad de
7 | y promociona la bicicleta y L o
_ uso, disefio, durabilidad y
caminata como modos de o L
. mantenimiento y localizacion)
transporte sostenibles en
el Distrito Metropolitano de
Quito” Art.- 32.
Disefio en funcién de Disefiar una estructura que este
g factores ambientales protegida de viento, lluvia, sol,
(polvo, lluvia, sol, humedad, y factores ambientales que
humedad) y de seguridad puedan afectar a las bicicletas
) Incorporar por lo menos 2 sistemas de
Estructura con seguridad ) )
) . seguridad como alarmas 0 mecanismos
9 | que evite confusiones y ] ] .
) de seguridad para reducir al maximo la
robos de accesorios o
posibilidad de robos
Personal capacitado para
10 implementacion y Mano de obra y personal 100 %

mantenimiento de la nueva

propuesta

capacitado

Es muy importante definir la cuantificacion de los objetivos, ya que sus

caracteristicas deben ser medibles y que reflejen las necesidades de los clientes.
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4.2.9 Paso 9. Analizar la dificultad organizacional
Para poder tomar una accion primero se necesita evaluar que tan facil o dificil
resulta ejecutar la implementacion (CUANTO). Para esto se realiz0 una
ponderacion de dificultad con una escala ascendente del 1 al 5, donde 1 significa
gue es facil de implementar y 5 que es dificil. La Tabla 14 muestra las escalas y

significados correspondientes.

Tabla 14.
Matriz de dificultad (DO) para implementar acciones

Escala Significado

Facil de implementar

Algo facil de implementar

Normal de implementar

Algo facil de implementar

gl | WO N|

Dificil de implementar

Como siguiente paso se desarroll6 la ponderacion en base a criterios que se
definen a continuacion:

e Tiempo necesario (dias)
e Costo de implementacion (USD)
e Mano de obra (personas)

Una vez que se definié los criterios y la matriz de dificultad se obtuvo la
informacion necesaria para desarrollar la Tabla 15 jerarquizacion dificultad
organizacional correspondiente al paso 9 del QFD. Esta consisti6 en evaluar
mediante la escala de Likert cada COMO con respecto a su criterio, y después
de esto se calculd el total que fue dividido para los 3 criterios que se definid
anteriormente. En el capitulo 5 se presenta un analisis econémico con una

informacion mas amplia con respecto a los recursos econémicos y humanos.



Tabla 15:

Jerarquizacion dificultad organizacional
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Dificultad Organizacional
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@ S o|N = =3 815 = o~ |© 4
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a) Q ] 8 o w
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, s 0-30 30-90 >365| 3 3 2 4 2 2 5 2 2 1
(dias) 180 360
Recursos 0- 1000- 3000- 10000- >
o 4 4 3 5 2 4 4 4 4 2
Econémicos (USD) | 1000 3000 10000 20000 20000
Recursos 1 1
Humanos 1 2 X 3 3 3 4 2 3 4 2 3 5
equip. dep.
(personas)
Total 10 10 8 13 6 9 13 8 9 8
Dificultad Organizacional] 3.3| 3.3 2.7 43|20 3.0 43| 27| 3.0 27

Con respecto a la Tabla 15 se obtuvo los resultados y se concluyé que cumplir

con los manuales de aparcamientos de bicicletas y la ordenanza del Distrito

Metropolitano de Quito son los que presentan mayor dificultad con un resultado

de 4.3 en una escala de 5. Este es uno de los mayores problemas ya que en

dichas ordenanzas y manuales se enfoca en variables como disponibilidad

seguridad entre otros que fueron mencionados por los requerimientos de los

usuarios.

Por dltimo para continuar con el Modelo QFD se realizé el calculo del peso

absoluto y relativo de los COMOS, para lo cual se usa la siguiente ecuacion:

e Peso absoluto

n
Peso absoluto = Z(Peso de cada QUE) * (Importancia)

i=1



e Peso relativo

Peso relativo =

Peso absoluto = 100

Total absoluto
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En resumen el QFD tiene varios QUE diferentes y que no tienen la misma

importancia, el COMO aporta para satisfacer los requerimientos del cliente

mediante el coeficiente de la matriz de relaciones, ademas, los COMOS se

diferencian ya que unos necesitan de mas recursos que otros.

A continuacién se presenta la tabla con la ponderacion de COMOS

Tabla 16:

Ponderacion de COMOS
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Que exista disponibilidad 4.55 9 1 1 1 1 1
Que no haya robos 4.55 3 3 1 3 9 9
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Q . P y 4.32 3 9 3 1
manera simple
Que no se retengan las
credenciales  fisicas  para 4.25 9 9 3 1 3
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P 9 . P 3.93 9 3 3 9 9 1
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De esto se concluye que los mas importantes son:

e Disefiar un sistema autbnomo (21%)

e Estructura con seguridad (20%o)

e Almacenamiento mas organizado y que ocupe menor espacio (15%)
e Disefio en funcién de factores ambientales y de seguridad (15%)

e Utilizacion de herramientas tecnoldgicas (14%)

Si sumamos los 5 valores comprenden el 85% de importancia.

4.3 Resultado del Modelo QFD

Este modelo abarcé el estudio de QUE es lo que desean los usuarios, hasta
COMO se puede cumplir con esos requerimientos. Esta herramienta ayudo
también para desarrollar la nueva propuesta de mejora del servicio de
parqueadero, ya que el modelo QFD muestra la percepcién del cliente en cuanto
al servicio que tiene actualmente en la institucién. Primero se establecié los
requerimientos (QUE), luego se transformaron en (COMO) satisfacer los

requerimientos y por ultimo en (CUANTO).

A continuacion en la Figura 32 se presenta el despliegue de la funcion de la
calidad en la Casa de la Calidad para el servicio de parqueadero de la

Universidad de las Américas sede UdlaPark.



56

Ponderacién

Nada importante

Poco importante

Indiferente

Importante

Muy importante

Escala

Significado

Fuertemente Positiva

Positiva

Negativa

Fuertemente Negativa

Simbolo

Relacion

Tipo de Caracteristica

Mayor es mejor

N
1

2 | Menor es mejor

3 | Nominal es mejor
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Primero, cumplir con la cantidad de plazas requeridas, para esto se propone
aumentar el volumen pero reducir la superficie que ocupa, esto sumado a una
mejor distribucion (apilar las bicicletas una encima de otra para arriba y para

abajo) me garantiza una mayor disponibilidad.

Segundo, para que no haya robos tanto de bicicletas como de accesorios se
propone disefiar un mecanismo que asegure a las bicicletas y a su vez que se
controle el servicio mediante aplicaciones para smartphones y acceso en linea
por computador o dispositivos electronicos. Esto también ayuda a que el usuario
pueda verificar el estado de su bicicleta 0 que pueda tener un control para
reservar las plazas. También se tomé en cuenta proteger de posibles afecciones
o dafios que pueda tener por parte de factores ambientales como polvo, sol,
humedad, para lo cual se disefia un techo y un recubrimiento de vidrio a toda la

estructura.

Tercero, para evitar la dependencia y esperas innecesarias ya que el personal
de seguridad cumple con otras funciones se propone que el nuevo servicio tenga
un lector QR para depositar o retirar las bicicletas. Esto ayuda a cumplir con uno
de los principales QUE debido a que se elimina la accion de retencién de
documentos ya que puede haber pérdidas o los usuarios pueden necesitar hacer

uso del carnet para copias 0 servicios universitarios.

4.4 Consideraciones de disefio

En la Tabla 17 se detalla los factores indispensables que el Gobierno de Esparia
sugiere en el Manual de Aparcamientos de Bicicletas. Esto para garantizar las
condiciones 6ptimas en la nueva propuesta. Al no cumplir en su mayoria puede

ocasionar el desuso del aparcamiento.
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Consideraciones para un aparcamiento de bicicletas

Seguridad

La eleccion del material, disefio, anclaje y
ubicacion son adecuados para prevenir
robos o actos de vandalismo.

Polivalencia

Es capaz de alojar cualquier tipo y
dimensidn de bicicleta y permite que sean
candadas con los antirrobos mas
comunes.

Se encuentra cerca de la puerta de
destino, a menos de 75 m para los de

Accesibilidad larga duracion y a menos de 30 m para
los de corta duracion
. ., Se encuentra en un lugar a la vista de los
Ubicacion 8
transedntes
Permite que la bicicleta se mantenga
Estabilidad apoyada, incluso cargada, sin la

necesidad de un soporte propio y no tiene
elementos quela puedan estropear

Comodidad del ciclista

Ofrece un entorno cOmodo para los
ciclistas, con espacio suficiente para
hacer maniobras con la bicicleta, sin
riesgo de estropear a otras y sin la
necesidad de hacer grandes esfuerzos.

Comodidad con otros modos de
transporte

La instalacion cumple con las normativas
de accesibilidad de peatones y personas
con movilidad reducida, sin entorpecer ni
poner en riesgo su movilidad.

Las maniobras de acceso al aparcabicis
no crean situaciones de riesgo con la
circulacion de vehiculos motorizados y de
ciclistas

Estética

Ofrece un disefio integrado en el entorno
urbano y arquitecténico, que da confianza
y que hace atractivo el aparcar

Proteccién climéatica

Se ha considerado la posibilidad de
Instalar un sistema de proteccion con
respecto al sol y la lluvia

Coste y mantenimiento

Se ha previsto un costo suficiente de
Inversion para que el aparcabicis cumpla
con los requisitos anteriores y un
presupuesto para su correcto
mantenimiento periédico

Fuente: (IDAE, 2010)



Proceso de Aparcamiento de bicicletas

59

cExisten
£5pacios
disponibles?
c .
S Identlﬁ.car Apryepa Canasta se Puerta se abre
S Usuario 5 Requerimiento desplaza a PB
o
@ IMNICIO
U
L]
o NG
" FIM
]
-t
]
—
(Y]
r—
Ao
om ‘o Usuario coloca Canastilla Mecanismao se
L Puerta se )
o)) E bicicleta en cierra desplaza al activa y almacena
v} Canasta sitio disponible bicicleta
T
o
0
S |E
c 1
]
—
]
2
s :ldentificacion
o ok?
il Usuario se Solicita Canasta se desplaza El mecanismo se
T AT > » entrega de hacia espacio activa y recoge
o) 5l bicicicleta identificado bicicleta
W
8 MO
o
[~ o]
o o]
g FIN
-
c
. i
Canasta se Puerta se abre Puert
desplaza hacia y usuario retira L'ICTEI:;E
PE bicicleta
FIM

Figura 33. Proceso de Aparcamiento de bicicletas.

El diagrama en Bizagi (Figura 33) muestra las actividade

S que comprende el

proceso de aparcamiento de bicicletas en el sistema propuesto. El mismo tiene

como subprocesos: entrega, almacenaje y recepcion. Existen dos compuertas

en las que se toma una decision, si cumple continta a la siguiente actividad en

caso contrario se finaliza el proceso.



60

Almacenar Recibir Entregar
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<
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-
1=
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= | ey ormaae
i Controlador
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E Canasta [
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v Controladores |
-] Pulsadores Poleas | Controladores
5 Sistema electronico ril= | Pulsadores
< Guias Sistema electronico

Sistema eléctrico
| Sistema mecanico

Figura 34. Sub- Procesos de Aparcamiento y dispositivos necesarios para
implementacion.

En la Figura 34 se representan los 3 subprocesos y los dispositivos que estan

involucrados en cada uno para que las actividades puedan desarrollarse.

Consideraciones de espacio para Almacenamiento

Para el disefio del aparcamiento se considera las medidas de una bicicleta
grande para de esta manera poder determinar una ocupaciéon minima y maxima
de espacio. Estas medidas se determinan por la longitud, anchura del manillar y
la altura. En la Figura 35 se detalla las dimensiones que tiene una bicicleta con
caracteristicas de grandes proporciones con las que se desarroll6 este trabajo,

las mismas son las siguientes:

Largo= 1.90 m
Ancho=0.60 m
Altura= 1.10 m
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1,10
1,10

0,60

%i{iéﬁ
T_0 60

‘ 1,90

Figura 35. Dimensiones de una bicicleta grande.

Cuadro comparativo

La Tabla 18 contiene caracteristicas de fabricacion, costos de mantenimiento y
de construccion de los proyectos, espacio minimo requerido, energia que
consume, entre otros. A partir de esto se definieron las consideraciones de
disefio para la nueva propuesta. Como primer punto se determind la demanda
gue existe para en base de ello definir el nUmero de plazas que requiere la
universidad, segundo el area que ocupa debe ser menor, como tercer punto se
disefio una propuesta novedosa y como ultimo punto no debe tener componentes

de alta valor o de dificil construccion.
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La nueva propuesta ocupa una menor superficie que el parqueadero actual, ya
gue la dimension es de 4 m x 2.8 m. y la altura es de 10.30 m. de esta manera
hay una optimizacion de espacio como se constata en la Figura 36 donde se
compara el area ocupado en el servicio actual y el servicio propuesto, las letras
a, b, ¢, d corresponden a las posibles ubicaciones de las bicicletas; en el caso
(a) se puede observar que se las puede ubicar en 4 posiciones distintas mientas
gue en el caso (b) pueden ser solo de 2 maneras. También tiene una capacidad
de 32 bicicletas con la posibilidad de expandirse hacia arriba y hacia abajo,
aumentando a mas de 90 bicicletas. El sistema es auténomo, es decir, no
necesita de personal adicional para la supervision. La seguridad y proteccion del

ambiente es alta y tiene un costo de fabricacion bajo.

Por ultimo, tiene un aspecto adecuado, por ende no hay una discordancia entre

el parqueadero y la fachada del campus.

Este disefio puede ser aplicado en los demas campus de la Universidad de las

Américas: Queri, Colon y Granados. Se adjunta fotografias en anexos.

a b
a a a a d a
B b b b b b
c d
11.2 m2 24 m2
(a) (b)

Figura 36. Comparacién de areas ocupadas, (a) propuesta (b) actual.

4.5 Mecanismo moévil
Este mecanismo es el encargado del almacenamiento de las bicicletas, una vez

gue el sistema se accione transportara la bicicleta a la recepcion.
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45.1 Esquema

Figura 37. Disefio mecanismo en 3d.

4.5.2 Simulacién
Debido a la precision que requiere el mecanismo se presenta la simulacién en
Working Model para demostrar que se respetan los espacios.
En el programa Working Model, se importa el documento anteriormente disefiado
en AutoCAD para proceder a ubicar las juntas y soldar los componentes. Se
constata que el mecanismo funciona perfectamente y que los movimientos no

chocan o interfieren con la estructura o las bicicletas.

En las siguientes figuras se muestran las tres posiciones que el mecanismo
realiza.

Posiciones del mecanismo

—— —
]I_I— —‘n. I
S ] il
// —— ———
T~ Ly
N7~

(a)

(b)

o]
B

LY
15 ]

(c)

Figura 38. Posiciones del mecanismo (a) trasporte, (b) descarga, (c) retiro.



66

La Figura 38 muestra las posiciones del mecanismo de cuatro barras, en (a) se
detalla la posicion inicial del mecanismo, esta es la ubicacién que tendran los
eslabones al momento de recibir o entregar la bicicleta, adicional se representa
la division de los pisos y la dimension de la estructura por la linea de color rojo,
(b) muestra la segunda posicién del mecanismo, esta permite que la bicicleta sea
entregada al soporte donde se almacenara (recepcion) y (c) muestra la posicion
una vez que la bicicleta ya fue almacenada en recepcion, al finalizar esta
actividad el mecanismo se retira y se puede observar que no choca con los

elementos aledanos.

4.5.3 Método empleado
El mecanismo de cuatro barras ha sido obtenido mediante sintesis grafica por el
método de tres posiciones de precision.

Primero se dibujan las 3 posiciones del eslabdn requeridas y se nombra con

nameros y letras.

Pese a que el mecanismo segun la ley de Grashof puede girar completamente,
es decir es un mecanismo de doble balancin, la estructura no demanda del giro
completo, esto para evitar que interfiera con el de alado, ya que esta propuesta
contempla cuatro mecanismos. La figura 39 (a) muestra a los eslabones al-a2,
b1l-b2, c1-c2 en las posiciones deseadas para la sintesis. (b) detalla la uniéon de

los puntos al, b1, c1y los puntos a2, b2, c2 mediante una linea recta.

a1l a2 al a2
b2 b2
b1 b14
/CZ °
cl ci
() (b)

Figura 39. Método grafico de 3 posiciones.
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Segundo se obtienen las mediatrices de los segmentos al, bl y bl, cl y se
encuentra la interseccién de las dos; y de la misma manera con las mediatrices
de los segmentos a2, b2 y b2, c2. Los segmentos son representados por el color
azul y verde mientras que las mediatrices se representan por la linea

entrecortada como se detalla en la Figura 40 (a).

(a) (b)
Figura 40. (a)Mediatrices (b) Pivotes .

La interseccidon de las mediatrices nos da como resultados los puntos ROT1 y
ROT2, que son los pivotes del mecanismo. Es decir, son los puntos fijos donde
se van a instalar los motores que me permitiran que funcione el mecanismo
Figura 40 (b).

Una vez que se obtienen los pivotes se dibujan los tres eslabones usando la
herramienta polilinea y exportamos el archivo con formato dxf. La figura 41 (a)
muestra la primera posicion del mecanismo, (b) la segunda y (c) la tercera

posicion.

al a2

7
b1

Figura 41. posiciones del mecanismo.
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4.6 Estructura Metalmecanica
Se compone de 4 columnas ubicadas en cada vértice de la superficie a ocupar,
también tiene vigas como separadores de piso y arriostramientos que se colocan

a cada lado en forma de “X”.

El disefio propuesto tiene 3 plantas de forma rectangular. En el centro se ubican
2 canastas con su respectivo mecanismo, los cuales permiten subir, bajar,

entregar y recibir la bicicleta.

La estructura tiene 2 accesos, uno en cada lado y se activan mediante un lector

de tarjetas y un pulsador.

4.6.1 Componentes
La Tabla 6 muestra las dimensiones (largo, ancho, espesor y longitud) de los

principales elementos considerados en el disefio.
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46.2 Esfuerzos

Existen 4 elementos usados en el disefio: columnas, vigas, arriostramientos y

estructura del techo, los mismos se detallan en el Figura 42.

=
T \\
i)

Estructura del techo

N\

—a Arriostramientos
1

\

10,30 |m. > Columnas

e
Figura 42. Esquema de la estructura soporte.

El color negro corresponde a las columnas, el azul a las vigas y el verde y
magenta a los arriostramientos y techo. Para validar la resistencia mecanica y
los puntos criticos a los esfuerzos ocasionados por el peso y el movimiento de
los componentes, se hace uso del software SAP 2000 y su herramienta de
simulacion de esfuerzos. Para la simulacion primeramente se definen los

esfuerzos y se los representa por color y etigueta como detalla en la tabla 6.
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La Tabla 20 contiene las variables asignadas a cada elemento que se uso en el
disefio de la estructura.

Tabla 20.

Asignacién de variables a esfuerzos de la estructura
Esfuerzo Elemento
Ca Arriostramientos
Cv Vigas
Ccol Columnas
Cr Base movil
Cb Bicicletas
Cca Canasta y mecanismo
Cm Motor
Cvi vidrio
Ct techo, poleas y base motor
Cc cables

El peso de los elementos se muestra en la Tabla 21, donde en la dltima columna

detalla el peso total de cada elemento y estan calculados en kilogramos.

Tabla 21.
Pesos de componentes de la estructura
N° Elemento Longitud (m) Peso (kg/m) Peso Total
1 Arriostramientos 120 m 4.97 Kg/m 596.4
2 Vigas 41.2m 25.26 Kg/m 1040.71
3 Columnas 40.8 m 14.87 Kg/m 606.7
4 | Canasta y Mecanismo 2 unidades 150 kg c/u 300
5 Bicicletas 32 unidades 18 Kg c/u 576
6 Motor 2 unidades 12 kg c/u 24
7 vidrio 138.2 m2 2.8 kg/m2 392
8 techo, poleas y base 1 180 kg/m?2 180
motor
9 cables 48 m 0.62 Kg/m 29.76 Kg/m
TOTAL 3715.81
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En la siguiente figura se encuentran representados por el color naranja los
esfuerzos que afectan a los arriostramientos. Existen un total de 12 puntos

distribuidos en 3 plantas.

e
4 AN
e
o

Figura 43. Carga de Arriostramientos.
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La Figura 44 muestra los esfuerzos que afectan a las vigas y a las columnas de
la estructura. El total de 24 esfuerzos ocasionados por el peso de los elementos

son distribuidos en las 3 plantas de la estructura.

Ccol
Cv lCcoI

Ccol l

Ccol
co

Pt

Ccoll l Cv
¥ Ccol
Ccoll
Cv j Ccol
e —
Ccoll Cv

e

e

Figura 44. Cargas de Vigas y Columnas.
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En la Figura 45 se muestra los esfuerzos ocasionados por las cargas del sistema
de elevacidn, vidrios y cubiertas. En este se considera los esfuerzos ocasionados

por el motor, las poleas y las bases donde se sujetan los motores eléctricos.

Cvi Cca

Cvi

cwi

ICvi

e

/

lei

Cvi

cwi

~—

llei
— le
Cvil
Cvi
|4
e
e
e

Figura 45. Cargas de Elevacion, Vidrios y Cubierta.

Para la simulaciéon de los esfuerzos se definen a cada uno de los elementos las

caracteristicas y propiedades que garantizan al disefio un estandar de calidad
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adecuado, se asignan mediante la herramienta de Sap FRAME PROPERTIES.
Para el funcionamiento correcto de la herramienta en Sap2000 cada nodo o
interseccion debe separar a una linea continua. Es decir, no pueden existir
polilineas en el disefio ni tampoco elementos que estén formados por un solo
segmento. Los nodos son el inicio y fin de cada segmento de la columna como

muestra la figura 46.

segmentos <

segmentos< |

segmentos <

Figura 46. Esquema de elementos archivo dfx.

Cabe mencionar que en la asignacion de propiedades se toma en cuenta
productos disponibles en el mercado nacional. Para esto se realizaron varias
proformas con diferentes distribuidores, en los anexos constan los precios y las
especificaciones del fabricante como son: dimension, espesor, peso material,
etc. Las unidades que fueron utilizadas para el programa Sap2000 son N, mm,
C.
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En la Figura 47 se constata los 4 elementos considerados para asignar las

propiedades mediante la herramienta Frame Properties. Para este trabajo se
consider6 un acero A36.

3€ Frame Properties X

Properties Click to:

Find this property:
vigas

arriostramientos Add New Property
columna
techo

| Modify/Show Property...

Figura 47. Elementos importados al Saap 2000.

Propiedades de arriostramientos

€ Angle Section X
Section Name Arriostramientos Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Outside vertical leg (13 ) | 100,
Outside horizontal leg (12 ) 100,
4
Horizontal leg thickness (tf) 4 A
Vertical leg thickness ( tw ) 4 | 34 __1
Properties
Material Property Modifiers Section Properties..
+ A6 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties..
cacs

Figura 48. Dimensiones y propiedades de los arriostramientos.

La Figura 48 detalla las dimensiones de un angulo estructural de 100mm x 100
mm, con un espesor de 4mm y un material A36.
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Propiedades de columnas

La Figura 49 detalla las dimensiones de una columna de tubo circular estructural

de diametro exterior 203 mm (8 pulgadas), con un espesor de 6mm y un material

A36.

Figura 49.

3¢ Pipe Section X
Section Name |I:olurnna | Display Color .
Section Notes | Modify/Show Notes. .. |

Dimensions Section

Outside diameter (13 ) % Raas Jaaaasane]

N mEEE SRR

Wall thickness ( tw ) -

N
HHEEE
Properties
Material Property Modifiers ‘ Section Properties... |
[a36 - [ setmodifiers.. | | Time Dependent Properties... |
[ ok ] | cancel |

Dimensiones y propiedades de columnas.

Propiedades de Vigas

La Figura 50 detalla las caracteristicas de las vigas, son tubos cuadrangulares

de 100 mm por 100 mm, con un espesor de 4 mm y un material A36.

Figura 50:

3¢ Tube Section *
Section Name Viga Display Color .
Section Notes Modify/Show Motes...

Dimensions Section
Outside depth (13) 100,
Outside width (12) 100,
Flange thickness (tf) 4, 3
Web thickness ( tw ) 4 |
Properties
Material Property Modifiers Section Properties..
+ %) ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties...
conce

Dimensiones y propiedades de vigas.
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Propiedades de estructura del techo

3¢ Pipe Section >

Section Name Techo Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside diameter (13) 50,8 P
Wall thickness (tw ) ‘:I 74 ~!

g
\

Properties

laterial Property Modifiers Section Properties...

+ | A6 ~ Set Modifiers... | Time Dependent Properties...

cance

Figura 51. Dimensiones y propiedades de Techo.

A diferencia de los anteriores materiales en la Figura 51 muestra las dimensiones
y propiedades que se usaron para el techo se asigna un material de menos
dimensién y espesor debido a que no va a soportar todo el peso de la estructura.
Ademas, uno de los requerimientos del estudio es utilizar la menor cantidad de
material posible por lo que se usa un espesor de 3mm que es el minimo requerido
por un material para ser soldable. El diametro exterior del tubo circular de 50.8
mm y un material A36.

Finalmente, se consideran los demas elementos que generan esfuerzos y se

convierten al sistema de unidades usado.

La unidad a usar es en N por lo que se convierte a cada uno de las cargas.

1kgf = 9.8 N.

Estos valores son representados en la siguiente tabla.
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Tabla 22.
Pesos y Cargas de todos los componentes de la estructura
Peso Total Cargas Carga
N° |Nomenclatura Elemento 9 9
Kg/m (kg) (N)
1 Ca Arriostramientos 596.4 49.6 486.58
2 Cv Vigas 1040.71 86.75 851.02
3 Ccol Columnas 606.7 50.5 495 .41
4 Cr Base movil 1596 266 2609.46
5 Cb Bicicletas 576 96 941.76
6 Cca Canastay 300 300 2943.00
Mecanismo
7 Cm Motor 24 24 235.44
8 Cvi Vidrio 392 32.67 320.46
9 Ct Techo, Poleas y 180 180 1765.80
Base Motor
10 Cc Cables 29.76 29.76 291.95
TOTAL 10940.86

De acuerdo a la tabla 22 la carga total de los componentes da un total de

10940.86 N, estos esfuerzos fueron asignados a cada componente como se

muestra en la siguiente Figura 52, en esta se constata un solo valor de carga ya

gue el software unifica las cargas ingresadas en cada punto de las vigas,
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columnas o arriostramientos. Las cargas fueron agrupadas por color ya que se
encuentran afectando en el mismo nodo o a una misma distancia de la viga o
columna. De esta manera se procede a realizar la simulacién para segun los
resultados proponer un material con mayor o menor dimension, este disefio se
realizo con las dimensiones minimas para abaratar costos y reducir peso sin

necesidad de exponer la seguridad del mismo.

3 SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - analisis 2 — 8 x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DOVHE&2c Z@]»2aQRAAQ Oy ez IK 4§ BE - OfFtt-ne-f I-@ -

- x U"i 3DView | - X

4 & GoBAL  vINmmC

Figura 52. Aplicacion de cargas en vigas y columnas.

Otras Fatiga
causas 10%
18%
ScC
12%

Multiples
mecanismos Picaduras
20% 16%

Diferentes tipos de corrosion
24%

Figura 53. Mecanismos principales de falla en elementos mecanicos.
Tomado de (Castro-Castro & Cendales-Ladino, 2019).
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De acuerdo a la figura anterior se constata que las causas mas comunes en este
tipo de mecanismos tienen que ver con la fatiga y la corrosién. Segun Castro en
la Figura 53, el 12% corresponde al agrietamiento por corrosion bajo tension
(SCC), este es ocasionado por aumento de formacion de grietas en un ambiente
corrosivo. Si no se lo detecta a tiempo puede conllevar a fallas inesperadas
especialmente si estan expuestas a altas temperaturas.

Este estudio se realizé una clasificacion por sectores industriales, entre algunos
estan manufactura, alimentos, petréleo, transportes, obras arquitectdnicas y
civiles donde se concluy6 que la mayoria de fallas tiene relacion con los factores
antes mencionados, entre ellos suman un total del 52% como se muestra en la

figura anterior.

Como es de conocimiento la estructura se expone a vibraciones ocasionadas por
el desplazamiento de la canastilla, es por esto que por seguridad los elementos
fueron reforzados en espesor y medidas para evitar posibles fallas en la
estructura, también se recomienda usar capas protectoras contra el ambiente al
gue se encuentra expuesto.

En este caso se decidio reforzar la estructura debido a que los elementos van a
tener fatiga ocasionado por el movimiento del mecanismo. Es por esto que en la
Figura 54 se puede observar que los componentes en su mayoria no presentan

color naranja o amarillo.

En el Figura 54 (a) al lado izquierdo se detalla el valor de los esfuerzos que estan
ejerciendo en cada seccion de la estructura. Para ingresar los datos se tomo en
cuenta el eje Z y una carga negativa. La Figura 54 (b) del lado derecho muestra
mediante una gama de colores cuanto estan siendo esforzados los elementos.
Tomando en cuenta que las vigas, columnas, techo o arriostramientos que
tengan un color rojo tienen una alta posibilidad de falla y aquellos elementos que
tengan color celeste no tendran problemas por torsion o flexion.

Esto quiere decir que la estructura soporta perfectamente las cargas a las que

esta expuesta.
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Figura 54: Resultados del Andlisis de Esfuerzos.




4.7 Esquema eléctrico

DISTRIBUCION DE ELEMENTOS ELECTRICOS
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Figura 55. Esquema Eléctrico.
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El Figura anterior se puede observar donde estan ubicados los elementos

eléctricos que se necesitan para la implementacion.

La iluminacién ha sido distribuida en cada piso de la estructura, permitiendo un
campo de visibilidad interno y externo. Considerando que el vidrio a usar es

incoloro, brindara un aspecto llamativo desde los exteriores de la estructura.

Los actuadores se representan por el simbolo de motor M de color verde, estos
son los encargados de transportar la bicicleta desde la canasta a la recepcion.
Son ideales para el uso ya que tiene una capacidad de levantamiento de 550 Ib

y una velocidad de levantamiento de 0.167 m/s

Los finales de carrera me permiten detectar la llegada de la bicicleta hacia la
posicidn determinada. Esto mediante un accionamiento mecanico que se
encuentre en la canasta a la altura de las llantas y en la recepcion. Ademas,
existen finales de carrera tanto en la parte superior como inferior de la estructura

para evitar que choque con los demés elementos.

El motor que se encarga de subir o bajar la canasta se obtuvo de la formula para

calcular la potencia del motor en ascensores.

P=1/2 .f.v/1,000 . n

Donde:

P = Potencia en kW

f = Fuerza en Newtons
v = Velocidad en m/s

n = rendimiento mecéanico

Entonces:
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Se considera un 80% de rendimiento mecanico y se toma una velocidad de 2

m/s.
F=52955N
V=2m/s
n=80%

P =0.66 KW

Se obtiene un valor de 0.66 KW, para poder obtener la potencia del motor en HP,

primero debo transformar a caballos de vapor y posterior a esto a HP,

1 kw = 1,35962 CV

Entonces mi potencia en caballos de vapor es de:

P=0.89CV

Por ultimo, 1CV = 0,98632 HP

P =0.88 HP

Potencia del motor = 1 HP

CONTRAPESO

Para calcular el contrapeso se parte de la férmula del volumen de un cubo, esto
debido a la optimizacion de espacio.

Volumen=a*b*h

Esto reemplazamos en la formula para calcular la fuerza en ascensores

El peso total del contrapeso (dique de hormigdn) debe ser igual al peso propio

de la cabina (canasta) mas un exceso de 0.5 de la carga maxima o util que el
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Para la compensacion de la carga recurrimos a la siguiente formula:

P1=P+CA

Siendo:

P: peso propio de la cabina mas el bastidor

CA: carga util, que se determina a razon de 75 Kg por persona.
Peso del contrapeso (P2)

El peso total del contrapeso tiene que ser igual al peso propio de la canastilla 'y

sumado un exceso de 0,5 de carga maxima que puede transportar

75 kg = (2400 kg/m3) (a) (b) (h)
75 kg = (2400 kg/m3) (1.4 m) (0.25) (h)

Despejamos h para saber la altura que va a requerir mi contrapeso. De esta
manera se respetan los espacios en ay b y se agranda en h donde no tengo

problemas de funcionamiento.
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Figura 56. Diagrama de Mandos Electronicos (a) y (b).

El circuito eléctrico de la Figura 56 es para un moédulo de 3 pisos, es decir (6

bicicletas) y detalla un esquema de mando y un esquema de potencia. Consta

de los siguientes elementos electrénicos:

11 relés

3 pulsadores

7 fines de carrera

Y un motor (corriente continua)

Memorias

4.8.1

Para que el mecanismo reconozca si existen plazas disponibles 0 no se usan

Relés de nivel

memorias (relés) en cada espacio. Por esto en cada nivel se coloca una

memoria, y fue asignado de la siguiente manera:
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Primer piso corresponde a la memoria a9, este se conecta a S4 y se desconecta

de S5 (final de carrera del segundo piso).

Segundo piso corresponde a la memoria al0, este se conecta a S5y en el caso
que suba al siguiente nivel se desconecta de S6 y en el caso que baje de nivel

se desconecta de S4.

Tercer piso corresponde a la memoria all, se conecta a S6 y se desconecta de
S5. (final de carrera del segundo piso).

Relés
Para que el mecanismo y la canasta puedan subir se dispone de las memorias

al, a2 y a3 y para que puedan bajar se usan las memorias a4, a5y a6.

A continuacion, en la tabla 23, se detalla como se configuran para desplazarse
de un nivel a otro, la memoria al se conecta cuando el mecanismo va desde la

primera planta hacia la segunda:

Tabla 23.
Configuracion de memorias para desplazar entre pisos
Memoria Piso actual Piso destino

al 1 2
a2 2 3
a3 1 3
a4 3 2
ab 2 1
ab 3 1

Cuando el mecanismo se encuentra parado en un nivel quiere decir que esta
activado un final de carrera y una memoria. Una vez que el usuario active un
pulsador se activa un relé, esto permite que el mecanismo se desplace hacia la
posicion donde esta y se detenga al momento que haga contacto con el final de

carrera.
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4.8.2 Relés parainversion de giro

al a2 a3 a4 a5 a6
a8 a7z
L7 el

De acuerdo a la figura anterior las memorias a7 permite que el mecanismo suba,

12 VDC
IHHAE

Figura 57. Diagrama para inversion de giro.

y se active con las memorias al, a2 Y a3. Por otro lado, para permitir que el
mecanismo baje la a8 se activa con a4, a5 Y a6.
El esquema cuenta con un contacto normalmente cerrado, el mismo tiene la

funcion de evitar que se activen simultaneamente ocasionando un corto circuito.

4.8.3 El esquema de potencia
Como parte del disefio electrénico esta el giro del motor, en el Figura 58 se
detalla la conexidn de los relés, de esta manara al invertir la polaridad de tension

gue llega al motor produce un cambio el sentido de giro del gje.
12 VvDC

Figura 58. Diagrama de potencia.
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4.9 Simulacién de Propuesta
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Figura 59. Simulacion de la propuesta mejorada.

En la figura 59 se detalla la propuesta de mejora de servicio mediante la
herramienta FlexSim, la simulacion se realiz6 de igual manera que en la situacién
actual, pero se configur6 a la disponibilidad actual de 80 plazas. Con esto se
puede observar que se mejora la calidad del servicio ya que se reducen los
tiempos tanto en Average Staytime de las plazas y se aumenta la capacidad del
parqueadero, por tanto se ha mejorado las variables: disponibilidad, capacidad y

tiempo de espero lo cual mejora la calidad del servicio del parqueadero actual.

Los cambios son los siguientes:

Cantidad de plazas: actual (30 plazas) propuesta (80 plazas)
Distancias recorridas: actual (15 km por dia) propuesta (40)

Tiempo promedio: actual (200 en adelante) propuesta (menor a 150)

AvgStayTime del parqueadero: actual (1168,8) propuesta (812,4)
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5. CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO

Es importante saber los indices econdmicos para tener conocimiento de los

recursos que demanda la construccion del proyecto.

Si bien, el estudio no contempla un cobro econdmico por el uso del
aparcamiento, este genera un beneficio en cuanto a la satisfaccion del cliente,
por tanto, debe ser considerado como una inversion para obtener un retorno con
un campus mas competitivo y con infraestructura adecuada. Ademas, es de
conocimiento que entidades como el Municipio de Quito ofrecen incentivos a la
participacion ciudadana y a entidades, el Articulo 39 (Incentivos para entidades
publicas y privadas), menciona que “La Municipalidad incentivara a las entidades
publicas y privadas que promuevan el uso de la bicicleta y caminata como modos
de transporte sostenibles.” (Chacon Arias, 2017) Siendo esta otra razén mas por
la que se debe considerar este tipo de mejoras en los establecimientos de

educacion o de vivienda.

Es asi como se genera un beneficio y se forma parte de una solucion para la red
de movilidad, aportando con nuevos esquemas de desplazamiento en los

estudiantes y sus empleados.

Otro beneficio en este caso no solamente para la institucion, sino que también
hacia la comunidad son los beneficios ambientales, precisamente porque la
bicicleta no produce emisiones de CO2, el ruido practicamente es irrelevante, se
moviliza en menor tiempo, tiene un bajo costo de mantenimiento y es accesible
para el 90% de la poblacion, el espacio que ocupan en la superficie es mucho
menor que los sistemas tradicionales como autos, buses, taxis, entre otros. Por
ultimo, se beneficia la salud fisica y mental y proporciona un ahorro en pago de

tramites, licencias e impuestos.

El costo de los materiales incurridos en la construccion se detalla en el siguiente

cuadro, cabe indicar que a este presupuesto se le debe agregar dos valores que
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son indispensables para la implementacion del estudio: el costo de mano de obra
y el costo por instalacion de equipos y pruebas de funcionamiento que se detalla

mas adelante.

Tabla 24.
Costos de elementos de la estructura
Longitud
. ., (m), area | Costo Costo
N Elemento Descripcion (m2), (c/m) Total
Unidades
ANGULO NEGRO DE 60 X 5
MILIMETROS
1 | Arriostramientos 47 120 $8.00 960
329
EN 6 METROS DE LONGITUD
TUBO DE ACERO NEGRO
TIPO
. CUADRADO DE 5" EN 4
2 Vigas MILIMETROS 40.8 $25.00 1020
DE ESPESOR EN 6 METROS
DE LONGITUD
TUBERIA DE ACERO NEGRO
TIPO
ASTM A106 DE 8" CED 20
3 Columnas CON 6.35 41.2 $48.00 1977.6
MILIMETROS DE ESPESOR
EN 6 METROS
TUBERIA NUEVA
Canastay LAMINA PERFORADA
5 mecanismo ALARGADA 4 X 20 mm 16 $15.00 240
MOTOR ELECTRICO 1 HP
6 | Motor ascensor PARA MECANISMOS DE 2 $140.00 280
ASCENSOR
I VIDRIO TEMPLADO
7 vidrio INCOLORO 8 mm ESPESOR 138.2 $36.00 4975.2
8| Recepcion Tubo Emt F“i'/zcond”'t De 1 64 $11.00 | 704
Lector de . .
tarjetas Display y lector de tarjetas 1 $800.00 800
. L. Reflector Led Para Exterior E
lluminacion Interior Luz Blanca De 100 W ! $24.00 168
Fin De Carrera Final De
Fines de carrera Carrera Industrial Palanca 18 $20.00 360
Regulable
9 cables CABLE ACERO 3/4 " 48 $6.55 314.4
Motor Wincha Tecle Electrico Hoist
10 mecanismo 250kg/ 500Ib. 4 $129.00 516
TOTAL | 12315.2
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La Tabla 24 nos entrega un valor neto de 12.315.2 ddélares. Estos precios fueron
consultados con proveedores nacionales y estan sujetos a disponibilidad y

cargos adicionales por entrega.

El tiempo de fabricacion total de la estructura es de dos meses, La Tabla 25
detalla el personal, el tiempo que tarda en cumplir con la actividad y el costo de

mano de obra del equipo necesario para la implementacion:

Tabla 25.
Costos de mano de obra para implementacion
Tiempo
Personal Funcion (meses) | Cantidad | Remuneracién | Total
Metalmecanico |Armar estructura 1 2 615 1230
Dar soporte a los
Oficial técnicos 2 1 400 800
Instalacion
Electronico dispositivos 1 1 630 630
Cableado
Eléctrico eléctrico 0.3 1 630 189
Implementacion
Técnico y pruebas
ascensores mecanismos 0.3 1 655 196.5
TOTAL 3045.5

El costo de mano de obra es de 3.045.5 dolares, si a este nUmero agregamos el
valor de materiales nos da una suma total de 15.360.00, este seria el costo total
aproximado del proyecto. Cabe mencionar que es para una capacidad de 32

bicicletas y se lo puede replicar por el nimero de plazas deseado.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Este disefio mejora la distribucion de las areas destinadas al parqueo de
bicicletas, ya que ocupa menor superficie que el sistema actual al almacenarlas
apiladas una encima de otra, ademas, se puede aprovechar mas espacio si se
considera una estructura subterrdnea, por lo que se gana considerablemente

volumen pero se reduce la superficie ocupada.

Mediante la simulacion en FlexSim se puede constatar que hay una evidente
mejora en el servicio propuesto, ya que la disponibilidad se aumenta
considerablemente y no se registra cuellos de botella. Ademas, hay una
reduccion de tiempo de espera lo cual garantiza un mejor servicio a los usuarios

del parqueadero.

El sistema automatizado de este aparcamiento evita la asignacion de personal
para el funcionamiento del mismo, lo cual reduce gastos de némina y elimina la
dependencia de una persona de seguridad como es en el caso del sistema
actual. Ademas, brinda una mejor calidad de servicio protegiendo a las bicicletas
de lluvia, polvo y robo sin necesidad que los usuarios lleven accesorios de

seguridad.

Dado que este sistema es modular se puede expandir, adaptar, desmontar y
reubicar permitiendo que este tipo de edificacion se pueda implementar en los
demas campus de la universidad o diferentes edificaciones. También la inclusion
de un sistema de parqueo fomenta el uso de la bicicleta como medio de
transporte sostenible, a mas de que presenta un sistema novedoso y causa una

buena impresién hacia los visitantes.

Este tipo de servicio aun no es de caracter obligatorio para todos los
establecimientos, pero se debe tomar en cuenta que actualmente las entidades

gubernamentales estan desarrollando ordenanzas donde se obliga a la
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implementacion de parqueaderos de bicicletas en lugares o edificaciones que
tengan gran afluencia de personas como son: colegios, escuelas, entidades

municipales, empresas publicas y privadas, parque o estaciones de transporte.

La inversién que se realiza no es considerable frente al beneficio que se brinda,
dado que la estructura no fue disefiada para pesos elevados, en consecuencia,
no requiere de equipos de altas exigencias, sino de la incorporacion de

tecnologia comun.

6.2 Recomendaciones

Para el sistema de iluminacion y dispositivos electronicos se recomienda el uso
de tecnologia amigable con el medio ambiente como paneles solares, para
componentes estaticos que no generen un peligro por falla estructural se

recomiendo usar materiales reciclados.
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1. Resultado de las encuentras (formato)

¢Considera usted que sea necesario aumentar la capacidad de los parqueaderos de bicicletas?

Vo No....

¢Considera usted que la seguridad es suficiente?

I, No&. ................

¢Qué tiempo le toma ingresar y asegurar su bicicleta?

S in

St

¢Considera que es importante un compartimiento para guardar accesorios como casco, guantes,
chalecos reflectivos, etc?

¢Tiene problemas ocasionados por el clima (lluvia, sol excesivo) al momento de retirar su
bicicleta?

.......... 2<.. NDssisssmismsiine

¢Piensa usted que las bicicletas amontonadas dan un impacto visual en las 4reas verdes?

N NO...covrrne P o

¢Si tuviera un mejor servicio consideraria movilizarse en bicicleta?

Del 1 al 5. Tomando en cuenta q 1 es regular y 5 es excelente, como califica usted el servicio
brindado por la universidad en los parqueaderos de bicicletas
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2. Render
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3. Cotizaciones estructura

COTIZACION N.- 171219

CLIENTE: UDLA

RULC:

DIRECCIORN:

TELEFOMC :

FECHA: 17-dic-19
PAGO: CONTADO

PEX: 0990703301

RUC: 1002128781 01

T.WALIDEZ  19/12/2019 BAJO EL CODIGO DE COMERCIO 148

ENTREGA  INMEDIATO

[CANTIDAD UNIDAD

DESCRIPCION V. UNIT

V. TOTAL

120 MTS

120 MTS

120 MTS

TUBERIA DE ACERO NEGRO TIPO 48
ASTM ALlD6 DE 8" CED 20 CON 6.35

MILIMETROS DE ESPESOR EN & METROS

TUBERIA NUEVA (OFERTA OPCIONAL)

TUBERIA DE ACERO TIPO ESTRUCTURAL 18
DE 6" EM 4.5 MILIMETROS DE ESPESOR

EMN 6 METROS DE LONGITUD

TUBERIA COMN COSTURA (OFERTA

CPCIONAL)

TUBERIA DE ACERO TIPO ESTRUCTURAL 32
DE 6" EM 4.5 MILIMETROS DE ESPESOR

EM & METROS DE LONGITUD

TUBERIA NUEVA (OFERTA

QPCIONAL)

MOTA.- ESTA COTIZACION TIEME UNA
VALIDEZ HASTA LA FECHA QUE CONSTA
POR CAMEIOS DE COSTOS.

(LA FORMA DE PAGO ES DE CONTADO)

SOM: Quinientos Diez y Siete Sub Total
Con 44/100 Dolares Americanos VA 12%

XIMEMA ANDRADE

TOTAL

CLIENTE:

5760

2160

3840

11760
1411,2
131712

Panamericana Norte Km 10, Telf. 0990703301 petroferrozacia.ltdai@hotmail.com
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COTIZACION M.- 171219 P

CLIEMTE: uDLa

RUC:

DIRECCION:

TELEFOMOD -

FECHA:Z 17-dic-19
PAGD: CONTADD

104

PBX: 0990703301
RUC: 10021238781 01

T.WALIDEZ 19/12/2019 BAJD EL CODMGO DE COMERCIO 148

ENTREGA INMEDIATO

ICAN“DAD UNIDAD

DESCRIFCION V. UNIT . TOTAL
40 MTS TUBD DE ACERD NEGRO TIPOD 25 1000
CUADRADO DE 5" EN 4 MILIMETROS
DE ESPESOR EM 6 METROS DE LONGITULD
7 UND ANGULD NEGRO DE &0 X 5 MILIMETROS 47 329
EM & METROS DE LONGITUD
MNOTA.- ESTA COTIZACION TIEME UNA
VALIDEZ HASTA LA FECHA QUE COMSTA
POR CAMBIOS DE COSTOS.
{La FORMA DE PAGD ES DE CONTADO)
S0M: Mil Cuatrocientos Ochenta y Ocho sub Total 1329
Con 48100 Dolares Americanos IVA12% 155,48
TOTAL 1488 48
KIMENA ANDRADE CLIENTE:

Panamericana Morte Km 10, Telf. 0920703301 petroferrozaciatda@hotmail.com
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4. Detalles de planos en 2D vista frontal
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5. Detalle canastillay mecanismo
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7. Pesos y estrobos de acero

ESTROBOS DE CABLES DE ACERO

Diametro de cable
Nominal

5,29
6,51
8,04
11,55
16,74
20,56
26,06
san
39,30
f 46,32
450 | { ! | : | 63,07
0 £ 4

IDAD DE CARGA ESTA BASADA EN ﬂi)f EL DIAMETRO DEL ACCESORIO NO SEA
LA CAPACIDAD NOMINAL DEL ENGANCHE EN *U" SUPONE UNA RELACION d/D MINIMA DE 25/1. PARA EL ENGANCHE ENLAZADO, E1L. ANGULO DE ENGANCHE DEBERA SER DE 120° 0 MAYDR

o y Rectangular
Acero ASTM A500

Peso Teoérico

vy gm 1.061

25x25 1"x1 > 1460
» n 1.5 1.300

30x30 |11/4"x11/4 > 1700
1.5 1.770

40x40 | 11/2°x11/2" 2 2.244
3 3.320

1.5 2.250

S 2 3.122

50 x 50 2"x2 25 3.872
3 4.316

2 4.500

75X 75 3"x3” 25 5.560
3 6.810

2 6.165

2.5 7.675

n g7 3 9.174
100 x 100 4" x4 7 12.133
4.5 13.594
6 16.980
3 11.310
5y B 4 14.870
125 x 125 5" x5 25 16.620
6 21.690
3 13.670

150 x 150 6" x 6" 4.5 20.8
6 27.386




8. Tabulaciones de encuestas

8. Tabulaciones de encuestas

19

18

16

15

14

13

12

11

10

2
£
kol
£
5]
g
5
]
2

k=1
5]
h-]

Que exista disponibil
Que no haya robos

Que el servicio sea rapido y de manera simple

Que no se necesite dejar credenciales para acceder
Que no se deba depender del personal de seguridad

Que permita dejar cascos y chalecos

Que las bicicletas estén protegidas de rayones y polvo

1

6
7

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

B I A

61

60

59

58

57

56

55

54

53

52

51

50

49

48

47

46

45

44

43

42

41

I IR

82

81

80

79

78

77

76

75

74

73

72

71

70

69

68

67

66

65

64

63

62

WSS ™,

[ PrOMEDIO
S 4.94736842
4 457894737,

100

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

84 85

83

5 4.26315789)
4 4.36842105
3 3.84210526)
3 4.26315789)
4 3.73684211

S oSS
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9. Data disponibilidad (75 muestras)
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UDLAPARK LUNES MARTES  MIERCOLES JUEVES VIERNES
7-10 5 4 3 4 4
10- 13 28 32 30 20 18
Horario 13-15 20 25 22 19 8
15-17 32 24 24 24 15
17-22 3 5 2 3 0
UDLAPARK LUNES MARTES  MIERCOLES JUEVES VIERNES
7-10 4 5 4 5 4
10-13 27 29 24 17 19
Horario 13-15 18 22 22 19 8
15-17 32 24 25 27 13
17-22 3 4 3 3 0
UDLAPARK LUNES MARTES  MIERCOLES JUEVES VIERNES
7-10 3 5 3 4 3
10- 13 25 18 27 18 15
Horario 13-15 25 19 22 19 8
15-17 32 24 28 25 14
17-22 3 8 1 2 0







