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RESUMEN

Esta investigacion presenta un sistema de anclaje de bajo perfil que utiliza tecnologia de
cadena rigida como alternativa mecanica para vehiculos de altura reducida, donde los
sistemas de elevacion convencionales no funcionan adecuadamente. El proyecto responde a

la falta de dispositivos que cumplan con los requisitos de anclaje en este tipo de vehiculos.

La metodologia corresponde a una investigacion aplicada con enfoque documental,
descriptivo y experimental. El estudio incluye el disefio, la simulacién y la construccién de
un prototipo mediante impresion 3D. Se emplea acero al manganeso por su alta resistencia
al impacto y al desgaste, 1o que asegura la durabilidad del sistema. Las simulaciones por
elementos finitos muestran que el disefio mantiene un factor de seguridad adecuado y
desplazamientos minimos, lo que valida su estabilidad estructural. El sistema eléctrico se
alimenta desde la toma de corriente del vehiculo a 12 V DC, lo que permite una instalacion

practica y segura.

Los resultados confirman la viabilidad técnica y econémica del prototipo, que cumple con
los requisitos de carga y disefio establecidos. Este desarrollo sienta las bases para futuras

mejoras en mecanismos de anclaje de bajo perfil.

Palabras clave: anclaje de bajo perfil, cadena rigida, disefio mecanico, impresion 3D,

simulacion estructural.



ABSTRACT

This research presents a low-profile anchoring system that uses rigid chain technology as a
mechanical alternative for low-clearance vehicles, where conventional lifting systems are
not effective. The project addresses the lack of devices that meet anchoring requirements
for these vehicles and proposes an innovative solution that combines compactness, strength,

and ease of use.

The methodology follows an applied research approach with documentary, descriptive, and
experimental focus. The study includes the design, simulation, and construction of a
prototype using 3D printing. Manganese steel is selected for its high impact and wear
resistance, ensuring system durability. Finite element simulations show that the design
maintains an adequate safety factor and minimal displacements, validating its structural
stability. The electrical system operates from the vehicle’s 12 V DC outlet, allowing

practical and safe installation.

The results confirm the technical and economic feasibility of the prototype, which meets
the established load and design requirements. This development provides a solid foundation

for future improvements in low-profile anchoring mechanisms.

Keywords: low-profile anchoring, rigid chain, mechanical design, 3D printing, structural

simulation
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema

La carrera de ingenieria mecatronica se ha dado a la tarea de buscar soluciones de ingenieria para
las personas con discapacidad. En el caso particular del traslado de personas con discapacidad
fisica, se inicia la investigacion con el trabajo presentado por Conteron en 2016 [1], el cual
consistio en el disefio de una base portatil constituida por un gato mecanico de elevacion que se
fijo en el chasis del vehiculo. Luego, en el trabajo de Sanchez [2], se logran las mejoras del
trabajo de Conteron [1], en relacion con el peso y el mecanismo, ya que se utilizé dos apoyos
cilindricos dentados deslizables.

En ambos trabajos se pudo comprobar que la solucion de la grua era eficiente; sin embargo, se
pudo demostrar que la base funciona en ciertos vehiculos tipo sedan, pero en otros no, debido a
que inicialmente se construyeron con elevadores comerciales que pueden encajarse en el chasis
de algunos vehiculos.

Por lo tanto, se quiere crear un anclaje de bajo perfil usando a la cadena rigida como una
tecnologia de aplicacion novedosa.

En la actualidad no existe un dispositivo que cumpla con los requerimientos de anclaje a
vehiculos que pueda ser utilizado en vehiculos de altura baja, siendo el requerimiento principal
del dispositivo tener una altura menor a 20 centimetros; por lo cual, se plantea el uso de la

tecnologia de cadena rigida para desarrollar un anclaje mecanico.



1.2 Objetivos
1.2.1 General
— Desarrollar un anclaje de bajo perfil usando cadena rigida.
1.2.2 Especificos
— Determinar los requerimientos para la elaboracion de un anclaje de bajo perfil basado
en tecnologia de cadena rigida.
— Disefiar el anclaje de bajo perfil.
— Construir un prototipo de aspecto mecanico de bajo perfil.
— Validar la funcionalidad del mecanismo.
1.3 Alcancey delimitacion
La presente investigacion se basa en el disefio y construccion de un prototipo anclaje de bajo
perfil con cadena rigida dirigido al traslado de personas con discapacidad motora. Al finalizar la
investigacion se pretende proporcionar los planos en detalle de la forma de la cadena rigida, asi
como los célculos resistivos que garantizaria la resistencia mecanica del dispositivo. Ademas, se
presentaran las caracteristicas de cada elemento mecanico que sea seleccionado de los catalogos.
Finalmente, se mostrara una validacion en dos etapas, la primera, mediante simulacién numérica,
y la segunda se llevara a cabo mediante la prueba cinematica del prototipo a partir de una
impresion 3D.
1.4 Justificacion
En la actualidad, la tecnologia ofrece un apoyo fundamental para las personas con discapacidad
motora, facilitando una vida mas independiente y plena. Mediante el uso de dispositivos
especializados, es posible que estas personas realicen actividades de otro modo estarian fuera de

su alcance.



El disefio del anclaje promueve la capacidad de movilidad de una persona con discapacidad
motora.

Adicionalmente, se proporcionard a la comunidad cientifica, una propuesta de uso de cadena
rigida, la cual pudiera ser base para futuras investigaciones que requieran el uso de este
dispositivo.

Por otro lado, se presentaria una solucion compacta que reduciria los costos en soluciones de

anclajes en vehiculos que puedan usarse en otras problematicas.



CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL

2.1  Antecedentes

Este capitulo comienza con una revision del estado actual de las investigaciones relacionadas con
los sistemas de anclaje mediante cadenas rigidas. Asimismo, expone los fundamentos tedricos
que respaldan los célculos y las decisiones técnicas necesarias para ejecutar el disefio propuesto.

El enfoque se centra en aspectos propios del disefio mecénico.

Durante el andlisis de estudios previos sobre mecanismos de anclaje, se reconocen dos trabajos
significativos que constituyen la base del presente estudio. El primero, desarrollado por Conteréon
[1], aborda el disefio y la fabricacidn de un dispositivo de anclaje. Esta investigacion proporciona
informacidn relevante sobre la estructura del disefio y la eleccion de materiales, elementos clave

para comprender el funcionamiento del sistema, como se observa en la Fig. 2.1.

Fig. 2. 1. Disefio y construccién de una base portatil para un dispositivo para traslado de personas con discapacidad motriz
entre sillas de ruedas y automaviles [1].



Por otro lado, la tesis de Sanchez [2] aborda la optimizacion de la base del sistema de anclaje,
empleando una metodologia basada en analisis experimental y simulacion mecéanica. Sus
resultados evidencian que el peso de los usuarios provoca una disminucion en la altura del carro,
lo que permite identificar limitaciones en el disefio actual y establecer pardmetros para futuras

mejoras. El dispositivo se observa en la Fig. 2.2.

Fig. 2. 2. Dispositivo mejorado para traslado de personas con discapaciad m;z entre sillas de ruedas y automdviles: base
[2].

En este contexto, la presente investigacion propone el disefio y construccion de un anclaje
mecéanico de menor altura, que solucione la disminucién de altura del carro ocasionada por el
peso de los usuarios.

Los anclajes son mecanismos que se usan para asegurar o trasladar sistemas. Existen muchos
tipos de estos dispositivos. En la Fig. 2.3 se muestra un sistema de anclaje que asegura sillas de
ruedas en vehiculos automotores, permitiendo una rotaciéon de 360° para facil uso del individuo;
asimismo, reduce interferencias con los componentes de la silla de ruedas al tener un disefio de

perfil bajo [3].



Fig. 2. 3. Modelo del anclaje tipo slide ‘N Click [3].

Por otra parte, en la Fig. 2.4, se muestra el modelo de anclaje TRANS-RS-UE el cual consiste en
un sistema compuesto por cuatro puntos para una silla de ruedas compatible con el sistema de
rieles, permitiendo transportar al usuario de movilidad reducida con seguridad en transportes

familiares PMR [4].

Fig. 2. 4. Sistema Retencion TRANS-RS-UE [4].

Otro ejemplo de anclaje es el mostrado en la Fig. 2.5, el cual consiste en un anclaje mévil para
realizar trabajos de reparacion de maquinaria pesada, como por ejemplos en el uso de porticos.
En este caso se observa el disefio para una capacidad de carga de 5000 Ib. Las pruebas de
funcionamiento realizadas se ejecutaron mediante SolidWorks realizando un anélisis de
elementos finitos y calculos matematicos. El resultado obtenido indica una mejora en el ambito

de la seguridad, eficiencia operativa, adaptabilidad, facilidad de uso, entre otros [5].



Fig. 2. 5. Modelo de un pértico con punto de anclaje movil [5].

Una solucién novedosa de reciente uso es el anclaje rigido a partir del uso de cadenas rigidas. En
la Fig. 2.6 se muestra una patente de cadenas interconectadas, disefiadas para unirse rigidamente
en una direcciéon de movimiento o desacoplarse para bifurcarse. Las placas internas y externas se

solapan y contactan, formando estructuras que restringen el pandeo y garantizan estabilidad [6].

Fig. 2. 6. Unidad de cadena de acoplamiento [6].

Por otro lado, puede observarse en la Fig. 2.7 la utilizacién de un anclaje en un vehiculo
recolector de basura, el cual incluye un chasis con ruedas, una carroceria que contiene un
compartimento para el almacenamiento de residuos, una fuente de energia y un mecanismo de
interaccion que aplica fuerza de compactacion mediante un motor eléctrico entre las posiciones

de recepcidn y compactacion [7].



+-640
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Fig. 2. 7. Empacadores de carga frontal y lateral para vehiculos eléctricos de recoleccion de residuos [7].

Finalmente, se presenta un sistema de intercambio de baterias que incluye un mecanismo con un
soporte elevable, un dispositivo de transporte con una superficie para el contacto de la bateria y
un dispositivo flotante suspendido con capacidad de blogueo/desbloqueo, capaz de moverse

horizontalmente en relacion con el soporte [8], como se visualiza en la Fig. 2.8.

et
=

Fig. 2. 8. Sistema de intercambio de baterias [8].

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Cadenarigida
La unidad de cadena se compone de una sola cadena disefiada para proporcionar rigidez
estructural en la direccion del movimiento longitudinal. Esta rigidez permite que el sistema
funcione de manera estable en desplazamientos hacia adelante y hacia atrds, evitando

deformaciones indeseadas. Los eslabones se ensamblan con precision, garantizando una conexion
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firme y confiable entre los componentes. Gracias a esta configuracion, se incrementa la
resistencia estructural del conjunto, lo que contribuye a minimizar fenémenos como el pandeo y

el alabeo en las zonas mas exigidas de la cadena, tal como se muestra en la Fig. 2.9 [9].

\\ % N’ % /
\—~

Fig. 2. 9. Cadena rigida [9].

2.2.2 Cadena de rodillos
Las transmisiones de cadena se caracterizan por mantener una relacion constante, ya que no estan
sujetas a deslizamiento ni arrastre. También ofrecen una prolongada durabilidad y permiten la

transmision de potencia hacia varios ejes a partir de una Unica fuente energética.

El Instituto Americano de Normalizacion (ANSI) define los criterios dimensionales que deben
cumplir las cadenas de rodillos. En la Figura 2.10 se muestra un ejemplo de cadena junto con su
respectiva nomenclatura. El paso representa la distancia entre los centros de los rodillos, mientras
que el ancho corresponde al espacio entre las placas de los eslabones interiores. Estas cadenas se
fabrican en configuraciones de una, dos, tres y cuatro hileras. Las dimensiones de los tamarios

estandar se encuentran en la Tabla 2.1.



Diametro del rodillo

i

[ 10 1 , Espaciamiento
del tordn

I
| I LIS N E— T—

Fig. 2. 10. Modelo de una cadena con su nomenclatura [10].
2.2.3 Pifion
En la Fig. 2.11, muestra un pifién que impulsa una cadena y gira en sentido contrario a las
manecillas del reloj. Al representar el paso de la cadena con la letra p, se puede determinar el
angulo y correspondiente.

Tabla 2. 1 Dimensiones de los tamafios estdndar de las cadenas [10].

NUmero de Peso Espaciamiento

cadena Paso (mm) Ancho (mm) Resistgpcia a promedio Diér_netro del de,hi!eras
(ANSI) la tension (N) (N/m) rodillo (mm) mtjr:::ﬁ;es
25 6,35 3,18 3,470 1,31 3,30 6,40
35 9,52 4,76 7,830 3,06 5,08 10,13
40 12,70 7,94 13,920 6,13 7,92 14,38
41 12,70 6,38 6,670 3,65 7,77 -
50 15,88 9,52 21,700 10,1 10,16 18,11

Implicitamente, el &ngulo y permite determinar el paso p del pifion con didmetro primitivo D.

Con un analisis trigonométrico se puede deducir la Ec. 2.1
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Ecuacion 2.1. Analisis trigonométrico Ec.2.1

won¥ P2 __ P
2 DJ2 sen(y/2)

Debido a que y = 360 /N, siendo N es el nimero de dientes en el pifidn, la Ec. 2.1 se escribe como
lo mostrado en la Ec. 2.2.

Ecuacion 2.2. Célculo del nimero de dientes en el pifion Ec.2.2

p=—P
sen(180/N)

El angulo v/2, a través del cual el eslabén gira cuando entra en contacto, se llama angulo de
articulacién. Se puede apreciar que la magnitud del &ngulo es una funcion del nimero de dientes.
La rotacion del eslabdn a través de este angulo provoca impacto entre los rodillos y los dientes
del pifion, asi como desgaste en la junta de la cadena. Como la vida de una transmision
seleccionada en forma apropiada es una funcion del desgaste y de la resistencia a la fatiga
superficial de los rodillos, resulta importante reducir el angulo de articulacion tanto como sea
posible.

El nimero de dientes del pifion también afecta la relacién de velocidad durante la rotacion a
través del angulo de paso. En la posicion que se ilustra en la Fig. 2.11, la cadena AB es tangente
al circulo de paso del pifidn; sin embargo, cuando ésta ha girado un angulo de y/2, la linea de

cadena AB estd mas cerca del centro de rotacion del pifion.
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Fig. 2. 11. Modelo de un pifién impulsando una cadena. [10].

Esto significa que la linea AB se mueve hacia arriba y hacia abajo y que el brazo de palanca varia
con la rotacion a través del angulo de paso, lo cual provoca una velocidad de salida desigual de la
cadena. Se puede considerar al pifion como un poligono en el que la velocidad de salida de la
cadena depende de que la salida sea de una esquina o de un plano del poligono. Por supuesto, el
mismo efecto ocurre cuando la cadena entra primero en acoplamiento con el pifion. La velocidad
V de la cadena se define como el nimero de pies que sale del pifion en una unidad de tiempo. De
esta manera, la velocidad de la cadena en pies por minuto se calcula a través de la Ec. 2.3.

Ecuacion 2.3. Velocidad de la cadena Ec.2.3

Npn
12
Donde:
V = Velocidad de la cadena (pie/min).
N = Numero de dientes del pifién.
p = Paso de la cadena (pulg).
n = Velocidad angular del pifién (rpm)

La velocidad maxima de salida de la cadena se determina usando la ecuacion 2.4.

Ecuacién 2.4. Velocidad méxima de salida de la cadena Ec.2.4
mDn Tpn
Vmax = =
12 ) Y
12 - sen (2)
Donde:

Vmax = Velocidad maxima de salida de la cadena (pie/min).
D = Diametro de paso (pulg).
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La velocidad de salida minima ocurre en un didmetro d, menor que D. Mediante el uso de la

geometria de la Fig. 2.11, se tiene que d = D cos(y/2). Asi, la velocidad de salida minima es la

ecuacion 2.5.
Ecuacion 2.5. Velocidad de salida minima Ec. 2.5
dn Tpn
Vi = =
mm 12 12 - tan (%)

Ahora, sustituyendo y/2 = 180°/N y empleando las Ec. 2.4 y 2.5, se tiene que la variacion de la
velocidad es

Ecuacién 2.6. Variacion de la velocidad Ec. 2.6

AV Umax — Vmin _ [ ]
v % N sm(180°/N) tan(180°/N)

A esta velocidad se le conoce como variacion cordal de velocidad y su grafica se presenta en la
Fig. 2.12. Cuando se usan transmisiones de cadena para sincronizar componentes 0 procesos de
precision, se debe dar la consideracion debida a tales variaciones. Por ejemplo, si una transmision
de cadena sincronizara el corte de pelicula fotografica con el avance de esta, las longitudes de las
hojas cortadas de pelicula podrian variar demasiado debido a la variacion cordal de velocidad,;

asimismo, las variaciones causan vibraciones dentro del sistema.

e}
(e
[

Variacion cordal
—_
o
|

de la velocidad, %

0 | : |
0 10 20 30 40

Numero de dientes, N
Fig. 2. 12. Relacién de la variacion cordal de la velocidad vs nimero de dientes. [10].
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Aunque se considera deseable un gran nimero de dientes para el pifion impulsor, habitualmente
resulta ventajoso obtener un pifién tan pequefio como sea posible, para lo cual se requiere un
reducido nimero de dientes. Para una operacion suave a velocidades tanto moderada como alta,
se considera buena préctica emplear un pifion impulsor con al menos 17 dientes; por supuesto
que 19 o 21 proporcionardn una mejor esperanza de vida con menor ruido de la cadena. Se
emplean nimeros bajos de dientes cuando las limitaciones de espacio son grandes o para
velocidades muy bajas, pero se sacrifica la esperanza de vida de la cadena. Los pifiones no se
hacen en tamafios estandar con mas de 120 dientes, porque la elongacion del paso a la larga
causara que la cadena “cabalgue”, mucho antes de que la cadena se desgaste. Las transmisiones
mas eficaces tienen relaciones de velocidad de hasta 6:1, pero se pueden utilizar relaciones
mayores a costa del sacrificio de la vida de la cadena. Las cadenas de rodillos rara vez fallan
debido a la falta de resistencia a la tension; es mas comun que fallen porque se sometan a un gran
namero de horas de servicio. La falla real puede deberse, o bien al desgaste de los rodillos sobre
los pasadores, o a la fatiga de las superficies de los rodillos. Las capacidades de las cadenas se
basan en lo siguiente:

e 15000 h a carga completa

e Hilera unica

e Proporciones ANSI

e Factor de servicio unitario

e 100 pasos en longitud

e Lubricacion recomendada

e Elongacion maxima de 3 por ciento

e Ejes horizontales
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e Dos pifiones de 17 dientes
La resistencia a la fatiga de las placas del eslabon gobierna la capacidad a bajas velocidades. La
potencia nominal H1, limitada por placa del eslabon, se calcula con la Ec. 2.7.

Ecuacion 2.7. Potencia limitante por resistencia a la fatiga Ec.2.7
H; = 0,004 - N}°% - nd? . p(3-0.07P) [hp]

Mientras que la potencia nominal H2, limitada por los rodillos Ec. 2.8.

Ecuacion 2.8. Potencia nominal de disefio Ec.23
1.000-K,-N7°p®8
H, = % (hp]

1
Donde:

n; = Velocidad del pifidn menor (rpm).

N1 = Numero de dientes del pifidn menor.

p = Paso de la cadena (pulg).

K: = Constante que depende de la cadena

2.2.4 Motorreductores

El motorreductor, Fig. 2.13, representa un componente fundamental en los sistemas de
transmision mecanica empleados en la industria moderna. Este dispositivo integra un motor
eléctrico con una caja reductora, permitiendo ajustar la velocidad de rotacion del eje de salida
segun los requerimientos especificos de cada aplicacion. Su funcidn principal consiste en reducir
la velocidad del motor y aumentar el torque, lo que optimiza el rendimiento de los equipos y
prolonga su vida util.

En los procesos industriales, los motorreductores se utilizan ampliamente en maquinaria de
transporte, automatizacion, sistemas de elevacion y equipos de manufactura. Su disefio compacto

y su capacidad para operar con eficiencia energética los convierten en una solucion versatil y
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confiable. Los motorreductores més utilizados son los de tipo planetario, sinfin-corona y de ejes
paralelos. Cada uno presenta caracteristicas técnicas especificas que se ajustan a distintas
condiciones operativas. El funcionamiento se basa en la transmision del movimiento a través de
engranajes que ajustan la velocidad de rotacion del motor. Este proceso se lleva a cabo de manera
controlada, lo que permite una operacion segura y estable. Los elementos principales son la
cadena cinemaética, los engranajes y el motor, los cuales actian de forma conjunta para generar
una salida de potencia adecuada. Los engranajes pueden ser rectos o helicoidales, y estan
fabricados en materiales como acero o plastico, dependiendo de la aplicacion.

La evolucion de los motorreductores responde a la necesidad de soluciones mecanicas mas
eficientes, silenciosas y duraderas. Su desarrollo se encuentra respaldado por normas técnicas y

criterios de disefio que aseguran su compatibilidad con diversos sistemas industriales [11].

—

Fig. 2. 13. Motorreductor de produccion. [11]

2.2.5 Torque requerido
En el disefio del sistema de transmision, el torque requerido corresponde al momento que el
pifidn debe ejercer sobre la cadena para generar la fuerza de traccion necesaria. Este torque se

determina a partir de la fuerza aplicada en la cadena y del radio primitivo del pifion, ya que
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ambos parametros definen el brazo de palanca del esfuerzo [10]. Para ello, se utiliza la expresion

mostrada en la Ecuacion (2.9), que relaciona el torque con la fuerza y el radio efectivo del pifidn.

Ecuacion 2.9. Ecuacion del torque requerido Ec. 2.9
T=FxR

Donde:

T=Torque (N*m)

R= Radio primitivo del pifidn (m)

F= Fuerza (N)

17



CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de investigacion
Este trabajo de titulacion emplea una investigacion aplicada, orientada a resolver el problema
especifico del disefio de un anclaje de bajo perfil basado en cadena rigida. Se busca ofrecer una
solucidn préctica y eficiente para sistemas mecanicos que optimicen espacio y funcionalidad.
La investigacion incluye un enfoque documental, analizando fuentes como libros, articulos
técnicos, normas de disefio y proyectos previos. Esto permite establecer una base teorica sélida
para guiar el desarrollo del dispositivo [2].
Adicionalmente, se emplea un enfoque descriptivo para analizar las caracteristicas del sistema,
incluyendo restricciones de disefio y especificaciones funcionales.
3.2 Disefio de la investigacion
Para el desarrollo del presente trabajo, se llevaron a cabo diversas actividades individuales con el
objetivo de cumplir los objetivos propuestos. De este modo, se puede detallar de manera
secuencial el proceso realizado durante el disefio del anclaje de bajo perfil usando cadena rigida.
3.2.1 Fase 1: Adquisicion de informacion
Mediante investigacion documental y analisis de fuentes técnicas especializadas se establecen
los pardmetros y especificaciones necesarias para el disefio de un anclaje de bajo perfil que
emplee tecnologia de cadena rigida.
Actividad 1.1: Investigacion técnica sobre cadenas rigidas; se realiza una revision detallada de
la literatura sobre las propiedades y aplicaciones de las cadenas rigidas en sistemas de anclaje,

con el fin de comprender su comportamiento y limitaciones.
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Actividad 1.2: Revision de normativas y estandares aplicables; se investiga las normativas y
estandares de calidad relacionados con sistemas de anclaje mecénicos y cadenas rigidas para
garantizar el cumplimiento de las regulaciones correspondientes.
Actividad 1.3: Anélisis de condiciones de operaciéon; estudio de las condiciones operativas en
las cuales el anclaje serd utilizado, considerando factores como carga, ambiente, espacio y
duracion.
Actividad 1.4: Establecimiento de especificaciones del sistema de anclaje; se elabora una lista
de especificaciones técnicas para el disefio del anclaje, considerando los resultados obtenidos en
las investigaciones anteriores.

3.2.2 Fase 2: Diseio del Anclaje de Bajo Perfil
A través de un andlisis basado en la fase anterior se realiza un planteamiento de las posibles
soluciones al problema planteado.
Actividad 2.1: Planteamiento de soluciones; se desarrollan varias soluciones conceptuales que
cumplan con las restricciones de espacio y funcionalidad impuestas por el sistema de anclaje.
Actividad 2.2: Seleccion de la solucién méas adecuada. Luego de evaluar las alternativas
propuestas, se elige aquella que ofrece el mejor rendimiento en términos de resistencia, costo y
aprovechamiento del espacio.
Actividad 2.3: Definicién de las especificaciones del sistema de anclaje. Se detallan las
caracteristicas del anclaje seleccionado, incluyendo sus dimensiones, los materiales utilizados y
sus propiedades operativas.
Actividad 2.4: Identificacién de componentes criticos. Se determinan y seleccionan las partes
esenciales para el funcionamiento del sistema de anclaje, como los elementos de la cadena

rigida y otros componentes relevantes.
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Actividad 2.5: Disefio mecanico de las partes criticas; se realiza un disefio detallado de las
piezas criticas, asegurando que se adapten perfectamente al espacio disponible y que cumplan
con las condiciones operativas.

3.2.3 Fase 3: Construccion del Prototipo del Anclaje
Mediante investigacion descriptiva se desarrolla la construccion del prototipo mediante
impresion 3D con el fin de conseguir un modelo funcional.
Actividad 3.1: Desarrollo de planos del dispositivo; se disefian de los planos detallados para la
fabricacion del prototipo, especificando dimensiones.
Actividad 3.2: Establecimiento de los parametros de impresion; se definen los pardmetros
necesarios para la impresion 3D de las partes del prototipo.
Actividad 3.3: Ensamblaje del prototipo; se ensamblan las piezas impresas para conformar el
prototipo funcional del anclaje de bajo perfil.

3.2.4 Fase 4: Validacion y Pruebas del Prototipo
Finalmente, usando investigacion experimental se realizan pruebas de funcionamiento para
validar el prototipo.
Actividad 4.1: Realizacion de pruebas funcionales; se ejecutan de pruebas operativas sobre el
prototipo para verificar su rendimiento en condiciones de uso reales.
Actividad 4.1: Correccion de fallas y ajustes; se procede a ajustar y mejorar del prototipo
segun los resultados obtenidos en las pruebas.
Actividad 4.2: Redaccién de los resultados obtenidos; se documenta de los resultados de las

pruebas y correcciones realizadas en el prototipo.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo presenta el desarrollo técnico del anclaje mecénico de bajo perfil disefiado para
facilitar el traslado de personas con discapacidad motora. Se abordan los criterios de seleccion de
materiales, los procesos de manufactura, las simulaciones estructurales, y la eleccion de
componentes claves como el pifion, motor, reductor y sistema eléctrico. También se describe el
prototipo construido mediante impresion 3D y las pruebas cinematicas realizadas para validar su
funcionamiento. Finalmente, se incluye un analisis de costos y los planos técnicos en los anexos.
4.1 Requerimientos para el disefio del anclaje de bajo perfil con cadena rigida

En el desarrollo de investigaciones previas sobre sistemas de anclaje, se identifican dos trabajos
relevantes que sirven como base para el presente estudio. La primera tesis, realizada por
Conteron [1], se enfoca en el disefio y construccion del dispositivo. Este trabajo aporta
conocimientos sobre el disefio estructural y la seleccién de materiales, lo cual resulta fundamental
para el disefio que se desarrolla en esta investigacion.

La tesis desarrollada por Sanchez [2] se enfoca en mejorar la base del sistema de anclaje
mediante una metodologia que combina andlisis experimental y simulacion mecéanica. Los
resultados muestran que el peso de los usuarios reduce la altura del carro, lo que permite realizar

comparaciones Utiles para el presente proyecto.

El disefio del dispositivo responde a criterios de funcionalidad, seguridad y compatibilidad con
vehiculos de baja altura. Se establece una altura méxima de 15 centimetros, tomando como
referencia los parametros definidos por Conterdn [1], quien determina la altura minima necesaria
para mantener la estabilidad del sistema. Ademas, se considera una capacidad de carga superior a
3000 N, calculada a partir del peso promedio del vehiculo y las condiciones de operacion,

siguiendo los lineamientos de la misma investigacion. Estos valores aseguran que el disefio
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soporte tanto cargas estaticas como dinamicas sin comprometer su estructura. La geometria del
sistema contempla el acoplamiento entre eslabones. Los procesos de fabricacion incluyen
mecanizado CNC e impresion 3D, lo que permite obtener una solucion compacta y adaptable a
distintos modelos de vehiculos. El sistema se disefia para resistir la carga definida en el proyecto,
lo que requiere el uso de materiales con alta resistencia a la traccion y buena rigidez.
La geometria de los eslabones y del pifion permite transmitir el movimiento sin deformaciones
significativas, garantizando la funcionalidad y la durabilidad del conjunto.

4.2 Requerimiento de alimentacion eléctrica
El dispositivo debe alimentarse mediante la toma de corriente del vehiculo (comUnmente
conocida como cenicero), que proporciona energia eléctrica en corriente continua (DC) a 12 V,
estandar en la mayoria de los automoviles. Esta decision de disefio responde a criterios de
compatibilidad universal, evitando la necesidad de baterias externas y garantizando que el
sistema funcione mientras el vehiculo esté encendido.
El uso del cenicero permite una instalacion sencilla y segura, cumpliendo con las normas de
conexion eléctrica para accesorios automotrices. Ademas, se considera la proteccion contra
sobrecarga mediante fusibles integrados en la toma del vehiculo, asegurando la durabilidad del
dispositivo.

4.3 Planteamiento de las propuestas de solucion
Tomando en cuenta el analisis del primer prototipo y los nuevos requerimientos de disefio y
cinematicos, donde el principal desafio radica en desarrollar un mecanismo que no supere los 20
cm de altura. Para abordar esta limitacién, se proponen 3 posibles soluciones para posteriormente

elegir la mejor solucion aplicando la metodologia de seleccion en base a criterios y restricciones.
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4.4 Seleccion de la mejor solucion de cadena rigida

C1:

C2:

C3:

C4:

C5:

R1:

R2:

R3:

R4:

R5:

4.4.1 Criteriosy restricciones
Criterios

Menor costo

Mayor facilidad de uso

Menor peso

Altura <20 cm

Soporte de masa > 320 kg
Restricciones

Precio inferior o igual 900 USD

Peso menor de 20 kg

Operacién facil

Adaptable al area de anclaje del chasis

Construccion utilizando materiales locales y procesos nacionales

4.4.2 Posibles soluciones

Nomenclatura - (PSC) -» Posible solucién cadena

(PSC)1: La cadena consta de varios eslabones, estdn conectados mediante pasadores huecos

pequefios y pasadores lardos que permiten la sincronizacion de los eslabones en el mismo eje,

esto para solucionar el problema de la rigidez de la cadena, la cadena tiene su recorrido

mediante el pifiébn permitiendo la rotacién de la cadena como se muestra en la Fig. 4.1,

manteniendo su desempefio.
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Fig. 4.1. Vista de la posible solucién cadena (PSC)1.

(PSC)2: En esta propuesta, se muestra un sistema de cadena compuesto por un eslabon y un
pasador, disefiado para reducir el nimero de piezas en comparacion con la propuesta anterior.
Esta simplificacion facilita el montaje del sistema, ademas incluye un redisefio del pifidn,
mostrado en la Fig. 4.2, con estas modificaciones, se espera disminuir la cantidad de

componentes.

Fig. 4.2. Vista de la posible solucién cadena (PSC)2.

(PSC)3: En esta propuesta se modifica el tipo de pasador y tipo de eslabon dandole una

curvatura en las esquinas del eslabon y teniendo unos pasadores en modo cremallera para el que
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el diente del pifidn vaya encajando en cada pasador largo como indica la Fig. 4.3, desarrollando

un movimiento cinematico guiado por un carril.

Fig. 4.3. Vista de la posible solucién cadena (PSC)3.

(PSC)4: Se incorpora a la estructura principal que ahora cuenta con una ceja para encajar los
eslabones evitando el desplazamiento entre ellos de forma horizontal, también cuenta con un
nuevo redisefio en el pasador y ahora el pifién sera interno, teniendo a su vez un carril de
desplazamiento de la cadena y unas juntas mas delgadas de manera que el diente del engranaje

pueda entrar, como se muestra en Fig. 4.4.

Fig. 4.4. Vista de la posible solucién cadena (PSC)4.
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4.4.3 Aplicacién de restriccion a posibles soluciones
En la tabla 4.1 se muestran las restricciones de las cuatro posibles soluciones de cadena

consideradas, donde se denomina PSC como posible solucion de la cadena.

Tabla 4.1 Aplicacion de restricciones a probables soluciones de cadena

(PSC)1 (PSC)2 (PSC)3 (PSC)4
R1 SI SI SI sI
R2 SI SI SI sI
R3 NO S| S| SI
R4 SI NO S| SI
R5 SI SI S| SI

(PSC)3 Se convierte en solucion Sc3.
(PSC)4 Se convierte en solucion Sc4.
4.4.4 Ponderacion de criterios
En la tabla 4.2 se realiza la ponderacion de los criterios para establecer su importancia dentro

del disefio.

Tabla 4.2. Ponderacion de criterios para la cadena

C1 Cc2 C3 C4 C5 # VECES PCX
C1 1 2
Cc2 Cc2 3 4
C3 C3 C3 4 5
C4 C1 C2 C3 0 1
C5 C5 C2 C3 C5 2 3
Orden de importancia 4° 20 1° 5° 3°

En las tablas 4.3 a la 4.7 se realiza la ponderacion de las soluciones respecto a los criterios C1 a

Cs.

Tabla 4.3. Ponderacion de soluciones de cadena respecto a criterio C1

Cl Sc3 Sc4 #veces PX

Sc3 0 P11=4

Sc4 Sc4 1 P12=2
20 1°
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Tabla 4.4. Ponderacion de soluciones de cadena respecto a criterio C2

C2 Sc3 Sc4 # VECES PX

Sc3 0 P12=1

Sc4 Sc4 1 P13=2
2° 1°

Tabla 4. 5. Ponderacion de soluciones de cadena respecto a criterio C3

C3 Sc3 Sc4 #VECES PX

Sc3 0 P12=1

Sc4 Sc4 1 P13=2
2° 1°

Tabla 4.6. Ponderacion de soluciones de cadena respecto a criterio C4

C4 Sc3 Sc4 #VECES PX

Sc3 0 P12=2

Sc4 Sc4 1 P13=1
1° 20

Tabla 4.7. Ponderacion de soluciones de cadena respecto a criterio C5

C5 Sc3 Sc4 #VECES PX

Sc3 0 P12=1

Sc4 Sc4 1 P13=2
2° 1°

Con los resultados de las tablas 4.3 a 4.7, se construye la tabla 4.8 para hacer la ponderacion

final de la cadena.

Tabla 4.8. Ponderacion final de cadena

PCX P3X PCX.P3X P4X PCX.P4X
2 1 2 2 4
4 1 4 2 8
5 1 5 2 10
1 2 2 1 1
3 1 3 2 6
X3= 16 X4= 27

La mejor solucion es la nimero 4 con 27 puntos.
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4.4.5 Detalles de disefio de la mejor solucion
La solucion posee los siguientes componentes, cada uno cumple una funcién especifica que
garantiza el correcto funcionamiento del mecanismo, como se observa en la Fig. 4.5y Fig. 4.6.
1. Terminal
Funcién: Permite el acoplamiento con el &rea de sujecion del chasis del vehiculo y asegura la
fijacion inicial del sistema.
Importancia: Proporciona estabilidad y mantiene la correcta alineacion del mecanismo desde el
punto de inicio.
2. Eslabon
Funcién: Conforma la cadena y proporciona flexibilidad y capacidad de transmision de
movimiento.
Importancia: Permite la adaptacion al recorrido y la transferencia de fuerza generada por el
pifon.
3. Pasador
Funcién: Une los eslabones y permite la conexion mediante las juntas.
Importancia: Garantiza la continuidad estructural y la movilidad de la cadena.
4. Junta
Funcién: Conecta los eslabones a través del pasador y otorga articulacién al sistema.
Importancia: Contribuye a la flexibilidad e integridad estructural y asegura un movimiento
suave de la cadena.
5. Pifdn
Funcion: Se acopla al eje del motor y transmite el movimiento rotativo hacia la cadena.
Importancia: Convierte la energia del motor en desplazamiento lineal.

6. Bocinesy Separadores
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Funcién: Mantienen la distancia adecuada entre piezas y reducen la friccion y el desgaste.

Importancia: Aseguran la alineacién y la estabilidad del mecanismo, lo que prolonga su vida
atil.

7. Carril
Funcidn: Guia el recorrido de la cadena y asegura que se mantenga en la trayectoria correcta.
Importancia: Evita desviaciones y garantiza un movimiento controlado y seguro.

8. Soporte de Patitas (apoyo)
Funcién: Contribuyen a la estabilidad de la estructura y permiten que se mantenga firme sobre
la superficie de apoyo.
Importancia: Evitan vibraciones y desplazamientos no deseados durante el funcionamiento del

sistema.

el onals |

o XO L0 0O

Fig. 4.5. Vista interna de eslabones y pifion.

29



O
"9
e
"
G

i

*Frontal
Fig. 4.6. Vista del recorrido del carril.

4.5 Seleccion de material
La seleccion del material para el sistema de transmision (cadena y pifion) del prototipo de anclaje
es una decision critica que equilibra seguridad, durabilidad y viabilidad econémica. Dado el
propésito de trasladar personas con discapacidad motora, el material debe garantizar alta
resistencia al impacto, excelente tenacidad y una vida atil prolongada en componentes sometidos
a friccion. Por estas razones, se opta por el Acero al Manganeso (12-14 % Mn), también
conocido como Acero Hadfield, para ambos elementos. En el anexo A se encuentra la ficha

técnica del material.
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Este tipo de acero ofrece propiedades destacadas como alta resistencia al desgaste, capacidad de
endurecimiento por trabajo y buena tenacidad, lo que lo convierte en una opcién adecuada para
componentes expuestos a cargas dinamicas y condiciones abrasivas. Su estructura austenitica
permite que el material se endurezca bajo impacto sin perder ductilidad, lo que garantiza un
desempefio confiable en entornos exigentes. Ademas, el acero Hadfield se encuentra con
facilidad en el mercado industrial ecuatoriano, lo que simplifica su adquisicion y contribuye a
reducir los costos de implementacién. En cuanto a sus aplicaciones, este material se utiliza en
componentes sometidos a impacto y desgaste extremo, tales como cadenas de transmision,
engranajes, pifiones, trituradoras, rieles ferroviarios y equipos de mineria, debido a su capacidad
para mantener la resistencia incluso en ambientes abrasivos [12]. Estas caracteristicas lo
convierten en una opcion éptima para garantizar la funcionalidad y la seguridad del sistema de
anclaje.
4.6 Cargas y condiciones de borde (soportes)

Se aplico una fuerza de 3077 N en la cara superior del eslabon terminal, que es el peso maximo
que puede ejercer el vehiculo sobre la cadena. Este valor se obtuvo a partir de las
especificaciones del vehiculo Toyota Yaris 2008, cuyo peso en vacio es de 1041 Kg.
Considerando una distribucion de carga del 60% en el eje delantero y 40% en el eje trasero, en la
parte delantera soportaria un peso de 624,6 kg aproximadamente, ademas el peso delantero
dividido entre los dos lados quedaria con un peso de 312,3 kg, Esta carga se orientd en el eje Y,
representando la direccion real del esfuerzo durante la operacién. El eslabon terminal presenta un
disefio distinto para garantizar el acoplamiento inicial y soportar la carga concentrada, se
visualiza en la Fig. 4.7.

Para las condiciones de borde, se emplearon soportes tipo control deslizante en las perforaciones

de los eslabones inferiores, permitiendo el movimiento longitudinal y rotacional, pero
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restringiendo desplazamientos irreales que alterarian la distribucion de esfuerzos. Se definieron
contactos “Sin penetracion” entre eslabones, pasadores y juntas, asegurando una representacion
precisa del comportamiento mecénico.

Eslabdn a Eslabdn: Contacto entre las caras de los eslabones contiguos.

Junta a Junta: Contacto entre las superficies de las juntas.

Pasador a Eslabon: Contacto entre la superficie cilindrica del pasador y la perforacion del
eslabon que atraviesa.

4.7 Resultados de esfuerzo, desplazamiento y factor de seguridad

Los resultados obtenidos de la simulacion estatica confirman la integridad estructural del disefio

bajo la carga critica de 3077 N.

Fig. 4.7. Vista isométrica de las condiciones de borde.
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4.8 Simulacion de la cadena
Se decidi6 simular Unicamente el eslabdn terminal y dos eslabones adicionales de la cadena con
el objetivo de reducir el tamafio del modelo y optimizar el tiempo de calculo. Esta configuracion
es suficiente para estimar los esfuerzos maximos y los factores de seguridad minimos en los
componentes, ya que concentra las zonas criticas donde se transmiten las cargas principales.
Para realizar la simulacién de la cadena se tomd como referencia los planos técnicos del disefio,
los cuales se incluyen en el Anexo B. Estos planos contienen las dimensiones y tolerancias
necesarias para garantizar que el modelo virtual corresponda fielmente al disefio real.
Durante el analisis se identifico que el desplazamiento minimo se presenta en la zona del eslabon
mas proximo a los puntos de apoyo, lo que confirma la rigidez en las &reas sometidas a mayor
restriccion.
Asimismo, fue necesario crear un material personalizado en SolidWorks que representara las
propiedades del acero seleccionado para la fabricacion. Este material se configurd con parametros
como limite elastico, modulo de elasticidad y densidad, asegurando que los resultados obtenidos
en la simulacion reflejaran el comportamiento real del componente bajo las condiciones de carga
establecidas.

4.9 Desplazamiento méaximo de la cadena
El desplazamiento maximo es un indicador de la rigidez del sistema y se observa en el extremo
libre del eslabdn terminal, el punto mas alejado de los soportes, con un valor de 0,0034 mm. Es
importante sefalar que este desplazamiento corresponde Unicamente al modelo reducido de tres
eslabones utilizado en la simulacién, por lo que no representa el desplazamiento total de la
cadena completa. Sin embargo, la magnitud baja de este valor indica que el sistema presenta una
alta rigidez y estabilidad bajo las condiciones de traccion simuladas, como se muestra en la Fig.

4.8.
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Nombre del medelo: Cadena

Nombre de estudio: Static 1(-Default-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamiento
Escala de deformacion: 1

URES (mm)

4 Max:(0,0034
0,0034

. 0,00306
0,00272
0,00238

_ 0,00204
o 0,0017
" 0,00136
0,00102
0,00068
0,00034

5,15e-08

Fig. 4.8. Desplazamiento maximo.

El desplazamiento se concentra en la zona mas alejada de los apoyos, lo que confirma el
comportamiento esperado en la cadena sometida a compresién. La distribucion uniforme en el
resto de la estructura indica una adecuada rigidez, evitando deformaciones que puedan
comprometer la alineacion y el correcto funcionamiento del sistema.

4.10 Esfuerzo equivalente maximo de la cadena
El esfuerzo méaximo se localiza en la zona marcada con la etiqueta “Max’ en la Fig. 4.9.
En el terminal se observa un esfuerzo relativamente elevado, que se origina en la zona de
contacto con el chasis. Este esfuerzo se transmite hacia los demés eslabones y alcanza un valor
maximo de 59,77 MPa en el segundo eslabén.
El modelo muestra que esta region se encuentra en el interior del primer eslabon, justo en la
unién entre el pasador y la placa lateral, donde se concentra la carga. Esta area se considera

critica porque ahi se produce el mayor gradiente de tensiones debido al contacto y a la geometria
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del componente. En la Fig. 4.11. se muestra la pieza especifica en la que se produce el mayor
esfuerzo y, por ende, el menor factor de seguridad.

La comparacion con el limite eléstico del material, que es 345 MPa, indica que el esfuerzo
maximo esta muy por debajo del umbral de deformacion pléastica. El disefio trabaja dentro de los
parametros seguros bajo las condiciones de carga analizadas, lo que confirma la estabilidad
estructural del componente. Esto se evidencia en la Fig. 4.11. donde se observa el factor de
seguridad maés bajo, mientras que las deméas zonas presentan valores significativamente menores,

lo que asegura un comportamiento uniforme en la transmision de carga.

Nombre del modelo: Cadena

Nombre de estudio: Static 1(-Default-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Esfuerzo
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/mmA2 (MPa))
59,77

., 53,79

- 4781

5 %Méx: 59,77

. 4184
35,86

| 29,88

=23:91
17,93
11,95
5,977
0,0002858

P Limite elastico: 345

b

Fig. 4.9. Esfuerzo maximo de la cadena.

La imagen muestra como se distribuye el esfuerzo en el componente, segun el criterio de von
Mises. Se observa una concentracion de tensiones en la parte interna del eslabén, justo en la zona

de contacto entre las piezas, como se muestra en la Fig. 4.9.
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411 Factor de seguridad de la cadena
En esta seccidn se analizan los resultados del estudio de elementos finitos aplicado a la cadena
bajo la carga de disefio definida previamente y las condiciones de borde descritas en la seccion
correspondiente. El objetivo es determinar el factor de seguridad de la cadena y localizar el
eslabon critico, es decir, aquel en el que se obtiene el FDS minimo.
La Fig. 4.10 presenta el mapa de distribucion del factor de seguridad en toda la cadena, mientras
que la Fig. 4.11 muestra la distribucién del esfuerzo equivalente al esfuerzo méximo para las
mismas condiciones de carga. Dado que todos los eslabones estan fabricados con el mismo
material y sometidos al mismo tipo de solicitacion, las zonas de maximo esfuerzo equivalente
coinciden con las zonas de minimo factor de seguridad.
Del analisis numérico se obtiene un factor de seguridad minimo de
FDS_min = 5,8, localizado en el primer eslabon de la cadena, en la region préxima al contorno
del orificio del pasador. En este mismo punto se registra el esfuerzo equivalente maximo, con un
valor de 6_eq,max = 59,77 MPa. El eslabon terminal presenta un factor de seguridad minimo de
6,2, mientras que el eslabdn 2 y el resto de los eslabones alcanzan valores del orden de FDS =~ 9,1.
Esta distribucion es coherente con la definicién del factor de seguridad, dado que el FDS se
calcula a partir del esfuerzo equivalente y la resistencia del material, de modo que las zonas con
mayores esfuerzos presentan los menores valores de FDS.
El resto de los eslabones presenta, por tanto, factores de seguridad superiores al del primer
eslabon, de manera que el comportamiento global de la cadena esta gobernado por el eslabon
donde se obtiene el FDS minimo. En este trabajo se adopta como criterio de disefio un factor de
seguridad minimo de FDS > 3; en consecuencia, el valor obtenido de FDS_min = 5,8 se

encuentra por encima de este umbral, lo que permite considerar que el disefio del eslabon mas
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critico y, por extension, de la cadena en su conjunto, resulta aceptable frente a las condiciones de

operacion consideradas.

Nombre del modelo: Cadena

Nombre de estudio: Static 1(-Default-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad FOS completo
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5,8

FDS

© Min.:|5,77 I

Fig. 4.10. Factor de seguridad de la cadena.

/\i’lz

Nombre del modelo: Cadena

Nombre de estudio: Static 1(-Default-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad FOS eslabén 1
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 5,8

15,00

14,08

L 13,15

12,23

11,31

10,39

9,46

8,54

7,62

6,70

S, 77

Fig. 4.11. Factor de seguridad del primer eslabon.

37



4.12 Simulacién del pifion de la cadena
Un analisis estatico realizado en SolidWorks con el objetivo de determinar el factor de seguridad
del pifidn sistema de transmision por cadena. Este estudio permite verificar la resistencia del
componente frente a las cargas aplicadas y garantizar el cumplimiento de los pardmetros de
disefio.
El valor minimo obtenido es 3,18, lo que indica que la zona mas exigida del componente soporta

mas de tres veces la carga aplicada antes de alcanzar su limite.

Las zonas criticas se localizan en la base de los dientes del pifion, donde se concentran los
mayores esfuerzos debido al contacto directo con la cadena. Este comportamiento es coherente
con la funcion del componente, ya que dichas zonas estan sometidas a cargas dindmicas y
friccién. En conclusién, la simulacion valida la resistencia del pifion, aunque se recomienda
complementar el andlisis con estudios de fatiga para asegurar su desempefio en condiciones

prolongadas de operacion.

4.13 Desplazamiento maximo del pifidn
En la figura 4.12 se muestra la distribucion del desplazamiento en la pieza bajo las condiciones
de carga aplicadas. El desplazamiento maximo registrado es de aproximadamente 0,00757 mm y
se localiza en la parte inferior de la pieza, cerca del punto de aplicacion de la carga. Las areas en
azul muestran desplazamientos casi nulos, lo que indica que la deformacion se concentra en las
regiones mas solicitadas. Este valor resulta muy pequefio en relacién con las dimensiones del

componente, lo que confirma que su rigidez es adecuada para las condiciones de operacion.
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Nombre del modelo: V5 Pifion o o+ S A Il
Nombre de estudio: Static 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement1

Escala de deformacion: 1

URES (mm)

0,00757

0,00681

_ 0,00605

~ 0,0053

_ 0,00454

| 000378

~ 0,00303

0,00227

0,00151

0,000757

1e-30

’ X ‘\
k %Méx; 0,00757

Fig. 4.12. Desplazamiento méximo del pifion.

4.14 Esfuerzo equivalente maximo del pifién
La Fig. 4.13 muestra como se distribuye el esfuerzo en la pieza analizada, segun el criterio de von
Mises. El esfuerzo maximo registrado alcanza aproximadamente los 108 MPa y se localiza en las
areas cercanas a las aristas internas y en los puntos de transiciébn geométrica. Este valor se
mantiene por debajo del limite del material, lo que confirma que la pieza opera dentro de
parametros seguros. Las regiones en azul reflejan esfuerzos minimos, lo que indica que la carga

se concentra principalmente en las zonas criticas.
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Nombre del modelo: V5 Pifion é“") oU \//Cé' W ZA lj; LLJ

Nombre de estudio: Static 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Stress1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mmA~2 (MPa))
108

l 97,5

_ 86,7

| 759

H( 54,3

11

0,172

— Limite elastico: 345

1
Y {
X
Max.:| 108
Z

Fig. 4.13. Esfuerzo méximo del pifién.

4.15 Factor de seguridad del pifion
La Fig 4.14 presenta el mapa del factor de seguridad. Las zonas con menor resistencia relativa se
muestran en colores calidos, mientras que las areas con mayor margen aparecen en tonos azules.
El valor minimo registrado es cercano a 3,2, lo que indica que la pieza soporta la carga aplicada
sin riesgo de falla. En la mayor parte de la geometria, el factor supera este valor, lo que garantiza

un desempefio confiable ante posibles sobrecargas.
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Nombre del modelo: V5 Pifion yad W Sl” a2 <A |_l;' ‘

Nombre de estudio: Static 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor of Safety1
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3,2

FDS

l 5172

5,44

4,87

4,59

_ 4,03

3,75

l 347
3,18

K

4.16 Carril y soporte

Min.:|3,18

Fig. 4.14. Factor de seguridad del pifion.

El carril y el soporte forman parte esencial del sistema de transmision, como se observa en la Fig.
4.15, ya que aseguran la alineacion y estabilidad de los componentes moviles. El carril guia el
desplazamiento de la cadena o del conjunto mdvil, permitiendo un recorrido lineal preciso y
minimizando el riesgo de desalineaciones que puedan provocar desgaste prematuro o fallos en el
mecanismo. Su disefio considera aspectos como la resistencia estructural, la capacidad de carga 'y

la adaptacion al entorno de trabajo.
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El soporte, por su parte, mantiene fijo el carril y otros elementos del sistema, absorbiendo las
cargas estaticas y dinamicas generadas durante la operaciéon. Este componente requiere una
estructura robusta, estabilidad y materiales resistentes a la corrosion, especialmente en ambientes

industriales. Ademas, su geometria debe facilitar el montaje y el mantenimiento del sistema.

El carril y el soporte fueron disefiados especificamente para este sistema, por lo que no
corresponden a elementos estandarizados de catdlogo. Ambos se fabrican en acero AISI 128
(acero al manganeso), utilizando una l&mina de 6 mm de espesor, de manera que se garantiza la

rigidez necesaria del conjunto frente a las cargas de operacion.

El carril presenta una longitud de 280 mm y un ancho de 135 mm. La longitud se define a partir
de la necesidad de acoplarse al motor, cuyo cuerpo tiene aproximadamente 100 mm de largo,
mientras que la altura total del conjunto no debe superar los 150 mm debido a las restricciones
geométricas de la estructura. El ancho del carril esta condicionado por el ancho de los eslabones
internos de la cadena, asegurando un guiado adecuado y evitando interferencias durante el

movimiento.

Para incrementar la rigidez del conjunto y evitar que las paredes del carril tiendan a cerrarse, se
incorporan separadores tipo bocin, fabricados también en acero, con un diametro externo de 12
mm y una longitud de 33 mm. Estos bocines son huecos para permitir el paso de un perno M6,
que actia como elemento de unién entre el carril y el soporte, ademas de mantener constante la

separacion entre las caras internas del carril en puntos estratégicos.
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Las dimensiones detalladas del carril, del soporte, de los separadores y de los pernos de union se
presentan en los planos incluidos en el Anexo H, donde se especifican las medidas finales y los

criterios de fabricacion.

*Isométrica

Fig. 4.15. Estructura del carril.

4.17 Sistema de transmision
El sistema de transmision constituye el enlace entre la fuente de energia del vehiculo y el
mecanismo accionado por la cadena. La energia eléctrica se toma de la toma de 12 V del
encendedor del vehiculo, desde donde se alimenta un motor eléctrico, que a su vez se acopla a

una caja reductora y, finalmente, a un pifién que engrana con la cadena. De esta manera, el
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conjunto motor—reductor—pifidén transforma la potencia eléctrica disponible en el vehiculo en un

torque mecénico suficiente para generar la fuerza de traccion requerida sobre la cadena.

A partir del andlisis previo se determin6 que la cadena debe ser capaz de transmitir una fuerza de
traccion de 3077 N en la condicion de disefio mas desfavorable. Considerando el radio primitivo
del pifion, esta fuerza se traduce en un torque requerido en el eje del pifion del orden de 123,08
N-m, valor que define la capacidad minima que debe aportar el conjunto motor-reductor.
Ademaés del torque, el sistema debe proporcionar un movimiento lineal lento y controlado de la

cadena.

4.18 Torque requerido

En el contexto del presente disefio, el término torque requerido se refiere al momento de fuerza
minimo que debe entregarse en el eje del pifion para generar la traccion necesaria en la cadenay,
con ello, vencer la carga de disefio de 3077 N bajo las condiciones de operacién establecidas.
Este torque resulta de la relacion entre la fuerza aplicada por la cadena y el radio primitivo del
pifidn, y constituye un parametro fundamental para la seleccion del conjunto motorreductor -
reductor. En otras palabras, el torque requerido define la capacidad mecénica que debe
proporcionar el sistema de transmision para garantizar que el movimiento se realice de forma
segura, controlada y sin que se excedan los limites de esfuerzo admisibles en los componentes.

A partir de la fuerza de traccion que actla sobre el eslabén terminal, en la condicion de carga mas
desfavorable, se calcula el torque requerido en el pifion mediante la expresion mostrada en la
Ecuacion (2.9).

T =123,1N *m
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4.19 Seleccidn de la caja reductora

Para evaluar si la caja reductora seleccionada proporciona un movimiento suficientemente lento y
controlado, se analiza la velocidad de giro del pifion y la correspondiente velocidad de ascenso de
la cadena. Se adopta una caja reductora con relacion 16:1, lo que significa que la velocidad de
salida del eje del reductor es igual a la velocidad del motor dividida para 16; en este caso, el
motor gira a 26 rpm, por lo que la velocidad de salida del reductor es npifion = 26/16rpm. A
partir de esta velocidad de giro se obtiene la velocidad de ascenso del sistema, Vasc, calculada en
funcion del radio primitivo del pifion, Rpifion (4 cm). Esta velocidad de ascenso representa la
velocidad lineal con la que la cadena se desplaza y, por tanto, la velocidad con la que el
mecanismo asciende.

Relacion = 16:1

Velocidad de salida:

26
Npinon = 16 1,625 rpm = 0,1702 rad/s

Velocidad de Ascenso

Vase = Wpiﬁén primitivo * Rpiﬁén =
cm
Vyse = 0,68 —
S
4.20 Seleccion del motor y reductor
Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de transmision como se muestra en la
tabla. 4.9 se selecciona un motorreductor [13] y una caja reductora [14] que cumplen con los
parametros establecidos en el disefio, tales como velocidad de salida, torque requerido y relacién

de reduccién. La eleccion se efectia a partir de catalogos técnicos disponibles en linea,
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priorizando componentes que aseguren eficiencia, durabilidad y compatibilidad con el

mecanismo.

Tabla 4.9. Caracteristicas de los dispositivos.

Motorreductor Worm Geared Motor DC

Parametro 5D300GN-RV30 Caja reductora NEMA 42 110 Px
Tipo de . . -
Motorreductor (motor + reductor integrado) Caja reductora adicional
componente
Modelo Worm Geared Motor DC 5D300GN-RV30 NEMA 42 110 Px
Potencia nominal 300 W — (transmision mecanica)
Velocidad nominal
utilizada en el 26 rpm en el eje de salida del motorreductor ~ 1,62 rpm en el eje de salida del sistema (26 rpm / 16)
disefio
Relacion de . - ) ., -
reduccion 80:1 (reductor integrado al motor) 16:1 (relacién adicional)
. Proporcionar el par base necesario para Reducir ain mas la velocidad y aumentar el par disponible
Funcién en el - - . - oy -
. accionar el sistema sin sobrecargar el motor, a en el eje del pifidn, hasta alcanzar la velocidad de ascenso
sistema ) : - . :
partir de la alimentacion de 12 V del vehiculo  requerida
o Se selecciona por su potencia de 300 W, su Se elige por su capacidad de soportar cargas e[e\{adas, su
Criterios de . . construccion robusta y su compatibilidad mecéanica con el
L capacidad para entregar el par requerido, su - - -
seleccion motorreductor, garantizando una transmision confiable y

disefio compacto y su alta eficiencia energética
segura

Ambos componentes cumplen con los criterios de disefio y fueron seleccionados considerando
disponibilidad comercial, facilidad de montaje y estandares de calidad. Esta eleccidn asegura que
el sistema funcione de manera eficiente y prolongue la vida util de los elementos mecénicos.
4.21 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico del dispositivo se alimenta directamente desde el conector del encendedor del
automovil, lo que permite aprovechar la fuente de corriente continua del vehiculo para su
funcionamiento. El circuito esta compuesto por una bateria auxiliar, un fusible de proteccién de
15 A, un controlador PWM de 10 A para regular la velocidad del motor y un interruptor ON/OFF
para el control manual. Esta configuracion garantiza un suministro seguro y estable, protegiendo
los componentes ante sobre corrientes y ofreciendo un control preciso del movimiento del

prototipo. Gracias a esta integracion, el sistema es practico y adaptable para aplicaciones moviles.
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4.22 Diagrama del sistema eléctrico y funcionamiento

En la Fig. 4.16 se muestra el diagrama eléctrico del dispositivo. El interruptor ON/OFF

[15],permite el control manual del encendido, mientras que el motor inductor convierte la energia

eléctrica en movimiento mecanico para accionar el mecanismo del prototipo. Esta configuracion

asegura un control eficiente, proteccion eléctrica y facilidad de integracion con la fuente del

vehiculo.

+
= Fusible 15A

Limitador

Fuente de PWM

poder

Fig. 4.16. Diagrama Eléctrico.

4.23 Proceso de manufactura por CNC de la cadena

Motorreductor

— INTEFFUPTOr

de
inversion

La fabricacion de las piezas que conforman el dispositivo con el carril, eslabones, bocines y

juntas, se realiza mediante mecanizado CNC, utilizando méaquinas de control numérico

computarizado que garantizan alta precision y repetitividad en la produccién. Las

operaciones, herramientas y parametros empleados en cada etapa de mecanizado se detallan

en las hojas de proceso correspondientes, incluidas desde el Anexo K, en adelante.

Planchas con el carril:

Se parte de laminas de acero que son cortados a dimensiones aproximadas. Posteriormente, se
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emplea una fresadora CNC para generar el contorno de la plancha y el perfil del carril, asi
como las perforaciones necesarias para el montaje. Finalmente, se realiza un rectificado para
asegurar planicidad y tolerancias estrictas.

Eslabones:

El material se corta en piezas base y se mecaniza en fresadoras CNC para obtener la
geometria definida, incluyendo los orificios para bujes y pernos. Se aplican operaciones de
taladrado y avellanado con alta precision, seguidas de procesos de pulido para mejorar la
rugosidad superficial.

Bujes:

Estas piezas se elaboran principalmente en tornos CNC, donde se ejecutan operaciones de
cilindrado, taladrado y, en caso necesario, roscado interno. El proceso de rectificado posterior
permite alcanzar tolerancias precisas en los didmetros internos y externos del componente.
Juntas:

Las piezas se fabrican a partir de ldminas delgadas mediante corte CNC, por fresado, lo que
garantiza uniformidad en el espesor y planicidad necesarias para lograr un sellado adecuado.
Una vez mecanizadas todas las piezas, se realiza el tratamiento térmico por temple en aceite,
con el fin de aumentar la dureza y mejorar la resistencia al desgaste. Este proceso resulta

esencial para extender la vida atil del conjunto.

4.24 Desarrollo del prototipo
El desarrollo del prototipo de anclaje de bajo perfil se lleva a cabo mediante impresion 3D, con el
objetivo de validar el disefio mecanico propuesto y verificar su funcionalidad. Cada componente

se modela en software CAD, donde se definen sus dimensiones, geometrias y ensamblajes. Las
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piezas se imprimen en material PETG, seleccionado por su resistencia mecanica, flexibilidad y
buen comportamiento frente a esfuerzos repetitivos. Se emplea un relleno del 30% para equilibrar

la rigidez estructural.

La impresion 3D permite transformar el disefio conceptual en un modelo fisico que sirve como
base para validar el sistema propuesto. Esta tecnologia ofrece ventajas significativas en términos
de rapidez, economia y posibilidad de realizar ajustes, consolidando el desarrollo del prototipo
como una etapa clave dentro del proceso de investigacion. En la Fig. 4.17 se presentan los

parametros definidos para la impresion 3D del dispositivo.

- Fig. 4.17. Parametros de la impresion en

En la Fig. 4.18 se presentan todos los modelos disefiados para su impresion en 3D, visualizados

mediante el software Ultimaker Cura.
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Fig. 4.18. Modelos de las partes de la cadena para construir mediante impresion 3D.

La Fig. 4.19 muestra todos los componentes de la cadena fabricados mediante impresién 3D,

preparados para su posterior ensamblaje.

Fig. 4.19 Componentes de la cadena impresos.

El ensamblaje final de la cadena, obtenido tras las etapas previas, se muestra en la Fig. 4.20.
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Fig. 4.20. Cadena ensamblada.

En la Figura 4.21 se observa la cadena ensamblada integrada con su estructura principal o carril.

‘ Fig: 421, Carril y cadena ensamblada.
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4.25 Pruebas y validacion
En esta seccion se presentan las pruebas y la validacion cinemética del anclaje de bajo perfil con
cadena rigida, correspondientes al cumplimiento del objetivo especifico 4. El propoésito de estas
pruebas es demostrar que el disefio mecénico propuesto funciona correctamente, que la cadena se
desplaza de manera suave a lo largo del carril y que el acople entre eslabones y con el pifién

garantiza la transmision del movimiento sin atascos ni desplazamientos indeseados.

La Fig. 4.22 presenta una vista general de la cadena rigida instalada sobre el carril, en la que se
aprecia la configuracion de bajo perfil del mecanismo y su integracion con la estructura de

soporte.

Fig. 4.22. Vista de la cadena retraida sobre el carril.
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En la Fig. 4.23 se observa la cadena en su posicion totalmente extendida, condicion que
corresponde al recorrido maximo del sistema durante el ascenso. Por otro lado, la Figura 4.25
muestra la cadena en su posicion completamente retraida, lo que evidencia el correcto plegado de
los eslabones dentro del carril y confirma que el mecanismo se mantiene dentro de la altura

limitada establecida en el disefio.

oo ® o

)
@
®
e
®

Fig. 4.23. Vista de la cadena completamente extendida.

La Fig. 4.24 muestra un acercamiento del acople entre eslabones consecutivos, donde se aprecia
como la ranura de un eslabdn se engrana con el saliente del siguiente, asegurando el guiado
longitudinal y evitando desplazamientos transversales durante el movimiento. Este detalle
confirma que la geometria de los eslabones y la separacion entre pasadores son adecuadas para

garantizar un deslizamiento suave a lo largo de la guia.
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Fig. 4.24. Vista del acoplamiento se los eslabones de la cadena.

Adicionalmente, en la Fig. 4.25 se presenta un acercamiento del acoplamiento de los pasadores
con el pifion, donde se verifica que el perfil de los dientes y la posicion de los pasadores permiten
la transmision del movimiento sin saltos ni interferencias. ElI funcionamiento completo del
mecanismo puede observarse en el video de validacién cinematica incluido en el Anexo A, donde
se evidencia la transicion entre las posiciones retraida y extendida de la cadena y la ausencia de

atascos durante el ciclo de operacion.
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L 1

Fig. 4.25. Vista del acoplamiento del pasador de la cadena con el pifion.

4.26Costos estimados
4.26.1 Costo estimado del prototipo en impresién 3D:
En la tabla 4.10 se muestran los costos de fabricacion de las piezas utilizando impresion 3D en
lugar de acero. Esta eleccion permite verificar la funcionalidad y cinematica de la cadena una vez

ensamblada.
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Tabla 4.10. Tabla de costos de fabricacién de la pieza impresa en 3D.

Elemento Cantidad Descripcion Costo unitario (USD) Total (USD)
Impresién 3D 1 6 horas de impresion (material incluido) 18 18
Perno Allen 10 (6%50x1) 0,17 1,7
Perno Allen 8 (5%12x8) 0,11 0,85
Tuerca 10 (6x1) 0,045 0,45
Transporte 1 Costo indirecto de traslado 1 1
Total, aproximado 22

El costo total es $22. Este valor incluye la impresion 3D, los tornillos, las tuercas y el gasto de

transporte. La impresion 3D reduce los costos y facilita la produccion en la etapa del prototipado.

4.26.2 Costo estimado del dispositivo:

Esta tabla 4.11 presenta los costos estimados de la fabricacion del dispositivo en acero,

considerando cada uno de sus componentes principales.

Tabla 4.11. Costos estimados de los componentes

Elemento Cantidad Costo unitario (USD) Total (USD)
Terminal 1 17,5 17,5
Eslab6n 12 15 180
Juntas 24 5 120
Pasador 25 4 100
Anillo de retencion 50 0,25 12,5
Pifién 1 20 20
Patitas de soporte 4 5 20
Placa de carril 2 20 40
Bocines/separadores 6 5 30
Motorreductor 1 136,40 136,40
Caja reductora 1 115,30 115,30
Sistema eléctrico 1 30 30
Total, aproximado 821,70
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determinaron los requerimientos de disefio del anclaje de bajo perfil, estableciendo como
condiciones principales una altura méxima inferior a 20 cm, una capacidad de carga superior a
3000 N y la alimentacion eléctrica desde la toma de 12 V del vehiculo. Estos parametros guiaron
el desarrollo geométrico, estructural y funcional del sistema.

El disefio del anclaje de bajo perfil con cadena rigida no solo cumple con los requerimientos de
altura y capacidad de carga establecidos en el proyecto, sino que mantiene la altura total del
mecanismo por debajo de los 20 cm definidos como restriccion de disefio. En comparacion con
las bases desarrolladas por Conterdn [1], y posteriormente optimizadas por Sanchez [2], las
cuales se ubicaban en el interior del vehiculo y reducian de forma apreciable la altura libre
disponible, la solucion propuesta se instala por debajo del chasis y funciona de manera
independiente a la grua. Esta configuracion libera espacio en el interior del vehiculo y mejora la
movilidad del usuario y de los dispositivos de apoyo.

Las simulaciones realizadas confirman que el sistema mantiene un factor de seguridad adecuado
y presenta desplazamientos minimos en las condiciones de carga analizadas, lo que garantiza la
estabilidad estructural del conjunto y valida el disefio del anclaje de bajo perfil. Estos resultados
evidencian que la utilizaciéon de una cadena rigida, guiada por un carril de baja altura, es una
solucion conveniente para lograr un anclaje compacto que se ubique por debajo del vehiculo sin
comprometer la capacidad de carga. En consecuencia, se cumple el objetivo especifico
relacionado con el disefio y verificacion estructural del anclaje, demostrando que la configuracion
propuesta permite alcanzar la baja altura requerida manteniendo la seguridad y la rigidez del

sistema.
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La impresion 3D permite fabricar el prototipo de manera rapida y econémica, con un costo total
de $22, lo que demuestra su viabilidad en la etapa de prototipado.

Las pruebas cinematicas realizadas validan el funcionamiento del mecanismo, demostrando que
la cadena rigida y el pifion transmiten el movimiento sin deformaciones significativas a lo largo
de todo el recorrido. Ademas, se verifica que el ancho de la ranura del carril es el adecuado para
permitir un deslizamiento suave de la cadena, sin bloqueos ni roces excesivos. Las extensiones de
los pasadores resultan indispensables para guiar la cadena dentro del carril, asegurando su apoyo
continuo sobre la superficie de contacto. De igual manera, el acople entre eslabones se comporta
de forma correcta, evitando desplazamientos transversales y manteniendo la alineacion del
conjunto. En conjunto, estos resultados confirman que la geometria propuesta para la cadena
rigida y su guia es funcional y conveniente para la aplicacion de anclaje de baja altura.

El sistema eléctrico se alimenta desde la toma del vehiculo, lo que asegura compatibilidad y
facilidad de instalacion; ademas, presenta una configuracion sencilla y facil de implementar.
Recomendaciones

Asegurar fondos para construir el dispositivo con acero.

El prototipo se fabricard en acero mediante mecanizado CNC, con el fin de validar el disefio en
aplicaciones definitivas.

Realizar pruebas de fatiga y desgaste para garantizar la durabilidad del sistema bajo condiciones
reales de operacion.

Optimizar el disefio del pifion y de los eslabones para reducir el peso sin comprometer la
resistencia estructural.

Incorporar sistemas adicionales de proteccion eléctrica para mejorar la seguridad del circuito.
Evaluar la integracion de sensores y sistemas de control electronico con el propésito de

automatizar el funcionamiento del anclaje.
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ANEXOS

Anexo A: Video explicativo del dispositivo.

TESIS - DAVID PATINO.mp4
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Anexo B: Ficha técnica del acero

Industeel CREUSABRO® M Wear Resistant Steel
Categories: Metal; Ferrous Metal; Carbon Steel; High Carbon Steel

Material Description: CREUSABRO® M is a high Manganese, fully austenitic, quench annealed, non magnetic, work-hardening steel with an exceptionally
Notes:  high level of wear resistance when subjected to work-hardening by shock or high impact pressure in service. The main characteristics is a superior
wear resistance: Severe wear on the surface has a work-hardening effect on the austenitic structure of this steel. This, when combined with the level
of carbon in accordance with the international standards, leads to an increase in hardness from 200BHN (in as delivered plates) up to an in-service
hardness of at least 600BHN. This work-hardening capability renews itself through out in-service life. The underlayers not work-hardened maintain
an excellent resistance to shock and a very high ductility.

Information provided by manufacturer.

Key Words: AFNOR Z120M12, EURONORM X120Mn12, WERKSTOFF Nbr W1.3401, OTHER STANDARD "HADFIELD", ASTM A128 Grade B2
Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell >= 600 >= 600 Typical
Component Elements Properties Metric English Comments
Carbon, C 1.15% 1.15%

Iron, Fe 85.448 - 85.45 %85.448 - 85.45 %As remainder
Manganese, Mn 13% 13%

Silicon, Si 0.40 % 0.40 %

Sulfur, S <=10.0020 % <=0.0020 %

Some of the values displayed sbove may have been convertad Som their criginal units and or roundad in order to display the inbemation in a consistent Srmat. Users raquiring more pracise dats $r scientific or enginesring calculations can click
on the property value to se2 the original value as well a5 raw conversions to aquivalent units. Wa advise that you only use the original value or one of its saw conversions in your calculations to minimize rounding eror. We also ask that you sefer
to MatWeb's tarms of uss regarding this information. Click hers to view all the property vatues Hr this datashest as they were criginally entered into MatWeb.
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Anexo C: Planos del dispositivo (Pasador)
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1 2 3 | 4
A
B
230 ©0.360 P0480 |c
—-|‘——-— E
| - .
|| 0100 SECCION E-E
4,200
D
E
PROYECTO: ANCLAJE DE BAJO PERFIL USANDO CADENA RIGIDA ESCALA @6
PARTE: PASADOR 1:2
cODIGO: UTN-Ps TOLERANCIA: +1mm | F
MATERIAL: ACERO AL MANGANESO |DISENO:  DAVID P. 23/01/2025 | HOJA
MASA [gr]: 5.02 gramos DIBUJO:  |DAVIDP. 26/06/2025 Ad
RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVISO: |MARCOC.  [17/10/2025 1
CANTIDAD: 1 APROVO: |MARCOC.  [17110/2025




Anexo D: Planos del dispositivo (Junta)
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2 3 | 4
R0,600
3
!
[a¥]
@ 0,490
0.3

PROYECTO: ANCLAJE DE BAJO PERFIL USANDO CADENA RIGIDA

PARTE:  JUNTA

ESCALA
12

S|

CODIGO: UTN - Jnt

TOLERANCIA: +1 mm

MATERIAL: ACERO AL MANGANESO |DISENO:  DAVID P. 23/01/2025 HOUA
MASA [grl: 5.03 gramos DIBUJO:  |DAVID P. 26/06/2025 Ad
RECUBRIMIENTO:  [NINGUNO REVISO:  |MARCO C. 17/10/2025 1M
CANTIDAD: 1 APROVO:  |MARCO C. 17/10/2025
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Anexo E: Planos del dispositivo (Patitas soporte)
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1 [ 2 3 [ 4
A
B
00 _ .
R0,800 0,500 —
=
N S
- :I__J:| ) ¢
| _
| |
(0]
F
|
o
RO.800
E
S PROYEGTO: ANCLAJE DE BAJO PERFIL USANDO CADENA RIGIDA ESCALA ‘@E
: 12;, PARTE: PATITAS SOPORTE 12
3 I.III'I A CODIGO: UTN - Plse TOLERANCIA +1mm | F
Sy MATERIAL: ACERO AL MANGANESO |DISERG:  DAVID P. 23/01/2025 | HOJA
e et MASA [gr: 9.04 gramos DIELJO:  [DAVID P. 2610612025 | A4
RECUBRIMENTO: |NINGUNG REVISO. |MARCOC.  [71020%5 | 44
FICA CIME CANTIDAD: 1 APROVG:  MARCOC. 71002025
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Anexo F: Planos del dispositivo (Terminal)

69
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A
B
3,200
1 = =
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R0,263
1,625 D
]
1
E
PROYECTO: ANCLAJE DE BAJO PERFIL USANDO CADENA RIGIDA ESCALA @‘E
PARTE:  TERMINAL 12
CODIGO: UTN - Term TOLERANCIA: +1mm | F
MATERIAL: ACERO AL MANGANESO [DISENO:  DAVID P. 23/01/2025 | HOJA
MASA [gr]: 91.69 gramos DIBUJO:  [DAVIDP. 26/06/2025 Ad
RECUBRIMIENTO: NINGUNO REVISO: MARCO C. 17110/2025 1M
CANTIDAD: 1 APROVO:  MARCO C. 17110/2025
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Anexo G: Planos del dispositivo (Eslabon)
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(3]
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(=1
o~ R0,263
! 2,000
1,349
| g
§J
3,200 |
0,60
—
PROYECTO: ANCLAJE DE BAJO PERFIL USANDO CADENA RIGIDA ESCALA
PARTE:  ESLABON 12
cODIGO: UTN - Eslb TOLERANCIA: +1 mm
MATERIAL ACERO AL MANGANESO |DISERG:  DAVID P. 23/01/2025 | HOJA
MASA [gr]: 82.97 gramos DIBUJG:  DAVID P. 26/06/2025 A4
RECUBRIMIENTO: NINGUNO REVISO: MARCO C. 17/10/2025 11
CANTIDAD: 1 APROVO:  MARCOC. 17/10/2025




Anexo H: Planos del dispositivo (Carril estructura)
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2 3 4
A
B
g C
R0,800 7439 2300 Gl 1,100
5,750 | [
BN - 11,300 -
g & g
@ ﬁ L - 14 561 «
1750 | “ | O
@1,000%2 -
= 6,800 o
12200 _, &
O -l . _
o N
3500 \ S J &
3 | o |
I - il
! ] 3,500
200 _J '
@0,600 x9
E
- 28,000 —
Nota: Espesor de la plancha es 6mm .
PROYECTO:  ANCLAJE DE BAJO PERFIL USANDO CADENA RIGIDA ESCALA @‘E‘
PARTE: CARRIL 1:2
CODIGO: UTN-La TOLERANCIA: +1mm | F
MATERIAL: ACERO AL MANGANESO |DISERG:  DAVID P. 23/01/2025 | HOJA
MASA [gr]: 4701.87 gramos DIBUJO: DAVID P. 26/06/2025 Ad
RECUBRIMIENTO:  |NINGUNO REVISO:  MARCO C. 1711012025 11
CANTIDAD: 1 APROVO: MARCOC.  [17/10/2025
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Anexo I: Planos del dispositivo (Bocin separador)
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A

Q A
B
C
3,300
D
E
P 'ii'?_'_'r'r,f._'.'% PROYECTO:  ANCLAJE DE BAJO PERFIL USANDO CADENA RIGIDA ESCALA @a
; Yy PARTE:  BOCIN SEPARADOR 12
CODIGD: UTN -Bs TOLERANCIA: +1mm | F
MATERIAL ACERO AL MANGANESO |DISENO:  DAVID P. 23/01/2025 | HOJA
MASA [gr]: 6.04 gramos DIBUJO: DAVID P. 26/06/2025 Ad
RECUBRIMIENTO:  |NINGUNO REVISO:  MARCOC. 17/10/2025 1"
CANTIDAD: 1 APROVO: MARCOC.  [17/10/2025
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Anexo J: Planos del dispositivo (Pifidn)
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1 2 3 4
D
R1,100 I
- —
g I
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] S 5 5
w
o4 w" —
1
D
SECCION D-D
ESCALA1:2
Nota: El numerd de dientes son 18, su ancho es de 20 mm
P TRONIG & PROYECTO:  ANCLAJE DE BAJO PERFIL USANDO CADENA RIGIDA ESCALA @E’
g s ’% PARTE:  PINON 12
5 e
: unlina CODIGO: UTN - Pifion TOLERANCIA: +1mm
1, —
= bfl. i _ MATERIAL: ACERO AL MANGANESO [DISENO:  |DAVID P. 23/01/2025 | HOJA
R et o MASA [g7]: 388.99 gramos DIBUJO:  |DAVID P. 26/06/2025 Ad
RECUBRIMIENTO:  |NINGUNO REVISO:  MARCOC. 17/10/2025 1"
FICA CIME CANTIDAD: 1 APROVO: MARCOC.  17/1022025
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Anexo K: Hojas de procesos del dispositivo (Pasador)
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Proyecto Mdae de bajo perfil usando cadena Tra. Nro 1 :
rigida Plano Nro. 1 10/11/2025
Pleza Pasador Hoja: 1
Material Acero al manganeso Dimensiones en bruto 6mm diametro x45 mm largo
Realizado por: David Patifo, Observaciones: [ Ninguna
=)
e
‘; —
]
B 42,00
o
(00 -
‘ft‘ =55
] &
l
9 ) g Herramientas/
T : mil 5 2
8 ?j g Denominacion Croquis T —— N(pm) [Va(mm/min)| t(min)
S 5 1 Montar barra de @6mm en mandril
B ) sobresaliendo. Equipo de tomo CNC,
2 :‘E’ §- barrade acero al 5
= manganeso en bruto.
§ f 2 Tomar origen de la pieza. s
% o % 4 | Hecutarel refrentado manualmente
Ng 5 (CaraA). Equipo detorno CNC,
§S T < barrade aceroal 1200 100 10
g 8 ﬁ 2 Verificar que la pieza esté centrada manganeso.
o 3 3 correctamente.
o
’\g' i Sinmover la referencia del eje Z se )
= 2 configurala definicién del 0 pieza Equipo detorno CNC,
'§ ] barra de acero al 2
S ﬁ manganeso.
E e 2 Verificar la coordenada guardada
g -g 1 Becutar el codigo ya configurado con Equipo detorno CNC,
= E paso y eje para avanzar en el eje x. b?;exaba 1500 100 15
(o] 2 Parar husillo ey mmgz ; ms e
N 3 Verificar medida con micrometro o
§ @ Cambio de herramienta mediante Equipo detomo CNC,
S5 1 codigo barra de acero al
g £ manganeso, 5
g 3; E 2 Se hace unainspeccion visual del hem:’t; de
E = movimiento de la herramienta ;
~ g 1 Hecutar el cédigo de ranurado. Eq:;pomd:;:c:o(;\lc
g : i 1800 120 10
) 2 Verificar medida con micrémetro micm'
o 3 Retirar pieza de tomo )
Tiempo total 47

80



Anexo L: Hojas de procesos del dispositivo (Junta)
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Proyecto AlnAche R Tra. Nro 2 Fecha:
Lo Rlano Nro. 2 10/11/2025
Pleza Jinta Hoja: 2
Material Acero al manganeso Dimensiones en bruto Lamina de 2.35x2.35mm y espesor 0.09"
Realizado por: David Patifio, Observaciones: | Ninguna
600
I
™
A o~
0309
[
3 g § Denominacion i e N Va (mm/mi t(mi
i g g_ Rpgus control/ indicaciones (rom) fmooiimin)l #{os)
5 Cortar |amina a medida para optimizar
3 3 ! material . :
e % g : Tijeras o Cizalla para 5
ol tal, Calibrado
§ o £ 2 Verificar medidas usando vernier pie s b r
v derey
ﬁ § 1 | Fjar planchaen prensa troqueladora.
3 8 . Troquel de Corte, =
g 2 Anillos de Go/No-Go
: @ 2 Troquelar pieza completa.
o
N
ﬁ & 8 1 Limpiar rebabas.
2g g
§ § g Lijafina de pulidora 3
o © & :
< 2 Revisar acabado final
§ Sa Verificar dimensi do
: e g 1 icar dimensiones usan
§ 8 'E herramientas de medicion Pie de Rey, Anillos de z
5 3 GolNo-Go
> & E
<~ - 2 Andlisis de calidad superficial
Tiempo total 15
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Anexo M: Hoja de procesos del dispositivo (Patitas soporte)
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Proyecto An_cla;e de bajo perfil usando cadena Tra. Nro 3 Fecha:
rigda Plano Nro. 3 10/11/2025
Pieza Patitas de soporte Hoja: 3
Material Acero al manganeso Dimensiones en bruto Placade 2,54"x3,5" con espesor de 0.25"
Realizado por: David Patifio, Observaciones: \ Ninguna
400
R0.800 0,500 I
O 5
| [
| - | 2540
EEE
=1
>
o~
R0,500
=
o ﬁ 3 Herramientas/
Denominacioi i ) .
L@ 5 il ominacion Croquis control/ indicaciones N(rpm) |[Va(mm/min)|  t(min)
3 | &
c .
Qo 5 " . Equipo de tomo CNC,
g . E 1 Cortar placa adimensiones externas. dep :
2 g Mordazas Paralelas 3
8~ & 2 Verificar medidas usando vemier pie al manganeso en
= - derey bruto.
]
1 Sujetar pieza esadet jo.
"é 2 8 jetar pieza en mesa de rabajo Fresa de Radio
c 8 o R0.800, Fresadora 8
8 L CNC
- 2  |Fresar radios RD.800 enlas 4 esquinas. )
o
- 1 Colocar la pieza sujetaa labase del
'g g banco detaladro con mordazas. Lijadora o Lima, Aire
B o Comprimido y Brocas, 5
'2 E Configurar las rpm del taladro para Aantilla de Taladro
« - 2 evitar desgaste del material y
herramienta
(11}
T a
5t 1 Biminar rebabas ylimpiar pieza . . .
§ & Lijadora o Lima, Aire 5
.§ B g Comprimido
? =< 2 Controla el evitar bordes cortante.
M 5 Seh; i ion visual del
§3 | 1 ace:m“;fd:f:' ‘e: Exipo de Calibrador, .
NgE P Galiba R0.800
< 2 Verificar medida con micrometro
Tiempo total 25
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Anexo N: Hoja de procesos del dispositivo (Terminal)
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to A.n.cla]edehajo perfil usando cadena Tra Nro 1 Fecha:
Toyec rigida FAano Nro. 1 10/11/2025
Fieza Terminal Hoja: 4
Matenal Acero al manganeso Dimensiones en bruto Smm x Smm
|Resllizado por: Danid Patifio, Cbservaciones: Ninguna
]
0283
450 ,)J
|
-~
| - T
TR
=
8 B Herramientas/
ﬁ -ﬁ 5 Denominacion Croquis control! indicaciones MNipm) |Va(mm/min)| t(min)
(=3 (=3
: : e
§ § 1 Montar barra en mordaza Dm’ CNC, 5
o o
Sisty de
o £ < 2 Referenciarcaras X Y, £ ema e palpada 3
b % CNC
o -
_ = Fresa plana @10 mm 2500 180 8
é B 1 Fresado parallevar a 5x5 mm
]
S )
@ - Fresa de ranurar €3
3000 200 [}
mm
§
a @4 mm
E Broca @4 1800 120 4
£ s
S ] 1 Fresado ranura 3.2 mm
-
B
b Fresaplana @10 mm 2500 180 5
E
g | 8¢
g 1 Taladrado en posicién indicada Broca @4 mm 1800 200 5
-
e c8
" 2
B
2
&£
=
B
@
=]
E =
3 g, 2 Refrentado yverificacicn final Fresa plana @10 mm 2000 180
@ 2
5
5 2
£s 5
Tiempo total 4
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Anexo O: Hoja de procesos del dispositivo (Eslabén)
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Proyecto Anclaje de bajo perfil usando cadena Tra Nro 1 |Fecha
rigda Fano . ! 10/11/2025

Feza Eslabon Hoja: 3

Material | Acero al manganeso Dimensiones en bruto Smm x 5mm

Realizado por: David Patifio, Obsanvaciones: [ Ninguna

E
= l
| T R |
[
2 .
§ «g EL Denominacion Croquis wmﬁ;ﬁnﬁ N{pm) |Va{mmimin)|  t (min)
5 g Montar bloque en mordaza y verificar
& g_ sujecion Fresadora CNC,
E R 1 mordaza, liquido 8
% refigerante
. a Limpiar supesficie y aplicar
L]
E % 2 Referenciar caras X Y, Zcon palpador Cepillo, liquido 2
2 £ igrante
o <
| Ajustar coordenadas en control CNC
2 g o parallevar a Panel CNC [
< g
E 2 1
1 g
g s
& é% Verificar medidas con calibrador = darn':“m'm 2
'E Fresado ranura 0.253" Fresaplana @16 mm 5
g 4
2 - 1
8 £
y B
¥ 8
&} \erificar profundidad con micrémetro Calibrador \iemier 3
s Taladrado en posicion indicada
g
'g E Fresa de acabado
g % ! @10mm 5
o " Cambio de hesramienta yverificacion
£
&
g Fresado contomo conradios internos
=
i | 5
k-] E % 2 Fresaplana @16 mm 8
g § Verificar radios con galgas
52 & Refrentado yverificacian final .
g 2 2 1 Pafio, calibrador
-4 §' g, E Vemier
[ = Limpieza y control dimensional final 8
Tiempo total a7




Anexo P: Hoja de procesos del dispositivo (Carril estructura)
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Anclaje de bgjo perfil usando cadena ]
Froyecto rigida Flano Mo, 1 T2 o ! mmzs
Fe= Car Figix 8 !
Meterial [Acero &l manganeso en bruto 30 mm x15mm
|Reslizado por: Deid Pating, ‘Obsenaciones: | Ninguna
]
| B
8
# ! — ) Herramientas! - )
§ :ﬁ— E Denominacion Croquis controlf indicac Nirpm) |Mva{mm/min)| t{min}
E
£ Montar placa en mordaza yverificar
2 sujecian Fresadara CNC,
-1 a8 1 mardaza, liquido 8
T 2 - — refrigeranta
< ; Limpiar superficie y aplicar
a
L
g g .
B a 5 Refarenciar caras X Y, Zcon palpador Cepillo, liquida 2
] = .
b1 g refrigerante
i <
| Ajustar coordenadas en control CHC
2
- E Panel CNC B
£ 8§
% g 1 Fresado parallevar a medidas generaled
e g
o
=
B Fresa plana @20 mm 2200 180 2
.4
g Taladrado multiple sagun los planos Broca@15mm 1800 120 5
i 2
k] g 1
s g
¥ 8
a Varificar profundidad con micrometro Calibrador WVemier 3
e | 8
2 8
: o
=} =] . Broca 358 mm +
g 5 1 Taladrado y mandrinado: Friandri 1200 100 5
3 =
& g
° 2
g
i g
B Fresa de acabado
s g E 2 Freasado oo =2 2500 180 10
é 8 E 210 mm
° |8
=
§ i
é » 1 Fresado contomo completo Fresa plana @16 mm 2200 180
s | 36
e =
B
=
s Refrentado yverificacion find
5 L]
o 5ns BP0 mim
§ g B 1 Fresa plana @20 2200 180 3
= _'5" g Limpieza y contral dimensional final
z
[Tiermpo total 50|
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