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Resumen

En el presente trabajo de titulo se desarrolla el disefio de un Dispositivo de Monitoreo Vial
Inteligente (DMVI) que contiene en su interior elementos electronicos sensibles, el cual
se encuentra expuesto a grandes cargas de compresion producidas por los vehiculos
terrestres. Con la finalidad de evitar fallas mecénicas y electronicas, se propone el

desarrollo de un modelo resistente que cumpla con las necesidades descritas por el cliente.

Para cumplir este objetivo, se plantea una metodologia de disefio consistente en tres fases,
correspondientes a la fase conceptual, en donde se presentan los atributos iniciales
solicitados por el cliente para luego realizar un anélisis de relaciones funcionales mediante
el uso de metodologias como QFD y TRIZ, finalizando con la seleccion de un concepto
basado en un estudio de referentes. Se prosigue con la fase de configuracion, en donde se
generan bocetos de las diferentes piezas mediante el uso de Software de modelamiento
3D. Finalmente, se plantea la fase de detalle, en donde se propone el analisis mecanico del

modelo y la evaluacion final para verificar el cumplimiento de los requisitos iniciales.

El DMVI disefiado tiene unas dimensiones generales de 130 milimetros de ancho y largo,
y una altura de 15 milimetros. Consta de una carcasa superior y de una base inferior con
vastago, las cuales se encuentran unidas mediante el uso de cuatro insertos y tornillos
metalicos de acero inoxidable. Entre ambas piezas se incluye un sello hidraulico hecho de
goma. Como resultado de este trabajo, se obtiene un dispositivo capaz de soportar hasta
32 toneladas en compresion segun el método propuesto por normativa. Se concluye
entonces que, segun la evaluacion realizada en conjunto al cliente, cumple con las

necesidades propuestas.
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Abstract

In this thesis project, the design of an Intelligent Road Monitoring Device (IRMD) is
developed. This device incorporates sensitive electronic components and is exposed to
significant compression loads from terrestrial vehicles. To prevent mechanical and
electronic failures, the development of a robust model that meets the client's requirements

is proposed.

To achieve this objective, a three-phase design methodology is proposed. The conceptual
phase presents the initial attributes requested by the client, followed by an analysis of
functional relationships using methodologies such as QFD and TRIZ. This phase
concludes with the selection of a concept based on a benchmark study. The configuration
phase involves generating sketches of the different parts using 3D modeling software.
Finally, the detailed phase proposes the mechanical analysis of the model and a final

evaluation to verify compliance with the initial requirements.

The designed IRMD has overall dimensions of 130 millimeters in width and length, and
a height of 15 millimeters. It consists of an upper housing and a lower base with a shaft,
connected by four inserts and stainless-steel screws. A hydraulic seal made of rubber is
included between these two pieces. As a result of this work, a device capable of
withstanding up to 32 tons in compression, according to the proposed method, is obtained.
It is concluded that, based on the evaluation conducted in collaboration with the client, the

device meets the proposed needs.
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Introduccion

En la actualidad existen distintos dispositivos que se utilizan para marcar los bordes de la
carretera. Normalmente son pequefias marcas reflectantes de forma cilindrica o
rectangular, y que generalmente estan hechas de plastico o metal. El funcionamiento de
estos elementos se basa en la retro refraccion de la luz originada por los vehiculos, aunque
también existen alternativas de iluminacion propia con un sistema LED, alimentado por

un sistema de baterias con recarga solar.

Si se realiza un andlisis del mercado global de este producto, se observa que la funcion
actual de estos dispositivos es delimitar las zonas de conduccién, favoreciendo asi la
seguridad de los conductores en condiciones climaticas adversas o en horarios nocturnos.
Conscientes de este enfoque de funcionalidades, es que la empresa Sun and Play lleva a
cabo diferentes andlisis para desarrollar un Dispositivo de Monitoreo Vial Inteligente
(DMVI), permitiendo asi monitorear el trafico gracias a diferentes sensores que permiten
obtener mediciones de la temperatura, vibraciones, y cantidad de luz ambiental. Gracias a
la interpretacion de dichas variables medidas, se generan funciones como la opcion de
iluminacion LED con diferentes colores, la recarga de baterias gracias al uso de paneles
solares, y la posibilidad de comunicacion interconectada entre cada uno de los DMVI
instalados en la carretera. Gracias a esto, se abre un abanico de funcionalidades que se
pueden implementar en el dispositivo, mejorando la comunicacion visual de los
conductores y advirtiéndoles de peligros, traficos condensados, la aproximacioén de

entidades prioritarias como ambulancias o bomberos, etc.

El desafio de este trabajo radica en disefiar un DMVI capaz de cumplir con los
requerimientos propuestos por el cliente, y que soporte con seguridad las cargas aplicadas
sobre si mismo. Estas funciones deben lograrse con énfasis en mantener seguros a los
componentes electronicos del interior. De esta forma se evitan fallas mecanicas que

puedan producirse tanto en la estructura exterior como interior.
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Objetivos Generales

En este trabajo de titulo se propone un disefio de un DMVI que permite mantener seguros
a los componentes electronicos sensibles sin comprometer la operatividad del dispositivo,
tomando en cuenta una disposicion inteligente de los elementos para asi reducir los costos
generales y mejorar la interconexion de los componentes. Estos objetivos se llevaran a
cabo mediante el uso de la metodologia QFD y las diferentes etapas que propone este

proceso del disefo.
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Investigar leyes y normativas aplicables al DM VI, con el objetivo de conocer los
requerimientos minimos de disefo, resistencias mecanicas, propiedades Opticas
a cumplir y otros aspectos.

e Definir el problema en términos de objetivos, restricciones y funciones.

e Desarrollar un diagrama de descomposicion funcional y establecer los
requerimientos de ingenieria usando la metodologia QFD.

e Generar diferentes conceptos basados en busquedas de referentes.

e Seleccionar un concepto en funcion de las restricciones y desarrollar la
arquitectura del dispositivo.

e Realizar el disefio detallado del dispositivo junto con los planos de fabricacion.
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CAPITULO 1. METODOLOGIA DEL DISENO

El disefo se entiende como un proceso creativo y sistematico que permite convertir los
requisitos de un cliente en un plan detallado, que permitira solucionar un problema de una
forma estructurada. Con la finalidad de desarrollar adecuadamente este caso de estudio, a
continuacion, se presenta la metodologia utilizada para llevar a cabo el disefio del
dispositivo de monitoreo vial inteligente. Dicha estructura se despliega en una secuencia

logica de cinco pasos [ 1], los cuales se presentan a continuacion:

e Definicion del problema

e Recoleccion de informacion

e Generacion de alternativas de solucion
e Evaluacion de alternativas

e Comunicacion de resultados

Esta secuencia se utiliza principalmente para resolver problemas relacionados al disefio
en ingenieria ya que representan un enfoque sistematico que permite evaluar y tomar
decisiones de una manera informada y eficaz. Es por esto que sera la secuencia utilizada

para desarrollar este caso de estudio.
1.1 Morfologia del disefio

Esta metodologia se divide en tres grandes fases: disefio conceptual, disefio de
configuracion y disefio de detalle. Cada una de estas fases se divide en diferentes secciones

especificas, las cuales estan representadas en el siguiente diagrama:



Define Gather Concept Evaluate &
problem information generation select concept
Problem statement Intemet Creativity mathods Decision making
Benchmarking Patents Brainstorming Selection criteria ™=
Product dissection Technical articles Functional models Pugh chart
House of Quality Trade journals Decomposition Decision matrix
PDS Consultants Systematic design AHP
methods
Conceptual design
Product Configuration Parametric Detail
architecture design design design
Preliminary
Arrangement of selaction of Robust design Engineering
physical elements materials and Set tolerances drawings
Modularity manufacturing DFM, DFA, DFE Finalize PDS
processes Tolerances
Modeling
Sizing of parts

Figura 1: Morfologia del disefio [1]

1.1.1. Fase I: Disefio conceptual

En esta primera fase del proceso del diseno se define la problematica a resolver y se
proponen posibles soluciones. Dichas propuestas son evaluadas mediante criterios y
métricas establecidas en el proyecto, provocando asi una reduccion de opciones hasta
quedar con una Unica solucidon que abarque de mejor manera los pardmetros del proyecto.
A continuacion, se presentan las distintas actividades que componen a la fase del disefio

conceptual:

1. Definicion del problema:
El objetivo es establecer un enunciado que describa la necesidad del cliente. Es decir,
englobar en un mismo concepto las especificaciones, restricciones, requerimientos y otros

conceptos derivados de un andlisis competitivo del producto.



Para esto, se utiliza una metodologia conocida como despliegue de la funcién de calidad
QFD [2] (Quality Function Deployment), la cual permite vincular las necesidades y
expectativas del cliente con las caracteristicas del producto. Esto se debe contrastar con la
lista detallada de especificaciones de disefio del producto para lo cual se realiza una

descomposicion de las funciones del disefio.

Recoleccion de informacion:

En este punto se realiza una investigacion exhaustiva para recopilar informacion relevante
relacionada con el problema y el contexto del disefio. Esto incluye investigaciones de
mercado, competidores, patentes, literatura, entre otros.

Conceptualizacion:
La generacién de conceptos implica la creacion de una variedad de bocetos o ideas que
tengan el potencial de abordar el problema establecido.

Seleccion de concepto:
Se refiere a evaluar, modificar y mejorar un concepto obtenido mediante un sistema de

evaluacion basado en pesos ponderados.

Refinamiento de especificaciones de disefio:
En esta seccién lo que se busca es alcanzar ciertos pardmetros criticos de disefio con el

objetivo de interactuar entre los conceptos de desempefio y costo.

Revision del disefio:

Antes de pasar a la siguiente fase, se realiza una revision para verificar que lo disefiado
sea econémicamente viable y se ajuste a un método de fabricacién existente. Esta revision
también incluye la planificacion de un calendario de desarrollo para minimizar el tiempo

de disefio y maximizar los recursos disponibles.



1.1.2. Fase II: Diseiio de configuracion

El principal objetivo de esta segunda fase es desarrollar la estructura del disefio conceptual
del producto. Para esto, se debe tener como primera consideracion las funciones
principales del dispositivo. De esta forma, se definen los materiales, formas, tamafos y
distribuciones de los distintos elementos y componentes. Esta fase se divide en 3 pasos o

actividades que presentadas a continuacion:

1. Arquitectura del producto:
Hace enfoque en realizar la division de del disefio en subsistemas o modulos. De esta
forma, se decide el orden y distribucién de los componentes, buscando que su

combinacion aporte positivamente a la relacion funcional existente entre ellos.

2. Disefio de configuracion:
En este paso se establece la configuracion de los distintos componentes. Es decir, se
dispone en un lugar adecuado y eficiente cada caracteristica propia de los componentes

como pueden ser las curvas, muescas, agujeros, empalmes, etc.

3. Disefio paramétrico:
En esta etapa, y gracias a la informacion obtenida en el disefio de configuracion, se
proceden a establecer las dimensiones exactas para el producto. En general, busca
minimizar los costos y recursos tomando en cuenta los distintos procesos de fabricacion,

el ensamblaje, y los requerimientos propuestos por el cliente.

1.1.3. Fase III: Disefo de detalle

Esta ultima fase se enfoca en dar una descripcion completa de ingenieria del producto
disefiado y de sus componentes. Es decir, se realizan los andlisis pertinentes al modelo
para asi otorgar toda la informacion relacionada a disposiciones, dimensiones, materiales

y procesos de fabricacion de cada parte.



CAPITULO 2. CONTEXTO Y DEFINICION DEL CASO DE
ESTUDIO

El caso de estudio presente consta de un dispositivo de monitoreo vial de carga solar que
contiene elementos electronicos sensibles en su interior, los cuales deben ser protegidos
por una estructura exterior resistente. Para el escenario especifico de este DM VI, existen
varios factores de importancia que se deben considerar y que afectan de gran manera al

proceso de disefo. Entre estos se encuentran:

Posicion de instalacion:
El dispositivo se posiciona al lado izquierdo de la pista de alta velocidad (solo para carreteras de
doble via). Esto quiere decir que no esta sometida a fuerzas de compresion de manera tan frecuente

como el caso de una instalacion entre carriles.

Direccion de la iluminacion:

La luz producida por el DMVI gracias al uso de LEDs tendra un enfoque unidireccional. Esto
significa que la iluminacién proporcionada por el dispositivo sera util exclusivamente para los
conductores que circulen por la via donde estan instaladas, y no para aquellos que transiten en la

direccion opuesta de la carretera.

Interferencia de sefales [3]:

Las senales electromagnéticas utilizadas en las comunicaciones inalambricas se transmiten a
través de ondas que se propagan en el espacio. Cuando estas inciden sobre un material conductor,
como el metal, parte de la energia de la onda se absorbe y se refleja, lo que puede interferir con la

senal transmitida. Es por esto que se prohibe el uso de materiales metalicos.

Transmision de la luz [4]:
Debido al sistema de recarga solar del DMVI, y que una de sus principales funciones radica en
sefialar a los conductores una cierta luminosidad LED, es que se limita el uso de materiales a los

que contengan una alta capacidad de transmision de la luz.



Temperatura de fusion:

Las altas temperaturas son una condicion fisica que afecta al comportamiento mecanico de los
materiales. Considerando que en dias de extremo calor las carreteras pueden alcanzar temperaturas
de hasta 60 [°C], y con la finalidad de evitar fallas mecénicas en la estructura exterior, se requiere

el uso de materiales con una temperatura de fusiéon mayor a 60 [°C].

Leyes y normativas aplicables:
Para seguir adelante en el desarrollo del proyecto, se deben conocer las normas legales que se
establecen dentro de nuestro pais o fuera de él. Es por esto que se realiza una busqueda de textos

y escritos que contengan informacion legal util para este estudio.

Uno de estos documentos es el Manual de Carreteras [5] de nuestro pais, el cual es un documento
técnico en torno al cual se estructura el ciclo de vida de las obras viales. Este documento se
encuentra en permanente actualizacion, y entrega pautas, criterios, métodos, y procedimientos y

especificaciones aplicables a diferentes proyectos realizados en esta area.

El manual de carreteras esta conformado por nueve volumenes, en donde se abarca una amplia y
variada informacion relacionada a la realizacion de obras viales. Sin embargo, solo se toman en
cuenta los volimenes que aportan informacion relacionada con el caso de estudio. Una seccion de
importancia es el volumen N°8 [5], el cual indica los distintos métodos de testeo que se deben
llevar a cabo, y los valores limites que se pueden obtener como resultado en dichas pruebas. Asi
como también es limitante para nuestro disefio la informacion sefialada en el volumen N°6 [5],
seccion 6.303.404 (6), la cual especifica que la medida del lado mayor del dispositivo no puede
sobrepasar los 130 [mm]. Asi mismo, se indica en el manual de carreteras que el angulo entre sus
caras y la horizontal no puede ser mayor a 60 [°]. Sin embargo, en la normativa D4280 [6] se
especifica que el angulo no debe ser mayor a 45 [°], por lo que se considera este ultimo valor como

referencia. De esta manera, se asegura el cumplimiento con lo que estipulan ambas normativas.



CAPITULO 3. ETAPAS DEL DISENO CONCEPTUAL

En esta seccion se presenta el problema a resolver. Se incluyen también los principales
antecedentes que permiten comprender esta problematica y la necesidad de la empresa

Sun & Play de solicitar un disefio mecanico para su producto.
3.1 Definicion del problema

Realizar el disefio mecdnico de un Dispositivo de Monitoreo Vial Inteligente (DMVI)
resistente para aplicaciones en carreteras de flujo vehicular de alto tonelaje. La estructura
externa debe cumplir con los siguientes requerimientos basicos: Ser de facil ensamblaje,
debe respetar los requisitos dimensionales segin normativa aplicable, no puede estar
conformada por materiales metalicos, el material de la estructura debe tener una alta
capacidad de transmision luminica, la temperatura de fusion de los materiales debe ser
mucho mayor a 60 [°C], y se debe determinar la carga maxima que puede soportar el

dispositivo.
3.1.1. Listado de atributos iniciales

En funcion del problema ya presentado, se han definido los siguientes atributos que debe
cumplir el producto final a disefiar. Estos atributos fueron establecidos en conjunto con la

empresa Sun and Play. Los atributos establecidos son los siguientes:

Féacil de ensamblar.

Féacil de instalar.

El lado mayor de la base debe ser menor o igual a 130 [mm].

El 4ngulo entre las caras inclinadas y la horizontal no debe ser mayor a 45 [°].
Altura méxima desde la base debe ser menor a 21 [mm].

No estar conformada por materiales metalicos.

Estructura con alta capacidad de transmision de la luz.
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Bajo costo de materiales.



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Bajo costo de fabricacion.

Capaz de soportar todos los ensayos establecidos en las normativas aplicables.
Tener volumen suficiente para contener a los componentes interiores.
Mantiene seguros a los componentes electrénicos interiores.

No debe permitir el ingreso de humedad a la zona interior.

La estructura debe conservar su resistencia a temperaturas cercanas a los 60 [°C].
Ser seguro ante intentos de robo.

Resistente a la compresion.

No realiza dafios en los neumaticos de los vehiculos.

Buena visibilidad de las luces LED.

Apariencia discreta.

Buena visibilidad del dispositivo.

3.1.2. Objetivos, restricciones y funciones

A continuacion, se clasifican los atributos establecidos en las categorias de: objetivos,

restricciones y funciones. Siendo los objetivos metas que el producto debe cumplir a modo

de caracteristicas, las restricciones son limitaciones establecidas por el cliente y las

normativas, y las funciones son las distintas tareas que el dispositivo debe realizar.

Objetivos
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10.

Facil de ensamblar.

Facil de instalar.

Bajo costo de materiales.

Bajo costo de fabricacion.

Ser seguro ante intentos de robo.

Resistente a la compresion.

No realiza dafios en los neumaéticos de los vehiculos.
Buena visibilidad de las luces LED.

Apariencia discreta.

Buena visibilidad del dispositivo.



Restricciones

El lado mayor de la base debe ser menor o igual a 130 [mm].

Altura méaxima desde la base debe ser menor a 21 [mm].

El &ngulo entre las caras inclinadas y la horizontal no debe ser mayor a 45 [°].

La estructura debe conservar su resistencia a temperaturas cercanas a los 60 [°C].
No estar conformada por materiales metalicos.

Tener volumen suficiente para contener a los componentes interiores.

No debe permitir el ingreso de humedad a la zona interior.

© N o g &~ w D e

Estructura con alta capacidad de transmision de la luz.

Funciones

1. Capaz de soportar todos los ensayos establecidos en las normativas aplicables.

2. Mantiene seguros a los componentes electronicos interiores.

3.1.3. Categorizacion de objetivos

A continuacidn, se agrupan los objetivos en diferentes categorias dependiendo de la

similitud existente entre ellos.

Desempeiio
e Fécil de ensamblar.
e Fécil de instalar.
e Resistente a la compresion.

e Buena visibilidad de luces LED.

Costos
e Bajo costo de materiales.

e Bajo costo de fabricacion.



Apariencia
e Buena visibilidad de las luces LED.

e Apariencia discreta.
Seguridad
e Ser seguro ante intentos de robo.
e No realiza dafios en los neumaticos de los vehiculos.

3.1.4. Jerarquizacion de objetivos

Los objetivos agrupados anteriormente son ordenados segin el nivel de importancia
definido bajos los criterios del equipo de trabajo y del disefiador, obteniéndose la siguiente

Tabla 1:

Tabla 1: Jerarquizacion de objetivos

1 Desempefio 3 Costos
1.1 Resistente a la compresion. 3.1 Bajo costo de materiales.
1.2 Facil de ensamblar. 3.2 Bajo costo de fabricacién.

1.3 Buena visibilidad de luces LED.

1.4 Facil de instalar.

2 Seguridad 4 Apariencia
2.1 No realiza darios en los neumaticos de los vehiculos. 4.1 Buena visibilidad del dispositivo.
2.2 Ser seguro ante intentos de robo. 4.2 Apariencia discreta.

3.1.5. Arbol de objetivos jerarquizados

Para visualizar de mejor manera la jerarquizacion de los objetivos, a continuacion, se

presenta en la Figura 2 el arbol de objetivos jerarquizados:
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3.1.6. Lista de objetivos argumentada

Figura 2: Arbol de jerarquizacion de objetivos

Apariencia discreta

En la Tabla 2 se muestran las categorias designadas anteriormente, pero ahora se incluyen

las restricciones y funciones, en color rojo y azul respectivamente. De esta forma, se tiene

una idea mas clara de como se relacionan éstas con los objetivos seleccionados.
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Tabla 2: Lista de objetivos argumentada

1 Desempeiio

3 Costos

1.1 Resistente a la compresion.
1.2 Facil de ensambilar.

1.3 Buena visibilidad de luces LED.
1.4 Facil de instalar.

R.1 La estructura debe conservar su resistencia a temperaturas
cercanas a los 60 [°C].
R.2 Estructura con alta capacidad de transmision de la luz.

R.3 No estar conformada por materiales metalicos.

3.1 Bajo costo de materiales.
3.2 Bajo costo de fabricacion.

2 Seguridad

4 Apariencia

2.1 No realiza danos en los neumnaticos de los vehiculos.
2.2 Ser seguro ante intentos de robo.

R.1 No debe permitir el ingreso de humedad a la zona interior.

F.1 Capaz de soportar todos los ensayos establecidos en las
normativas aplicables.

F.2 Mantiene seguros a los componentes electronicos
interiores.

4.1 Buena visibilidad del dispositivo.
4.2 Apariencia discreta.

R.1 El lado mayor de la base debe ser
menor o igual a 130 [mm)].

R.2 Altura maxima desde la base debe ser
menor a 21 [mm].

R.2 El angulo entre las caras inclinadas y la
horizontal no debe ser mayor a 45 [°].

R.4 Tener volumen suficiente para contener
a los componentes interiores.

3.1.7. Lista de objetivos con pesos ponderados

Muchas veces el criterio del disenador puede afectar negativamente al disefio de un

producto debido a sus corazonadas. Es por esto, que se utiliza la escala relativa de Thomas

Saaty [7], de la cual se obtienen los criterios necesarios para ordenar a los grupos y

objetivos seglin la prioridad que tenga cada uno. Los célculos detallados para la obtencién

de pesos relativos se muestran en el Anexo 1.

A continuacion, se presenta la Tabla 3 con los pesos ponderados obtenidos.
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Tabla 3: Lista de objetivos con pesos ponderados

1 Desempefio (0,50) 3 Costos (0,20)
1.1 Resistente a la compresion (0,25). 3.1 Bajo costo de materiales (0,16).
1.2 Facil de ensamblar {0,13). 3.2 Bajo costo de fabricacion (0,04).

1.2 Buena visibilidad de luces LED (0,10).
1.4 Facil de instalar (0,02).

2 Seguridad (0,28) 4 Apariencia (0,03)
2.1 No realiza dafios en los neumaticos de los vehiculos (0,21). |4.1 Buena visibilidad del dispositivo (0,02).
2.2 Ser seguro ante intentos de robo (0,06). 4.2 Apariencia discreta (0,01).

3.2. Analisis funcional

En esta seccion se establecen las funciones del producto a disefar. Para esto, se utilizan
los modelos de caja negra y caja transparente, los cuales permiten transformar las entradas

del sistema en las salidas que se desean.

3.2.1. Modelo de caja negra

Para el DMVI, el modelo de caja negra se enfoca en evaluar el rendimiento que tendra sin
la necesidad de conocer los detalles internos de su fabricaciéon o componentes especificos.
El enfoque se centra en como el DMVI se comporta frente a ciertas entradas y qué

resultados produce en términos de resistencia y durabilidad.

Para las entradas se consideran los factores a los que el dispositivo se encuentra expuesto,
como son las fuerzas externas producidas por los vehiculos y las condiciones climaticas
adversas que pueden producir cambios en las resistencias mecadnicas o empeorar la
visibilidad de las luces LED debido al desgaste del material. Mientras que como salidas
el sistema entrega que la integridad estructural y la transmisién de la luz no deben ser
alteradas en una gran medida respecto al desempefio inicial. El modelo de caja negra se

muestra en detalle en la Figura 3.
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Fuerzas externas _'

Condiciones climaticas ———

Dispositivo Inteligente
de Monitoreo Vial

Figura 3: Modelo de caja negra

3.2.2. Modelo de caja transparente

Componentes
interiores seguros

Por otra parte, el modelo de caja transparente muestra las subfunciones que permiten

transformar los flujos de entrada en los flujos de salida visualizados en el modelo de caja

negra. En los recuadros de color rojo se presentan las etapas de disefio que engloban a las

subfunciones que realiza el DMVI encerradas en los recuadros de color negro.

Las subfunciones y la relacion entre ellas se muestran en la Figura 4.

I
: Modelado
Fuerzas externas ——p{mecdnico del
dispositivo

Diseno del

— Eliminar puntos
Distribucion P

— de concentracion|—|

de esfuerzos
de esfuerzos

Impermeabilidad
debido al sistema

dispositivo

Condiciones climaticas

Evitar fallas
estructurales

, Componentes

de sellado

|

I\ Seleccion de
| P|material
|

Evita debilitamiento en

temperaturas extremas

Figura 4: Modelo de caja transparente

¥ interiores seguros

Para que el sistema cumpla su funcion principal que es mantener seguros a los

componentes interiores, se debe crear un modelo mecanico enfocado en distribuir los

esfuerzos generados por las fuerzas externas producidas sobre el DMVI. De esta manera
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se eliminan puntos que puedan concentrar esfuerzos criticos, evitando asi fallas mecanicas
en la estructura.

Por otra parte, las condiciones climaticas adversas se abordan gracias a un correcto disefio
del dispositivo y a un analisis profundo en la seleccion del material, evitando asi la
debilitacion mecanica de la estructura debido a temperaturas extremas. Mientras que el
paso de humedad hacia el interior del dispositivo es denegado gracias al sistema de sellado

que sera definido en la fase de disefo correspondiente.

De esta forma, el modelo de caja transparente queda terminado teniendo como ingresos
las fuerzas externas y las condiciones climaticas, mientras que como salida a los

componentes interiores seguros.

3.2.3. Benchmarking

Un factor importante para el disefio del producto es realizar una comparacion respecto a
otros productos similares que se encuentren activos en el mercado. El benchmarking es
una util herramienta que permite establecer un abanico de soluciones para cada una de las
funciones que debe desarrollar el producto a disefiar. A continuacién, se muestra la

informacion recolectada:

Primera configuracion:

Dispositivo ubicado sobre el nivel del suelo y con una disposicion de luces LED frontal
al transito vehicular. Permite ser instalado facilmente solo con el uso de adhesivos, y la
distancia de visualizacion luminica suele ser bastante alta. Este modelo en particular tiene
una carcasa de policarbonato, mientras que la zona interior estd conformada por

pegamento epoxico.
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Figura 5: Modelo competidor 1

Segunda configuracion:

Dispositivo ubicado sobre el nivel del suelo, pero con un vastago en la zona inferior.
Asegura una mayor estabilidad en su zona de instalacion gracias al vastago inferior que
va sujetado a una perforacion hecha en el concreto, y también cuenta con uso de adhesivos.
Cuenta con una disposicion de luces LED frontal al transito vehicular, y normalmente el

vastago estd hecho de aluminio.

Figura 6: Modelo competidor 2
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Tercera configuracion:

Dispositivo subterrdneo ubicado bajo el nivel del suelo. Cuenta con una distancia de
visualizacidn menor ya que la iluminacion tiende a ser de manera vertical. Su instalacion
requiere de una perforacion en el concreto y el uso de adhesivos para evitar el posible

desprendimiento. Minimiza las fuerzas de impacto recibidas de manera horizontal.

Figura 7: Modelo competidor 3

Es importante destacar que las formas y materiales de los dispositivos pueden variar segiin
las selecciones del fabricante, por lo que las imagenes mostradas deben ser utilizadas
mayoritariamente para entender la disposicion del dispositivo respecto al suelo, o la

disposicion luminica generada hacia los vehiculos.

Luego del analisis realizado anteriormente, se hace necesaria la evaluacion de las
configuraciones con respecto a los criterios de disefio definidos previamente. Para ello, se
presenta la Tabla 4 como un resumen de las descripciones previamente mostradas.
Mientras que en la Tabla 5 se presenta el benchmarking comparativo considerando los

objetivos de disefio definidos al comienzo.

17



Tabla 4: Resumen comparativo benchmarking

Funcidn/Caracteristica

Configuracion 1

Configuracion 2

Configuracion 3

Esquema

Disposicion respecto

Sobre el nivel del suelo

Sobre el nivel del suelo

Bajo el nivel del suelo

al suelo
Disposicion LED Horizontal Horizontal Vertical
Presencia de vastago MNo Si Mo

Carga maxima
(Compresion estatica)

20 Toneladas

20 Toneladas

20 Toneladas

Material

Policarbonato y Adhesivo
epoxico

Aluminio y lentes de
Policarbonato

Aluminio y lentes de
Policarbonato

Tabla 5: Benchmarking comparativo

Objetivo Uno Dos Tres
Resistente a la compresidn 3 3 3
Facil de ensamblar 2 3 3
Buena visibilidad de luces LED 5 5 3
Facil de instalar 5 3 3
No realiza dafios en los neumaticos de los vehiculos 5 5 5
Ser seguro ante intentos de robo 5 5 2
Bajo costo de materiales 2 3 3
Bajo costo de fabricacidn 5 4 4
Buena visibilidad del dispositivo 5 5 3
Apariencia discreta 1 4 5
Promedio 43 4,2 3,6
Escala de puntaje
5 Alto
3 Medio
1 Bajo

3.2.4. Lista de requerimientos

En la Tabla 6 se muestran los requerimientos especificos del disefio. Estos se dividen en
requerimientos demandados (D), los cuales deben ser cumplidos a orden del cliente, y los
requerimientos deseados (W), los cuales no son obligatorios en el disefo, pero aportan de

manera positiva en su construccion final.
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Tabla 6: Lista de requerimientos demandados y deseados

Requerimientos

= 0o

1. Geometria

Lado mayor <= 130 [mm]

Altura maxima <= 21 [mm)]

ﬁnguln desde la horizontal <= 45 ["]

Tener volumen suficiente

Mo permite el paso de humedad a la zona interior

Apariencia discreta

F|z|o|o|jo|lo|o

Ensamblaje amigable

2. Fuerzas

Soportar cargas segun norma D4230

=|o

Soportar 20 [Ton] en compresion

3. Materiales

Temperatura de fusion =60 [*C]

Mo ser un material metalico

Tener alta capacidad de transmision de luz

=|o|o|o

Valores interesantes en las propiedades mecanicas

4, Seguridad

Mo dafiar neuméticos de los vehiculos

]

D Seguro ante intentos de robo

5. Operacion

D Capaz de operar bajo condiciones climaticas adversas

6. Mantenimiento

W Mo requiere de mantenimiento

7. Costos

D Costos de materiales

D Costos de fabricacidn

3.2.5. Matriz requerimientos-objetivos

En esta seccion se presentan las relaciones existentes entre los objetivos de disefio
definidos anteriormente y los requerimientos establecidos por el cliente los cuales se
muestran en la Tabla 7. Esto se hace con la finalidad de demostrar que no existen objetivos
que no tengan relacion alguna con los requerimientos, justificando asi la presencia de cada

uno de estos.
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Tabla 7: Matriz objetivo-requerimientos

Lado mayor <= 130 [mm]

Altura maxima <= 21 [mm]

Angulo desde la horizontal <= 45 [°]

Tener volumen suficiente

No permite el paso de humedad a la zona interior [ ]

Apariencia discreta

Ensamblaje amigable

Soportar cargas segiin norma D4280

Soportar 20 [Ton] en compresion

Temperatura de fusion >> 60 [°C]

No ser un material metalico

Tener alta capacidad de transmision de luz

Valores interesantes en las propiedades mecdnicas °

No dafiar neumaticos de los vehiculos [ ]

Seguro ante intentos de robo

Capaz de operar bajo condiciones climaticas adversas [ ]

No requiere de mantenimiento °

Costos de materiales

Costos de fabricacion

Objetivos de disefio
Resistente a la compresion
Facil de ensamblar
ilidad de luces LED
Facil de instalar
No realiza dafios en los neumaticos de los vehiculos

Ser seguro ante intentos de robo

Bajo costo de materiales

Bajo costo de fabricacién

ilidad del dispositivo

Apariencia discreta

,25
0,13
0,10
0,02

21

Peso ponderado

o,

0,06

0,16

0,04

0,01

20



3.2.6. Despliegue de la funcion de la calidad

A continuacidn, se presenta el despliegue de la funcion de calidad QFD (Quality Function
Deployment) [2] en la Figura 8. En este esquema, se observa una compilacion de todos
los puntos mencionados anteriormente y se establece el tipo de interaccion entre ellos, lo
que permite identificar los aspectos que generan conflictos. Para comprender el esquema
QFD, es importante sefalar los siguientes aspectos de su estructura:

En la parte superior se presentan las relaciones entre los requerimientos. Luego en la parte
central, se muestran las relaciones entre los requerimientos y los objetivos, indicando
segun la escala correspondiente la fuerza de la relacion entre estos conceptos. Finalmente,
en la parte derecha se muestra un resumen del benchmarking con su respectiva escala. En
la esquina superior izquierda se puede visualizar la leyenda, en donde se detalla cada

simbolo propuesto en el esquema QFD.
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Figura 8: Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) [2]
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3.2.7. Resolucion de contraindicaciones de los requerimientos

Como resultado de la interpretacion del esquema QFD se obtienen las contraindicaciones
de los requerimientos del disefio, es decir, que la mejora de uno de ellos genera una
consecuencia negativa en otro. Las contraindicaciones obtenidas se presentan en la Tabla
8, en donde se aplica la Teoria de Resolucion de Problemas de Inventiva TRIZ [8] para

solucionar esta problematica.

TRIZ constituye una herramienta sistemdtica empleada para abordar problemas de
ingenieria de manera eficaz. Genrich Altshuller [8] es el creador de esta metodologia,
quien propone la existencia de 40 principios universales de invencion derivados de un
analisis de miles de patentes, agrupadas y comparadas para establecer recomendaciones
que faciliten la superacion de contradicciones técnicas [8]. De este modo, el uso de la
herramienta TRIZ permite resolver la contradiccion técnica identificada en el QFD

presentado anteriormente.

Tabla 8: Solucion de contraindicaciones de los requerimientos mediante TRIZ [8]

Problema particular Problema general | Solucion general Solucion particular
i . 4, Longitud de un
Dimensiones . i L Hacer que el producto cumpla
o objeto inmdvil o i
restringidas . . multiples funciones para
Vs 6. Universalidad i i .
Vs reducir la necesidad de espacio
i 8. Volumen de un .
Volumen necesario adicional.

objeto inmovil

Mo ser un material

metalico 35. Adaptabilidad o Utilizar materiales compuestos

Vs flexibilidad 40. Materiales | o hibridos gue combinen la no

Tener valores Vs Compuestos presencia de metales con altas
interesantes en sus 14. Fortaleza resistencias mecdnicas

propiedades mecanicas
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3.3. Generacion de conceptos

En esta seccion se desarrolla la generacion del concepto del disefio. Para esto, se realiza
una busqueda de patentes y equipos referentes que cumplan con las funciones relacionadas

al producto a disefiar.

Luego, se propone una carta morfoldogica en la cual se presentan las funciones
descompuestas del producto, y se proponen diferentes configuraciones de soluciones que

llevan a distintos conceptos que logran cumplir con las funciones demandadas.

El siguiente paso en la generacion de conceptos se conoce como Brainstorming [4], el cual
cumple el objetivo de generar ideas y alternativas relacionadas a las funciones del
dispositivo, para asi encontrar distintas combinaciones de soluciones que permitan generar

diversos conceptos de disefo, para luego ser seleccionado como concepto final.

3.3.1. Estudio de referentes

En esta seccion se realiza una busqueda de patentes de dispositivos y componentes que
realicen la misma funcién o que tengan alguna caracteristica del equipo que se estd
disefiando. Al ser una busqueda internacional se asegura encontrar una gran variedad entre
los dispositivos que pudieran existir. Para el caso de nuestro dispositivo, se debe
considerar que no suelen estar conformados por demasiadas partes o piezas diferentes, por
lo que el enfoque de este estudio de referentes es en la disposicidn respecto al suelo, y las

diferentes alternativas de union hacia el mismo.

En la Tabla 9 se pueden observar los resultados de la busqueda. En cada una de las patentes

se puede observar el nimero de la patente, la funcidén que cumple y una breve descripcion.
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Tabla 9: Resumen busqueda de patentes

Figura N° Patente Descripcion

Dispositivo ubicado sobre el nivel del
suelo con un sistema de unidn basada
solo en el uso de adhesivos. La
WO1996029471A1 ) ) . . - .
iluminacidn estd direccionada
directamente hacia los vehiculos

transitantes.

Dispositivo ubicado al mismo nivel
del suelo con un sistema de union
basada en el uso de adhesivos y de
una incrustacidn parcial o total de la
KR101754724B1 i
tacha en un agujero perforado en el
suelo. La iluminacion esta

direccionada de manera

perpendicular al suelo.

| Dispositivo ubicado sobre el nivel del
' suelo con un sistema de unidn basado
en el uso de adhesivos y de un
vastago largo introducido en un
59637732 .
agujero perforado en el suelo. La
iluminacion esta direccionada

directamente hacia los vehiculos

transitantes.

3.3.2. Carta morfolégica

En la Tabla 10 se presenta la carta morfologica del disefio realizado. En ella se pueden
observar las distintas alternativas para los sistemas que conforman el disefio.

En el dispositivo se pueden identificar dos funciones especificas, siendo la primera el tipo
de unién de la base del dispositivo respecto al suelo, y la segunda es la disposicion respecto

al suelo.
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Tabla 10: Carta morfologica

Funcién

Concepto

Unidén

Solo adhesivo

Adhesivo + Incrustacion

Adhesivo + Vastago

Mixta

El sistema de union
considera nuevas
opciones mediante el uso
de los distintos métodos
de adhesion

Disposicion

Sobre el nivel del suelo

Bajo el nivel del suelo

Mixta

Se considera una
disposicion sobre el nivel
del suelo para las luces
LED y una estructura bajo
el nivel del suelo

Tipo de Material

Termoplasticos

Aluminio

Acero

Compuestos

-

3.3.3. Brainstorming

En la Figura 9 se visualiza el Brainstorming [9], el cual se desarrolla estableciendo un

concepto principal, el cual se ramifica en diferentes aspectos o alternativas que componen

el disefio en cuestion. De estos se derivan més opciones con el objetivo de disponer de

varias alternativas a la hora de generar un concepto.
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Figura 9: Brainstorming
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3.3.4. Generacion de conceptos

Gracias al analisis desarrollado hasta el momento se procede a generar conceptos que

puedan cumplir con las funciones y objetivos antes mencionados.

A continuacidn, se indica una breve descripcion de cada uno de los conceptos y se agrega

una imagen referencial o boceto para entender de mejor manera la idea propuesta.

Concepto 1

Se elige un DMVI polimero de forma circular, pero con ranuras laterales que cumplen la
funcién de sujetar a los pernos utilizados para la union de la carcasa y la base plana. Dichos
pernos van instalados desde arriba hacia abajo, y su hilo correspondiente va sujeto a
insertos metalicos instalados en la base de la estructura. De esta manera, se puede acceder
al interior del dispositivo sin la necesidad de remover la estructura de su posicion actual.
Sin embargo, las probabilidades de suftrir robos de los componentes interiores aumentan
significativamente.

Al ser una base plana, se utilizara adhesivo epoxico para la union del dispositivo y el suelo
para minimizar las probabilidades de que el DMVI se salga de su posicion de instalacion.
Al tener una disposicion sobre el nivel del suelo, la direccion de iluminacion de las luces
LED sera paralela al sentido del trafico, por lo que su distancia de visualizacion sera

mayor.

28



‘ |

/ﬁ/
X \—///9

Figura 10: Concepto de diseno 1

Concepto 2

Se elige un DMVI pléstico de forma circular completa y con una disposicion bajo el nivel
del suelo, siendo la unica forma posible para esta disposicion debido a que se requiere
realizar una perforacién en el pavimento, la cual solo puede ser circular. Dado que el
desprendimiento del DMVI se reduce drasticamente al estar bajo el nivel del suelo, se
utiliza adhesivo epdxico como sistema de union entre la carcasa y la base del dispositivo,

y también para la union con el suelo.

Al encontrarse bajo el nivel del suelo, la direccion de iluminacion de las luces LED sera
perpendicular al trafico, por lo que la distancia de visualizacion disminuira. Sin embargo,
se evitan fuerzas generadas de manera perpendicular a las caras laterales del DMVI, por

lo que se garantiza una mayor resistencia mecanica en general.
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Figura 11: Concepto de disefio 2

Concepto 3

Se utiliza un modelo 3D entregado por Sun & Play, el cual consta de un DMVI de forma
cuadrada con una disposicion sobre el nivel del suelo. De esta manera, la direccion de
iluminacion de las luces LED es paralela al sentido del trafico, garantizando una mayor
distancia de visualizacion. Este modelo consta de una carcasa en la parte superior y una
base con vastago de gran didmetro en la zona inferior. Ambas partes estin compuestas por

un plastico del cual no se tiene informacion certera.

La disposicion existente entre la carcasa y la base del DMVI es de estilo flotante, lo cual
indica que entre ambas partes existe una zona sin material. Dicho espacio esta destinado

a almacenar los elementos electronicos interiores.

El sistema de union entre la carcasa y la base del DMVI es mediante tornillos, mientras
que el sistema de union entre la base y el suelo es mediante la insercion del vastago en el
pavimento, y se incluye el uso de adhesivo epoxico para asegurar la posicion de instalacion

del dispositivo en el suelo.
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Figura 12: Concepto de disefio 3

3.4. Seleccion del concepto

En esta seccion se presenta el proceso de seleccion del concepto del disefio que se
desarrolla. Este proceso hace uso de los pesos ponderados establecidos en los capitulos
anteriores para asi realizar una evaluacion y clasificacion de los tres conceptos planteados

en el punto anterior.

3.4.1. Método de seleccion de pesos ponderados

Los resultados obtenidos en la utilizacion de los pesos ponderados se muestran en la Tabla
11. En ella se pueden observar los objetivos de disefio propuestos en capitulos anteriores
con sus pesos ponderados correspondientes. Asi mismo, se pueden apreciar los distintos
conceptos junto a una calificacion individual de cada objetivo. De esta manera, se mide el

desempefio de cada concepto para cada uno de los objetivos de manera individual.

Luego, se multiplica dicha calificacion individual de los conceptos con los pesos

ponderados para obtener nuevos valores de pesos ponderados, los cuales finalmente seran
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sumados para obtener un puntaje total de desempefio en cada concepto. Mientras mayor

sea el puntaje total obtenido, mayor sera el desempefio general del concepto en cuestion.

Los resultados demuestran que el concepto 3 tiene un mayor puntaje de desempefio para
la gran mayoria de los objetivos y requisitos solicitados por el cliente. Esto se debe
principalmente a que su geometria cuadrada entrega una mayor superficie para posicionar
los componentes electronicos del interior, y la disposicion sobre el nivel del suelo permite
una buena visibilidad del DMVI. Asi mismo, permite una mayor distancia de visualizacion

de las luces LED.

En cuanto a los conceptos 1 y 2, se puede observar que tienen ciertos puntos a favor, como
podrian ser el acceso al interior del DMVI sin necesidad de retirarlo completamente para
el concepto 1, o una mayor facilidad de instalacioén debido a la base plana para el concepto
2. Sin embargo, no superan el puntaje total de desempefio alcanzado por el concepto

numero 3, por lo que se procede a continuar con el analisis de dicho concepto.

Tabla 11: Seleccion del concepto

CONCEPTOS

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Objetivos del disefio Peso Rate Peso | Rate | Peso | Rate Peso
Resistente a la compresion 0,25 4 1,00 4 1,00 4 1,00
Facil de ensamblar 0,13 5 0,65 3 0,39 4 0,52
Buena visiblidad de luces LED 0,10 5 0,50 3 0,30 5 0,50
Facil de instalar 0,02 5 0,10 3 0,06 3 0,06

No realiza dafios en los neumaticos 021 4 0,84 5 1,05 4 0.84

de los vehiculos
Ser seguro ante intentos de robo 0,06 3 0,18 4 0,24 5 0,30
Bajo costo de materiales 0,16 3 0,48 3 0,48 5 0,80
Bajo costo de fabricacion 0,04 4 0,16 4 0,16 4 0,16
Buena visiblidad del dispositivo 0,02 4 0,08 3 0,06 5 0,10
Apariencia discreta 0,01 4 0,04 5 0,05 4 0,04
Puntaje total 4,03 3,79 4,32
RANKING 2 3 1
Escala de puntaje
5 Alto
3 Medio
1 Bajo
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3.4.2. Analisis estructural del concepto

El andlisis estructural se realiza en el software ANSY'S, en especifico la herramienta Static
Structural con una cantidad de 68.155 elementos. Las condiciones de borde, fuerzas,
materiales, y dimensiones requeridas se encuentran especificamente en el Volumen N°8§,
seccion 8.602.23 del manual de carreteras, llamado “Seguridad vial: Método para

determinar la resistencia a la compresion y flexo traccion de tachas reflectantes™ [5].

A continuacidn, se incluyen representaciones visuales de las pruebas de traccion y
compresion definidas en la normativa vigente tanto en una vista en despiece como una

ensamblada:

Figura 13: Prueba de compresion

Figura 14: Prueba de traccion
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A continuacion, se puede apreciar en la Tabla 12 los resultados de las pruebas, que incluye
valores mecénicos de interés como el factor de seguridad obtenido en las pruebas de
compresion y traccion. Asi mismo, en el Anexo 2 se adjuntan imagenes de los resultados

para tener una representacion visual de las pruebas realizadas.

Tabla 12: Resultados analisis de esfuerzos

Factor de seguridad minimo

Pieza Prueba L]

Compresion por normativa

Carcasa — -
Flexotraccion por normativa 0,26
Base Compresion por normativa 0,94
Flexotraccion por normativa 0,39

Al analizar los resultados, se puede apreciar que este modelo del DMVI apenas cumple
para la prueba de compresion definida en la normativa, con un factor de seguridad minimo
de 1,61 [-] para la carcasa y uno de 0,94 [-] para la base. Mientras que no alcanza a superar
los valores minimos requeridos para la prueba de traccion, obteniendo un factor de

seguridad minimo de 0,26 [-] para la carcasa y uno de 0,39 [-] para la base.

Esto deja en evidencia la falta de resistencias mecanicas del modelo planteado. Sin
embargo, el volumen y distribucion del espacio dentro del modelo son interesantes para
el cliente, por lo que se decide generar un cuarto concepto que considere los aspectos

positivos del concepto numero 3, y mejore sus puntos débiles.
3.4.3. Generacion de concepto justificado
En base al andlisis realizado en el punto anterior, se genera un nuevo concepto el cual

toma en cuenta las fortalezas y carencias del concepto nimero 3 para asi generar un

concepto mejorado en varios aspectos. A continuacion, se presenta una breve descripcion
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del concepto numero 4 el cual toma como referencia al concepto 3 pero busca mejorar sus

debilidades.

Concepto 4
Se escoge un DMVI pléstico de forma cuadrada, con una disposicion sobre el nivel del
suelo. Asi mismo, la direccion de iluminacion de las luces LED seré paralela al sentido

del trafico, garantizando un mayor alcance de visualizacion.

El método de unién entre la base y el suelo serd mediante la insercion de un vastago en el
pavimento, y ademas se incluye uso de adhesivo epoxico para garantizar que se mantenga
la posicion de instalacion del dispositivo. Mientras que el sistema de union entre la carcasa
y la base del dispositivo serd mediante el uso de insertos metalicos para plastico y tornillos

de acero inoxidable.

Finalmente, el cambio mas importante se genera en la disposicion interna del DMVI, en
donde se cambia la disposicion flotante a una maciza. De esta manera se busca mejorar la
resistencia mecanica de la estructura, y por ende garantizar la seguridad de los elementos

electronicos interiores. A continuacion, se incluye un boceto del concepto en la Figura 15.

Figura 15: Concepto de disefio 4
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CAPITULO 4. DISENO DE CONFIGURACION

En esta seccion se presenta el disefio de configuracion, el cual tiene 3 etapas que lo
conforman. La primera corresponde a la arquitectura del producto, en la cual se disponen
los diferentes sistemas y subsistemas para que el producto cumpla con sus funciones. La
segunda etapa corresponde a la configuracion de partes y componentes, en donde se
analiza como debe ser cada parte del producto para lograr cumplir sus funciones.
Finalmente, la tercera etapa es el disefio paramétrico, en donde se definen las dimensiones
fisicas exactas, y se toman las decisiones finales sobre la seleccion de materiales y los

procesos de fabricacion correspondientes.
4.1. Arquitectura del disefo

4.1.1. Tipo de arquitectura

En la etapa del disefio conceptual, se ha definido que el producto consta de tres
subsistemas que se unen entre si. El primero es el que permite la union de la base del
dispositivo con el suelo, el segundo es el cuerpo del DMVI en si, y el tercero es el que
permite la union entre el cuerpo y la base. Considerando estos tres subsistemas, se
concluye que la arquitectura mas apropiada para el producto es la arquitectura modular
[1]. Ademas, teniendo en cuenta que los subsistemas no son intercambiables, es decir, que
solo funcionan correctamente en una posicion especifica, se clasifica la arquitectura
modular como del tipo ranura [1], ya que la interfaz entre modulos es diferente para cada

conexion.
4.1.2. Definiendo la arquitectura

Con la finalidad de definir la arquitectura del producto, se presenta a continuacién un

diagrama que incluye las funciones, subfunciones y los componentes necesarios para
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cumplir con estas. A su vez, los componentes son agrupados en ensamblajes o conjuntos

segun su semejanza.

La Figura 16 muestra el diagrama de funciones y componentes del producto.

Dispositive de Monitoreo
Vial Inteligente

Unidn Base - Carcasa

Cuerpo de la Tacha

Distribuir esfuerzos mecénic os,

Vastago Inferior Carcasa y Base Elementos de Sujecion

Mantener posicion de la tacha

Figura 16: Diagrama de componentes y funciones de la arquitectura del dispositivo
4.2. Diseiio de configuracion

En esta primera parte se establecen las caracteristicas basicas que deben tener los
componentes, las cuales abarcan puntos como dimensiones fisicas aproximadas, seleccion

de materiales, etc.

Estas caracteristicas se definen para todos los componentes, los cuales seran analizados
de manera individual segtn su disponibilidad en el mercado. Para elementos complejos,
se analizaran en el conjunto de componentes especializados. Mientras que para elementos

mas comunes se hard en el conjunto de componentes estandar.
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4.2.1. Componentes especializados

Como se menciond anteriormente, los componentes especializados se caracterizan por ser
piezas de fabricacion compleja, por lo que no pueden ser adquiridos de manera inmediata
en el mercado.En este caso, los componentes especializados corresponden a la estructura
del DMVI Ia cual se conforma por una carcasa superior y por una base inferior con
vastago.

Como primera parte, se realizan bocetos de los componentes mencionados anteriormente

para ayuda a la generacion y definicion de ideas.

Carcasa superior

Este componente se disefia en base a las dimensiones maximas permitidas en la normativa
D4280. A su vez, se toma como referencia los fallos mecénicos producidos en el concepto
3 debido a la disposicion interna flotante que existia entre la carcasa y la base, por lo que
se decide generar un boceto con una disposicion maciza. Esta diferencia de estilos se

aprecia en el Anexo 3.

Dicha disposicion debe tomar en cuenta la geometria de los componentes electronicos
interiores, en donde se realizard un analisis para determinar cuales componentes y
sensores son mecanicamente débiles, y cudles son mds resistentes. De esta manera, se
utilizan los componentes resistentes para distribuir en ellos los esfuerzos de manera
conjunta con la carcasa y la base con la finalidad de disminuir la concentracion de

esfuerzos producida.

Se le dara una geometria base de forma cuadrada, a la cual se le aplicaran empalmes en
las esquinas y aristas superiores con la finalidad de disminuir fuerzas cortantes en los
neumaticos de los vehiculos que transiten sobre el DMVI. Asi mismo, debe llevar una
ranura que rodee el contorno interior de la carcasa, en el cual se ubicard una goma de estilo

“O-ring” que actuara como sistema de sellado hidraulico.
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Finalmente, se designa una perforacion en cada esquina de la carcasa, en donde iran
ubicados los insertos metalicos para el sistema de union entre la carcasa y la base del

DMVI.

A continuacion, se presenta en la Figura 17 un boceto para la carcasa del dispositivo.

Figura 17: Boceto Carcasa Superior

Base inferior con vastago

Las dimensiones del contorno exterior de este componente estan basadas en las de la
carcasa superior, debido a que se desea tener una superficie de contorno coincidente entre
ambas partes. Asi mismo, se replica la ranura estilo “O-ring” implementada en la carcasa,
alineando ambas ranuras con el objetivo de reforzar el funcionamiento del sistema de
sellado hidraulico definido. De esta forma, la goma queda posicionada entre la base y la

carcasa y evita el paso de humedad hacia el interior del dispositivo.

El vastago inferior sera hueco y estara conformado del mismo material que la base. La

finalidad de este espacio es contener el sistema de almacenamiento energético del DMVI.
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Con la finalidad de facilitar el ensamblaje del DM VI, se deja un agujero entre la superficie
exterior de la base y el vastago. Esto permitira posicionar las células de energia desde
arriba, evitando tener que implementar una especie de tapa en la zona inferior del vastago.
Evitar el uso de tapas y secciones abiertas también realiza un aporte en disminuir la entrada

de humedad al dispositivo.

Se considera agregar ranuras a lo largo del perimetro exterior del vastago con el objetivo
de generar zonas de acumulacion de adhesivo epoxico, aumentando asi la adherencia al
agujero perforado en el pavimento. Estas ranuras tienen una orientacion vertical, ya que
si fueran posicionadas de manera horizontal lo inico que se consigue es que dichas ranuras
empujen el adhesivo epoxico hacia abajo, desperdiciando asi el material y disminuyendo

la eficacia de la adhesion.

A continuacidn, se presenta en la Figura 18 un boceto para la base del dispositivo.

Figura 18: Boceto Base Inferior

40



Placa PCB

Se presenta en la Figura 19 un boceto de la placa PCB, el cual sirve como referente para
las posteriores pruebas y analisis de esfuerzo realizados. La implementacion de este
modelo para la electronica se hace necesario, ya que como se menciond en puntos
anteriores, las placas solares y la placa PCB aportan en la distribucién de esfuerzos

mecanicos.

Figura 19: Boceto Placa PCB

Sello hidraulico

En la Figura 20 se incluye este componente que se disefia en base a las dimensiones de las
ranuras establecidas en la carcasa y la base del DMVI. El ancho y forma especifica de este
componente se define posteriormente a la implementacion de las ranuras en la carcasa y

la base del DMVI.
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Figura 20: Boceto sello hidraulico

4.2.2. Componentes estandar

Insertos metalicos

Se instalaran en las perforaciones realizadas en las esquinas de la carcasa con el objetivo
de reforzar el sistema de union entre las piezas del DMVI. Esta insercion se realiza en
caliente, lo que genera que el plastico se derrita en el contorno del inserto metalico. De
esta manera se garantiza una buena adherencia y se evita el desprendimiento de estos

elementos de la carcasa.

Las dimensiones de estos elementos dependeran espacio disponible en las esquinas de la
carcasa. Sin embargo, los fabricantes de los insertos metalicos suelen dar informacion
sobre el tamafio recomendado que deben tener las perforaciones para garantizar una buena

instalacién de los componentes.

Tornillos metalicos
Corresponden a los tornillos que seran instalados en los insertos metalicos de la carcasa.
De esta manera no se utilizan tornillos para plastico que tienen una menor resistencia

mecéanica en general. Al ser componentes pequefios, no generan una interferencia
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importante en las sefiales producidas por los componentes electronicos interiores, por lo
que no sera un inconveniente en el funcionamiento del DMVI. Las dimensiones de los
tornillos dependen de los insertos metalicos seleccionados y de las perforaciones

realizadas en la carcasa y la base del DMVI.

Cabe mencionar que estos elementos deben ser seleccionados usando los criterios
establecidos por la DGAC, es decir, usar catalogos de Norma Chilena o Normas

Internacionales.

4.3. Diseiio Paramétrico

En esta seccion, y gracias a la informacion obtenida en el punto anterior, se toman las
decisiones relacionadas con las tolerancias y dimensiones exactas para el DMVI. También,
se hace un andlisis para seleccionar los elementos de sujecion, materiales y procesos de

fabricacion de las diferentes piezas del dispositivo.

4.3.1. Seleccion de material y proceso de fabricacion

Tomando en consideracion las condiciones establecidas al principio de este trabajo, se
desarrolla a continuacion un analisis de seleccion de material, que hace enfoque en los
polimeros transparentes debido a que cumplen con todas las condiciones iniciales. A

continuacion, se analiza cada punto a detalle:

Propiedades opticas de los polimeros transparentes

Estas propiedades [10] se refieren a la forma en que estos materiales interactian con la
luz visible, es decir, con las longitudes de onda de la luz que son visibles con nuestros
ojos. Las principales propiedades Opticas son transparencia, indice de refraccion,

dispersion, polarizacion y absorcion.
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A continuacion, se adjunta la Tabla 13 que abarca distintos polimeros transparentes y sus
correspondientes valores de transmision luminica, indice de refraccion y el porcentaje de
dispersion de la luz:

Tabla 13: Propiedades oOpticas de los polimeros

Polimero Transmision [%] indice de refraccién [-] Dispersion [%]
PC 86-91 1.584 0.2-2.7
PMMA 89-92 1.49 0.1-2.6
PET 8792.1 1.575 0251
PETG 92 1.55 0.7
PVC 97 1.381 25
LSR 94 1.41 <1
CcocC 91 1.53 3
LDPE 4.4-94 1.476 3-12
Resina de iondmero 93.4 149 2742
FEP 92 1.55 0.7
SMIMA 89-92.8 1.59 0.3-1.0
SAN 86.2-89.3 1.57 0.4-2.8
GPPS 88-90 1.6 0.3-1.1
ABS Transparente 86 1.52 3

Procesos de fabricacion para plasticos

Un proceso de fabricacion para plasticos [11] es un conjunto de operaciones y técnicas
utilizadas para transformar los polimeros en piezas o componentes utiles. Estos procesos
pueden variar segun el tipo de plastico utilizado, las caracteristicas del producto final y
las condiciones de fabricacion. En general, los procesos de fabricacion para plasticos
implican la fusion del polimero y la conformacion del material en una forma deseada

mediante la aplicacion de calor, presion o ambos.

Estos procesos se utilizan en la produccion de una amplia variedad de productos, desde

juguetes hasta piezas de automoviles, envases, electrodomésticos, entre otros. Algunos de
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los procesos de fabricacion mas comunes son Moldeo por inyeccidn, extrusion, moldeo

por soplado, termoformado y moldeo por compresion.

Propiedades de interés de los materiales

Existen conceptos que son muy importantes en la industria de los materiales en general
porque permiten comprender y caracterizar el comportamiento mecanico, térmico,
eléctrico, fisico y quimico de los materiales. Estos parametros son cruciales en la seleccion
y disefio de materiales para diferentes aplicaciones, ya que determinan la capacidad del
material para soportar cargas, resistir deformaciones, soportar altas temperaturas, conducir
calor y electricidad, expandirse y contraerse con los cambios de temperatura, entre otros

aspectos.

Las propiedades de los materiales [12] que son de interés en este trabajo son: densidad,
modulo de Young, limite elastico, resistencia a la traccion, resistencia al agrietamiento,

temperatura de fusion, y resistencia al impacto.
Ahora que se comprenden las propiedades de los materiales que tienen los termoplasticos

mencionados anteriormente, se incluye la Tabla 14 que indica los valores [13] para cada

propiedad antes mencionada con sus respectivas unidades de medida:
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Tabla 14: Propiedades de los polimeros [13]

Termoplastico Precio Densidad Mddulo de | Limite eldstico | Resistenciaa Resistenciaal Temperatur
[USS/kg] [kg/m3] Young [GPa] [MPa] la traccion | agrietamiento = a de fusién
[MPa] [MPa*y/m] [°C]
ABS 2.4-2.7 1000-1200 1.1-2.9 19-51 28&-55 1.2-4.3 88 -130
CA (Acetato de 4.1-4.5 980-1300 16-2 25-45 25-50 1-25 -9-110
celulosa)
londmero 3.2-4.2 930-960 0.2-0.42 8.3-16 17-37 1.1-3.4 30-64
PA (Poliamida) 4.1-4.5 1100 2.6-3.2 50 -95 50-170 2.2-56 44 - 56
PC [Policarbonato) 4.6-5.1 1100-1200 2-24 59-70 60-72 21-46 140 - 200
PEEK 94-100 1300 3.8-4 65-95 70-100 2.7-4.3 140- 200
PE (Polietileno) 21-2.3 940-960 0.62-0.9 18-29 21-45 1.4-1.7 120-130
PET (Tereftalato de 21-23 1300-1400 2.8-41 57-62 48-72 45-5.5 68 - 80
polietileno)
PMMA 27-3 1200 2.2-38 54-72 48 -80 0.7-1.6 85-160

(Polimetilmetacrilato)

POM 3-33 1400 2.5-5 45-72 60-50 1.7-4.2 160 - 180
(Polioximetileno)

PP (Polipropileno) 21-24 890-510 0.59-1.6 21-37 28-41 3-4.5 150- 170
PS (Poliestireno) 2.8-35 1000-1100 1.2-2.6 25-56 36-57 0.7-11 74 -110
TP-PU (Termoplastico 4.1-4.6 1100-1200 1.3-21 40 - 54 31-62 1.8-5 60-50
poliuretano)
PVC (Policloruro de 2-2.2 1300-1600 2.1-41 35-52 41-65 1.5-51 75-100
vinilo)
PTFE 15-17 2100-2200 0.4-0.55 15-25 20-30 13-1.3 110-120

De la tabla anterior se visualiza que, a pesar de que todos los materiales forman parte de
los termoplasticos, existe una gran variacion para los distintos valores descritos. Con la
finalidad de hacer una seleccion inteligente, se debe escoger un material que tenga el
menor valor posible en precio [US$/kg], y a su vez tenga los valores de resistencia [MPa]

lo maés alto posible.

Gracias a una inspeccion de los datos presentados en la tabla, se hace una seleccion de los
diferentes materiales que son potenciales candidatos para la conformacion del dispositivo.
En este caso son: PA (Poliamida), PC (Policarbonato), PET (Tereftalato de polietileno),
PMMA (Polimetilmetacrilato) y el POM (Polioximetileno).
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Debido a las condiciones iniciales propuestas, se decide no trabajar con materiales que
tengan una temperatura de fusion cercana a los 60 [°C], por lo que la PA y el PET
quedarian descartados de la seleccion. También, se decide no trabajar con el PMMA ya
que es uno de los termoplésticos que tiene el menor valor de resistencia al agrietamiento
de la tabla junto al Poliestireno. Finalmente, la seleccion se reduce al Policarbonato (PC)
y al Polioximetileno (POM), por lo que se realizard una comparativa directa entre estos

dos termoplasticos:

Precio:
E1 POM tiene un valor medio de 3.15 [US$/kg], mientras que el PC tiene un valor medio
de 4.85 [US$/kg]. Esto indica que el POM es aproximadamente un 35% mas econdémico

que el PC.

Densidad:
Considerando que el volumen del modelo sera el mismo independientemente del material,
esto implica que una mayor densidad significard una mayor masa total, lo cual se traduce

en un costo de materiales mayor.

Esto se justifica por la formula de densidad que dice lo siguiente:

Masa
Densidad = ———
Volumen

Es por esto, que el PC es mads interesante que el POM ya que los valores de densidad son
de 1150 [kg/m3] y 1400 [kg/m3] respectivamente. Esto dice que un modelo conformado

por PC requiere aproximadamente un 18% menos masa que uno conformado por POM.
Modulo de Young:

Para el Mddulo de Young, se tiene que el valor minimo para ambos materiales es bastante

cercano, pero el valor maximo que pueden llegar a tener es muy distinto. El rango para el
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PC es de 2 — 2.4 [GPa], mientras que para el POM es de 2.5 — 5 [GPa]. De esta manera,

se tienen valores mas interesantes para el POM.

Limite elastico:

Para el limite elastico, hay una ventaja para el Policarbonato. Esto debido a que el rango
del PC es de 59 — 70 [MPa], mientras que para el POM es de 49 — 72 [MPa]. De esta
manera se tiene un valor minimo mas interesante para el PC, y un valor maximo muy

similar para ambos termoplasticos.

Resistencia a la traccion:

Para la resistencia a la traccion, existe una ventaja para el POM. Esto se debe a que el
rango del PC es de 60 — 72 [MPa], mientras que para el POM es de 60 — 90 [MPa]. De
esta manera, se tiene un valor minimo muy similar para ambos termoplasticos, pero un

mayor valor méximo para el POM.

Resistencia al agrietamiento:
En el caso de la resistencia al agrietamiento, la ventaja se la lleva el PC, teniendo valores
que comprenden un rango de 2.1 — 4.6 [MPa*+/m], mientras que el POM comprende un

rango de 1.7 — 4.2 [MPa*ym].

Temperatura de fusion:

Para la temperatura de fusion no se define una clara ventaja de un termoplastico sobre
otro. Esto se debe a que ambos tienen un valor de al menos 140 [°C], lo cual significa que
no tendrdn variaciones importantes en sus resistencias mecanicas a los 60 [°C] que se

podrian alcanzar en la carretera.
En general, los valores mecénicos de cada material indican que las resistencias son

bastante similares entre estos dos materiales, teniendo un mejor limite elastico minimo

para el PC, y una mayor resistencia a la traccion maxima para el POM. Sin embargo,
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mediante la bisqueda de informacion se tiene que la resistencia al impacto del PC es

mucho mas alta que la del POM, teniendo los siguientes valores:

Termoplastico Impacto Charpy [J/m?] Impacto Izod [J/m]
PC 600 — 900 700 — 1000
POM 250 -700 200 - 600

Finalmente se tiene el aspecto dptico, en donde el POM tiene una mayor opacidad, y si
bien se puede procesar el material para aumentar la transmision de la luz que permite, este

nunca serd tan transparente como el PC.

Ahora, se calcula cual material es mas econdmico entre ambos candidatos. Esto es
necesario ya que si bien el costo en [US$/kg] es menor para el POM, se aprecia que debido
a la diferencia entre las densidades de los materiales existe una mayor eficiencia para el

PC en términos de masa.

Para realizar los célculos correspondientes, se toma como ejemplo una caja con un
volumen de 1 [m3] (ya que el volumen del modelo sera independiente del material

seleccionado), y la formula vista anteriormente indica que:

. Masa [kg]
Densidad =
Volumen [m3]
Termoplastico | Volumen | Densidad Precio Masa Costo caja
[m3] [kg/m3] [US$/kg] [kg] [USS$]
POM 1 1400 3,15 1400 4410
PC 1 1150 4,85 1150 5578

Entonces, se desprende de los calculos que el costo final del POM serd menor que el costo

final del PC. Ahora, se usa otra férmula para determinar el porcentaje:
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, o (Valor mas eficiente — Valor menos eficiente)
Porcentaje de eficiencia = — * 100
Valor menos eficiente

*
orcentaje de eficiencia TTo
Porcentaje de eficiencia = —20,93%

El porcentaje de eficiencia del POM respecto al PC en términos de precio por metro cubico
es aproximadamente de -20,93%. Esto indica que el POM es aproximadamente un 20,98%

mas eficiente en términos de costo por metro cubico en comparacion con el PC.

En conclusion, el precio del POM es un 21% menor que el del PC, las resistencias
mecanicas son bastante similares entre ambos materiales, y la resistencia al impacto del
PC es mucho mas alta que la del POM. Si a esto se le suma la ventaja dptica que tiene el
PC al ser transparente, definitivamente el mejor termopléstico para la fabricacion de
nuestro modelo es el Policarbonato. Esto considerando que se decida asumir el 21% de

costo a cambio de obtener mejores resistencias generales del material.

4.3.2. Definicion de dimensiones

Como se menciond en capitulos anteriores, las dimensiones de contorno méaximas del
DMVI vienen limitadas segin la normativa aplicable D4280. Sin embargo, las
dimensiones de ranuras y extrusiones de corte interiores del modelo se rigen por las
dimensiones de los componentes electronicos que van posicionados entre la carcasa y la

base del dispositivo.
Estos elementos electronicos son de tamanos generalmente pequefios, pero que varian

segun la funcion que desempefian. Es por esto, que se definen las dimensiones de cada

componente en el Anexo 4, en donde se aprecia la lista de componentes, las dimensiones
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exactas de cada uno, y una breve explicacion de las funciones que desempefian dentro del

dispositivo.

A continuacion, se visualiza en la Tabla 15 un resumen de los componentes electronicos
y sus dimensiones de interés medidas en milimetros (mm) y definidas por Largo (L),

Ancho (A) y Alto (Al).

Tabla 15: Dimensiones Componentes Electronicos

Elemento Dimensiones L x A x Al [mm)]

Acelerometro I1S2DH 2,0x2,0x1,0
Modulo LoRa-ES 14,3x14,3x2,5
Sensor VEML7700 6,8x2,4x3,0
Celdas solares IXOLARTM |50,0 x 23,0x 2,1
Antena 46,0 x 15,0
Banda LED zona superior |38,0x4,0x4,0
Banda LED zona inferior |30,0x4,0x 3,0

Placa PCB FR4
Supercapacitores

110,0x110,0x 1,6
46,0 x 23,0x 55,0
10,0x13,0x6,0
29,0x29,0x2,0

Conector

Microchips varios

4.3.3. Agrupacion de componentes electronicos

Considerando las fallas mecanicas vistas en el andlisis estructural del concepto numero 3,
es que se decide implementar una disposicion de estilo maciza en el disefio final. Sin
embargo, existe una gran cantidad de componentes electrénicos del DM VI que carecen de
altas resistencias mecanicas, por lo que no pueden ser utilizados para distribuir esfuerzos

a lo largo de la estructura del dispositivo.
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Debido a esto, es que se hace necesario establecer cuales son los componentes que pueden
aportar en la distribucioén de esfuerzos (resistentes), y cuales son los componentes que
deben estar aislados de fuerzas mecanicas para asi proteger su integridad (sensibles).

Gracias al punto anterior y al analisis de componentes se presenta la siguiente Tabla 16 en

donde se agrupan los elementos seglin sus resistencias mecéanicas generales.

Tabla 16: Diferenciacion Componentes Electronicos

Elemento Agrupacion
Acelerémetro 11IS2DH Sensible
Modulo LoRa-E5 Sensible
Sensor VEML7700 Sensible
Celdas solares IXOLARTM
Antena
Banda LED Sensible
Placa PCB FR4
Supercapacitores Sensible
Conector Sensible
Microchips varios Sensible

4.3.4. Dimensiones generales individuales

En esta seccion se toman las decisiones correspondientes a las dimensiones generales de
las partes involucradas y se incluyen representaciones visuales de los modelos 3D finales
seleccionados.

4.3.4.1. Carcasa

La carcasa superior presentada en la Figura 21 esta destinada a asegurar los elementos

sensibles del interior gracias a sus altas resistencias mecanicas. Es por esto que se define
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una extrusion de corte en donde ird encajada la placa PCB, aislando asi los elementos

sensibles de las posibles deformaciones que pudieran producirse.

Mientras que los elementos electronicos interiores que se encuentran en la categoria de
“Resistente” estan en contacto directo con la carcasa, los elementos sensibles tienen
contacto cero con la estructura, estableciendo una distancia minima de 0,5 [mm] entre el

componente sensible y el material estructural del dispositivo.

La carcasa tiene unas dimensiones generales de 130,0 [mm] x 130,0 [mm]. EI espesor de
la carcasa se define mediante iteraciones realizadas en la simulacion de esfuerzos,
obteniendo que la dimension que mejor se desempena y abarata costos es de 11 [mm)].

El espesor de la extrusion de corte tiene el mismo espesor que la placa PCB y el resto de
los elementos electronicos interiores. Las cuatro perforaciones de las esquinas comparten
un diametro de 5,5 [mm] y estan hechas de una forma que facilita la instalacion de los
insertos metalicos para pléstico seleccionados. La ranura rectangular de la carcasa tiene
como funcion establecer una zona segura para la banda de luces LED, y sus dimensiones

corresponden a 40 x 4,5 x 5 [mm)].

Figura 21: Imagen carcasa final
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4.3.4.2. Base

La base inferior con vastago presentada en la Figura 22 estd destinada a almacenar las
unidades energéticas del dispositivo. Es por esto que se define una extrusion de corte que
comparte las dimensiones de dos paquetes de unidades energéticas, es decir, 46 [mm] de

largo y ancho.

Otra funcién que desempefia la base es mantener la posicion de instalacion del dispositivo,
por lo que se establece un vastago con un diametro de 60 [mm], lo cual permite tener
zonas gruesas de material, incrementando la resistencia mecanica de la base. Esta
extrusion de 60 [mm] de didmetro también permite posicionar a los microchips de la cara
inferior de la placa PCB, generando asi una zona segura de contacto cero entre dichos

elementos sensibles y la estructura del dispositivo.

Las dimensiones generales de la base se comparten con las de la carcasa para tener un
acabado superficial congruente entre ambas partes, por lo que se replican las dimensiones
de 130,0 [mm] x 130,0 [mm]. El espesor de la base se define mediante iteraciones
realizadas en la simulacion de esfuerzos, obteniendo que la dimension que mejor se

desempefia y abarata costos es de 4 [mm)].

La ranura rectangular de la base tiene como funcidn establecer una zona segura para la

banda de luces LED, y sus dimensiones corresponden a 32 x 4 x 3 [mm)].

54



Figura 22: Imagen base final

4.3.4.3. Electronica interior

En la Figura 23 se presenta un modelo referencial de la electronica interior para visualizar
con mayor facilidad el posicionamiento de los elementos sensibles. El uso de este modelo
genera un gran impacto en la simulacion de esfuerzos, ya que la placa compuesta de FR-
4 y las placas solares generan un apoyo importante en las resistencias mecanicas del

dispositivo.

Se establecen unas dimensiones generales de 110 [mm] x 80 [mm] x 1,7 [mm], junto con

las dimensiones especificas de cada elemento posicionado sobre la placa de FR-4.
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Figura 23: Imagen electrdnica final

4.3.4.4. Elementos de sujecion

Para asegurar la union entre las diferentes piezas del dispositivo, se incorpora un inserto
metalico en cada perforacion realizada en la carcasa superior. Se hace necesaria la
implementacion de estos elementos ya que el hilo trabajado en pléstico no garantiza el
desempefio requerido. Estos insertos metalicos estan conformados por latéon y son para

pernos M4,

En dichos insertos metalicos van posicionados tornillos M4 de cabeza plana. De esta
manera, quedaran alineados con la superficie inferior de la base, evitando zonas
discontinuas. A continuacion, se presentan las Figuras 24 y 25 para estos elementos de

sujecion.
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Figura 24: Imagen tornillo M4

Figura 25: Imagen inserto metalico
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CAPITULO 5. DISENO DETALLADO

En esta seccion se presenta la fase final del disefio, en donde se consideran las
dimensiones, materiales seleccionados, y planos de los componentes y conjunto del
disefio. También, se incluyen los calculos de costos asociados a la compra y manufactura

de las partes que conforman el dispositivo.

Finalmente, se hace una revision general del disefio que toma en consideracion los
objetivos definidos al comienzo de este trabajo para evaluar el cumplimiento de los

requisitos establecidos por el cliente.
5.1. Analisis de esfuerzos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para las pruebas de compresion y
flexo traccion descritas en la normativa del manual de carreteras. Estas pruebas se realizan
en el ensamblaje completo del dispositivo en el software ANSYS, en especifico la
herramienta Static Structural con una cantidad de 61.979 elementos. Las condiciones de
borde, fuerzas, materiales, y dimensiones requeridas se encuentran especificamente en el
Volumen N°8, seccion 8.602.23 del manual de carreteras, llamado “Seguridad vial:
M¢étodo para determinar la resistencia a la compresion y flexo traccion de tachas

reflectantes” [5].

Se analizan los resultados obtenidos para la deformacion maxima y factor de seguridad
minimo para cada una de las piezas del dispositivo, en las diferentes pruebas realizadas.
En el Anexo 5 se presentan imagenes que permiten visualizar el comportamiento de cada

pieza en las pruebas correspondientes a compresion y flexo traccion.

A continuacion, se visualizan las Figuras 26, 27, 28 y 29 que representan al ensamblaje
completo sometido a las pruebas tal y como se detalla en el manual de carreteras [5], con

una visualizacion en despiece y otra ensamblada.
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Figura 26: Prueba compresion en despiece

Figura 27: Prueba compresion ensamblada
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Figura 28: Prueba traccion en despiece

Figura 29: Prueba traccion ensamblada

60



De los resultados obtenidos se desprende la Tabla 17, la cual permite visualizar los valores
de factor de seguridad minimo y deformacién méxima correspondiente a cada pieza y

prueba en particular.

Tabla 17: Resultados Analisis de Esfuerzo

. Factor de seguridad | Desplazamiento
Pieza Prueba .. . .
minimo [-] maximo [mm]

Compresion Normativa 12,09 0,016
Carcasa |Flexotraccidon Normativa 1,58 0,301
Compresion 32 [Ton] 1,02 0,197
Compresidon Mormativa 15,00 0,006
Base Flexotraccidn Mormativa 2,38 0,147
Compresidn 32 [Ton] 1,63 0,072
Compresion Normativa 15,00 (0,006
PCB Flexotraccion Normativa 6,09 0,301
Compresion 32 [Ton] 1,35 0,075

Se concluye de estos resultados que la carcasa, la base y la placa PCB muestran resultados
positivos en las pruebas de compresion y flexo traccion de acuerdo con las normativas

vigentes, incluida la prueba de compresion a 32 toneladas.

La carcasa cumple con los requisitos minimos establecidos en la normativa, que especifica
una deformacion maxima de 0,016 [mm] para la prueba de compresion y una deformacion
maxima de 0,301 [mm] para la prueba de flexo traccion. Ademas, se logra un factor de
seguridad minimo de 1,02 [-] y una deformacién maxima de 0,197 [mm] en la prueba de
compresion a 32 toneladas, obteniendo la capacidad méxima que puede soportar el

dispositivo.
La base exhibe un comportamiento satisfactorio en todas las pruebas, sin deformaciones

significativas ni factores de seguridad insuficientes, demostrando que cumple con los

estandares establecidos.
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En cuanto a la placa PCB, se observan altos valores de factor de seguridad y
deformaciones maximas minimas en todas las pruebas, incluida la prueba de compresioén
a 32 toneladas. Esto indica que los elementos electronicos destinados a apoyar la
distribucion de esfuerzos no experimentan deformaciones significativas ni presentan
riesgos en términos de factores de seguridad, cumpliendo asi con uno de los objetivos

clave del modelo.

5.2. Esquema 3D conjunto disefiado

Finalmente, una vez que se han disefiado en detalle todas las piezas que componen el
dispositivo de monitoreo vial, en la Figura 30 se presenta un esquema del ensamblaje de
las piezas. En ¢l se puede apreciar que gracias al proceso iterativo realizado en el disefio
de detalle en conjunto con el cliente se cumplen con los requisitos y parametros
propuestos, y se obtienen valores de resistencias mecéanicas interesantes respecto a los

requisitos solicitados por el cliente.

Figura 30: Imagen ensamblaje completo
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CAPITULO 6. RESULTADO DEL DISENO

En esta seccion se presentan los planos de fabricacion desarrollados como resultado final
del disefio de detalle. Ademads, en la Tabla 18 se presentan los procesos de fabricacion
correspondientes a cada una de las piezas en conjunto con la masa, costo del material, y
costo aproximado de la pieza. De este andlisis se deduce que el peso aproximado del
dispositivo es de unos 0,280 [kg] sin considerar los tornillos, insertos metalicos, la

electronica interior, ni el sello hidraulico.

Tabla 18: Detalle costos componentes

Pieza Masa [kg] | Costo material [CLP/kg] | Costo Unidad [CLP]| Nro. Piezas [-] | Costo final [CLP]
Carcasa 0,171 5 4,351 § 744 1 5 744
Base 0,103 S 4.351| 5 474 1 S 474
Tornillo M4 0,001 - 5 83 a4 5 332
Inserto Metélico 0,001 - S 170 4 5 630
Sello hidraulico 0,002 - 5 100 1 5 100
TOTAL 0,284 g 8.702 | & 1.571 11 g 2.330

El desglose de mecanizados y costos para los componentes principales del DMVI tiene
como objetivo proporcionar una primera aproximacion al proyecto en términos de
fabricacion. Es importante tener en cuenta que hay factores que no se estan considerando
en este analisis, principalmente debido a la falta de informacion, como los costos de mano
de obra en talleres, costos de mecanizados especiales, acabados superficiales, entre otros.
De igual manera, se considera que el proceso de fabricacion es mediante la utilizacion de
moldes, por lo que en gran medida ese serd el costo mas importante en la produccion del

dispositivo.
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CAPITULO 7. EVALUACION DEL DISENO

Ahora que ya estd terminado el disefio del dispositivo de monitoreo vial inteligente, se
procede a evaluar el cumplimiento de cada uno de los requerimientos y objetivos definidos

al comienzo de este trabajo.

A continuacion, se presenta la Tabla 19 con una lista de los atributos iniciales indicando

si se cumplieron o no en el modelo disefiado segun lo solicitado por el cliente.

Tabla 19: Evaluacion de atributos iniciales

Atributo Inicial Resultado

Facil de ensamblar J

Facil de instalar

El lado mayor de la base de la tacha debe ser menor o igual a 130 [mm]

El angulo entre las caras de la tacha y la horizontal no debe ser mayor a 45 [*]

Altura maxima de la tacha desde la base debe ser menor a 21 [mm].

Mo estar conformada por materiales metalicos

Estructura con alta capacidad de transmision de la luz

Bajo costo de materiales

Bajo costo de fabricacion

Capaz de soportar todos los ensayos establecidos en las normativas aplicables

Capaz de soportar hasta 20 Toneladas en compresion

Tener volumen suficiente para contener a los componentes interiores

Mantiene seguros a los componentes electrénicos interiores

Mo debe permitir el ingreso de humedad a la zona interior

La estructura debe conservar su resistencia a temperaturas cercanas a los 60 [*C]

Ser seguro ante intentos de robo

Resistente a la compresidn

Mo realiza dafios en los neuméticos de los vehiculos

Buena visibilidad de las luces LED

Apariencia discreta

SENENESEN PN PSRN EN PN PSP ES PSRN EN PN QRS

Buena visibilidad del dispositivo
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Gracias al cumplimiento de los requisitos iniciales establecidos por el cliente, se logra
desarrollar un modelo que satisface las expectativas de la compaiia. En consecuencia, el
producto se considerard como un prototipo viable que podréa ser sometido a las pruebas
especificadas en la normativa actual en un centro de pruebas. Este proceso permitira
validar el rendimiento del dispositivo conforme a la norma D4280, posibilitando su

utilizacion tanto a nivel nacional como internacional.
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Conclusiones

Durante la elaboracion de este proyecto se hizo un analisis de diversos aspectos que,
gracias a la metodologia de disefo aplicada, evolucionaron hasta finalizar en el disefio

definitivo del DMVI.

Dentro de la fase conceptual, la definicidon y agrupacion de los atributos iniciales fue una
tarea clave que, luego de ser exitosamente apoyada por metodologias como la QFD y
TRIZ, permitié obtener un concepto de trabajo inicial que cumpliera con las necesidades

del cliente.

Durante el disefio de configuracion se utilizo un software de modelado 3D para desarrollar
el concepto inicial. Luego de varias iteraciones y toma de decisiones, se obtuvo la forma

final del dispositivo.

En la fase correspondiente al disefio detallado, se realizd un andlisis de esfuerzos en
ANSYS, lo que permiti6 evaluar el comportamiento del dispositivo para verificar el

cumplimiento de los requisitos establecidos de manera inicial.

Se concluye entonces el proceso de disefio del dispositivo con una evaluacién de los
atributos iniciales definidos al comienzo del trabajo, obteniendo resultados favorables
para todos los puntos de interés. Se finaliza con un modelo del dispositivo apto para ser
considerado un prototipo, el cual serd analizado en un centro de pruebas para confirmar
que su rendimiento sea similar al obtenido en los andlisis de esfuerzos realizados en este

trabajo.

Cabe mencionar que a lo largo del trabajo realizado existieron ciertas dificultades
relacionadas, por ejemplo, a la utilizacion de los softwares de modelamiento. Las
limitaciones de las licencias de los programas o de las capacidades de los equipos son un

factor de importancia en este tipo de trabajos ya que influyen en la calidad de los
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resultados y el tiempo necesario para obtenerlos. Sin embargo, la libertad que otorgan en
aspectos de variedad de funciones y materiales permiten apaciguar otras dificultades que

se pudieran encontrar en caso de no contar con su disponibilidad.

Como recomendaciones para ampliar el alcance del proyecto, se contempla la
implementacion de un sistema que permita elevar la temperatura del dispositivo cuando
este tenga una disminucion dréstica. De esta manera, se podria derretir la nieve que se
acumulara en la superficie del dispositivo, lo cual aseguraria mantener su visibilidad hacia

los conductores.

También, se sugiere llevar a cabo un analisis de las normativas actuales en otros paises
para determinar la posibilidad de realizar ajustes necesarios en el modelo. Esto facilitard
que el dispositivo cumpla con las regulaciones de un mayor nimero de paises, permitiendo

su comercializacion a una escala mas amplia.
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Anexos

Anexo 1: Tablas pesos ponderados (secciéon 3.1.7.)

Se presenta el detalle del célculo de ponderacion por criterios de categorizacion de

objetivos:
Criterio 1 2 3 4 Total | Peso Relativo
Desempefio 1 5 8 10 24 0,50
Seguridad 0,25 | 1 4 8 |13,25 0,28
Costos 0,125 0,25 1 3 9,375 0,20
Apariencia 0,1 0,1 0,2 1 1,4 0,03
Gran total|48,025 1,00
Escala
1 Igual importancia
5 Mas importante
10 Mucho mds importante
1/5 Menos importante
1/10 Mucho menos importante

A continuacion, se muestra el detalle de los calculos para los pesos ponderados de cada

uno de los objetivos de disefio segln la categoria en que se clasifican. Cabe mencionar

que para este proceso se utiliza la misma escala de valores representada anteriormente:
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1. Desempefio (0,50)

o Peso Peso
Criterio [ 1.1 1.2 |13 |14 Total ]
relativo absoluto
1.1 1 5 7 10 23,00 0,51 0,25
12 10,25 1 | 3 | 8 12,25 0,27 0,13
1.3 0,20{0,50| 1 7 8,70 0,19 0,10
1.4 0,10(0,14|0,17| 1 1,41 0,03 0,02
Gran total 45,36 1,00 0,50
2. Seguridad (0,28)
o . Peso Peso
Criterio 2.1 2.2 Total ]
relativo | absoluto
2.1 1 4 5,00 0,77 0,21
2.2 0,50 1 1,50 0,23 0,06
Gran total| 6,50 1,00 0,28
3. Costos (0,2)
L Peso Peso
Criterio 2.1 2.2 Total ]
relativo | absoluto
2.1 1 5 6,00 0,82 0,16
2.2 0,33 1 1,33 0,18 0,04
Gran total| 7,33 1,00 0,20
4. Apariencia (0,03)
— Peso Peso
Criterio 2.1 2.2 Total _
relativo | absoluto
2.1 1 2 3,00 0,67 0,02
2.2 0,50 1 1,50 0,33 0,01
Gran total| 4,50 1,00 0,03




Anexo 2: Resultados analisis de esfuerzos concepto 3 (secciéon 3.4.2)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el analisis de esfuerzos del

concepto 3, visualizando imagenes para medidas de deformacion en milimetros y para

factor de seguridad.

A: Static Structural
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: rrrn

Tirne: 15

07-10-2023 23:41

0,15145 Max
0,13474
0,11804
0,10134
0,084633
0,06793
0,051227
0,034525
0,017822
0,0011186 Min

0,00 50,00 100,00 {rarm
I 00O .

25,00 75,00

Resultados Deformacion Carcasa en Compresion Por Normativa

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

07-10-2023 2242

15 Max

10

5

1,6144 Min

]

0,00 50,00 100,00 {rarm)
I S

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Carcasa en Compresion Por Normativa
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A: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

07-10-2023 23:41

0,097394 Max
0,086572

0,06403

0,054108
0,043287
|| 0030466
L 002160

1,8813e-6 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I .

25,00 75,00

Resultados Deformacion Base en Compresion Por Normativa

A: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Time: 1

07-10-2023 23:42

0,94224 Min
0

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Base en Compresion Por Normativa
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A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

07-10-2023 23:27

10,756 Max
95679
83797

|| 7,1914

| 60032

] 4

| 3,6268
2,4386
1,2503
0,062108 Min

0,00 50,00 100,00 (rmrm)

25,00 75,00

Resultados Deformacion Carcasa en Traccion Por Normativa

A: Static Structural
Safety Factor 2
Type: Safety Factor
Tirne: 1

07-10-2023 23:26

15 Max
10
5

0,26415 Min
0

0,00 50,00 100,00 (mirm)

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Carcasa en Traccién Por Normativa
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A: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

07-10-2023 23:27

0,46417 Max
041259
0,36102
0,30045
0,25787

0,2063

0,15472

0,10315
0,051575
1,0496e-6 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
BN I

25,00 75,00

Resultados Deformacion Base en Traccion Por Normativa

A: Static Structural
Safety Factor 3
Type: Safety Factor
Time: 1

07-10-2023 23:26

15 Max
10
i

0,38698 Min
0

0,00 50,00 100,00 (mm)
I S

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Base en Traccion Por Normativa
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Anexo 3: Analisis de estilos flotantes y macizos (seccion 4.2.1.)

A continuacion, se presentan imagenes representativas para una disposicion flotante y una

disposicion maciza, respectivamente.

I3saubsuss KbEsaeenEs uses
=¥
N ~=— : Tie

Representacion de estilo flotante

Representacion de estilo macizo
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Anexo 4: Lista de componentes electronicos (seccion 4.3.2.)

A continuacion, se presenta la lista de componentes esenciales a considerar:

Acelerometro 1IS2DH:

El IIS2DH es un acelerémetro lineal de tres ejes de ultra baja potencia y alto rendimiento
con una salida estandar de interfaz serial digital 12C/SPI. El IIS2DH tiene escalas
completas seleccionables de +2g/+4g/+8g/+16g, y es capaz de medir aceleraciones con

tasas de datos de salida desde 1 Hz hasta 5.3 kHz.

El dispositivo puede configurarse para generar sefales de interrupcion mediante dos
eventos independientes de activacion/caida inercial, asi como por la posicion del propio
dispositivo. Y la capacidad de auto prueba permite al usuario comprobar la funcionalidad

del sensor en la aplicacion final.

El IIS2DH esta disponible en un paquete de matriz de rejilla de tierra de pléstico delgado
(LGA) y esta garantizado para funcionar en un rango de temperatura extendido de -40 °C
a +85 °C. Las dimensiones fisicas del acelerometro IIS2DH corresponden a 2.0 [mm] de

largo x 2.0 [mm] de ancho x 1.0 [mm] de alto.

Médulo LoRa-ES:

LoRa-E5 es un modulo LoRaWAN de bajo costo, ultra baja potencia y tamafio ultra
pequetio disenado por Seeed Technology Co., Ltd. El médulo utiliza el chip de paquete de
nivel de sistema ST STM32WLESJC, el chip LoRa de alto rendimiento SX126X, y un
consumo de energia ultra bajo de MCU. El objetivo de aplicacion de este modulo son las

redes de sensores inalambricos y otros dispositivos de Internet, especialmente en
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ocasiones de bajo consumo de energia y larga distancia alimentados por bateria. Las
dimensiones fisicas del médulo LoRa-ES5 corresponden a 14.3 [mm] de largo x 14.3 [mm)]

de ancho x 2.5 [mm] de alto.

Sensor de luminosidad VEML7700:

VEML7700 es un sensor de luz ambiental de alta precision con resolucion digital de 16
bits en un paquete transparente en con dimensiones fisicas correspondientes a 7.0 [mm]
de largo x 5 [mm] de ancho x 2.5 [mm] de alto. Incluye un fotodiodo de alta sensibilidad,
un amplificador de bajo ruido, un convertidor A/D de 16 bits y admite una interfaz de

comunicacion 12C facil de usar.

Celda solar IXOLARTM:

IXOLARTM SolarMD es una linea de productos ANYSOLAR de modulos solares
fabricados con células solares monocristalinas de alta eficiencia. El IXOLARTM
SolarMD es ideal para cargar varios productos de consumo alimentados por bateria y

portatiles, como teléfonos moviles, cdmaras, PDAs, reproductores de MP3 y juguetes.
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También son adecuados para aplicaciones industriales como sensores inalambricos,

instrumentacion portatil y para cargar baterias de respaldo de emergencia.

Con una eficiencia celular tipica del 25%, SolarMD ofrece la capacidad de extender el
tiempo de funcionamiento incluso en condiciones de “poca luz” y aumentar la vida util y
el tiempo de funcionamiento de la bateria en un espacio reducido, que puede ser facilmente
acomodado en el disefio de productos portatiles. El disefio permite conectar SolarMD de
manera flexible en serie y / o en paralelo para satisfacer perfectamente los requisitos de

energia de la aplicacion especifica del cliente.

Las dimensiones fisicas de la celda solar IXOLARTM SM141K07L corresponden a 50.0

[mm] de largo x 23.0 [mm] de ancho x 2.1 [mm)] de alto.

Banda LED:

Una tira de luces LED es un dispositivo flexible y delgado que contiene una serie de
diodos emisores de luz montados en una tira o cinta. Estas tiras suelen estar hechas de
material flexible como el poliuretano o el polietileno, lo que les permite adaptarse a

diferentes formas y superficies.
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En el caso de este dispositivo, la distribucion de luces LED van en una seccion de placa
PCB, siendo sus dimensiones las siguientes: 38.0 [mm] de largo (30.0 [mm] en la zona

inferior) x 5.0 [mm] de ancho (incluyendo luces LED) x 9.0 [mm] de alto.

Placa PCB FR4:

Una placa PCB FR4 (Flame Retardant 4) es un tipo de placa de circuito impreso (PCB)
fabricada con un material de base llamado FR4. El FR4 es un laminado de fibra de vidrio
y resina epoxi que proporciona propiedades aislantes y mecdanicas necesarias para la

fabricacion de las PCB.

Las placas PCB FR4 son ampliamente utilizadas en la industria electronica debido a su
durabilidad, confiabilidad y capacidad para soportar una amplia gama de temperaturas y
entornos. Son compatibles con diversos métodos de ensamblaje de componentes y

permiten el disefo de circuitos complejos con una alta densidad de componentes.
Cabe destacar que la geometria de la placa PCB es muy flexible, por lo que se puede

adaptar su forma y distribuir los componentes que vayan ensamblados a ella seglin los

requerimientos del modelo.
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Unidades de almacenamiento energético:

Un supercapacitor es un dispositivo de almacenamiento de energia electroquimica que
tiene una capacidad mucho mayor que los condensadores convencionales. A diferencia de
las baterias, los supercapacitores almacenan energia electrostaticamente en lugar de
quimicamente, lo que les permite cargar y descargar rapidamente y tener una vida util mas

larga en términos de ciclos de carga y descarga.

Este modulo doble de supercapacitores permite almacenar energia que sera posteriormente
utilizada para las funciones del dispositivo. Sus dimensiones fisicas corresponden a 46.0

[mm] de largo x 46.0 [mm] de ancho x 55.0 [mm] de alto.

Conector almacenamiento de energia:

Un conector a un mddulo de almacenamiento de energia en una placa PCB es un
componente que proporciona una interfaz fisica y eléctrica para conectar y desconectar un
modulo especifico disefiado para almacenar energia eléctrica. Los conectores a modulos

de almacenamiento de energia suelen tener un disefio especifico para garantizar una
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conexion segura y eficiente entre la placa PCB y el mddulo. Estos conectores pueden
variar en términos de numero de pines, disposicion fisica y caracteristicas eléctricas,
dependiendo del tipo de modulo y de las necesidades del sistema en el que se integran.

Sus dimensiones fisicas corresponden a 11.0 [mm] de largo x 11.0 [mm] de ancho x 7.0

[mm] de alto.

Microchips zona inferior:

En la parte inferior de la placa PCB se encuentran todos los microchips y elementos que
permiten el funcionamiento de los distintos componentes mencionados anteriormente.
Estos elementos se encuentran adheridos mediante soldadura de estafio, por lo que se debe
asegurar un posicionamiento correcto para evitar las fracturas de soldadura, y por

consecuencia el desprendimiento de los microchips.
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Anexo 5: Resultados analisis de esfuerzos ensamblaje final (seccion 5.1.)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el analisis de esfuerzos del

modelo final, visualizando imagenes para medidas de deformacion en milimetros y para

factor de seguridad.

A: Prueba Compresion Normativa
Def, Carcasa

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

10-10-2023 21:51

0,016626 Max
0,01491
0,0131%4
0,011478
0,0007616
0,0080457
0,0063207
0,0046137
0,0028977
0,0011817 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ I I

25,00 75,00

Resultados Deformacion Carcasa en Compresion Por Normativa

A: Prueba Compresidén Normativa
FS Carcasa

Type: Safety Factor
Tirne: 1

10-10-2023 21:51

15 Max
12,093 Min

5

0

0,00 50,00 100,00 {rmm)
I S

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Carcasa en Compresion Por Normativa
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A: Prueba Traccién
Def, Carcasa

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

07-10-2023 12:07

0,30111 Max

026771

0,23431

0,20001

0,16751

0,13411

0,10071

0,067307

0,033907

0,00050678 Min
Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I a0

25,00 75,00

Resultados Deformacion Carcasa en Traccion Por Normativa

A: Prueba Traccion
FS Carcasa

Type: Safety Factor
Tirme: 1

07-10-2023 19:08

15 Max
10

5
1,5898 Min
0

0,00 50,00 100,00 {rrir)
I S

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Carcasa en Traccién Por Normativa
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A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

05-01-2024 16:23

0,19704 Max
017671
0,15637
0,13603
0,11569
0,095356
0,075018
0,054681
0,034343
0,014006 Min

0,00 50,00 100,00 {mrm)
I .

25,00 75,00

Resultados Deformacion Carcasa en Compresion a 32 Toneladas

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factar
Tirne: 1

05-01-2024 16:24

1,0203 Min
0

0,00 50,00 100,00 ()
[ IS |

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Carcasa en Compresion a 32 Toneladas
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A: Prueba Compresion Normativa
Def. Base

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

10-10-2023 21:52

0,0061416 Max
0,0054592
0,0047769
0,0040945
0,0034121
0,0027298
0,0020474
0,001365
0,00068267
2,9972e-7 Min

0,00 50,00 100,00 {rm)
I S 00000

25,00 75,00

Resultados Deformacion Base en Compresion Por Normativa

A: Prueba Compresion Normativa
FS Base
Tigpe: Safety Factor
Tirne: 1
10-10-2023 21:52

1

15 Max
15 Min
Q

000 50,00 100,00 émim)
I .

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Base en Compresion Por Normativa
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A: Prueba Traccidn
Def. Base

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

07-10-2023 19:07

0,14729 Max
0,13093
0,11457
0,098207
0,081847
0,065487
0,049127

4 0032768
0,016408
4,8047e-5 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
[ EEEEE.  EEaa

25,00 75,00

Resultados Deformacion Base en Traccidon Por Normativa

A: Prueba Traccion
FS Base

Type: Safety Factor
Tirme: 1

07-10-2023 19:09

15 Max
10

2,3894 Min
0

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
I 0 S

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Base en Traccion Por Normativa
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0,032353
| 0,024266
u 0,016178
0,0080909
3,5522e-6 Min

0,00 50,00 100,00 (rrm)
[ IS |

25,00 75,00

Resultados Deformacion Base en Compresion a 32 Toneladas

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 90O )

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad Base en Compresion a 32 Toneladas
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A: Prueba Compresion Normativa
Def. PCB

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

10-10-2023 21:51

0,0063626 Max
0,0057716
0,0051806
o 0,0045896
- 0,0039986
|| 0,0034076
0,0028167
0,0022257
0,0016347
0,0010437 Min

0,00 45,00 90,00 (rmm)
IS I

22,50 67,50

Resultados Deformacion PCB en Compresion Por Normativa

A: Prueba Compresion Mor mativa
FSPCE

Type: Safety Factor

Tirne: 1

10-10-2023 21:52

1
15 Max
15 Min
0

0.00 45,00 90,00 (rmrri)
I 0.

22,50 67,50

Resultados Factor de Seguridad PCB en Compresion Por Normativa



A: Prueba Traccion
Def. PCB

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

05-01-2024 16:36

0,3014 Max
0,26795

0,2345

0,20105

0,16759

013414

0,10069

0,067238
0,033786
0,00033442 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I 244000090

25,00 75,00

Resultados Deformacion PCB en Traccion Por Normativa

A: Prueba Traccién
FSPCB

Type: Safety Factor
Time: 1

05-01-2024 16:38

15 Max
10
6,0924 Min

0,00 50,00 100,00 (rirm)
I 000000

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad PCB en Traccion Por Normativa
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A: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

05-01-2024 16:25

0,075408 Max
0,068404
0,0614

| o054305

| goamaon

] 00387
0,033383
0,026378
0,019374
0,01237 Min

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
[ IS I

25,00 75,00

Resultados Deformacion PCB en Compresion a 32 Toneladas

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

05-01-2024 16:25

15 Max
10

1.9571 Min
1

0,00 50,00 100,00 (rrrn)
I a0

25,00 75,00

Resultados Factor de Seguridad PCB en Compresion a 32 Toneladas
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