UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

SEDE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

REDISENO MEJORADO DEL SISTEMA DE ACOPLE INTERMEDIO ENTRE UN
AUTOMOVIL Y EL SISTEMA DE UNION DE UN CARRO DE ARRASTRE

Trabajo de Titulacion para optar al Titulo de
INGENIERO EN FABRICACION Y
DISENO INDUSTRIAL

con licenciatura en ingenieria

en Fabricacion y disefo industrial

Alumno:
Ignacio Andrés Araya Pérez

Profesor:
Augusto Vargas Schuler

2026



”'4* R

L Ar‘m
nEN‘m
alliss
a8
Iml

CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO
Tipo de monografia (marcar una opcion): Q{Memoria otrabajodetitulo  [OTesis de Postgrado

Titulo del trabajo: REDISENO MEJORADO DEL SISTEMA DE ACOPLE INTERMEDIO ENTRE UN AUTOMOVIL Y EL SISTEMA
DE UNION DE UN CARRO DE ARRASTRE

Nombre del candidato(a): Ignacio Andrés Araya Pérez
Carrera / Grado: _Ingenieria en Fabricacion y Disefio Industrial
Campus: Vina del Mar Departamento: Disefio y Manufactura

2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, Augusto Vargas Schuler

, en mi calidad de profesor(a) guia/director(a)

del trabajo académico mencionado anteriormente DEJO CONSTANCIA que:
e Herevisado esta versién del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.

e Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucién.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

ME[ trabajo NO contiene informacion que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

I El trabajo CONTIENE informacion con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcion):

06 meses 012 meses 02 afos [0 3 afos 05 afios [0 10 afos

Fundamentacidn de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis:
1 de julio del 2026 /

Fecha: Firma:

Estudiante o Candidato(a):

Fecha: 30/06/2026_Firma:

Este formulario debe ser insertado como pédgina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.



INDICE

INTRODUCCION ....coouiimiirriaiaeeee ittt 1
ODbJETIVO ZENETAL ... ..eiutiiiiieiie ettt et st et ettt e b e et esaeeenne 2
ODbJEtIVOS ESPECTIICOS ..eneiiiniieiiiieiie ettt ettt et e sttt e e e ebeesaeeenee 2

Declaracion de uso de Inteligencia Artificial.........cooceeiiiiiiiiiiiniiieeee e, 3

CAPITULO 1: MARCO TEORICO.......ccouriirriimreiereisessisnessssssssnessssesssssssssssesssseens 4
1. IMATCO tROTICO ...ttt ettt ettt sttt et ettt et st e bt et et e sbeeneeeaee e 5
1.1. ANLECEACTILES ...ttt sttt et 5
1.2. Enganches encontrados en el mercado en general:...........ccccoeeeeevienieeieennnnnne. 7

1.2.1.  Pasador COn DIOQUEO .......ccueeeuiieriieeiiieiieeie ettt et ebeeseaeenee s 7
1.2.2.  Pasador con clip de seguridad:..........cccoeeevieriieriiiiiieeieeieeee e 9
1.2.3. Sistema de enganche autOMAtICO ......cccuevueeruieriirieniiieeieeceeeeee e 9
1.2.4.  CONCXION POT PEITIOS ..c.vvveerienrierereetienreesseeeseesseesseenseessseesseessseesssesnseessseenns 10
1.2.5. Materiales utilizados en pasadores comerciales ............ccceeveerreervieerreennennnen. 11
1.3. Analisis de eqUIPO EXISTENTE .....c.eevueeiiriiriiiiieiieieete ettt 12
1.3.1. Analisis de Contenido Cuantitativo de Resefias de Usuarios ...................... 12
1.4. Problemas de 1as CONEXIONES ..........eevuiiriiiiiiiniiiiieniie e 12
1.4.1. Pasador con blOQUEO .......ccueiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 13
1.4.2. Pasador con clip de seguridad..........cccceeviiriiiiiiniiiiniiiieeee e 14
L.5. Resumen de problemas ........c.oecueeiieeiiiiniiiiieeeeeee e 15
1.6. EmpPresas proveedoras ......c..coceeierieierieneeieeienieeie ettt 16
1.7. INOTINALIVA ...ttt ettt ettt et e et e bt e s te e st e e abeesstesateesneeenseesnnes 16
1.7.1. Clasificacion segun SAE J684 (EE. UU.)....ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 16
1.7.2. Clasificacion segun el reglamento 55 de la Cepe/Onu (Europa).................. 17
1.7.3. Normativa en Chile .........cccceiiiriiiiiiiniieeeteeeee e 18

CAPITULO 2: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ........cooooiriirriinrirerineens 19
2. MEtOdOIOZIA ....eeiiieiieeie e 20
2.2. Metodologia AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efectos) ..........cccccccueeuee. 20



2.3. Diagrama de IShiKawa ..........cccuiieiiiiiiiieciieceeee e 23

2.4. Causa problema IMPACTO.......c.eeervieeeiieeiiieerieeereeeeieeeereeesaeeesreeesaeeeseseeens 25
CAPITULO 3: PROPUESTA DE DISENO .......coovimiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
3. Propuesta de diSEMI0 ......ceoveeeiieiiieeiieiieeie et 27
3.1. Requerimiento del diSemNo ........cceeevieruieriieiiiecieeiieeieeeeeee e 27
3.2 Propuesta diSET0 ......veevieriieeiieiieeie ettt ettt et et 28
3.3. Primeras PrOPUESTAS: . ...cevueeeiieriieeieeiteeieeite et e steebeestaeebeeseaeebeessseenneens 29
34. Propuesta final: .........cocieiiieiiiiececee e 30
Planimetria del Prototipo........cccuierieriieiieeie ettt ettt reesereebeesaeeesseenenas 33
3.5. Prototipo fISICO....uiiiiiiiiieiiecie ettt et et 35
3.6. Modelo funcional 3D ........ccoeviiiiiiiiiieeeeee e 36
3.7. COSLOS PIOLOLIPO ..eeuereeurieieieeiieeiieeteeeteesteeeteesteeebeesseeesseenseeeseesseessseenssessseens 37
CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS ......ooccourirmiemmrireeineeieeeseseseseseseseeens 38
4. Analisis de 1eSUltados ......c.eeeeiiieiiieeieeee e s 39
4.1. Pruebas COMPArativas ..........ccccvieeciieeiiieeiiee et e e 39
4.2. Analisis de reSultados ........oocueeiiiiiiiiieie e 41
4.3. Validacion de material ...........ccccoeviieiiiiiiiiiieee e 44
4.3.1. Pruebas pasador aCero A360 ......cccueevuiiriiiiiieiiee e 45
4.3.2. Pruebas pasador acero inoxidable 304 ..........cccvvvviiiiriiiiiniieee e 48
4.3.3. Pruebas pasador AISI 4140 tratado térmicamente............c.ceeeveerrveeennreennne. 50
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES .......oooiiieieieeeeeteie et 55
ANEXOS ettt ettt ettt ettt e e a e e bt e tesaeenteenten 58

REFERENCIAS ... .ottt ettt sttt 59



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Clasificaciones d€ PESOS.....ccuiieruieeiiieeiieeeiieeeieeeereeeereeesbeeesereeessreeesareeesseeens 17
Tabla 2 Aplicacion metodologia AMFE ..........coooiiiiiieeeeece e 22
Tabla 3 Causa, problema, IMPAaCO ........cccueeeiiieeiieeeie et e e e eaaeeeas 25
Tabla 4 Requerimientos a cumplir €n NUEVO diSEN0 ......ccuveeevieeeiieeriieeeiie e eeiee e 27
Tabla 5 Propiedades mecanicas de AISI 4140, ASTM a36 y AISI 304 .......c.ccccvveenenne 31
Tabla 6  Precio de materiales ..........occooiiiiiiiiiiiiiiee e 37
Tabla 7 Recopilacion datos de pasador Bace ..........cccvveeviieeiiiiciiicciie e 42
Tabla 8 Recopilacion datos de PrototiPO......c..eeeceeeeeceieeeiieeeiie ettt e 43
Tabla 9 Resumen resultados. ........c.eeiuiiiiieiiiiiieie e e 52
INDICE DE ECUACIONES
Ecuacion 1 Porcentaje de redUCCION .........cooueeiiriiniiiiiiniiniieeniereceeeeeeee e 41

Ecuacion 2 Factor de seguridad ............ccoceeviiiiiniiniiiiiiiicieeeeceeecee e 47



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Sistema r€MOLQUE ........oeeviiiiiiiicieeetee ettt tee s e e e e e e seveeeaveeeeaeeens 6
Figura 2 Pasador con BIOQUEO..........eevuiiiiiiiciie ettt tee e e e e e saneeens 7
Figura 3 Pasador €1 USO .......ceicuiieiiiiieiiieeeieeeetee et e et e e iteeeaeeesaeeessseeessseeessseeennseeesseeans 8
Figura 4 Pasador con retenedor antivibracCion ...........cc.eeevveeeiiiieeiieeeiiie e e eevee e 8
Figura 5 Pasador con clip de seguridad ..........c.ccoooviieiiiieiiiieieeeeeee e 9
Figura 6 Enganche vertical ...........ccoooiiiiiiiieiii e e 10
Figura 7 Enganche horizontal .............occoiiiiiiiiiii e 10
Figura 8 Soporte 110 .. .ccuiiiiiiiiiiei e 11
Figura 9 Desgaste de pasador ........coouiiiiiiiiiiieiie et 13
Figura 10 DIAGRAMA CAUSA-EFECTO ....eeiutttiriiieeniiieeniieeenitteesiteessiseesiteessiteesnaeesnnseesannees 24
Figura 11 Propuesta preliminar...........oocieiiiiiieiieeieeieete ettt 29
Figura 12 Segunda Propuesta.........cccceceeiirieiienienienieeienieenie ettt sae e 30
Figura 13 Propuesta final...........cocooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 32
Figura 14 Plano despiece PrototiPo .......cc.coeerueriereenienienienientenieeieeee st este e siee e 33
Figura 15 Planimetria Carcasa.........ocevueeiirieriierieniiiieeienieesiest sttt 34
Figura 16 Planimetria Dace .........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceceeececeee e 34
Figura 17 Planimetria soporte cremallera.........c..ccoceevuevienieiiiniiiniiiiiiciieicccseeeeenn 35
Figura 18 Foto del prototipo fISICO .....cccuiriiriiiiiriiriieieetceceeeceeeeee e 35
Figura 19Prototipo armado ..........ceeeiieiiiiniieiieeie ettt ettt et 36
Figura 20 Modelo funcional digital .............cccoeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 36
Figura 21 Fotografia de usuario realizando pruebas con pasador .........c..cceceevverveveeennene 40
Figura 22 Fotografia de usuario realizando pruebas con prototipo ..........cccceeevveeverernnenn. 41

Figura 23 Analisis pasador acero A36 tensiones de Von MiSe€s.........ccceveevierienveneeennens 46



Figura 24 Esfuerzos acero A36 pasador .........cccccvveeeiieeriiieeniieeeiee e e 46

Figura 25 Analisis pasador A36 FS......ooo i e 47
Figura 26 Analisis pasador acero inoxidable 304 tensiones Von Mises ..........c.cccueeeneee. 48
Figura 27 Esfuerzos acero AISI 304 pasador..........cccveeeciieeriiieciie e 49
Figura 28 Analisis pasador acero inoxidable 304 FS .........oooiiiiiiieiieeeee e, 49
Figura 29 Pasador AISI 4140 tensiones VON MISES ........ccceeerveeerveeerveeesireeenveeesveeenenens 50
Figura 30 Esfuerzos acero AISI 4140 pasador.........cccceecuerieniniieniinieniienieneeeneeeeens 51

Figura 31 Pasador AISI 4140 FS ...t 51



Simbologia

AMFE

O

D

RPN /NPR
A36

AISI 304

AISI 4140

SAE J684

PLA

SIGLAS Y SIMBOLOGIA

Newton
Mega pascal
Didmetro
Kilogramo
Milimetro
Segundo
Porcentaje

Andlisis Modal de Fallos y Efectos

Severidad (criterio AMFE)

Ocurrencia (criterio AMFE)

Deteccion (criterio AMFE)

Numero de Prioridad de Riesgo

Acero al carbono ASTM A36

Acero inoxidable AISI 304

Acero aleado AISI 4140 tratado térmicamente

Norma estadounidense para acoples y
enganches de remolque

Acido Polilactico (material de impresion 3D)



Palabras clave

Sistema de acople, Enganches de remolques, Pasador de bloqueo, Sistema de conexion
mecanica.

Resumen

El presente trabajo tuvo como proposito mejorar la seguridad y confiabilidad del sistema
de acople por pasador utilizado en enganches de remolque, considerando que fallas en este
componente pueden provocar desprendimientos totales del remolque y accidentes graves. A partir
de antecedentes reales, andlisis de mercado y revision de fallas reportadas por usuarios, se
identificaron problemas recurrentes asociados a desgaste prematuro, deformaciones, fallas de
bloqueo por vibraciones y errores de instalacion.

Mediante las metodologias AMFE e Ishikawa se determinaron los modos de falla criticos,
lo que permiti6 orientar el redisefio hacia dos ejes principales: un nuevo material para el pasador
y un mecanismo de cierre automatico que reduzca la dependencia del usuario. Se desarrollé un
prototipo funcional que incorpora pasadores moviles, que aseguran el cierre sin intervencion
manual.

La validacion se realizd mediante simulaciones estructurales y pruebas con usuarios. Los
resultados indicaron que el factor de seguridad del acero AISI 4140 es aproximadamente 4 veces
superior respecto a los materiales comerciales, y que el prototipo reduce en un 69% el tiempo de
acople y desacople frente al sistema original, manteniendo una operacion mas intuitiva y estable.
La retroalimentacion permitié identificar mejoras menores, principalmente relacionadas con
fluidez del mecanismo y alineacion interna. El redisefio propuesto mejora la seguridad, usabilidad

y fiabilidad del sistema de enganche, demostrando su viabilidad para futuras aplicaciones.



INTRODUCCION

El uso de remolques en vehiculos particulares ha aumentado durante los ultimos afos,
especialmente en temporadas de alta circulacion, lo que ha incrementado también los incidentes
asociados a fallas en los sistemas de enganche. Entre todos los componentes involucrados, el
pasador que une el vehiculo con el remolque cumple un rol fundamental, ya que una falla en este
elemento puede provocar desprendimientos totales que deriven en dafios materiales, lesiones
graves o incluso consecuencias fatales(Obu, 2017). Casos documentados a nivel internacional y
reportes de usuarios evidencian que los mecanismos actuales presentan problemas de disefio,
materiales insuficientes y dificultades de instalacion, lo que compromete su confiabilidad (B&W
Custom Truck Beds, Inc., 2021).

Ante este escenario, surge la necesidad de estudiar los sistemas de acople disponibles en el
mercado, analizar sus fallas mas recurrentes y comprender como estos problemas afectan la
seguridad vial. Esta investigacion se propone abordar dichas necesidades mediante un proceso
metodolodgico que incluye la identificacion de fallas, la evaluacion de su impacto y el desarrollo
de una alternativa de disefio orientada a mejorar la seguridad, facilidad de uso y resistencia del
pasador.

El estudio incorpora andlisis normativos, revision de materiales, evaluacion del
funcionamiento actual de los pasadores comerciales y la aplicacion de herramientas de ingenieria
como AMFE e Ishikawa, que permiten estructurar el diagnostico del problema. A partir de estos
elementos, se plantea un redisefio integral del sistema de acople y se definen las etapas de

validacion tanto mecanicas como de usabilidad.



Objetivo general

Desarrollar una propuesta de redisefio de sistema de aseguramiento del pasador utilizado
en enganches, mediante la incorporacion de un material de mayor resistencia en el pasador y una
mejora en el método de instalacion, con el fin de aumentar la confiabilidad del sistema y reducir
los riesgos de desprendimiento asociados a fallas mecanicas, defectos de disefio y errores de

montaje

Objetivos especificos

e Analizar los principales sistemas de acople y pasadores utilizados en remolques
mediante una revision de productos comerciales, antecedentes técnicos y reportes
de usuarios, identificando sus mecanismos de funcionamiento, materiales utilizados
y fallas.

e Desarrollar metodologias a partir de los resultados del anélisis funcional, de AMFE
y del diagrama de Ishikawa definiendo las problematicas criticas detectadas.

e Realizar propuestas de disefio en bace a requerimientos y problemas a solucionar
en base a resultados de las metodologias.

e Fabricar el prototipo virtual mediante software CAD y fisico mediante impresion
3D, implementando el redisefio a partir de los requerimientos obtenidos del analisis
de AMFE y del diagrama de Ishikawa.

e Validar el nuevo disefio ejecutando pruebas de usabilidad con usuarios y andlisis
estructural mediante simulaciones en software, comparando su desempefio frente
al sistema base en términos de tiempo de instalacion, facilidad de uso percibida y

factor de seguridad.



Declaracion de uso de Inteligencia Artificial
En el presente trabajo se utilizé inteligencia artificial, especificamente la herramienta
ChatGPT, exclusivamente como apoyo para la mejora de la redaccion y la correccion ortografica
y gramatical del documento. Se declara que el contenido final, asi como los analisis, resultados y
conclusiones presentados, son de exclusiva autoria del autor y constituyen su total responsabilidad
académica, no habiéndose empleado la inteligencia artificial para la generacion de contenido

técnico ni para la toma de decisiones metodolédgicas.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO



1. Marco tedrico
En este capitulo se presentan los conceptos y antecedentes tedricos que sirven como base
para el desarrollo de la investigacion. Se abordan temas relacionados con los sistemas de acople
para remolques de baja carga, sus componentes, las normativas aplicables, los materiales utilizados
y las principales fallas que pueden presentarse durante su uso.
1.1. Antecedentes

El uso de remolques por parte de vehiculos particulares ha aumentado de manera
significativa, especialmente en temporadas de alta circulacion. Sin embargo, este aumento en su
utilizacion también ha traido consigo un mayor nimero de accidentes asociados a fallas en los
sistemas de enganche, donde los pasadores cumplen un rol fundamental para mantener unido el
remolque al vehiculo. Cuando estos elementos fallan, las consecuencias pueden ser graves y, en
muchos casos irreversibles.

Un ejemplo de esto ocurrié en EE. UU en el 2010, cuando un remolque mal asegurado se
desprendi6 del vehiculo en movimiento y caus6 la muerte de 2 menores de edad. La investigacion
revelo que el sistema no contaba con un clip de seguridad ni con la cadena de seguridad obligatoria,
ambos elementos destinados a evitar la separacion total del remolque en caso de que este fallara.
Este hecho marca un precedente sobre las consecuencias que puede tener una falla en este tipo de
sistemas.

Seglin datos de la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), mas de 20.000
personas resultan heridas cada afio en accidentes relacionados con remolques, muchos de los
cuales estan directamente vinculados a pasadores defectuosos, mecanismos de bloqueo mal
disefiados o instalaciones inadecuadas (Obu, 2017). Estas cifras reflejan que no se trata de eventos

aislados, sino de una problematica recurrente que afecta a miles de personas anualmente.



A esto se le suma el llamado a revision realizado a la empresa B&W Trailer Hitches debido a un
defecto de seguridad en pasadores de enganche con cerradura de acero inoxidable de 5/8”,
comercializado entre el 2020 y el 2021. La empresa detecto que el mecanismo de bloqueo podia
desbloquearse sin el uso de la llave y con una rotacion minima, lo que generaba el riesgo de que
el pasador se desprendiera durante su uso normal. Esta situacion hacia posible que el remolque se
separara completamente del vehiculo de forma inesperada, exponiendo a los usuarios y a terceros

a un alto riesgo de accidente (B&W Custom Truck Beds, Inc., 2021).

Figura 1

Sistema remolque

Fuente: (kiaaccesorios.cl, s. f.)

Con el fin de contextualizar el analisis en la Figura 1, se ha destacado en color amarillo la
pieza seleccionada para el estudio, correspondiente al pasador que vincula la estructura del

vehiculo con el componente que sostiene la esfera metalica.



1.2. Enganches encontrados en el mercado en general:
Los enganches encontrados en el mercado nacional como en el extranjero coinciden, en su
mayoria, en utilizar el mismo tipo de conexion para unir o fijar las piezas del vehiculo al perfil que
incorpora la esfera de metalica. Las principales diferencias que se observan en aquellos modelos

que se fijan de forma permanente o semi permanente al vehiculo.

1.2.1. Pasador con bloqueo

Este consiste en un pasado como se ve en la Figura 2 y Figura 3 el cual se fija mediante
una un enganche que se puede cerrar o abrir mediante una llave para asegurar que este no se
extraiga.(Amazon.com: TowWorks 5/8" Pasador de bloqueo de enganche para remolque, 5/8" :

Automotriz, s. f.)

Figura 2

Pasador con bloqueo

Fuente: Amazon.com CZC AUTO.



Figura 3

Pasador en uso

Fuente: Amazon.com CZC AUTO.

Existen algunas variaciones como en la Figura 4 en donde este sistema trae un mecanismo
que reduce la vibracion del remolque lo que evita los sonidos generados por los movimientos del
auto entre otros.

Figura 4

Pasador con retenedor antivibracion

Fuente: Amazon.com .



1.2.2. Pasador con clip de seguridad:
Este al igual que el anterior es un pasador con la diferencia que a este por una perforacion
se pase un clip que asegura este para que no se salga de su lugar como se ve en la Figura 5 este

viene en su kit con el clip de seguridad.

Figura 5

Pasador con clip de seguridad

Fuente: Amazon.com.mx.

1.2.3. Sistema de enganche automadtico

Este es un sistema que esta tanto de manera vertical como horizontal como se ve en la
Figura 6 y Figura7 este funciona accionando un mecanismo que a la introduccion la barra en el
conector este se engancha automaticamente y se bloquea algunos sistemas poseen una cerradura

para impedir que estos se puedan quitar sin consentimiento (Enganche de remolque desmontable,

s. ).
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Figura 6
Enganche vertical

Fuente: Remolques Zabala.

Figura 7
Enganche horizontal

Fuente: Remolques Zabala.

1.2.4. Conexion por pernos

La conexion entre esta y el vehiculo es mediante pernos para unir la esfera de metal al
soporte lo cual lo hace un sistema lento y tedioso por las piezas que se deben tener en cuenta para
poder armar el sistema la Figura 8 es un caso demostrativo de lo que no se tomara en cuenta para

este trabajo.
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Figura 8
Soporte fijo

Fuente: Kit Soporte.

Como andlisis de las conexiones encontradas se ve que la tendencia en la gran mayoria de
los productos siempre es un pasador al cual se le agrega algo, por lo que, como futura propuesta
podria ser evaluar una conexion que no sea un pasador y analizar las otras encontradas de cambio
rapido.

Para generalizar estos tipos de conexiones se aprecia que cada una de esta tiene cierta
ventaja con las otra y en general estas serian la cantidad de piezas para unir y el método de como

se afianza la conexion entre el auto y el perfil que sostiene la esfera.

1.2.5. Materiales utilizados en pasadores comerciales

Los pasadores utilizados en los sistemas de enganche para remolques suelen fabricarse
principalmente en aceros al carbono de baja aleacion, aceros inoxidables o en algunas ocasiones
en aceros endurecidos mediante tratamientos térmicos. La seleccion del material depende del
fabricante, del costo de produccion y del nivel de resistencia requerido para cada tipo de remolque.

Sin embargo, la literatura técnica y las fichas de fabricantes muestran que muchos pasadores
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disponibles en el mercado estdn diseniados mas para uso general que para cargas ciclicas severas,
lo que contribuye a fallo en estos. Los materiales mas utilizados son:

e Acero al carbono (A36, SAE 1020): Es uno de los materiales mas utilizados debido

a su bajo costo y facilidad de fabricacion. Se emplea comunmente en pasadores

con clip y pasadores estandar de enganche.

e Acero inoxidable (AISI 304 / 316): Algunos pasadores de mayor costo incorporan
acero inoxidable, principalmente para aplicaciones maritimas o de alta exposicion

a humedad.

1.3. Analisis de equipo existente
1.3.1. Anadlisis de Contenido Cuantitativo de Reseiias de Usuarios
La forma de recoger datos fue a través de evaluar los comentarios de los consumidores en
plataformas en linea en donde se busco los comentarios mas negativos hacia el producto y resaltar
las causas senaladas por los consumidores ( Opiniones de clientes: Rhino USA , s. t.).
Ademas, aparte de los datos de los usuarios, existe un caso de una empresa que vende pasadores
con bloqueo el cual por problemas de disefio fallaban bajo ciertas condiciones por lo cual la
empresa los recogid y saco del mercado esto fue en Canadé y la empresa fue Reese(Government

of Canada, 2025).

1.4. Problemas de las conexiones

Se identificaran los fallos que presentan los diferentes tipos de pasadores le mercado.
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1.4.1. Pasador con bloqueo
Estos pasadores presentan diferentes tipos de problemas, y algunos de estos se mantienen
entre distintas marcas, de los cuales algunos son criticos por el hecho de comprometer la integridad
de la conexion, lo que puede provocar incidentes por los problemas que detectan y documentan
los usuarios, los cuales son los siguientes:
e Desgaste prematuro y fallas estructurales:
Como se muestra en la Figura 9 se ha detectado un desgaste excesivo del pasador
en periodos de uso cortos, esto acompafiado de deformaciones ¢ incluso rotura del
componente. Estas fallas estructurales comprometen directamente la integridad del
sistema de enganche y puede generar distintos niveles de riesgo segln la carga
transportada y las condiciones de operacion del remolque (Opinion de Amazon de
Rhino USA., s. 1).

Figura 9
Desgaste de pasador

Fuente: Amazon de Rhino USA.
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e Compatibilidad dimensional:
Incompatibilidad dimensional asociadas al largo util estandar de los pasadores, el
cual, suele ser de aproximadamente de 2”. Esto provoca que el sistema de cierre no
logre encajar en determinados perfiles de enganche, impidiendo un cierre completo
y seguro del pasador.

e Fallas en sistema de cierre:
Entre los problemas mas recurrente se encuentran las fallas del mecanismo de
cerradura, estas se asocian principalmente a la liberacion involuntaria del pasador
este producto de las vibraciones del vehiculo, asi como también por la baja
durabilidad frente a condiciones ambientales adversas. En multiples casos, el
mecanismo de bloqueo deja de funcionar correctamente, inutilizando la llave por

lo que los usuarios deben cortar el pasador para poder liberar el perfil de enganche.

1.4.2. Pasador con clip de seguridad

Este tipo de pasador presenta dificultades durante la instalacion y el retiro del clip de
seguridad, ya que el clip no siempre logra alinearse correctamente con la perforacion del pasador.
Esta falta de calce adecuado dificulta su insercidon, haciendo que el proceso sea lento y poco

eficiente(Opiniones de clientes: REESE Pin y clip, s. f.).
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1.5. Resumen de problemas

Los problemas identificados en los pasadores se obtuvieron a partir de una revision de
productos comerciales, el analisis de resefas y reportes de usuarios en plataformas de venta en
linea y la consulta de antecedentes técnicos y llamados a revision emitidos por fabricantes y
organismos oficiales. Estas fuentes permiten identificar fallas observadas en condiciones reales de
uso, confirmando que se trata de una problematica recurrente y no de casos aislados.

En este contexto los pasadores constituyen un elemento critico de seguridad, ya que, su
falla puede provocar el desprendimiento total del remolque en movimiento, generando accidentes
como anteriormente se menciona. Tanto los antecedentes como la recopilacion de datos de usuarios
demuestran fallos de disefio, desgaste prematuro, deficiencias en los sistemas de bloqueo y
dificultades de uso las cuales afectan la confiabilidad del sistema. Esto evidencia la necesidad
urgente de mejora del disefio, la resistencia mecanica, la eficiencia del bloqueador y la facilidad
de uso de los pasadore.

Los problemas principales de los pasadores son:

Con bloqueo:

e Desgaste prematuro, reduciendo la vida util del componente.

e Deformaciones y cortes del pasador, con alto riesgo de desprendimiento.

e Problemas de compatibilidad dimensional, que impiden un cierre completo.

e Fallos en la cerradura por vibraciones, provocando desbloqueos involuntarios.

e Bloqueo del mecanismo por condiciones climaticas, impidiendo su apertura.

e Necesidad de cortar el pasador para liberarlo, por fallas del sistema de cierre.

e Fallas de disefo reconocidas por el fabricante, evidenciadas en retiros de mercado.

¢ Instalacion incorrecta del pasador, por falta de conocimiento o apuro.
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Con clip de seguridad:
e Dificultad y lentitud en el uso del clip, afectando la rapidez de conexion.

e Alto riesgo de mala instalacion, por errores humanos en el montaje.

1.6. Empresas proveedoras
Las empresas que reparten estos productos estos son en Amazon esta se encuentran

ubicadas en Estados unidos:

e Rhino USA
e TowWorks
e REESE

Algunas de las empresas que distribuyen en Chile que distribuyen estos productos son:
e MercadoLibre Chile

e Metalbert Ltda

1.7. Normativa

1.7.1. Clasificacion segun SAE J684 (EE. UU.)

“Esta norma SAE abarca los acoplamientos, enganches y cadenas de seguridad utilizados
en todo tipo de remolques o vehiculos remolcados cuyo peso bruto vehicular (GVWR) no supere
los 4540 kg (10 000 1b). Esto incluye remolques utilitarios, para embarcaciones, de camping, de
viaje y para usos especiales, que suelen ser remolcados por turismos convencionales, vehiculos
comerciales ligeros, camionetas ligeras y vehiculos de pasajeros multiusos. Este documento esta
destinado principalmente a acoplamientos y enganches de rétula. No debe interpretarse como una

limitacion a este tipo unicamente, sino que debe aplicarse, cuando corresponda, a los de tipo anillo
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y pivote, de horquilla y pasador o cualquier otro medio de traccion disefiado para este fin.”

(J684 _201405: Trailer Couplings, Hitches, and Safety Chains--Automotive Type - SAE

International, s. f.).

Esta clasifica los didmetros y resistencias del enganche en 5 clasificaciones, esta normativa

americana.

Tabla 1

Clasificaciones de pesos

Categoria
s (kg)

Capacidad de remolque

Carga vertical Diametro de la bola

maxima (kg)

(pulgadas)

Clase I Hasta 907 kg
Clase II Hasta 1.588 kg
Clase III Hasta 2.268 kg

Clase IV Hasta 4.536 kg
Clase V Hasta 7.500 kg

Hasta 90 kg
Hasta 150 kg
Hasta 230 kg

Hasta 450 kg
Hasta 750 kg

1-7/8” (47,6 mm)
1-7/8” 02 (50,8 mm)
2” (50,8 mm)

2” o 2-5/16” (58,7
mm)

2-1/2” (63,5 mm)

Fuentes: (Reglamento n.o 55 de la (CEPE) 2018)

1.7.2. Clasificacion segun el reglamento S5 de la Cepe/Onu (Europa)

En Europa, los enganches se clasifican segtin su tipo y aplicacion especifica:

e Tipo A — Enganches de bola fijos, para remolques ligeros y caravanas.

e Tipo B — Enganches de bola desmontables, con un mecanismo de liberacion

manual.

e Tipo C — Enganches de bola retractiles, que pueden ocultarse cuando no estan en

uso.

e Tipo D — Enganches de horquilla o anillo (usados en vehiculos comerciales).
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e Tipo F — Enganches de bola con amortiguacion (anti-sway systems), usados en

caravanas.(Reglamento n.o 55 de la (CEPE) 2018).

1.7.3. Normativa en Chile

Para Chile los enganches de bola no estin normados por una ley o normativa
especificamente, pero estos deben tener ciertos cuidados dependido del peso del carro el cual
lleven ya que segun la ley de transito el carro cargado no puede sobrepasar los 750 kg de peso y
en conjunto con el vehiculo, el peso total no puede exceder los 3.500 kg, no existe una norma legal
ni reglamentaria alguna que limite el tipo de vehiculo que pueda utilizar un carro de arrastre”.

Segun la LEY 18.290 el carro debe contar con luz de freno y contar con permiso de

circulacion.(Biblioteca del Congreso Nacional | Ley Chile, 1984).
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2. Metodologia

En este capitulo se presentan las metodologias empleadas para el andlisis de las fallas
detectadas en los pasadores del sistema de enganche. Dichas metodologias permiten identificar las
causas de los problemas observados y establecer los criterios necesarios para orientar el proceso

de andlisis y toma de decisiones a partir de la informacion obtenida.

2.2. Metodologia AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efectos)

Esta metodologia se considera una herramienta de andlisis preventivo para identificar y
valorizar prioritariamente fallos en productos, procesos y sistemas para prevenir errores antes que
aparezcan el objetivo de esto es aumentar la seguridad, calidad y fiabilidad del producto que se
estd analizando (AMFE, 2022). Esta apunta a los siguientes puntos:

e Detectar fallos potenciales.

Evaluar su impacto sobre el usuario.

Prioriza acciones de mejora.

Reducir o eliminar riesgos.

En este caso, la metodologia estd orientada al redisefio o a la mejora del producto
(American Society for Quality [ASQ], 1997.), en funcion del tipo de solucidon que se busque aplicar
al problema detectado a través del analisis. El redisefio consiste en evaluar un disefio existente, ya
sea funcional o no, con el proposito de identificar sus limitaciones y areas de oportunidad, a partir
de las cuales se pueden proponer modificaciones que den origen a un nuevo disefio mejorado, el
cual incluso puede conservar ciertos componentes del modelo original.

La mejora por otro lado consta de realizar ajustes técnicos, funcionales, estéticos, o de

calidad a un producto con el fin de aumentar su valor, reducir sus costos, prolongar su vida util,
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mejorar la experiencia del usuario o cumplir nuevas exigencias por normativas o

tecnologia(Ulrich, 2013.).

Para poder aplicar AMFE se utiliza la Tabla 2, en la cual identifican los modos de falla del
sistema, describiendo su forma de ocurrencia, las causas asociadas y los efectos que generan sobre
el desempefio y la seguridad del pasador. Cada modo de falla es evaluado mediante tres criterios
de ponderacion: S(severidad) este representa el impacto de la falla, O(ocurrencia) indica la
probabilidad de que la falla se presente y D(deteccion) refleja la capacidad para identificar fallas
antes de que ocurran. A partir de estos criterios se calcula el nimero de prioridad de riesgo NPR
este es el producto de S*O*D, el cual permite jerarquizar los modos de falla segun su nivel de
criticidad(Dominguez, 2024). Este analisis constituye la base para priorizar acciones de mejora y
definir de manera objetiva qué componentes o zonas del pasador requieren ser intervenidas en el

proceso de redisefio.



Tabla 2

Aplicacion metodologia AMFE

Funcion del Modo de Efecto de la Causa de la S NPR Acciones
sistema falla falla falla recomendadas
Pérdida de . Seleccion de
. . Material
Mantener el Desgaste resistencia . acero de mayor
. inadecuado, . .
remolque unido  prematuro del estructural, . 9 378 resistencia,
. - cargas ciclicas, .
al vehiculo pasador posible : . tratamientos
o vibraciones L.
desprendimiento térmicos
- . Ajuste deficiente, Sobrecarga, A}lmento'd_e
Resistir carga Deformacion . . diametro 1til,
holguras, riesgo flexion por mal 10 360 o
estructural del pasador . rediseflo
de corte ajuste .
geométrico
Andlisis de
Retener el Corte del Desprendimiento Fatiga del fatiga, uso de
remolque de instantaneo del material, 10 350 coeficientes de
pasador .
forma segura remolque sobrecarga seguridad
mayores
Disefio no
. . Largo . . . Pasadores
Garantizar cierre . > Cierre incompleto  universal, falta ..
insuficiente 9 378 telescopicos o
completo del enganche de o
del pasador N disefio modular
normalizacién
Fallo de la Redisefio del
Evitar liberacion Desbloqueo del Sistema de sistema de
. . cerradura por . g 10 360 .
involuntaria . - sistema en marcha  bloqueo débil bloqueo o cabio
vibracion
de este
.. Bloqueo de la . Oxidacion, Proteccion IP,
Permitir Usuario no puede . sellos, acero
cerradura por . suciedad, 7 294 L
apertura segura . liberar el pasador inoxidable
clima humedad
tratado
Instalacion Rieseo de Falta de Redisefio de la
Instalacion incorrecta del £0 ¢ capacitacion, 10 560 forma de
desprendimiento . o,
pasador apuro instalacion
Seguridad del No uso de Desprendimiento Negligencia . Sistema
. cadenas de : . 420 integrado que
sistema . total sin respaldo del usuario .
seguridad obligue su uso

Fuente: Elaboracion propia

A partir del analisis de los resultados
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obtenidos mediante AMFE, se identifica que el

sistema de enganche de remolques presenta que los pasadores y sus mecanismos asociados como

un punto critico de seguridad, ya que estos pueden fallar de multiples maneras, generando un riesgo

de desprendimiento del remolque y poniendo en peligro tanto a los ocupantes del vehiculo como

a terceros. Estas fallas combinan diferentes factores como el diseno deficiente, materiales

inadecuados, falta de normalizacion, condiciones ambientales y errores humanos, esto deja ver que
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este sistema carece de robustez estructural y caracteristicas que aseguren una correcta instalacion
por parte del usuario. Las causas principales se relacionan con fatiga de material, sobrecarga,
vibraciones, disefio no universal, suciedad u oxidacion y negligencia por parte del usuario al
instalar el pasador.
El analisis AMFE evidencia la necesidad urgente de redisefiar el sistema de enganche, esto

puede ser realizando alguno de los siguientes cambios en el pasador:

e Materiales y geometrias de mayor resistencia.

¢ Bloqueos mas robustos y resistente a vibraciones.

e Indicadores para la correcta instalacion.

e Sistemas que obliguen al uso de elementos de seguridad.

e Tratamientos y sellos contra el clima, humedad y corrosion.

e Mayor estandarizacion y normalizacion dimensional.

2.3. Diagrama de Ishikawa
Con el objetivo de identificar las causas asociadas al mal funcionamiento del bloqueador,
se elabor6 un diagrama de Ishikawa, el cual se presenta en la Figura 10. Esta herramienta permite
organizar y analizar de manera estructurada los factores que pueden influir en la aparicion del
problema, agrupando las posibles causas en diferentes categorias. De esta forma, se facilita la

identificacion de los factores que contribuyen al mal funcionamiento del bloqueador.
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Figura 10

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO
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Fuente: Elaboracién propia

El diagrama causa efecto presentado en la Figura 10 permite identificar y estructurar las
principales causas de contribuyen a las fallas del sistema actual del pasador, evidenciando que
estas se asocian principalmente a condiciones ambientales, desgaste de materiales y errores durante
la instalacidn, la organizacion de estas causas muestra que el problema no es causado solo por un
factor, sino a una combinacion de variables de disefo, materiales y uso por parte del usuario. Este
analisis respalda la necesidad de un redisefio mas robusto, que incorpore mayor proteccion frente

al clima y facilite una instalacion correcta, reduciendo la dependencia de la precision del usuario.
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2.4. Causa problema impacto
En la Tabla 3 se muestra la relacion entre las causas identificadas, el problema asociado y
el impacto en el sistema de enganche de remolques, en donde se consideran las fallas del pasador
y los mecanismos de bloqueo.
Tabla 3

Causa, problema, impacto

Causa Problema Impacto

El sistema de enganche
El remolque puede desprenderse

presenta limitaciones en disefio,
parcial o totalmente en movimiento,

materiales y proteccion frente a

Mal generando accidentes graves, dafios

vibraciones, clima y cargas
funcionamiento del materiales, pérdida de carga y riesgos para

variables. Ademas, existen errores
bloqueador. terceros. También afecta la seguridad vial

de instalacion y falta de

y reduce la confianza del usuario en el
estandarizacion entre

sistema.
componentes.

Fuente: Elaboracion propia
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En este capitulo se presenta la propuesta de disefio desarrollada para mejorar el sistema de

bloqueo del pasador utilizado en remolques de baja carga. Para ello, se definen los requerimientos

de disefio, se analizan las alternativas propuestas y se describe la solucion final seleccionada.

3.1. Requerimiento del disefio

Los requerimientos que debe cumplir el pasador son en bace a la funcion de su rol principal

que consiste en asegurar la conexion entre la estructura del vehiculo y la de estructura de soporte

de la esfera metdlica del enganche. Asimismo, estos requerimientos buscan abordar y corregir las

problematicas encontradas en la Tabla 2 y Figura 10, relacionadas con fallas de disefio,

materialidad, bloqueo y errores de instalaciéon. En la Tabla 4 se muestran los requerimientos

definidos a partir de la informacién y del andlisis realizado.

Tabla 4
Requerimientos a cumplir en nuevo diserio
Categoria Requerimiento Justificacion

Funcional El pasador debe asegurar el perfil Fallas criticas detectadas en
sin desprendimiento accidental. AMFE.
El pasador debe fabricarse con

. . . . Reduce desgaste,
Materiales un material de alta resistencia s
L . deformacion y corte.
mecanica y fatiga.
, . El cierre debe evitar error Minimiza errores de

Mecanico . . .,

humano o reducirlo instalacion humana.
. El sistema debe evitar liberacion  Fallas asociadas al bloqueo

Seguridad . . .

por vibracion. tradicional.
- ., Mejora la experiencia del
Usabilidad Operacién en pocos pasos. Jor p
usuario.
e D i I rfil Andar ranti n
Compatibilidad ebe ajustarse a perfiles estandar  Garantiza uso co

seguin SAE J684.

remolques existentes.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Propuesta diseiio

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 2, donde se identifican los puntos criticos
del pasador, y del andlisis presentado en la Figura 10, que evidencia que las fallas del sistema
responden a maultiples factores, se determind que el pasador del sistema de enganche es un
elemento critico de seguridad. Este al presentar fallas asociadas al desgaste, deformaciones, corte
por fatiga, sensibilidad a vibraciones, errores de instalaciones por parte del usuario entre los s otros
problemas detectados sefialados en la Tabla 2 y Figura 10, lo que genera un riesgo de
desprendimiento del remolque. En consideracion de estos problemas encontrados, la siguiente
propuesta de disefio se centrara en el redisefo priorizando dos problematicas del pasador:

e Seleccion de un nuevo material con mayores propiedades mecénicas, capaz de
resistir cargas ciclicas y esfuerzos de corte y flexion que se producen por el uso del
remolque. El objetivo es disminuir los modos de falla identificados en la Tabla 2,
especialmente el desgaste, la deformacion y la fatiga del pasador.

e Desarrollo de un sistema de cierre alternativo orientado a reducir los errores de
instalacion por parte del usuario, con el propdsito de mejorar la confiabilidad del
mecanismo de bloqueo del pasador. Este sistema se concibe con la intencion de
minimizar el riesgo de liberaciones accidentales asociadas a fallas del bloqueo
tradicional y a las vibraciones generadas durante el uso del remolque. Si bien en
esta etapa no se realizan ensayos especificos de vibracion, el disefio busca
incorporar principios mecéanicos que favorezcan un cierre estable y auto asegurado
frente a este tipo de solicitaciones.

En este nuevo disefio se evaluard la resistencia a la traccion mediante pruebas de elementos

finitos realizadas en el software fusion 360, en su médulo de simulacion de tension estatica. Asi
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como pruebas de usabilidad con usuarios en donde se evalta el tiempo de montaje del pasador y
el funcionamiento del nuevo sistema de cierre, comparando el desempefio frente a un pasador
comercial con bloqueador convencional. Estas evaluaciones permitiran determinar si el disefio
propuesto representa una mejora en términos de seguridad percibida, facilidad de uso, y capacidad

estructural.

3.3. Primeras propuestas:

En estos disefios Figura 11 y Figura 12 se tomd como referencia el principio de
funcionamiento de los pasadores utilizados en bicicletas, los cuales incorporan un tope fijo en uno
de sus extremos y un mecanismo excéntrico en el otro, permitiendo generar el apriete necesario
para asegurar y fijar el pasador de forma rapida y eficiente.

La Figura 11 muestra la primera idea de la forma y funcionamiento del pasador.

Figura 11
Propuesta preliminar

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 12 funciona con el mismo principio que la Figura 11, en esta las medidas son a
escala real y cambia el mecanismo por el cual se fija el pasador por una argolla con un retenedor

que funciona como fijador del pasador manteniéndolo fijo durante su uso.
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Figura 12
Segunda propuesta

R

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Propuesta final:

La propuesta que corresponde a la Figura 13 consiste en un pasador con un mecanismo
interno el cual estd dentro de le cuerpo del pasador este se fija al perfil receptor de la estructura
que esta fija en los vehiculos, este incorpora un conjunto de soporte moviles accionados por un
engranaje y una cremallera el cual introduce o libera los pasadores del perfil, este reemplaza el
sistema tradicional de un tnico pasador con bloqueo. En el nuevo disefio, al girar el engranaje con
una llave Allen, las cremalleras desplazan simultaneamente los pasadores laterales, permitiendo
liberar el perfil interior que sostiene el coco metalico del remolque. Este mecanismo es el que
permite el acoplamiento y desacoplamiento, este disefio pretende reducir el tiempo de operacion y
eliminar la necesidad de que el usuario alinee manualmente un tnico pasador, disminuyendo asi
los errores humanos.

Ademas, el sistema incorpora tensores internos tipo resorte, los cuales devuelven
automaticamente los pasadores a su posicion de cierre una vez que el perfil interior esta

correctamente insertado. Este principio de cierre automatico pretende disminuir significativamente
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las fallas por instalacion incorrecta, ya que, la seguridad del sistema no dependeria de ejecutar de
manera precisa un paso manual como en los bloqueadores convencionales. Ademas, con la fuerza
constante generada por los tensores se espera que se minimice el riesgo de liberacion involuntaria
por vibraciones, una falla critica identificada en el AMFE.

En términos estructurales, el pasador se redisefio utilizando acero aleado AISI 4140, ya que
es un acero de aleacion de cromo-molibdeno conocido por su alta resistencia a la traccion, buena
resistencia a la fatiga y excelente tenacidad. Pertenece a la familia del acero SAE-AISI y se utiliza
ampliamente en automotriz, petrdleo y gas, fabricacion de herramientas y fabricacion de equipos
pesados.

La Tabla 5 muestra las propiedades mecanicas de AISI 4140, ASTM a36 y AISI 304

Tabla §
Propiedades mecanicas de AISI 4140, ASTM a36 y AISI 304
AISI 4140 (tratado AISI 304
Propiedad ASTM A36
térmicamente) (recocido)
Resistencia a la
850-1000 MPa 500-750 MPa 400-550 MPa
traccion
Limite eléstico ~ 655 MPa > 190 MPa > 250 MPa
Resistencia a la Baja a
Moderada a alta Baja a moderada
fatiga moderada
Moédulo de
205 GPa 193-200 GPa 200 GPa
elasticidad
Densidad 7.85 g/cm? 7.9 g/cm? 7.85 g/em?

Nota. Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de ASM International (2020), ASTM

A36/A36M-19 (2019).
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A partir de la Tabla 5 se puede apreciar que todos los valores de AISI 4140 son superiores
al de ASTM a36 y a AISI 304 por lo que al cambiar el acero del pasador este tendra:
e mayor resistencia al desgaste.
e mayor limite elastico.
e clevada resistencia a esfuerzos de corte y flexion.
¢ buena tenacidad frente a impactos.

e vida util prolongada en aplicaciones sometidas a vibraciones.

En la Figura 13 se puede apreciar el disefio final del prototipo modelado en el software
fusion 360.

Figura 13
Propuesta final

Fuente: Elaboracion propia —



3.5. Planimetria del prototipo

A continuacion, se mostraran los planos de fabricacion del prototipo los

encontraran en el anexo adjuntados. (ver anexo 1)

Figura 14
Plano despiece prototipo
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Fuente: Elaboracion propia
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cuales se

Como se observa en la Figura 14 el prototipo se compone por los soportes de los pasadores,

un engranaje, un rodamiento, la bace, una carcasa para cerrar el mecanismo y pernos y tornillos

para fijar el prototipo al perfil y fijar la carcasa a la bace.



Figura 15
Planimetria carcasa
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Fuente: propia

Figura 16
Planimetria bace
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 17
Planimetria soporte cremallera
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Fuente: Elaboracion propia

3.6. Prototipo fisico

En la Figura 18 se puede apreciar las piezas impresas del prototipo antes de ser ensamblado.

Figura 18
Foto del prototipo fisico

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 19 se puede apreciar el prototipo ensamblado.

35
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Figura 19
Prototipo armado

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Modelo funcional 3D

Figura 20
Modelo funcional digital

T,

La Figura 20 hace referencia a el momento de esta montada del receptor de acople, en

anexo de mostrar video y modelo tridimensional del prototipo. (ver anexo 2 y 3)
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3.8. Costos prototipo
El costo aproximado de los materiales del prototipo es de $44.088 cullo detalle se encuentra
en la Tabla 6. Este fue fabricado mediante impresion 3D, principalmente debido a la facilidad de
fabricacion, la rapidez en la produccion de piezas y la eficiencia para realizar pruebas de
componentes, ajustes y verificaciones de calce entre los distintos elementos del conjunto.
Tabla 6

Precio de materiales

ftem (IVA incluido) Cantidad Pr§c19 Total Tienda
Unitario
Rodamiento(5x8x2,5mm) 1 $1.117  $1.117  https:/tinyurl.com/4rzhbpkm
Tornillo M3x10 1 $6.000 $6.000 https://tinyurl.com/2nc8yikw
Resorte de tension 1 $978 $978  https://tinyurl.com/2xhawx6v
Perno cabeza plana .
1 $390 $390 https://tinyurl.com/3zc2b6dk
M4x12
Pasador 1 $1.099 $1.099 https://tinyurl.com/3uj5hcb8
Rollo de PLA 2 $15.290 $30.580 https://tinyurl.com/4w3hdbnb
Tornillo M3x4 4 $981 $3.924 https://acesse.one/DyDdV

Total $44.088

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 6 hace referencia solo a los costos en materiales del prototipo, en este caso los

materiales utilizados para la realizacion de pruebas y fabricacion final del prototipo.


https://tinyurl.com/4rzhbpkm
https://tinyurl.com/2nc8yjkw
https://tinyurl.com/2xhawx6v
https://tinyurl.com/3zc2b6dk
https://tinyurl.com/3uj5hcb8
https://tinyurl.com/4w3hdbnb
https://acesse.one/DyDdV

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
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4. Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al prototipo
desarrollado. Se analizan los tiempos de operacion, la percepcion de los usuarios y el
funcionamiento del sistema en comparacion con un pasador convencional. Ademads, se exponen
los resultados de las simulaciones realizadas para evaluar el comportamiento estructural del
material seleccionado. A partir de estos resultados, se busca determinar si la propuesta desarrollada

constituye una mejora respecto al disefio original.

4.1. Pruebas comparativas

En este capitulo se analizan las pruebas comparativas del redisefio contra el pasador
original, en donde se realizaron pruebas individuales con usuarios, con el objetivo de medir y
comparar el tiempo necesario para ejecutar el proceso de montaje y desmontaje, asi como evaluar
la usabilidad del prototipo, considerando la facilidad de uso, la comprensién del mecanismo y la
percepcion general del sistema, tanto en el modelo base como en el sistema mejorado.

La prueba fue aplicada a un total de 11 participantes. Cada uno ejecuto la misma tarea en
ambos modelos, registrando los tiempos de operacion junto con observaciones relacionadas con la
facilidad de uso, la compresion del mecanismo y la percepcion del redisefio. Ademads, los
participantes completaron una ficha de evaluacidn en la que expresaron su percepcion respecto al
prototipo después de realizar la prueba.

Con esto se obtuvieron datos cuantitativo y cualitativo sobre el desempefio de del nuevo
disefio, particularmente sobre la eficiencia, ergonomia y reduccion de tiempo percibida con las
pruebas. Esta informacion permitird determinar si el redisefio ofrece mejoras significativas en

comparacion con el producto original.
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En las Figuras 21 y 22 se documentan las pruebas de usabilidad realizadas con usuarios,
en las cuales se evalua el funcionamiento de ambos sistemas de acople. Durante estas pruebas se
midi6 el tiempo requerido para fijar y liberar el perfil mediante el pasador, asi como aspectos
asociados a la ergonomia, facilidad de uso y comprension del mecanismo, con el fin de determinar
cual de los sistemas resulta mas comodo e intuitivo para el usuario.

Se entregaran las respuestas dadas por los usuarios que realizaron las pruebas en donde
los que estuvieron de acuerdo en rellenar el documento y el registro de las pruebas. (ver anexo 4 y

5)

Figura 21
Fotografia de usuario realizando pruebas con pasador

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22
Fotografia de usuario realizando pruebas con prototipo

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Analisis de resultados
Las mediciones de tiempo realizadas a 11 usuarios muestran una diferencia significativa
entre el sistema bace y el prototipo. El tiempo promedio del acoplado y desacople son de 35
segundo en el original esto se puede ver en la Tabla 7 y en el prototipo fue de 11 segundos se puede
ver en la Tabla 8, esto representa una reduccion del 69% de tiempo.
La reduccion porcentual del tiempo se calculdo mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1
Porcentaje de reduccion

T, —T
L 2100

Reduccién (%) =
1

Donde T; corresponde al tiempo inicial del proceso y T,al tiempo final obtenido tras la

35s—11s
Reduccidén % = ——— x 100
35s
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24
Reduccion % = 3t X 100 = 68,57% = 69%

En base a estos resultados se el prototipo realiza el acople y desacople en un 31% del
tiempo del pasador base.
La Tabla 7 presenta el registro de toma de tiempos de acople y desacople del pasador bace

de cada uno de los usuarios registrados.

Tabla 7

Recopilacion datos de pasador Bace

Usuario Acople Desacople Tiempo T(s)
1 8 10 18
2 18 3 21
3 28 13 41
4 25 8 33
5 30 6 36
6 28 7 35
7 19 12 31
8 30 14 44
9 55 17 72
10 20 12 32
11 18 5 23

Tiempo Promedio B 35

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 8 presenta el registro de toma de tiempos de acople y desacople del prototipo de cada
uno de los usuarios registrados.
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Tabla 8

Recopilacion datos de prototipo

Usuario Acople Desacople Tiempo T(S)
1 11 3 14
2 3 2 5
3 4 2 6
4 8 3 11
5 10 2 12
6 8 4 12
7 7 3 10
8 8 5 13
9 11 5 16
10 6 5 11
11 6 4 10

Tiempo Promedio P 11

Fuente: Elaboracion propia

Puede apreciarse que entre los resultados obtenidos de la Tabla 8 existe una menor
variabilidad entre los tiempos registrados por los usuarios, lo que sugiere que su funcionamiento
es mas simple y menos dependiente de las capacidades del usuario. En cambio, los tiempos
asociados a la Tabla 7 presentan diferencias significativas, lo que refleja que su uso depende en
mayor medida de la destreza del usuario.

No obstante, durante estas pruebas también se identificaron fallas especificas en ambos
sistemas las cuales influyeron en el desempefio percibido. En el caso del pasador original, la falla
se relaciono con el proceso de instalacion, el cual requiere una alineacion correcta del cierre de la
chapa del bloqueador esto produjo que algunos usuarios no lograran asegurar correctamente el
sistema lo cual incrementa el riesgo de liberacion de este.

Respecto al prototipo, si bien el mecanismo permitié reducir errores de instalacion, se
detectaron fallas durante su operacion. Entre ellas, se observd que el desplazamiento de las
cremalleras no siempre es fluido, presentando atascos que interrumpian el movimiento de este.

Ademas, en algunos casos los pasadores se desacoplaban de las perforaciones y eso provocaba que
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estos se desalinearan y obligaba al usuario a reajustar manualmente el mecanismo para continuar

utilizando el prototipo.

4.3. Validacion de material
Con el fin de determinar si el material seleccionado para el nuevo pasador ofrece un
desempefio estructural superior al de los materiales comunmente utilizados en pasadores
comerciales, se realizd un andlisis comparativo de tensidon estatica utilizando el modulo de
simulacion de Autodesk fusion 360 este utiliza el criterio de Von Mises esta es una forma que
utilizan programas como Fusion 360 para saber si una pieza se va a deformar o no cuando esta
sometida a cargas. El software toma todas las fuerzas y tensiones que actuan sobre la pieza y las
resume en un solo valor de tension equivalente, llamado tension de Von Mises. Luego, este valor
se compara con el limite elastico del material.
o Silatension de Von Mises es menor que el limite eléstico, la pieza trabaja de forma segura.
o Sies mayor, el material comienza a deformarse de manera permanente.
El anélisis de Von Mises permite identificar las zonas mas exigidas del disefio y verificar
si el material elegido es adecuado antes de fabricar la pieza.
Para ello, se evaluaron tres materiales:
e Acero A36, representativo de aceros al carbono de baja aleacion usados en
pasadores econdémicos.
e Acero inoxidable AISI 304, utilizado en pasadores donde se prioriza la resistencia
a la corrosion.
e Acero aleado AISI 4140 tratado térmicamente, propuesto para el disefio mejorado

por su elevada resistencia mecanica y buen comportamiento frente a cargas ciclicas.
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En todos los casos, se aplicaron condiciones idénticas de carga y restricciones, con el
objetivo de garantizar una comparacion justa entre materiales. La carga utilizada en la simulacion
fue de 22,2 [kN], valor que corresponde a la capacidad de remolque de la Clase III segtin la norma
SAE J684, convertida a fuerza a partir de la masa equivalente 2,268 [kg]. Esta condicion fue
seleccionada por representar un escenario de uso realista y exigente para remolques livianos y
medianos, permitiendo evaluar la resistencia del pasador bajo condiciones ideales.

Las pruebas realizadas consisten en simular las condiciones reales a las que estaria
sometido el pasador durante el uso del sistema de enganche. En la simulacidn, el pasador se
encuentra confinado entre los perfiles del acople, reproduciendo el escenario en el que la carga
transmitida por el remolque genera esfuerzos de corte en el pasador, concentrados principalmente
en los bordes de las perforaciones de los perfiles en contacto.

Los analisis fueron realizados solo a los pasadores esto se realizd para poder simplificar la
geometria de la simulacion por esa razon en los analisis no aparece el disefio del prototipo y solo
los perfiles con el pasador.

4.3.1. Pruebas pasador acero A36

Al someter al pasador a una fuerza de 22,2 [kN], El esfuerzo maximo registrado en la
Figura 23 es de aproximadamente 110 MPa, el cual se localiza principalmente en la zona de
contacto entre el pasador y el perfil, especificamente alrededor de las perforaciones laterales,
donde se concentran las cargas de corte, las tarjetas muestran los lugares con mayores esfuerzos y
menores en este caso, la azul indica donde estan menos concentrados los esfuerzos y la roja donde

estan mas concentrados este resultado.
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Figura 23
Analisis pasador acero A36 tensiones de Von Mises

o Tension de Von Mises
(MPa)

Min=0.005 MPa
(%:0.079 y:114.223 2:27.00)

Max=110.294 MPa
(x:19.962 y:2.063 2:2.00)

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 24 muestra que el pasador con el acero A36 estd soportando una carga maxima
de 67,6[Mpa] mientras que su limite elastico es de 250[Mpa] como se muestra en la Tabla 5, lo
cual indica que esta dentro de su zona eléstica y no entra en deformacion plastica.

Figura 24
Esfuerzos acero A36 pasador

gy Tension de Von Mises
(MPa)

Min=0.425 MPa
(x:38.949 y:16.775 2:4.806)

Max=67.614 MPa
(x:-18.418 y:11.66 2:-3.962)

-

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25
Andlisis pasador A36 FS

£ Factor de sequrided

8.00
Max=584,483
(x:38.949 y:16.775 2:4.806)
Min=3.671
(x:-18.418 y:11.66 2: 3.962)

I

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 25 muestra que el pasador con el acero A36 tiene un factor de seguridad minimo
de 3,67, el cual se localiza en la zona mas exigida del componente, correspondiente al sector de
contacto directo con la carga que en este caso serian las coordenadas a las que se hacen referencia
en las etiquetas.

El factor de seguridad es un parametro adimensional que relaciona la capacidad del
material o componente con la demanda de esfuerzo o carga aplicada. Este se calcula como:

Ecuacion 2
Factor de seguridad

Tulti limite elastico 248Mpa
FS — ultimo — — ~ 3’6

Tadm esfuerso 67Mpa

en este caso el programa con su biblioteca de materiales utiliza sus valores y esto es lo que

nos arroja que el pasador es capaz de soportar 3 veces aproximadamente mas carga.
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4.3.2. Pruebas pasador acero inoxidable 304
la Figura 26 es de 109,79 MPa, localizado principalmente en la zona cercana al orificio del
pasador, donde se produce la mayor concentracion de tensiones producto del esfuerzo de corte.

Figura 26
Andlisis pasador acero inoxidable 304 tensiones Von Mises

Min=0.005 MPa

(x:0.079 y:114.223 2:27.00
Max=109.79 MPa

(x:19.962 y:2.063 2:2.00)

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 27 muestra que el pasador con acero AISI 304 estd soportando una carga maxima
de 67,3 [Mpa], mientras que su limite elastico es de 190[Mpa] como se muestra en la Tabla 5, esto

indica que el pasador esta trabajando en su zona eléstica y no entra en deformacion plastica.
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Figura 27
Esfuerzos acero AISI 304 pasador

gy Tension de Von Mises
(MPa)

Min=0.422 MPa
(x:38.949 y:16.775 2:4.806)

Max=67.325 MPa

(x:-18.418 y:11.66 z:-3.962)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28
Andlisis pasador acero inoxidable 304 F'S

£ Foctor de seguridad

8.00

Max=504.733
(x:38.949 y:16.775 2:4.806)

Por debajo del objetivo

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 28 muestra que el pasador con el acero 304 tiene un factor de seguridad minimo

3,20, el cual se localiza en la zona mas exigida del componente, correspondiente al sector de
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contacto directo con la carga que en este caso serian las coordenadas a las que se hacen referencia

en las etiquetas.

Tuieimo __ Limite elastico  215Mpa _

FS = = = ~
Tadm esfuerso 67Mpa

en este caso el programa con su biblioteca de materiales utiliza sus valores y esto es lo que

nos arroja que el pasador es capaz de soportar 3 veces aproximadamente mas carga.

4.3.3. Pruebas pasador AISI 4140 tratado térmicamente

La tension maxima obtenida de la Figura 29 es de 109,79 MPa, la cual se concentra
principalmente en la zona del orificio del pasador, especificamente en el borde de contacto entre
el pasador y el perfil receptor.

Figura 29
Pasador AISI 4140 tensiones Von mises

Min=0.005 MPa

(x:0.079 y:114.223 2:27.00
Max=109.79 MPa

(x:19.962 y:2.063 2:2.00)

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 30 muestra que el pasador con el acero AISI 4140 estd soportando una carga
maxima de 68,2[Mpa] mientras que su limite de elasticidad es de 655[Mpa] como se muestra en

la Tabla 5, lo que indica que trabaja en su zona elastica y no entra en deformacion plastica.



Figura 30
Esfuerzos acero AISI 4140 pasador

Min=0.42 MPa

(x:38.949 y:16.775 2:4.806)

Max=68.264 MPa
(x:-18.418 y:11.66 2:-3.962)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31
Pasador AISI 4140 FS

Mix=2,663.287
(%:38.949 y:16.775 2:4.806)

Min=16.407
(x:-18.418 y:11.66 2:-3.962)

Fuente: Elaboracion propia
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g3 Tension de Von Mises
(MPa)

$F  Factor de seguridad

8.00

Por encima del objetivo

Por debajo del objetivo

La Figura 31 muestra que el pasador con el AISI 4140 tiene un factor de seguridad minimo

16, el cual se localiza en la zona mas exigida del componente, correspondiente al sector de contacto
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directo con la carga que en este caso serian las coordenadas a las que se hacen referencia en las

etiquetas.

FS = Tultimo _ Limite elastico  1120Mpa _
Tadm esfuerso 68Mpa

en este caso el programa con su biblioteca de materiales utiliza sus valores y esto es lo que

nos arroja que el pasador es capaz de soportar 16 veces aproximadamente mas carga.

La Tabla 9 resume los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas.

Tabla 9
Resumen resultados
Esfuerzo maximo Factor de
Material del pasador
Von Mises (MPa) seguridad minimo
Acero A36 67.6 3,67
Acero inoxidable AISI 304 67.2 3,20
Acero AISI 4140
68.2 16

tratado térmicamente

Fuente: Elaboracion propia

Las simulaciones mostraron tensiones maximas similares para los tres materiales evaluados
cercanas a 67 MPa, concentradas en la zona del orificio del pasador estos resultados son similares
ya que las medidas y fuerza realizada en el analisis son las mismas para toda la razén de las
pequenas variaciones pueden deberse a que al generar las distintas simulaciones los contactos que
se colocan manualmente pueden estar generando conflictos o estar mal seleccionados. Sin
embargo, el factor de seguridad presentd diferencias significativas como se ve en la Tabla 9 el
acero A36 alcanzé un valor de 3,67, el acero inoxidable AISI 304 obtuvo 3,20 y el acero AISI 4140

tratado térmicamente logro un valor cercano a 16. Estos resultados son debido a que estos 3 aceros
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presentan diferentes limites eldsticos como se muestra en la Tabla 5 siendo el con mayor limite
elastico el acero AISI 4140 es por esta razon que posee un mejor factor de seguridad frente a los
otros dos aceros esto deja ver que el acero AISI 4140 es capaz de resistir 16 vece la carga que esta

soportando sin que corra riesgo la integridad del pasador.

e Comparacion AISI 4140 vs A36

En base en los resultados obtenidos en la Tabla 9, el acero AISI 4140 presenta un factor de
seguridad significativamente superior al acero A36. Esta diferencia se debe principalmente a que
el AISI 4140 posee un limite elastico de 655 [Mpa], el cual es mayor que el del acero A36, cuyo
limite elastico es de 250 [Mpa].

Manteniendo la misma geometria del pasador y un didmetro constante de 5/8”, el acero
AISI 4140 ofrece una mayor capacidad para soportar esfuerzos sin alcanzar la deformacion
pléstica. Como se observa en la Tabla 5, este material presenta mejores propiedades mecanicas, lo
que se traduce en un mayor margen de seguridad para el uso que se esta validando.

De acuerdo con los resultados, no es necesario modificar la geometria del componente para
mejorar su desempefio estructural, siendo suficiente la sustitucion del material por acero AISI 4140

Fs =16 > 3,67

e Comparacion AISI 4140 vs AISI 304
De manera similar, el acero AISI 4140 presenta un factor de seguridad considerablemente
superior al del acero inoxidable AISI 304. Esta diferencia se debe principalmente a que el AISI
4140 posee un limite elastico de aproximadamente 655 [Mpa], mientras que el acero AISI 304

presenta un limite eldstico de 190 [Mpa]. Bajo las mismas condiciones de carga, manteniendo la
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misma geometria del pasador y un didmetro constante de 5/8”, el acero AISI 4140 ofrece una
mayor capacidad para resistir esfuerzos sin alcanzar la deformacion plastica. Como se observa en
la Tabla 5, este comportamiento se debe a sus superiores propiedades mecanicas, especialmente
en términos de resistencia mecanica y limite elastico.

De acuerdo con los resultados obtenidos, no es necesario modificar la geometria del
componente para incrementar su capacidad estructural, siendo suficiente la sustitucion del material
por acero AISI 4140.

Fs=16> 3,2

Los resultados muestran que el acero AISI 4140 alcanza un factor de seguridad cercano a
16, mientras que los aceros A36 y AISI 304 presentan valores de 3,67 y 3,20, respectivamente.
Esto indica que el AISI 4140 proporciona un margen de seguridad aproximadamente cuatro veces
superior bajo las mismas condiciones de carga y geometria.

Cabe destacar que ninguno de los materiales evaluados presentd fallas bajo la carga
aplicada, ya que todos trabajan dentro de su zona elastica. Sin embargo, el objetivo de esta
comparacion no es demostrar la falla de los materiales utilizados actualmente en pasadores
comerciales, sino identificar una alternativa con mejores propiedades mecénicas. En este sentido,
el acero AISI 4140 destaca por su mayor limite elastico, resistencia mecéanica y capacidad para
soportar cargas ciclicas, lo que permite aumentar la confiabilidad del componente y reducir la

probabilidad de fallas asociadas al desgaste, la deformacion y la fatiga durante su vida til.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del analisis realizado de antecedentes técnicos, productos comerciales, reportes de
usuarios y casos documentados de fallas reales, se confirmé que los pasadores constituyen un
elemento critico de seguridad dentro del sistema de enganche, cuya falla puede derivar en
accidentes de alta gravedad. El estudio permitié identificar los principales problemas de los
pasadores disponibles en el mercado estos se relacionan con desgaste prematuro, deformaciones,
fallas por fatiga, deficiencias en los sistemas de bloqueo y una alta dependencia de la correcta
instalacion por parte del usuario estas problematicas fueron analizados mediante la aplicacion de
la metodologia AMFE y el diagrama de Ishikawa, con los cuales se evidencio que estos fallos no
respondes a unas sola causa sino a combinaciones de factores los cuales resultaron ser
materialidad, disefio, condiciones ambientales ,vibraciones y errores humanos de instalacion.

En bace a estos resultados, se definieron los requerimientos de disefio del nuevo pasador,
en donde se priorizo la resistencia mecénica, la reduccion de errores humanos y la seguridad frente
a vibraciones. A partir de estos criterios se desarrollaron propuestas de disefio hasta llegar a una
propuesta final la cual incorpora un mecanismo interno de cierre alternativo, el cual reemplaza el
sistema tradicional de un unico pasador, incorporando pasadores laterales accionados mediante un
conjunto se engranaje y cremalleras, ademas de tensores internos que permiten que este se sierre
de forma automatica.

La validacion del disefio se realiz6 mediante pruebas de usabilidad la cual consistio en
analizar como se compara el uso de un pasador con bloqueador comercial con la propuesta de
disefio esto se estandarizé utilizando una representacion de como seria el uso de ambos en la
realidad, y mediante analisis estructural por elementos finitos utilizando el criterio de Von Mises.

Los resultados de las pruebas de usabilidad en la cual se tubo una muestra de 11personas mostraron



56

una reduccion significativa del tiempo de acople y desacople del sistema, pasando de un promedio
de 35 segundos en el pasador base a 11 segundos en el prototipo, lo que representa una disminucion
aproximada del 69%. Ademas, se observé una menor variabilidad en los tiempos registrados, lo
que indica un funcionamiento mas intuitivo y menos dependiente de la destreza del usuario,
reduciendo el riesgo de errores de instalacién. En cuanto a la validacion estructural, las
simulaciones mostraron que, bajo las mismas condiciones de carga y geometria, los tres materiales
evaluados presentan niveles de tension similares, sin embargo, el factor de seguridad obtenido
difiere significativamente segin el material. El acero AISI 4140 alcanz6 un factor de seguridad
cercano a 16, significativamente superior al obtenido con los aceros A36 y AISI 304. Este resultado
confirma que la seleccion de dicho material mejora considerablemente la capacidad estructural del
pasador sin requerir modificaciones en su geometria. Asimismo, a partir de las pruebas de
usabilidad realizadas, los participantes indicaron que el prototipo desarrollado resulta mas comodo,
intuitivo y facil de manipular en comparacion con el pasador con bloqueador convencional.

Los resultados obtenidos demuestran que tanto la sustitucion del material como el redisefio
del sistema de instalacion constituyen una solucion efectiva para incrementar la confiabilidad,
resistencia y vida util del componente frente a los esfuerzos de corte y las condiciones exigentes
de operacion a las que se encuentra sometido. Ademas, la nueva propuesta mejora la experiencia
de uso, facilitando las tareas de montaje y desmontaje del sistema de acople, lo que contribuye a
reducir errores de instalacion y aumentar la seguridad durante su utilizacion.

En conclusion, el rediseiio propuesto cumple con los objetivos planteados, demostrando
que es posible mejorar significativamente la seguridad, confiabilidad y experiencia de uso del
sistema de pasador de enganche mediante una combinacion adecuada de anélisis de fallas, disefio

mecanico y seleccion de materiales.
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Se recomienda, como trabajo futuro, realizar ensayos de vibracidon tanto en condiciones
controladas como en escenarios reales, con el fin de evaluar el comportamiento del sistema de
cierre frente a las vibraciones generadas durante la circulacion del vehiculo y el remolque.
Asimismo, se sugiere complementar el estudio mediante andlisis dindmicos y pruebas
experimentales que permitan determinar el efecto de las vibraciones sobre los componentes
internos del mecanismo propuesto. Ademas, se recomienda desarrollar un proceso de seleccion de
materiales para el cuerpo del prototipo y los elementos asociados al sistema de cierre, considerando
criterios de resistencia mecénica, resistencia a la corrosiéon, manufacturabilidad y costos de

fabricacion.
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