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RESUMEN

Palabras clave: Carro de arrastre, Conector eléctrico de 7 pines, Interfaz de conexion ISO

1724, Fallas en conectores eléctricos de carros de arrastre, Mejora en conexion eléctrica ISO 1724.

Los sistemas de conexion eléctrica entre un automovil y un carro de arrastre, regulados
internacionalmente por la norma ISO 1724 (International Organization for Standardization, 2003),
permiten la transferencia de sefiales criticas para la seguridad vial. No obstante, en los modelos
disponibles comercialmente se han identificado deficiencias operativas recurrentes, tales como la
inestabilidad mecénica ante vibraciones, baja hermeticidad y una limitada resistencia a condiciones

ambientales adversas (Boughton, 2013).

El presente trabajo tiene por finalidad disefiar una mejora en la interfaz de conexion de 7
pines ISO 1724, abarcando tanto el conector macho como la tapa del conector hembra. Esta mejora
se materializa mediante el redisefio de componentes especificos del conector, enfocado en optimizar
su desempefio sin alterar las condiciones de estandarizacion establecidas por la norma. Para ello, se
aplico la metodologia QFD (Akao, 1990), orientada a transformar las necesidades de los usuarios
en requerimientos técnicos de ingenieria, complementada con herramientas de analisis causa-efecto.
A partir de estos antecedentes, se procedio al disefio y fabricacion de un prototipo funcional. La
etapa de modelado 3D se llevo a cabo mediante el software Autodesk Fusion 360, mientras que la
materializacion fisica se realizo a través de manufactura aditiva (impresion 3D). El disefio resultante

integra un cuerpo modular y una tapa de seguridad.

Las wvalidaciones experimentales demostraron que la propuesta proporciona un
acoplamiento con bloqueo mecénico positivo, eliminando las desconexiones involuntarias bajo
traccion. Asimismo, el disefio mejoro la estanqueidad del sistema mediante sellado por compresion
y optimiz6 la mantenibilidad, logrando reducir el tiempo de ensamble y desensamble en un 50%
respecto al conector convencional (30 segundos frente a 60 segundos), prescindiendo totalmente de
herramientas externas. Se concluye que la aplicacion del QFD permitié obtener una solucion que
incrementa la seguridad, la fiabilidad y la durabilidad del sistema, manteniendo la interoperabilidad

universal exigida por la normativa vigente.



SIGLAS

Listado de siglas

e FODA: Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
e HoQ: House of Quality / Casa de la Calidad
e ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion

e QFD: Quality Function Deployment / Despliegue de la Funcion de Calidad

Listado de normas

e ISO 1724: Norma para conexion eléctrica de remolques de 7 polos

e ISO 11446: Norma para conexion eléctrica de remolques de 13 polos

Listado de simbolos y unidades

o kg Kilogramo

e cm: Centimetro
e m: Metro

e mm: Milimetro
e A: Amperio

e V:Voltio

e W: Watt



INTRODUCCION

El sistema de conexion eléctrica entre un automovil y un carro de arrastre constituye un
elemento esencial para la operacion segura de ambos vehiculos. A través de este sistema se
transmiten las sefales necesarias para el funcionamiento de luces de freno, intermitentes, posicion
y otros dispositivos complementarios, cuya correcta operacion permite cumplir con normativas de
transito y garantizar la visibilidad en diversas condiciones de circulacién (Brunson, 2025; Cano,
2024). Por esta razon, la confiabilidad de este mecanismo es un aspecto critico dentro del disefio y

uso de remolques.

A pesar de su relevancia, los sistemas eléctricos de conexion presentan una serie de falencias
técnicas persistentes. Entre ellas destacan la dificultad en los procesos de conexidn y desconexion,
la baja resistencia mecanica y ambiental frente a la humedad, el polvo, la corrosion y las vibraciones
generadas durante el movimiento. Estas limitaciones afectan directamente la continuidad de las
sefales eléctricas y, en consecuencia, la seguridad del transporte, pudiendo derivar en fallas de
iluminacion o pérdida total de comunicacion entre el vehiculo y el carro de arrastre (BoatBlissBlog,
2025).

Considerando este escenario, resulta necesario desarrollar un analisis integral del sistema
de conexidn eléctrica actual, que permita comprender su disefio, componentes y los modos de falla
mas frecuentes presentes en su uso real. Para ello, se realiza una revision de los principales sistemas
eléctricos de conexion disponibles en el mercado y se analizan alternativas de redisefio mediante la
aplicacion de la metodologia QFD (Despliegue de la Funcion de Calidad). A través de esta
metodologia se recopilan y priorizan las necesidades de los usuarios, transformandolas en
especificaciones técnicas orientadas a mejorar la facilidad de uso, la seguridad y la eficiencia del
sistema. Este enfoque constituye la base para identificar y abordar los problemas técnicos

recurrentes asociados a la operacion y mantenimiento de la interfaz de conexion.

En este contexto, el presente trabajo se orienta a disefiar una mejora de la interfaz de
conexion eléctrica entre un automovil y un carro de arrastre de 7 pines, considerando los requisitos
dimensionales y funcionales establecidos por la norma ISO 1724. Esta mejora se materializa
mediante el redisefio de componentes especificos del conector, manteniendo la compatibilidad con
el estandar, sin alterar sus caracteristicas criticas. El proposito es desarrollar un sistema que
incremente la seguridad frente a desconexiones accidentales, mejore la hermeticidad del conjunto y

facilite su operacion por parte del usuario.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROYECTO Y ANTECEDENTES




1. CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROYECTO Y ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta la descripcion general del proyecto y los antecedentes que
fundamentan su desarrollo. Se aborda la problematica existente en los sistemas de conexion eléctrica
para carros de arrastre, considerando sus principales fallas y limitaciones. Ademas, se revisan
antecedentes técnicos, normativos y soluciones existentes en el mercado, con el fin de justificar la

propuesta de mejora desarrollada en este trabajo.

1.1.  Antecedentes generales del producto

Se recopild informacion técnica y normativa del sistema de conexion eléctrica entre un
automovil y un carro de arrastre, con el fin de describir el funcionamiento del sistema y los requisitos
de seguridad que condicionan el redisefio. En particular, se revisé la configuracion del interfaz de
conexion eléctrica de 12 V, el uso de conectores estandarizados de 7 y 13 pines y su funcion en la
transmision de sefiales, y los requerimientos normativos aplicables, incluyendo las normativas ISO
1724 ¢ ISO 11446, y normativa chilena relacionada NCh 2310:1996 y el decreto supremo N°22 de
2006 del ministerio de transportes. También se consideraron los principales problemas en el uso
cotidiano, reportados por usuarios, tales como problema de conexién, intermitencias en las luces,
desconexiones por vibraciones y tensiones, ingreso de contaminantes como agua, barro, polvo, etc
que generen corrosion y deterioro de los terminales. Esta base permitié fundamentar los criterios

técnicos, de seguridad y de cumplimiento utilizados en el desarrollo del redisefo.

1.1.1.  Aspectos técnicos y operativos del carro de arrastre

Para la mejora del interfaz de conexion eléctrica, se deben considerar los aspectos técnicos,
operativos y normativos. Estos elementos influyen directamente en la toma de decisiones, ya que
determinan la viabilidad del disefio, la seguridad y el cumplimiento del proyecto en su contexto de

aplicacion

1.1.2.  Sistema de interfaz eléctrico

En Chile, la normativa nacional adopta los estandares internacionales ISO 1724 ¢ ISO
11446, que regulan los sistemas eléctricos de conexion entre vehiculos y carros de arrastre.
Estos conectores, de 7 y 13 pines respectivamente, operan bajo una tension nominal de 12 voltios,
garantizando la compatibilidad eléctrica, la seguridad en el acople y el cumplimiento de las

especificaciones establecidas por las normas internacionales.



A. Conector de 7 pines, ISO 1724: utilizado para conectar la instalacion eléctrica del automovil
con el carro de arrastre, permitiendo la transmision de sefiales eléctricas clave para el
funcionamiento de las luces y otros sistemas en el remolque. Los 7 pines del conector estan
disefiados para cumplir funciones especificas como la alimentacion de las luces traseras, luces
de freno, luces de giro, luces de marcha atras, entre otras. El conector de 7 pines es el estandar
mas comunmente utilizado en remolques ligeros y medianos. (para adaptarse a diferentes
tipos de remolques y vehiculos) (Cano, 2025). La Figura I muestra el esquema de conexion
del enchufe para carros de arrastre de 7 pines, indicando la distribucion y funcién especifica

de cada pin para la correcta transmision de sefales eléctricas entre el vehiculo y el remolque.

B. Conector de 13 pine, ISO 11446: utilizado para remolques mas grandes como caravanas. Este
conector permite funciones adicionales que no estdn disponibles en el conector de 7 pines,
como la alimentacion de la bateria del remolque, iluminacién interior, luces de marcha atras
y freno de mano eléctrico, su disefio sigue la norma ISO 11446, lo que garantiza
compatibilidad y seguridad en la conexion (Auto en Regla, s.f.). La Figura I muestra el
esquema de conexion del enchufe para carros de arrastre de 13 pines, indicando la distribucion
y funcion especifica de cada pin para la correcta transmision de sefiales eléctricas entre el

vehiculo y el remolque.

Figura 1
Esquema de enchufes para remolques de 7 y 13 polos
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Fuente: (Remolques para coches, s.f.)

Se examinaron los sistemas de interfaz eléctrica de 7 pines, ISO 1724 y 13 pines, ISO 11446
pines; utilizados con el fin de aportar conocimiento contextual sobre las capacidades de transmision
para funciones auxiliares. No obstante, este trabajo de titulo se centr6 exclusivamente en el conector
de 7 pines bajo la norma ISO 1724, por ser el sistema predominante en el parque automotriz
nacional. Esta delimitacion permitié focalizar la mejora en las deficiencias técnicas y de seguridad

de la interfaz con mayor presencia en el mercado local.



1.1.3.  Normativas nacionales e internacionales

Para realizar una mejora adecuada, primero que nada, se debe cumplir con las leyes,
normativas y reglamentos que aseguren el correcto funcionamiento del sistema y garanticen la

seguridad durante su uso.

e Ley: declaracion de la voluntad soberana que manda, prohibe y permite algo y es
dictada por el congreso nacional y el presidente de la republica
e Norma: regula la conducta social, incluyendo leyes, reglamentos, decretos, etc. Ejemplo:
Normas de comportamiento vial (Biblioteca del congreso nacional de Chile, formacion
civica).
e Reglamento: complementan y detallan las leyes para su aplicacion practica (Biblioteca del

congreso nacional de Chile, formacion civica).

A. Normativas nacionales

En Chile, los carros de arrastre deben estar inscritos en el Registro Civil y cumplir con la
normativa vigente correspondiente, esto asegura que se cumplan correctamente los estandares de

seguridad establecidos por la ley chilena.

a. Conexion eléctrica: se basa en la norma internacional DIN ISO 1724 para conectores de 7
pines (UNE, s.f.). y en la ISO 11446 (Erich Jaeger, ISO 11446) para conectores de 13
pines. Estas normas definen las especificaciones técnicas para la transmision de senales

luminicas y otras funciones eléctricas esenciales.

b. Ley de transito N°18.290:

o Articulo 55 de la Ley de Transito: los vehiculos deben tener sistemas y accesorios en
perfecto estado para una conduccidon segura, y el remolque debe cumplir con las
condiciones reglamentarias (Superintendencia de Seguridad Social, s.f.).

o Articulo 62: los remolques deben unirse al vehiculo tractor con elementos de seguridad
y cumplir con las normas de revision técnica y seguridad segin su capacidad

(Superintendencia de Seguridad Social, s.f.).

c. Ley N°19.872: carros de arrastre cuyo peso bruto vehicular sea igual o superior a 3.860
kilogramos, deben inscribirse en el Registro Especial de Remolques y Semirremolques

que lleva el Servicio de Registro Civil e Identificacion.



d. Decreto N°83 del Ministerio del Interior, 1988: establece que los carros de arrastre con
un peso bruto inferior a 3.860 kg deben empadronarse en la municipalidad correspondiente

al domicilio del propietario (Biblioteca del Congreso Nacional Ley N°18.290, 1988).

B. Normativa internacional

Estandares ISO de conexion: Establecen estandares técnicos que buscan garantizar la
seguridad, compatibilidad y funcionamiento adecuado de los sistemas eléctricos en distintos paises.
Se identificaron las normas internacionales que regulan las interfaces eléctricas, destacando la ISO
11446 para conectores de 13 pines utilizados en sistemas con funciones auxiliares complejas. No
obstante, para efectos de este proyecto, se establecid6 como norma la ISO 1724, la cual define las
especificaciones para conectores de 7 polos tipo 12N. Esta norma asegura la interoperabilidad de
funciones basicas de seguridad (freno, posicion e intermitentes), siendo el estandar sobre el cual se

desarroll6 la propuesta de mejora (UNE, s.f.; Erich Jaeger, ISO 11446).

1.1.4.  Requisitos y conceptos técnicos, operativos y eléctricos

Para la correcta y segura operacion del conjunto entre un automovil y un carro de arrastre,
se establecen requisitos técnicos, administrativos y de seguridad especificos. Estos deben ser
considerados para garantizar el cumplimiento de la normativa chilena vigente y la adecuada

circulacion del remolque.

A. Un carro de arrastre, también conocido como remolque, es un vehiculo no motorizado de uno,
dos o tres ejes, disefiado para ser acoplado a un vehiculo liviano y trasladar cargas adicionales
(HDI Seguros, 2023). Estos carros cuentan con sus propios neumaticos y luces traseras
conectadas al sistema eléctrico del auto principal, permitiendo sefializar maniobras como
frenado o giros. Segun el tipo de carga a transportar, pueden incorporar elementos especificos

para asegurar y facilitar el traslado (HDI Seguros, 2023).

B. Requisitos para utilizar un carro de arrastre: segin la ley chilena N°18.290 para carros de
arrastre se deben cumplir con estos requisitos.
a. Inscripcion del carro: deben registrarse a través de un procedimiento unico que otorga un

padron y una placa permanente. Existen 2 alternativas seglin peso y capacidad del carro:

* Inscripcion en la municipalidad: carros de arrastre con peso inferior a 3.860 kg y

capacidad de carga menor a 1750 kg (Autofact, 2025).



* Inscripcion en el Registro Civil: todo carro de arrastre con peso superior a 3.860 kg
deberd estar inscritos en el Registro Especial de Remolques y Semirremolques a cargo

del Registro Civil (Biblioteca del Congreso Nacional Ley N°18.290, 1988).

b. Requisitos técnicos

* Dimensiones: debe cumplir segun la legislacion vigentes, alto maxima 4.30 mts con o
sin carga y largo maximo del carro de arrastre conectado al auto es de 11 mts (HDI
Seguros, 2023.).

* Sistema de frenos: carros de arrastre con capacidad de carga superior a 750 kg deben
contar con sistemas de frenos independientes (Superintendencia de Seguridad Social,
s.f).

* Elementos de seguridad: el carro de arrastre debe estar unido al vehiculo con elementos
de seguridad y cumplir con su respectiva revision técnica (Superintendencia de

Seguridad Social, s.f.).

c. Contar con SOAP carro de arrastre: aunque los carros de arrastre no tienen motor, la ley
los considera vehiculos, por lo que deben contar con un seguro SOAP (Seguro

Obligatorio de Accidentes Personales) (HDI SEGUROS, s.f.).

C. Requisitos eléctricos, de iluminacion y sefializacion: el carro de arrastre debe contar con un
sistema eléctrico que asegure la correcta iluminacion y sefializacion durante su uso,
garantizando la visibilidad del conjunto vehicular y la comunicacion de maniobras a otros
conductores. De acuerdo con la normativa chilena vigente (NCh 2310:1996) (Instituto Nacional
de Normalizacion, 1996) y el y el Decreto Supremo N.° 22 de 2006 del Ministerio de

Transportes y Telecomunicaciones, los carros de arrastre deben contar con:

a. Luces traseras de posicion: color rojo, ubicadas en la parte posterior, encendidas junto con
las luces del vehiculo tractor.

b. Luces de freno: deben activarse simultdneamente al accionar el freno de servicio del
vehiculo tractor.

c. Intermitentes o luces de viraje: ubicadas en ambos extremos traseros, deben destellar
sincronizadamente con las del vehiculo principal.

d. Luz de patente: debe iluminar la placa posterior del carro de arrastre, permitiendo su
lectura en condiciones de baja luminosidad.

e. Luces o reflectores laterales: en remolques de mayor longitud, deben instalarse luces o

dispositivos retrorreflectantes color ambar que permitan visualizar el contorno lateral.



f. Reflectores traseros: color rojo, instalados en la parte posterior, contribuyen a la visibilidad
nocturna del vehiculo detenido.

g. Luz de retroceso: color blanco, destinada a advertir el movimiento en reversa del conjunto
vehicular.

h. Conectores eléctricos: el sistema eléctrico del carro debe estar vinculado al del vehiculo
tractor mediante un conector estandarizado, generalmente de 7 o 13 pines, conforme a la
norma ISO 1724 o ISO 11446, asegurando la transmision de las sefiales de freno, giro y

posicion.

Para la comprension adecuada del funcionamiento del sistema de conexion y de las fallas
que se pretenden solucionar, se considera necesario establecer los conceptos eléctricos basicos que
rigen el comportamiento de la energia y las sefiales en el sistema vehicular del carro de arrastre.
Estos fundamentos seran utilizados para el dimensionamiento y la justificacion técnica de la mejora

propuesta.

A. Corriente eléctrica: el flujo de carga eléctrica que circula por un material conductor, es decir, la
corriente eléctrica es el movimiento de electrones a través de un material (Ingenierizando.com;
2025; JDElectricos.com.co, 2021).

B. Intensidad eléctrica: flujo de carga eléctrica que pasa por un circuito por unidad de tiempo. Por
lo tanto, la intensidad de corriente eléctrica es la cantidad de electrones que se mueven a través
de un conductor por unidad de tiempo. (Ingenierizando.com; 2025; JDElectricos.com.co, 2021).

C. Voltaje: magnitud eléctrica que indica la diferencia de potencial entre dos puntos. El voltaje
también se conoce como tension o simplemente diferencia de potencial (Ingenierizando.com;
2025; JDElectricos.com.co, 2021).

D. Resistencia eléctrica: oposicion que presentan los cuerpos al paso de la corriente eléctrica. Por
lo tanto, un conductor o un elemento con una gran resistencia eléctrica significa que dificulta en
gran medida que la electricidad pase a través de ¢él (Ingenierizando.com; 2025)
(Ingenierizando.com; 2025; JDElectricos.com.co, 2021).

E. Potencia eléctrica: ritmo al que se usa o genera la energia y puede ser medida en cualquier
instante de tiempo ya que siempre tendra el mismo valor (Ingenierizando.com; 2025;
JDElectricos.com.co, 2021).

F. Energia eléctrica: capacidad de hacer funcionar las cosas y debe ser medida durante un cierto
periodo (segundo, hora, afio, etc) (Ingenierizando.com; 2025; JDElectricos.com.co, 2021).

G. Relacionados por la ley de Ohm: la intensidad de corriente que circula por un conductor es igual
a la diferencia de voltaje entre sus extremos dividido por su resistencia eléctrica. La formula que
relaciona estos conceptos es la siguiente (Ingenierizando.com; 2025; JDElectricos.com.co,

2021).:



a. I: intensidad de la corriente eléctrica que circula por el conducto, expresada en amperios
(A).
b. V: voltaje entre los extremos del conductor, expresado en voltios (V).

c. R:resistencia eléctrica de los conductos, expresada en ohmios (€2).

1.1.5.  Estado del Arte: Tipos de carros y conectores actuales

Se analizaron las diferentes tipologias de carros de arrastre presentes en el mercado,
incluyendo carros de arrastre, caravanas y casas rodantes. Se identificd que, cuando se requieren
funciones adicionales como alimentacion auxiliar o luz de retroceso, se utiliza el conector de 13
pines, ISO 11446; En cambio, para la sefalizacion basica del carro de arrastre, el sistema opera
mediante el interfaz de 7 pines, ISO 1724. Por esta razon, el presente proyecto se acota al redisefio
del interfaz de conexion de 7 pines, ISO 1724; por ser el estandar mas utilizado en el parque

automotriz nacional (CAVEM, 2025; Autofact, 2025).

A. Tipos de carros de arrastre

En el mercado nacional e internacional, los carros de arrastre se clasifican segin su
capacidad de carga y uso especifico. A continuacion, se presentan los tipos mas comunes utilizados

para transporte de carga, vehiculos y fines recreativos.

a. Carros de carga liviana: usados para transportar objetos pequefios, equipaje o herramientas.
En la Figura 2 se visualiza un ejemplo de carro de arrastre de carga liviana, utilizado
comunmente para el traslado de cargas menores.

Figura 2
Carro de carga liviana

Fuente:(Metalcar, s.f)



b. Carros de carga pesada: disefiados para transportar maquinaria, vehiculos o grandes
volumenes. En la Figura 3 se visualiza un ejemplo de carro de arrastre de carga pesada,
destinado al transporte de cargas de mayor tamafio y peso.

Figura 3
Carro de carga pesada

Fuente:(Mingenio, s.f)

c. Carros tipo casa rodante: adaptados para viajes y camping, con equipamiento interior
destinado a brindar comodidad y funcionalidad. En la Figura 4 se visualiza un ejemplo
de carro de arrastre tipo casa rodante.

Figura 4
Casa rodante

Fuente: (Conqueror 4x4, s.f.)

Se analizaron las diferentes tipologias de carros de arrastre, desde remolques de carga

liviana hasta carga pesada, ademds de caravanas o casas rodantes. Se determind que, si bien los

vehiculos de mayor envergadura y exigencia técnica, como las caravanas o carros de arrastre de

carga superior emplean el conector de 13 pines (ISO 11446) para funciones auxiliares y de retroceso:

El presente proyecto se focaliza en carros de arrastre donde su uso sea el conector de 7 pines ISO

1724, esta decision se fundamento6 en que dichos remolques operan bajo el estandar de 7 pines (ISO
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1724), el cual representa la mayor parte del parque automotriz nacional (CAVEM, 2025; Autofact,

2025). y presenta las deficiencias de acoplamiento que esta mejora pretende resolver.

B. Tipos de conectores.

En el parque automotriz nacional existen distintos tipos de conectores eléctricos utilizados
para la conexion entre el vehiculo y el carro de arrastre. Estos varian seglin su disefio, cantidad de

pines y funciones eléctricas disponibles. A continuacion, se presentan los conectores mas comunes

utilizados en el mercado.

a.Conector de 7 pines: utilizado comunmente en carros de arrastre livianos y medianos para la
transmision de sefiales eléctricas basicas. En la Figura 5 se muestra un conector de 7 pines

utilizado en el parque automotriz nacional.

Figura 5
Conector de 7 pines

Fuente: (Metalcar, s.f.)

b. Conector de 7 pines (aleacion de aluminio): utilizado para la conexion eléctrica entre el
vehiculo y el carro de arrastre En la Figura 6 se muestra un conector de 7 pines de

aleacion de aluminio

Figura 6 .
Conector de 7 pines-aluminio

Fuente: (Autoplanet, s.f.)
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c. Conector Americano 7 pines: utilizado principalmente en vehiculos y remolques de
estandar americano, permitiendo la transmision de sefales eléctricas basicas y funciones
adicionales segun su configuracion. En la Figura 7 se muestra un conector americano de

7 pines utilizado en este tipo de aplicaciones.

Figura 7
Conector 7 pines USA

Fuente: (Metalcar, s.f)

d. Conector de 13 pines: utilizado principalmente en carros de arrastre de mayor tamafio y
caravanas, ya que permite la transmision de sefales eléctricas basicas y funciones
adicionales como luces de marcha atras, alimentacion auxiliar e iluminacion interior. En

la Figura 8 se muestra un conector de 13 pines utilizado en este tipo de aplicaciones.

Figura 8
Conector de 13 pines

Fuente: (Metalcar, s.f.)
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C. Componentes del sistema de conexion eléctrica ISO 1724

Conocer los componentes que integran el interfaz de conexion eléctrica ISO 1724 permite
comprender el funcionamiento del sistema, identificar puntos criticos de falla y determinar qué
elementos requieren mejoras o modificaciones dentro del proceso de redisefio. Esto facilita el
analisis técnico de problemas asociados a desconexiones, ingreso de contaminantes, desgaste
mecanico y pérdida de continuidad eléctrica. Se presenta una descripcion detallada de los
componentes que integran el sistema de conexion electrica; ademas del interfaz de conexion
eléctrico (conector macho y hembra); que es la union fisica y eléctrica entre el automovil y el carro
de arrastre, que protege los pines y el cableado de la humedad, suciedad y danos fisicos, asegurando
una conexion eléctrica (Electros Tomathouse, 2025). Los materiales mas comunes utilizados para
este propdsito son el cloruro de polivinilo (PVC) y elastomero termoplastico (TPE) y silicona,
seleccionados por sus propiedades de resistencia al calor, flexibilidad y durabilidad frente a

condiciones ambientales exigentes (FuelFlowPro, 2025). Sus componentes generalmente son:

a. Conector de 7 pines: utilizado para conectar la instalacion eléctrica del automoévil con el
carro de arrastre, permitiendo la transmision de sefiales eléctricas clave para el
funcionamiento de las luces y otros sistemas en el remolque.

e (arcasa: cuerpo principal del conector fabricado en plastico técnico resistente, que
protege los componentes internos y brinda soporte estructural. En la Figura 9 se visualiza

la carcasa externa de un conector de 7 pines.

Figura 9
Carcasa externa conector de 7 pines

Fuente: (Metalcar, s.f.)
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o Prensa estopa: fija el cableado al conector evitando que se suelte por traccion y
protegiéndolo del polvo, la humedad y las vibraciones. En la Figura 10 se visualiza un

prensaestopa utilizada en conectores eléctricos.

Figura 10
Prensaestopa

Fuente: (Metalcar, s.f.)
o Pifia de 7 pines: nticleo interno que contiene los terminales de cobre o laton niquelado,
encargados de transmitir las sefales eléctricas del vehiculo al carro de arrastre. En la

Figura 11 se visualiza una pifia de 7 pines utilizada para la conexion eléctrica.

Figura 11
Pina de 7 pines

Fuente: (Metalcar; s.f.)

e Tapa trasera: cubre la parte posterior del conector, manteniendo el cable fijo en su
posicion y asegurando una unidn firme y protegida frente a esfuerzos mecanicos, En la

Figura 12 se visualiza una tapa trasera utilizada en conectores eléctricos.

Figura 12
Tapa trasera

Fuente: (Metalcar, s.f.)
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e C(Cableado eléctrico: transporta energia y las sefiales desde el automovil al carro de
arrastre (Electros Tomathouse, 2025), compuestos de cobre trenzado, recubierto con
aislamiento y cubierta exterior de PVC, (ZW Cable, 2023). En la Figura 13 se visualiza

el cableado eléctrico utilizado en este tipo de conexiones.

Figura 13

Cableado eléctrico

V¢
Fuente: (Metalcar, s.f.)
b. Modulo Interfaz: sirve para conectar un carro de arrastre al auto y que no interfiera con el
computador de este. En la Figura 14 se visualiza un médulo interfaz utilizado en este tipo
de aplicaciones. (Autoaccesorios Barkash; s.f.).

Figura 14
Modulo de interfaz

Fuente: (Metalcar, s.f.)
c. Conector hembra: encargada de recibir al conector macho para transmitir sefiales, bajo la
norma ISO 1724. Como se visualiza en la figura 15 este componente integra una tapa de
proteccion que resguarda los contactos de agentes contaminantes.

Figura 15
Conector hembra

Fuente: (Metalcar; s.f.)

15



d. Conector hembra (aleacion de aluminio): cumple la misma funcion que el conector hembra
estandar a diferencia de su material de aleacion de aluminio, en la Figura 16 se visualiza

un conector hembra de material de aleacion de aluminio.

Figura 16
Conector hembra (aleacion de aluminio)

27
Fuente: (Metalcar, s.f.)

Conector macho, [SO 11446: permite transmitir sefiales adicionales como luz de retroceso o
alimentacion continua. fabricado en materiales como PVC, TPE y silicona, que garantizan
resistencia al calor, humedad y vibraciones, asegurando una conexion segura y duradera (Erich
Jaeger, 2025; Brunson, 2025). Los componentes que conforman el conector se pueden apreciar

en la figura 17y se describen a continuacion:

a. Carcasa exterior: cuerpo principal del conector fabricado en plastico técnico resistente,
que protege los componentes internos y brinda soporte estructural.

b. Cuerpo interno: pieza plastica donde se alojan y aislan los contactos metalicos,
manteniéndolos alineados y numerados segtin la norma ISO 11446.

c. Prensaestopa: fija el cableado al conector evitando que se suelte por traccion y
protegiéndolo del polvo, la humedad y las vibraciones.

d. Pifia: nacleo interno que contiene los 13 terminales de cobre o laton niquelado, encargados
de transmitir las sefiales eléctricas del vehiculo al carro de arrastre.

e. Tope de acople: elemento que permite el correcto alineamiento entre las partes macho y
hembra del conector, asegurando una conexion firme y precisa.

f. Tapa trasera: cubre la parte posterior del conector, manteniendo el cable fijo en su posicion

y asegurando una union firme y protegida frente a esfuerzos mecanicos.
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Figura 17
Conector de 13 pines-vista explosiva

\ 3
o

Fuente:(Metalcar, s.f.)

Se incluyeron los componentes del conector de 13 pines debido a su relevancia técnica en
el desarrollo del prototipo final. Especificamente, se selecciono la tapa trasera de esta interfaz para
asegurar la hermeticidad del conjunto, aprovechando su compatibilidad dimensional. Asimismo, el
disefio del cuerpo modular y roscado del conector macho de 13 pines se tomd como referencia
técnica para estructurar el prototipo, permitiendo un sistema de ensamblaje mas robusto y eficiente

para la mejora propuesta.

1.2.  Analisis del sistema de conexion eléctrica

El analisis del sistema de conexion eléctrica se centrara en el interfaz de conexion eléctrica
entre el automovil y el carro de arrastre, que corresponde al conector macho y al conector hembra,
considerando su fiabilidad, compatibilidad y desempefio funcional. Se evaluara la integridad de los
componentes, la correcta transmision de sefales eléctricas y los posibles fallos asociados a
desconexiones, corrosion, falsos contactos o incompatibilidades, relacionados al conector de 7 pines

ISO 1724.

Para ello, se realizara una comparacion sustentada en informacion técnica y experiencias
documentadas en blogs y paginas especializadas, donde se exponen problemas recurrentes,
soluciones aplicadas y recomendaciones de mantenimiento e instalacion de estos sistemas

(FuelFlowPro, 2025; Erich Jaeger, 2025; Electros Tomathouse, 2025).

1.3.  Analisis del mercado y entorno

Se desarrolla el estudio de mercado asociado al proyecto, analizando el contexto comercial
del sistema de conexion eléctrica entre un automdévil y un carro de arrastre. Se consideran aspectos
como el tamafio del mercado, los principales competidores y las caracteristicas generales de la oferta

existente, con el fin de evaluar la viabilidad y el posicionamiento de la solucion propuesta.
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A. Tamafo del mercado en Chile: No existen cifras exactas, pero se puede tomar una

aproximacion del mercado a partir del sector automotriz, donde en solo 2024 se realizaron mas

de 1 millon de transferencias de vehiculos usados y 300 mil nuevos (CAVEM, 2025) (Autofact,
2025).

. Principales competidores en el mercado chileno: los principales competidores son empresas

nacionales especializadas en la fabricacion, venta y arriendo de estos productos, los mas

relevantes son:

a.

b.

SM Carros: venden y fabrican carros de arrastre de diversos tipos (SM Carros, s.f.).

Carros del maule: ofrecen remolques y carros de arrastre a medida y estandar (Carros del
Maule, s.f.).

Carromet: producen carros de arrastre y remolques metalicos para distintas aplicaciones
(Carromet, s.f.)

Metalbert Ltda.: fabrican y comercializan carros de arrastre de varios modelos (Metalbert,

s.f).

C. Necesidades y expectativas de los usuarios:

a.

Seguridad: los usuarios esperan que el sistema de conexidon eléctrica garantice la
transmision segura y confiable de sefiales para todo el sistema eléctrico (Brico Auto, 2024;

FuelFlowPro, 2025; Ley N°18.290).

b. Durabilidad: se busca que los sistemas resistan la exposicion a condiciones
ambientales, agentes externes ambientes como agua, polvo, radiacion, etc; y esfuerzos
producidos por vibraciones o tensiones. Los usuarios reportan que los conectores de 7 o
13 pines suelen desgastarse con el tiempo, y la falta de un sellado adecuado permite la
entrada de humedad y suciedad, causando corrosion y fallas eléctricas (BoatBlissBlog,

2024).

Facilidad de uso: se valora la facilidad para conectar y desconectar el sistema, asi como la
existencia de indicadores claros que permitan verificar si la conexidn es correcta. Los
usuarios también esperan que el mantenimiento sea sencillo, con acceso a repuestos y
materiales duraderos (Club SEAT Ledn, s.f.; BoatBlissBlog, 2024).

Compeatibilidad: los usuarios demandan compatibilidad entre diferentes modelos de
vehiculos y remolques, lo que implica el uso de conectores estandarizados (5, 7, 13 pines)
bajo normas internacionales como DIN ISO 1724 ¢ ISO 11446. La falta de compatibilidad
puede generar problemas de funcionamiento y limitar la versatilidad del sistema (Erich

Jaeger, ISO 11446; Electros Tomathouse, 2025).
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1.3.1.  Segmentacion del mercado y publico objetivo

Con el proposito de identificar la oferta de productos, los proveedores clave y los perfiles

de usuario en el territorio nacional, se efectué una segmentacion del mercado. A continuacion, se

describen los compradores principales, los oferentes destacados y la definicion del publico objetivo

para el desarrollo de la propuesta.

A. Compradores principales

a. Usuarios particulares: persona entre 30 a 55 afios proveniente de zonas urbanas y rurales

que busca soluciones practicas para el transporte, sus estratos socioecondomicos
corresponderian a Clase media baja (C3), Clase media (C2), Clase media alta (C1), Segun
datos de CADEM, la tenencia de vehiculos es significativamente mayor en estos
segmentos, alcanzando hasta un 91% en el nivel C1 y un 81% en el C2 (CADEM, 2022).
Sus motivaciones incluyen el emprendimiento, transporte de equipos para actividades

recreativas, traslado de herramienta, etc.

. Empresas: empresas relacionadas a transporte de cargas, logisticas, arriendo de equipos,

construccion, agricultura mineria y comercio. Las empresas de construccion y mineria
utilizan remolques de gran tamafio para transportar maquinaria y materiales voluminosos,
mientras que las agricolas prefieren remolques livianos y utilitarios para insumos y
productos del campo. Por otro lado, empresas de arriendo y turismo, asi como pymes,
demandan carros tipo casa rodante o caravanas para servicios de alojamiento movil y
transporte especializado (Mundomaritimo; s.f.).

Talleres automotrices y casas de repuestos: talleres o casas de repuestos que ofrecen
servicios de instalacion y mantenimiento de sistemas eléctricos para carros de arrastre, los
cuales necesitan contar con stocks de conectores para responder a la demanda de los

usuarios (MundoMaritimo, 2015; Manton, s.f.).

B. Principales oferentes de sistemas de conexion eléctrica para carros de arrastre

a.

Metalcar: venta de adaptadores, enchufes y convertidores para la conexion eléctrica de
carros de arrastre (Metalcar, s.f.).

MP Cars: venta de modulos eléctricos para proteger el sistema de eléctrico del automovil
al conectar un carro de arrastre (MP Cars, s.f.).

AXF Chile: comercializan kits eléctricos universales con moddulos eléctricos para la

conexion de carros de arrastre (AXF Chile, s.f.).
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El publico objetivo corresponde principalmente a los oferentes establecidos en Chile como
Metalcar, MP Cars o AXF Chile, quienes se dedican a la importacion y distribucion de conectores,
modulos y adaptadores. Sus clientes demandan seguridad, durabilidad ante agua/polvo/vibracion,
facilidad de uso e indicadores claros, y compatibilidad 7/13 pines. También interesan usuarios
particulares, empresas con flotas y talleres/tiendas de repuestos. Esto se justifica porque el redisefio
propuesto reduce desconexiones y fallas, elevando la confiabilidad del sistema y ofreciendo a los

distribuidores un producto diferente de los que se encuentran en el mercado.

La caracterizacion del mercado permitid orientar el disefio hacia el estandar de 7 pines, al
ser la interfaz de mayor uso en Chile segun datos de CAVEM y CADEM. No obstante, la toma de
decisiones técnica consistio en integrar el cuerpo modular roscado y la tapa trasera del sistema de
13 pines. Esta hibridacion técnica respondio a la necesidad de mayor durabilidad y hermeticidad
detectada en el publico objetivo, diferenciando el prototipo de las soluciones genéricas distribuidas

por empresas como Metalcar o AXF Chile.

1.3.2.  Productos sustitutos

Los productos sustitutos corresponden a alternativas utilizadas para cumplir la misma
funcidn de conexion eléctrica entre el automovil y el carro de arrastre. Su analisis permite comparar
caracteristicas de funcionamiento, compatibilidad, seguridad y proteccion ambiental, identificando

ventajas, limitaciones y oportunidades de mejora aplicables al redisefio del sistema ISO 1724.

A. Enchufe macho plano de 7 pines: conector con punta plana de carro de 7 pines, En la

Figura 18 se visualiza un enchufe macho plano de 7 pines.

Figura 18
Conector de 7 pines plano

Fuente: (Metalcar, s.f.)
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1.4.

B. Adaptador enchufe con convertidor: este enchufe permite conectar con el conector europeo de
7 polos y con vehiculos con enchufe americano. En la Figura 19 se visualiza un adaptador de

enchufe con convertidor utilizado para este tipo de conexiones. (Metalcar, s.f.).

Figura 19
Adaptador de enchufe

Fuente: (Metalcar, s.f.)
Definicion y justificacion del problema

La interfaz de conexion eléctrica entre un automovil y un carro de arrastre al estar expuesta
constantemente al medio ambiente como humedad, polvo, esfuerzos como vibraciones y tensiones,
su uso frecuente, generan corrosion y desgaste de los componentes y, en consecuencia, se presentan
fallos de conexion o cortocircuitos eléctricos. (Brunson, 2025). El estudio de la conexion eléctrica
es fundamental para diagnosticar los fallos recurrentes y proponer soluciones que mejoren la

eficiencia y seguridad,

Larelevancia del problema radica en que esta conexion asegura el funcionamiento adecuado
del sistema eléctrico como luces de freno, intermitentes, posicion del remolque, etc. Una falla en
cualquiera de estos elementos puede provocar que las sefiales no se transmitan generando riesgos
de accidentes, sanciones legales conforme a la Ley N°18.290 o fallas en el transporte (Big Tex
Trailer World. s.f.). Por ello, desarrollar una solucion a estos problemas ayudara a prevenir dafios

mayores en el sistema eléctrico.

La identificacion de estas fallas evidencia la necesidad de desarrollar mejoras en la interfaz
de conexion eléctrica ISO 1724, orientadas a aumentar la retencion mecanica del acople, mejorar la
proteccion frente a contaminantes y elevar la confiabilidad del sistema en condiciones reales de
operacion. En este contexto, el redisefio del sistema representa una alternativa para disminuir fallas

recurrentes y mejorar la seguridad y continuidad operativa entre el automovil y el carro de arrastre.
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1.4.1.  Analisis de fallas comunes en sistemas actuales

Los problemas en la interfaz de conexidn eléctrica se identificaron mediante la revision de
reportes de usuarios en foros, donde se describen fallas recurrentes tales como luces que no
encienden o funcionan de forma intermitente, conexiones inestables y desconexiones provocadas
por tensiones y vibraciones (Club SEAT Leon, s. f.). Estas fallas se atribuyen al uso cotidiano, la
exposicion a condiciones ambientales y la ausencia de mantenimiento. Complementariamente, se
reporta que la corrosion en terminales, pines y cableado es una causa frecuente de pérdida de
continuidad eléctrica, asociada a ingreso de humedad, materiales de baja calidad y disefios con bajo

nivel de proteccion (BoatBlissBlog, 2024).).

A. Principales problemas detectados son:

a. Problemas en la conexion eléctrica:

o Desgaste de los conectores: los conectores suelen desgastarse con el tiempo debido a la
exposicion a la intemperie, lo que genera fallas en la transmision de sefiales eléctricas
(Club SEAT Leon, s.f.).

o Fallas en el sellado: la falta de un sistema de sellado adecuado permite la entrada de
agua, polvo y suciedad, causando corrosion en los contactos eléctricos (BoatBlissBlog,
2024).

e Cortocircuitos: Los cortocircuitos son comunes debido a cables dafiados o conexiones
sueltas, lo que puede provocar fallas en las luces del remolque (Club SEAT Leon, s.f.).

b. Problemas en el sistema de union:

e Desconexion accidental y falta de indicadores: la ausencia de un sistema de bloqueo
seguro en el conector, junto con la falta de indicadores claros de conexion, puede
provocar desconexiones accidentales durante el uso, especialmente en terrenos
irregulares, y generar fallas en el sistema eléctrico al no ser evidente si el conector esta
correctamente acoplado (Club SEAT Leon, s.f.).

e Problemas en el cableado: la exposicion a agentes externos puede sufrir dafios en el

aislamiento, lo que aumenta el riesgo de cortocircuitos (Club SEAT Leon. s.f.).

1.4.2.  Criterios de seleccion
Los criterios para seleccionar el problema a abordar se obtienen mediante la recopilacion de
informacion técnica proveniente de paginas especializadas en el tema, blogs, foros y documentos de
fabricantes relacionados con sistemas de conexion eléctrica para carros de arrastre. Esto permitio
identificar los problemas mas frecuentes que afectan el funcionamiento y la seguridad del sistema.

(BoatBlissBlog, 2024, Club SEAT Leon. s.f.).
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Los criterios que se tendran para la seleccion del problema estan basados en:
A. Cumplimiento de estandares ISO 1724.

B. La recurrencia del fallo.

C. Impacto en seguridad y operatividad.

D. Viabilidad de fabricacion.

Se consideraron estos cuatro criterios porque reunen los aspectos que deben evaluarse al
redisefiar la interfaz de conexidn eléctrica y, al mismo tiempo, asegurar la estandarizacién del
conector y la satisfaccion del usuario. El cumplimiento de la norma ISO 1724 permite mantener
compatibilidad e interoperabilidad con el sistema estandar; la recurrencia del fallo orienta la mejora
hacia problemas que efectivamente se presentan en el uso real; el impacto en seguridad y
operatividad asegura que la solucion tenga relevancia funcional y reduzca riesgos; y la viabilidad
de fabricacion garantiza que el disefio pueda materializarse con procesos y recursos disponibles,

evitando propuestas demasiado complejas o dificiles de producir.

Asimismo, se adopta el conector de 7 pines ISO 1724 como sistema de referencia, dado que
corresponde al estindar mas utilizado en Chile para carros de arrastre livianos, lo que lo posiciona
como el sistema de mayor relevancia a nivel nacional. En contraste, el conector de 13 pines presenta
una adopcidon predominante en Europa y un uso local limitado; por ello, la mejora propuesta se
centra en el sistema de 7 pines ISO 1724 debido a su mayor presencia, uso y necesidad de

optimizacion.

1.4.3.  Proceso de abordaje del problema

No existe un camino lineal para abordar un problema, segiin QFD, el proceso inicia con la
identificacion de una necesidad y, segin su complejidad, se decide si se aplican ajustes menores o
cambios estructurales profundos. La eleccion entre mejorar o rediseiar depende del diagnéstico y

los objetivos del proyecto (Akao, 1990).

Para poder abordar el problema se debe tener claro los conceptos de “mejora y redisefio” ya
que comprenderlos bien nos ayudara a saber como se debera abordar la solucion. La mejora de un
producto consiste en optimizar su calidad, funcionalidad y valor mediante cambios como actualizar
materiales, optimizar parametros o corregir errores, sin alterar su estructura (Ingenieria y Desarrollo,
2024). El redisefio, en cambio, implica cambios estructurales que pueden transformar
completamente la funcionalidad y apariencia del producto, lo que requiere mayor inversion y

planificacion (Userpilot Team, 2025).
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El problema se abordara mediante un redisefio del conector, orientado a mejorar su
desempefio sin perder la compatibilidad con el estandar ISO 1724. En este trabajo, las necesidades
del usuario consideradas se relacionan con un funcionamiento estable y seguro, sin intermitencias
ni desconexiones, mayor durabilidad frente a humedad, suciedad, vibracion y desgaste, y mejor
ergonomia para conectar y desconectar con menor esfuerzo. En consecuencia, el redisefio se centra
en modificar elementos de disefio como la carcasa, el mecanismo de retencion, el sellado y la
seleccion de materiales, manteniendo las dimensiones criticas y la disposicion estandarizada de
terminales definida por ISO 1724 para garantizar interoperabilidad. (Ingenieria y Desarrollo, 2024;

Userpilot Team, 2025).

1.4.4.  Problema a solucionar: Diagnostico final

Se identifico que el actual interfaz de conexion eléctrica presenta deficiencias criticas. El
foco principal de estas fallas se encuentra en la desconexion accidental y la vulnerabilidad ante
agentes contaminantes, aspectos que comprometen la funcionalidad bajo la norma ISO 1724.
En el presente capitulo se sintetiza el problema principal y se detalla la propuesta de redisefio

estructural que se plantea como solucion a estas carencias."

Los sistemas de conexion eléctrica entre un automoévil y un carro de arrastre utilizan un
interfaz de conexion eléctrica que se compone de un conector macho y hembra de 7 pines, los cuales
se acoplan mediante presion o seguros plasticos. Este tipo de unién presenta problemas como la
posibilidad de desconexion accidental e Ingreso de humedad, agua, suciedad o cualquier tipo de
contaminante lo que puede provocar oxidacion o dafio en el sistema de conexion, debido al desgaste

mecanico y la falta de un sellado efectivo.

El problema identificado es:

“Desconexion accidental y entrada de contaminantes, lo que provoca fallas en el interfaz de
conexion eléctrica”.

Se refiere a desconexion accidental a la separacion no intencional (total o parcial) del
conector macho del conector hembra durante su uso cotidiano asociado a vibraciones y tensiones lo
que puede provocar fallas de conexion o intermitencia en las luces; Por entrada de contaminantes se
entiende al ingreso al interior del conector agentes del entorno como agua, barro, polvo, etc., donde
tiene como consecuencias falla en el interfaz de conexion eléctrica provocando fallas eléctricas; y
el interfaz de conexion eléctrica se refiere al conjunto de conexion que corresponde a el conector

macho y el conector hembra ISO 1724.
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CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA PROPUESTA
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2. CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En este capitulo se presenta el desarrollo de la propuesta de solucion para el problema
identificado “Desconexion accidental y entrada de contaminantes, lo que provoca fallas en el
interfaz de conexion eléctrica” de un carro de arrastre. Se describen las etapas del proceso de disefio,
analisis, seleccion de componentes y las mejoras implementadas para optimizar la funcionalidad,

seguridad y compatibilidad del sistema.

2.1.  Metodologia de disefio

Para llevar a cabo el analisis de mejora del interfaz de conexion eléctrica entre un automovil
y un carro de arrastre, se empleara la metodologia QFD, la cual permitira identificar y traducir las
necesidades y requerimientos del usuario en caracteristicas técnicas del producto. Esta metodologia
facilitara la priorizacion de aspectos criticos de disefo y servird como base para orientar el desarrollo
de una propuesta de solucion mas eficiente y funcional. Asimismo, se detallaré la forma en que esta
metodologia sera aplicada dentro del proyecto, considerando sus distintas etapas y herramientas de

analisis.

Se definiran los conceptos de mejora y redisefio de un producto, analizando sus principales
caracteristicas, diferencias y alcances, con el fin de comprender como cada uno de estos enfoques
influye en la toma de decisiones durante el desarrollo del proyecto. Esta distincion permitira evaluar
el nivel de intervencion necesario sobre el producto, considerando factores como la funcionalidad,

el alcance de los cambios, los recursos requeridos y el impacto esperado en el usuario.

2.1.1.  Metodologias para el redisefio y la mejora de productos

Se presentan las definiciones conceptuales de mejora y redisefio de productos, ademas de
una comparacion entre ambos enfoques mediante una tabla comparativa, con el fin de identificar
sus principales diferencias y justificar el enfoque adoptado en el desarrollo de la propuesta.
Asimismo, se analizan los criterios que permiten determinar el nivel de intervencion requerido sobre
el producto, considerando la naturaleza del problema identificado y las condiciones de uso del
sistema. Este analisis permite establecer una base metodoldgica clara para orientar el proceso de
disefio, asegurando que las decisiones tomadas sean coherentes con los objetivos del proyecto y con

las restricciones técnicas y normativas existentes.
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A. Definiciones conceptuales: mejora vs rediseiio

a. Mejora de un producto: proceso de optimizacion que busca incrementar la calidad,
funcionalidad y valor de un producto para satisfacer mejor las necesidades de los clientes
y adaptarse a las demandas del mercado. Este proceso incluye la identificacion de
oportunidades de mejora, la implementacion de estrategias innovadoras y la evaluacion de
resultados para garantizar un impacto positivo en la competitividad y sostenibilidad de la
organizacion (Ingenieria y Desarrollo, 2024).

b. Redisefio de un producto: proceso de reinventar y reconstruir un producto existente. Este
proceso no se limita a ajustes menores, sino que implica cambios significativos en la
experiencia del usuario, incluyendo como se ve, como funciona y cémo hace sentir al
usuario. El objetivo principal es mejorar la usabilidad, adaptarse a nuevas necesidades del
mercado, resolver problemas de disefio existentes y, en general, ofrecer una experiencia

mas satisfactoria para los usuarios (Userpilot Team, 2025).

Ademas, existe otro concepto que seria la innovacion. A diferencia de una mejora o un
redisefio, una innovacion es la capacidad de aportar nuevas ideas, métodos o soluciones que tengan
un impacto positivo y significativo en el mercado, transformando conceptos creativos en resultados
que dan una solucion (IdeaScale, 2023). La mejora y el redisefio de un producto se centran en
optimizar o transformar productos existentes para resolver problemas, adaptarse a nuevas necesidades

o incrementar su valor, partiendo de una base ya establecida.

En este sentido, la innovacion se diferencia por implicar un cambio mas disruptivo, mientras
que la mejora y el redisefio se orientan a intervenciones sobre sistemas ya existentes, con distintos
niveles de profundidad. La correcta comprension de estos enfoques la identificacion del tipo de

solucion mas pertinente frente a las problematicas detectadas.

La comparacion presentada en la Tabla [ permite analizar de manera estructurada las
diferencias y similitudes entre los enfoques de mejora y rediseiio de producto, considerando aspectos
clave como el nivel de intervencion, el alcance de los cambios, los recursos necesarios y el impacto
esperado en el usuario final. Este analisis facilita la toma de decisiones dentro del proyecto, ya que
entrega una base tedrica y técnica para seleccionar el enfoque mas adecuado segin la magnitud del
problema identificado. Asimismo, permite justificar de forma fundamentada la eleccion
metodologica adoptada y delimitar claramente el tipo de intervencion que se realizara sobre el

sistema de conexion eléctrica del carro de arrastre.
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Tabla 1

Similitudes y diferencias entre mejora y redisefio del producto.

Mejora de Redisefio de Similitudes Diferencias
producto producto
Naturaleza Cambios Cambios Ambos implican La mejora optimiza lo
del cambio incrementales o estructurales, modificar un 'y que ya existe; el
ajustes menores  profundos producto existente redisefo puede
sobre un producto significativos para mejorar un  transformar por
existente. en el producto. desempefio. completo el producto,
incluso desde su
concepto.
Objetivo Incrementar Mejorar usabilidad, Ambos buscan La mejora se enfoca en
principal calidad, resolver fallos de satisfacer al usuario los incrementos
Funcionalidad y valor disefio y adaptarsea y responder a funcionales; 0 el
para adaptarse a nuevas expectativas cambios del entorno rediseio busca una
necesidades actuales del usuario. del mercado. experiencia de usuario
del Mercado. transformadora.
Alcance Se limita a Afecta la estructura  Ambos requieren La mejora no altera la
funciones completa del  analisis  previo esencia del producto; el
elementos producto, evaluacion redisefio puede
especificos sin incluyendo estética, = necesidades modificar
cambiar la funcionalidad y  usuario. completamente la
estructura central. experiencia de uso. identidad visual y
funcional.
Tiempo Menor inversion Alta inversion de Estratégicos que En el corto plazo; el
recursos de 'y tiempo, recursos, tiempo, deben  planificarse redisefio suele requerir
costos y recursos pruebas, y cuidosamente cuidadosamente.
humanos/técnicos. coordinacion planificacion a largo
interdepartamental.
Relacion Se enfoca en la Considera la En ambos casos, el La mejora responde a
con el retroalimentacion experiencia del usuario es el eje problemas puntuales, el
. del usuario para usuario de forma central del proceso rediseio aborda el
usuario optimizar integral, de mejora redisefio. comportamiento global
aspectos incluyendo del wusuario en su
concretos. emociones, interaccion con el
accesibilidad 'y producto.
comportamiento.
Resultado  Producto Producto En ambos casos se La mejora mantiene
esperado optimizado que renovado  que espera mejorar la optimizado que
conserva su puede ofrecer percepcion, el uso y continuidad con el
estructura y una experiencia la satisfaccion del producto anterior, el
funcionalidad completamente usuario. redisefio puede implicar
general. distinta. ruptura 0 un nuevo
posicionamiento en el
mercado.

Fuente: (Ingenieria y Desarrollo, 2024, Userpilot Team, 2025).
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Se realizara un redisefio de la interfaz de conexion eléctrica ISO 1724 entre el automoévil y
el carro de arrastre, enfocado especificamente en el conector macho y el conector hembra. Este
redisefio se desarrolla respetando las condiciones de estandarizacion e interoperabilidad definidas
por la norma ISO 1724 (dimensiones y disposicion de terminales), por lo que no se modifican las
caracteristicas criticas del estandar, sino que se intervienen componentes del conjunto con mayor
libertad de disefio. La intervencion propuesta se orienta a mejorar el desempeio del interfaz de
conexion eléctrica existente, abordando fallas especificas identificadas en su uso, mediante
modificaciones de disefio que no alteran su configuraciéon normativa, sino que optimizan su

funcionamiento en condiciones reales de operacion.

B. Analisis de metodologias de mejora de disefio

Existen diversas metodologias que podrias servir para el redisefio y mejoras de productos,
cada una de estas metodologias ofrece herramientas y perspectivas distintas para identificar y
resolver problemas. A continuacion, se detallan algunas metodologias que son aplicables para el

redisefio.

a. Disefio Centrado en el Usuario (User-Centered Design): esta metodologia se enfoca en
comprender las necesidades y comportamientos de los usuarios finales. A través de
investigacion, prototipos y pruebas de usabilidad, se asegura que el redisefio del producto
sea intuitivo y satisfactorio para los usuarios. Es especialmente util para redisefar

productos que requieren una experiencia de usuario mejorada (i-mas, Design, 2023).

b. Teoria de Resolucion de Problemas Inventivos (TRIZ): identifica y resuelve
contradicciones en sistemas de disefio mediante 40 principios inventivos. Esta
metodologia fomenta soluciones innovadoras al analizar patrones de resolucion de
problemas en diversas industrias. En el redisefio, permite superar barreras técnicas y
operativas, optimizando aspectos como costo y funcionalidad, lo que reduce tiempos de

desarrollo y riesgos de fallos (Altshuller, 1996).

c. SCAMPER: es una técnica de resolucion creativa de problemas y lluvia de ideas. Es un
acronimo de siete acciones, Sustituir, que implica reemplazar materiales; Combinar, que
consiste en fusionar elementos para crear un producto mas eficiente; Adaptar, que
corresponde a ajustar caracteristicas para nuevas necesidades; Modificar, que implica
cambiar apariencia, tamano o forma; Eliminar, que consiste en remover partes
innecesarias; y Revertir, que supone invertir el funcionamiento para descubrir nuevas

posibilidades. (Designorate 2022, 2024).
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d. Despliegue de la funcidon de la calidad: Metodologia que traduce las necesidades y
expectativas de los clientes en caracteristicas técnicas especificas para el disefio. A través
de la "Matriz de la Calidad", permite asegurar que el producto final satisfaga las demandas

del mercado mediante la priorizacion de parametros técnicos medibles.

C. Meétodos para desarrollar mejoras en productos: Estos métodos pueden ser empleados en el
redisefio del sistema de conexion eléctrica entre un carro de arrastre y un automovil, ya que
permiten ver oportunidades de mejora, a través de la identificacion de diversos patrones como
problemas técnicos o quejas de los usuarios, generando soluciones gracias a el anlisis obtenido

de los métodos para desarrollar mejoras en productos, se detallan unos pocos a continuacion:

a. Analisis FODA: el analisis FODA es una técnica que se usa para identificar las fortalezas,
las oportunidades, las debilidades y las amenazas del negocio o, incluso, de algin proyecto
especifico. Si bien, por lo general, se usa muchisimo en pequefias empresas,
organizaciones sin fines de lucro, empresas grandes y otras organizaciones; el analisis

FODA se puede aplicar tanto con fines profesionales como personales (asana, 2025).

b. Modelo KANO: el modelo Kano es una herramienta para priorizar las caracteristicas de
un producto en funcion de su impacto en la satisfaccion del cliente. Evalta dos
dimensiones: el logro, entendido como que tan bien se implementa una caracteristica y la
satisfaccion, referida al impacto que genera en el cliente. Clasifica las caracteristicas en
basicas, de desempefio y de deleite, ayudando a identificar cudles son esenciales y cuales
generan mayor satisfaccion. Su aplicacion incluye seleccionar atributos clave, obtener
informacién precisa de los clientes mediante encuestas o prototipos, y analizar los
resultados para priorizar mejoras. Es 1til para alinear las necesidades del cliente con el

disefio del producto y optimizar su hoja de ruta (QuestionPro, s.f.).

Para llevar a cabo la mejora del interfaz de conexion eléctrica entre un automovil y un carro
de arrastre se utilizara el analisis FODA, ya que permite identificar factores internos como las
Fortalezas y debilidades, y factores externos como oportunidades y amenazas, que afectan al
producto. Se prefiere sobre el modelo KANO que se centra en clasificar y priorizar las caracteristicas

del producto segtin su impacto.
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2.1.2. Metodologia QFD aplicada al proyecto

La metodologia Despliegue de la Funcidén de la calidad (QFD) es una herramienta que
transforma las necesidades y expectativas de los clientes en caracteristicas técnicas especificas para
el disefio de productos, asegurando que los productos finales satisfagan las demandas del mercado.
Es ampliamente utilizada para la mejora y redisefio de productos y procesos existentes, ya que la
identificacion de las necesidades de los clientes permite detectar los problemas mas frecuentes, lo
que facilita enfocar las soluciones hacia esos problemas que ya fueron detectados, asegurando
solucionar el problema que tiene el cliente, a diferencia de los enfoques centrados en la experiencia

del usuario.

El elemento principal de QFD es la “matriz de la calidad”, y esta matriz permite establecer
una relacion entre los requerimientos del cliente (RC) con las caracteristicas técnicas (CT), ademaés
esta matriz cuenta con una serie de elementos como la prioridad que los clientes asignan a cada
requerimiento, comparacion con productos de la competencia, ponderacion de caracteristicas

técnicas, evaluacion técnica comparativa.

Ademas, se generan matrices adicionales como: matriz de producto proceso, matriz de

proceso-subproceso y matriz de subproceso-funcion (Yacuzzi y Martin, 2001).

Para la mejora del Sistema de conexion eléctrica entre un automovil y un carro de arrastre
se aplicara la metodologia QFD, ya que permite identificar y priorizar las areas que requieren
mejoras, esto nos asegurara que las soluciones a los problemas respondan a las necesidades y
expectativas del cliente. Para lograr este redisefo del sistema de conexion eléctrica se seguiran los

siguientes pasos relacionados a la metodologia QFD:

A. Identificacion de las necesidades del cliente: recopilacion y analisis de las expectativas y
requerimientos de los usuarios respecto al sistema eléctrico de acople. También se consideraran
aspectos como la seguridad, facilidad de uso, durabilidad, compatibilidad, etc. Se obtendran
datos a partir de comentarios y valorizaciones de clientes en paginas de ventas en linea, foros,

encuestas, etc.
B. Traduccion a requerimientos técnicos: las necesidades identificadas se convertiran en

especificaciones técnicas medibles (resistencia a condiciones ambientales, tipo de conectores,

etc.). Proponiendo soluciones que mejoren la ergonomia y facilidad de uso.
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C. Desarrollo de diagramas: elaboracion de diagramas que relacionen las necesidades o problemas
de los clientes con las caracteristicas técnicas, permitiendo visualizar y priorizar las areas de

enfoque para el redisefio del sistema.

D. Anélisis de competencia: recopilacion de informacion de catidlogos de fabricantes, sitios de
ventas y normativas aplicables. Se compararan caracteristicas, tipo de conectores, material,
resistencia, compatibilidad, productos sustitutos, etc; identificando problemas comunes y

oportunidades de mejora en disefio, material o tecnologia.

E. Planificacion del desarrollo: con base en el analisis realizado, se identificaran los problemas a
solucionar, desarrollando modelos 3D y prototipos para evaluar su funcionamiento y realizar

pruebas de desempeilo.

Es fundamental precisar que la metodologia QFD no constituye la mejora de forma directa,
sino que funciona como un instrumento de transferencia técnica que guia el proceso de disefio. Toda
la informacion recopilada —desde las expectativas del usuario hasta el analisis de la competencia—
influye directamente en la toma de decisiones estratégicas para la construccion del prototipo basado
en la norma ISO 1724. De este modo, la integracion de elementos como el cuerpo modular roscado
o el sistema de sellado hermético dejan de ser elecciones arbitrarias para convertirse en soluciones
técnicas validadas por los datos. Esta metodologia garantiza que el desarrollo final resuelva las
deficiencias de confiabilidad detectadas en el mercado nacional, manteniendo siempre la

interoperabilidad exigida por el estandar internacional.

En este proyecto, la metodologia QFD se utiliza para levantar y organizar informacion real
de los usuarios sobre el desempefio de los conectores ISO 1724, identificando fallas recurrentes
como desconexiones accidentales, intermitencias, dafios por vibraciones, traccion del cable e
ingreso de contaminantes que favorecen la corrosion. A partir de estos antecedentes, QFD permite
traducir dichas necesidades y problemas en requerimientos técnicos medibles, lo que facilita
priorizar el problema de disefio y definir soluciones coherentes con la evidencia. De este modo, la
metodologia guia el redisefio para que responda directamente a las exigencias del usuario y

mantenga la compatibilidad con el estandar [SO 1724.
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2.1.3.  Herramientas de analisis: Ishikawa y Causa-Problema-Impacto

El redisefio del interfaz de conexion eléctrica ISO 1724 busca aumentar la confiabilidad del
acople y la proteccion contra condiciones ambientales, reduciendo fallas asociadas a desconexiones
accidentales e ingreso de contaminantes que provocan intermitencias, fallos de conexion y
corrosion. Para justificar y orientar este redisefio, se realiz6 en particular, el diagrama de Ishikawa
o Causa-Efecto, y el diagrama Causa-Problema-Efecto: estos analisis permiten identificar de manera

las causas raiz del problema y evitar que la solucion se base solo en suposiciones.

En particular, el diagrama de Ishikawa o Causa—Efecto se utiliza para descomponer el
problema en categorias de causas, disefo del acople y retencion, sellado, materiales, condiciones de
uso, montaje y mantenimiento; determinando cudles factores influyen méas en el desempefio. Con
ello, se define qué se optimiza desde el disefio: el mecanismo de retencion, para evitar desconexion
por vibracion o tension del cable y la arquitectura de componentes para facilitar inspeccion y reducir

€Irores

El Diagrama Causa—Problema—Impacto se utiliz6 para ordenar y explicar la relacion causa-
problema-efecto que justifica el redisefio. En €l se vinculan causas como vibraciones y tensiones e
ingreso de contaminantes con el problema central, desconexién accidental y entrada de
contaminantes en la interfaz. A partir de ello se identifican efectos sobre el desempefio
intermitencias, fallas de luces, pérdida de continuidad y corrosion. Esto permite definir qué se
optimiza desde el disefo, en términos de retencion y sellado, y como se incrementa la confiabilidad

al reducir esas causas.

En consecuencia, la confiabilidad del sistema se incrementa al disminuir la probabilidad de
fallas en el contacto eléctrico mediante un acople mas estable y una mayor proteccion frente a
condiciones ambientales adversas. Esto permite mejorar la continuidad en la transmision de sefales
eléctricas entre el vehiculo y el carro de arrastre, reduciendo eventos de intermitencia,
desconexiones accidentales y fallas en los sistemas de iluminacion. Asimismo, una mejor
hermeticidad y resistencia frente al ingreso de humedad, polvo y agentes contaminantes contribuye
a disminuir procesos de corrosion y desgaste prematuro de los componentes, aumentando la vida

util del conjunto y reduciendo la necesidad de mantenimiento o reemplazo.
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A. Diagrama de Ishikawa o Causa-Efecto: el Diagrama 1 utiliz6 para descomponer el problema en
categorias de causas y visualizar qué factores influyen en las fallas de la interfaz permitiendo

identificar las causas raiz que deben abordarse en el redisefio.

Diagrama 1

Ishikawa (Causa-Efecto)

Usuario

Falta de capacitacion

Exposicion a

condiciones

Dificultad Golpes y vibraciones

fDesconexién accidental\

y entrada de

ambientales

para manipulacién

Error de instalacion

Tension y flexion

contaminantes, lo que

DESCONEXION ACCIDENTAL - PROVOCA FALLAS EN EL SISTEMA DE CONEXION
provoca fallas en el

interfaz de conexion

\ eléctrica. j

Aislamiento deficiente

Conexion compleja Material inadecuado

Desgaste mecanico

Conexion defectuosa

Falta de proteccion w

Fuente: (Brunson, 2025, Bricoauto, n.d; Electros Tomathouse, 2025).

a. Usuario:
1. Falta de capacitacion: poco o nulo conocimiento sobre la instalacion del sistema de conexion
eléctrica.
2. Error de instalacion: incorrecta conexion eléctrica por parte del usuario.
3. Dificultad para la manipulacion: obstaculos que enfrenta el usuario al momento de conectar

o desconectar el sistema de conexion.
b. Equipo:

4. Conexion compleja: complicacion para lograr la conexion entre el vehiculo y el carro de
arrastre.

5. Conexion defectuosa: fallas en la conexion que afectan la transmision eléctrica y el correcto
funcionamiento.

6. Desgaste mecanico: deterioro de los componentes por la manipulacion frecuente del sistema.
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C.

Medio:
7. Exposicion a condiciones ambientales: la exposicion a factores como la humedad, polvo,
radiacion solar o temperaturas extremas afectan negativamente el sistema de conexion.
8. Golpes y vibraciones: impactos o vibraciones durante el desplazamiento pueden provocar
fallas en el sistema de conexion.
9. Tension y flexion: dafios generados por esfuerzos mecanicos repetitivos, como estiramientos
o dobleces en los cables o conectores.

Disefio:

10. Material inadecuado: empleo de materiales que no cumplen con la resistencia y durabilidad
necesaria para el entorno en uso.

11. Falta de proteccion: ausencia de elementos de resguardo que prevengan daiios en el sistema
de conexion.

12. Aislamiento deficiente: recubrimiento o sellado de cables insuficiente, lo que facilita la

entrada de humedad o contaminantes.

El diagrama I permiti6 identificar que las causas con mayor influencia en las fallas

reportadas se concentran en dos grupos, condiciones ambientales y problemas generados por las

desconexiones accidentales producidas por tensiones o vibraciones. A partir de esta relacion causa—

efecto, se deduce que el redisefio debe enfocarse en aumentar la retencidon mecanica del acople y

mejorar el sellado/barrera contra contaminantes.

En consecuencia, la propuesta se materializa como un redisefio del conector ISO 1724 que

aborda esas causas criticas, satisface las necesidades del usuario como la conexion estable,

durabilidad y facilidad de uso, y manteniendo la compatibilidad al respetar el estandar.

B. Diagrama Causa-Problema-Impacto: Se empled para ordenar la relacion causa—problema—

impacto, conectando las causas principales con el problema central y sus consecuencias sobre el
desempefio (intermitencias, fallas de luces y corrosion), lo que permite priorizar acciones y
justificar el enfoque del redisefio. Las causas consideradas en este analisis fueron obtenidas a
partir del diagrama de Ishikawa (causa—efecto), permitiendo una identificacion estructurada de
los factores que inciden en el problema. Los resultados de este analisis se sistematizan en la

Tabla 2, donde se presenta la relacion entre causas, problema central e impactos asociados.
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Tabla 2

Causa — Problema — Impacto

Causa

Problema

Impacto

Falta de capacitacion del
usuario

Error de instalacion por parte
del usuario

Dificultad para la
manipulacion por parte del
usuario

Conexion compleja del equipo

Conexion defectuosa del
equipo

Desgaste mecanico del equipo

Exposicion a condiciones
ambientales

Golpes y vibraciones

Tensiones y flexiones
provocadas en el uso

Disefio con material
inadecuado

Disefio con falta de proteccion

Disefio con aislamiento
deficiente

Desconexion accidental y
entrada de contaminantes,
lo que provoca fallas en el

interfaz
eléctrica.

de

conexion

Mayor riesgo de fallas, accidentes y dafios al
sistema.

Mal funcionamiento del sistema, posibles
dafios eléctricos.

Mayor tiempo de operacion, frustracion del
usuario, conexiones flojas o incompletas.

Errores de conexion, aumento de tiempo y
dificultad en la instalacion.

Funcionamiento inestable de las luces y
sistemas del remolque.

Reduccidn de la vida util del sistema, necesidad
de reemplazos frecuentes.

Corrosién, cortocircuitos,

materiales.

degradacion de

Aflojamiento de conexiones, fallas

intermitentes, dafios estructurales.

Rotura de cables, pérdida de continuidad
eléctrica, necesidad de reparaciones

Deterioro prematuro, fallas recurrentes, menor
seguridad del sistema.

Mayor vulnerabilidad a dafios, aumento de
fallas por factores ambientales o mecanicos.

Cortocircuitos, corrosion interna, pérdida de
funcionalidad del sistema eléctrico.

Fuente: (Brunson, 2025; Bricoauto, n.d; Electros Tomathouse, 2025.).

El analisis del diagrama causa—problema—impacto permitié deducir, a partir de la relacion

que la desconexion accidental y la entrada de contaminantes constituyen los mecanismos que con

mayor frecuencia derivan en problemas por desconexion accidental, intermitencias, fallos eléctricos

y deterioro de contactos, afectando la integridad eléctrica del carro de arrastre. Gracias a este analisis

se definid que el disefio del prototipo debia priorizar soluciones orientadas a retencion mecanica del

acople y mejorar la arquitectura del conector con un cuerpo modular con cierre roscado, tomando

como referencia el principio de cierre empleado en conectores de 13 pines, ISO 11446; con el fin de

obtener una envolvente mas cerrada y estable que las carcasas bipartitas unidas mediante tornillos,

manteniendo la compatibilidad con el sistema ISO 1724 en sus dimensiones criticas.
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2.2.  Objetivos del Proyecto

Se presentan los objetivos que guian el desarrollo del proyecto. Se define el objetivo general
y los objetivos especificos, delimitando el alcance del trabajo y orientando las etapas de analisis,

disefio y validacion de la solucion propuesta.

2.2.1.  Objetivo general

Redisefar una interfaz de conexiodn eléctrica de 7 pines entre un automoévil y un carro de

arrastre, en cumplimiento de los requisitos establecidos por la norma ISO 1724,

2.2.2.  Objetivos especificos.

A. Analizar los sistemas de conexion eléctrica actualmente disponibles, identificando su
funcionamiento, normativa y principales sus falencias en el contexto del mercado chileno.

B. Aplicar la metodologia QFD, ya que si permite recopilar la voz del usuario (necesidades,
expectativas y problemas reportados) y convertirla mediante la Matriz de la Calidad en
requerimientos técnicos medibles y priorizados, los cuales orientan el redisefio del sistema de
conexion eléctrica. (Yacuzzi y Martin, 2001).

C. Redisenar la interfaz de conexion eléctrica de 7 pines, cumpliendo con la normativa
internacional ISO 1724 y orientada a incrementar la seguridad, compatibilidad y facilidad de

uso en el acoplamiento entre un automovil y un carro de arrastre.

2.3.  Propuesta de solucion

La propuesta de mejora de la interfaz de conexion eléctrica de 7 pines bajo la norma ISO
1724 entre el automovil y el carro de arrastre se desarrolla mediante el redisefio del conector macho
y de la tapa del conector hembra. El redisefio incorpora un cuerpo modular con cierre roscado en el
conector macho, con el objetivo de aumentar la retencion mecanica del acople, reducir
desconexiones provocadas por vibraciones o tensiones del cable y mejorar la proteccion frente al

ingreso de contaminantes.
Complementariamente, se propone una modificacion funcional de la tapa del conector

hembra para reforzar el cierre y aportar una barrera adicional contra el ambiente, manteniendo la

compatibilidad dimensional y la disposicion de terminales establecida por la norma ISO 1724,
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2.3.1.

Descripcion de la mejora propuesta

La solucion se implementard mediante el redisefio del conector macho ISO 1724 y la
modificacion funcional de la tapa del conector hembra, con el objetivo de aumentar la retencion
mecanica del acople y mejorar el sellado frente al ingreso de contaminantes. De este modo, la
propuesta aborda las causas principales de las fallas actuales, como la desconexion accidental y la
entrada de contaminantes, que generan intermitencias y deterioro prematuro del sistema. En la

Tabla 3 se presenta la descripcion y justificacion de la mejora propuesta, junto con los componentes

considerados en el redisefio:

Tabla 3
Descripcion y justificacion de la mejora
Mejora Descripcion Justificacion
Sistema de Incorporacion de una rosca parcial Asegura la integridad de la conexién y

cierre mecanico
roscado

entre la tapa del conector hembra y
el cuerpo del conector macho que
genera un apriete controlado al
descender.

previene desacoples accidentales causados
por vibraciones, impactos o la traccion
mecanica del cableado.

Entrada de cable

Integracion de una seccidn posterior

Mitiga el ingreso de agentes contaminantes

protegida modular con un portacable roscado (agua, polvo, barro) por la zona trasera del
disefiado para alojar una junta de conector, protegiendo los terminales
sellado o sistema de compresion. eléctricos internos.

Ensamble Disefio de cuerpo modular que Optimiza las tareas de mantenimiento y

modular sustituye el sistema convencional de reparacion al prescindir de herramientas

simplificado dos mitades atornilladas, externas (destornilladores), reduciendo la

permitiendo el  montaje y complejidad técnica para el usuario.

desmontaje manual.

Fuente: basada en el andlisis del conector de 7 pines ISO 1724 y su rediseiio.

La mejora se propone debido a que los conectores ISO 1724 actuales presentan
desconexiones accidentales y permiten el ingreso de humedad y contaminantes, principalmente por
un sellado insuficiente y un acople mecanico poco firme. Estos problemas generan corrosion, fallas

eléctricas y reducen la vida util del sistema.

La solucion propuesta se justifica porque aborda directamente las deficiencias identificadas,
desconexion accidental e ingreso de contaminantes, mediante cambios concretos en el disefio del
sistema. En comparacion con conectores convencionales de carcasa bipartita y cierre con tornillos,
el redisefio incorpora un mecanismo de retencion con cierre roscado que estabiliza el acople frente
a vibracion y tension del cable, reduciendo la probabilidad de separacion parcial o total durante el
uso. Ademas, la arquitectura modular permite integrar puntos de sellado y mejorar el cierre del

conjunto, disminuyendo puntos vulnerables y la filtracion de contaminantes.
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Con estos elementos, la propuesta mantiene el cumplimiento dimensional de la norma ISO
1724, pero introduce mejoras en firmeza, sellado y facilidad de servicio, resolviendo las causas

principales del problema identificado.

Estas mejoras se validardn mediante pruebas comparativas de traccion, vibracion,

exposicion a contaminantes y armado/desarmado del prototipo de redisefio.

2.3.2.  Ventajas de la propuesta y evidencia de mejora

El redisefio permitira que la interfaz de conexion eléctrica mantenga una mayor continuidad
de contacto en condiciones reales de uso. Esto se sustenta en que el mecanismo de retencion con
cierre roscado incrementa la firmeza del acople y disminuye la probabilidad de separacion parcial o
total frente a vibraciones, impactos y tensiones del cable, reduciendo asi fallas. Asimismo, el sellado
en puntos criticos limita el ingreso de contaminantes disminuyendo la probabilidad de corrosion y
deterioro prematuro del conjunto. Ademas, la incorporaciéon de un cuerpo modular contribuye a una
mejor distribucion de esfuerzos mecanicos y facilita la inspeccién de componentes, lo que permite

detectar posibles fallas de manera anticipada y mejorar la mantenibilidad del sistema.

En consecuencia, se espera un acople mas estable y protegido en comparacion con
conectores convencionales de carcasa bipartita y cierre mediante tornillos, lo cual sera verificado
mediante pruebas comparativas de retencion, tension y exposicion a contaminantes en el prototipo.
Estas evaluaciones permitiran validar el comportamiento del sistema en escenarios de uso real,
asegurando que las mejoras propuestas se traduzcan en un desempefio mas confiable y consistente

a lo largo del tiempo.

Se presentan las principales ventajas técnicas y funcionales del prototipo, destacando su
efecto directo en la operacion, la seguridad y la durabilidad del sistema en condiciones reales de
uso. Asimismo, estas ventajas evidencian el aporte del redisefio en términos de reduccion de fallas,
optimizacion del mantenimiento y mejora en la experiencia del usuario, fortaleciendo la viabilidad
técnica de la solucion propuesta. En la Tabla 4 se presentan las principales ventajas técnicas y

funcionales del prototipo, junto con su impacto en la operacion.
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Tabla 4

Ventajas del prototipo

Ventaja Técnica Descripcion Impacto en la Operacion

Union de alta Implementacion de un Reduce drasticamente las desconexiones

firmeza cierre mecanico con apriete accidentales por vibraciones, baches o
controlado mediante la tapa movimientos bruscos del cable durante la
de la toma. conduccion.

Hermeticidad Incorporacion de puntos de  Previene la corrosion interna y fallos eléctricos
superior sellado en la entrada de al impedir el ingreso de agua, humedad y
cable y un disefio de cuerpo particulas contaminantes.

cerrado.
Mantenibilidad Arquitectura modular que Facilita reparaciones rapidas en terreno y
optimizada permite la apertura y acceso  prolonga la vida util al eliminar el riesgo de

a terminales de forma

manual, sin tornillos.

daflar la carcasa con herramientas o perder
piezas pequefias.

Ergonomia y
facilidad de uso

Mecanismo de roscado que
requiere un menor esfuerzo
fisico para el acople y
desacople.

Mejora la experiencia del usuario y proporciona
una confirmacién tactil de cierre seguro,
disminuyendo errores de conexion.

Compatibilidad
universal

Integracion de mejoras
estructurales respetando las
dimensiones criticas de la
norma ISO 1724.

Permite el uso inmediato en cualquier vehiculo
o remolque estandar sin necesidad de adquirir
adaptadores o modificar la instalacion existente.

Innovacion en el
estandar

Introduccion de un método
de retencion  mecanica
modular inexistente en los
modelos comerciales
actuales.

Ofrece una solucion técnica inédita que resuelve
fallas historicas del estandar ISO 1724 sin
comprometer su interoperabilidad.

Fuente: basada en la evaluacion del prototipo y su desemperio funcional.

Se evidencia que el prototipo aporta mejoras concretas en firmeza del acople, hermeticidad,
mantenibilidad, entendida como la facilidad de inspeccion; acceso, reparacion y limpieza de
terminales sin desmontajes complejos; y ergonomia, reduciendo fallas tipicas como desconexiones
e intermitencias por contaminantes. Todo ello se logra manteniendo la compatibilidad con ISO 1724,

lo que respalda su viabilidad técnica y su potencial de aplicacidon en condiciones reales de uso.

2.3.3.  QFD resultados

La aplicacion de QFD permitid capturar necesidades y fallas reportadas en el uso real del
conector, donde se repiten problemas como desconexion accidental y entrada de contaminantes,
asociados a vibraciones, golpes, tensiones del cable y exposicion ambiental, con efectos como

intermitencias, pérdida de continuidad, fallas de luces y corrosion.

Con estos antecedentes, se elabor6 la Matriz de la Calidad (HoQ) para traducir la voz del

usuario en variables técnicas y priorizar qué debe abordarse primero en el redisefio. La HoQ
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relaciona los requerimientos del cliente (RC) con las caracteristicas técnicas (CT) y asigna
ponderaciones de importancia; asi, se priorizaron Seguridad (5), Durabilidad (4), Facilidad de uso
(3) y Compatibilidad (5). El analisis de relaciones RC—CT mostr6 que las CT con mayor impacto

en los requerimientos priorizados son el tipo de acople, el tipo de sellado y el material.

En consecuencia, el redisefio se orient6 a incorporar un acople firme tipo rosca, un sellado
hermético y una arquitectura que favorezca ensamblaje e inspeccion, manteniendo compatibilidad
ISO 1724. Ademas, la comparacion competitiva incluida en la HoQ evidencidé que conectores
estandar del mercado presentan debilidades principalmente en acople y sellado, por lo que la
propuesta se enfoca en cerrar esas brechas sin perder interoperabilidad. Para materializar estas
prioridades se definieron soluciones como cierre mecanico roscado, entrada de cable protegida con

sellado por compresion y ensamble modular sin tornillos.

A. Matriz de la calidad (HoQ)

La Matriz de Calidad permite relacionar las necesidades del cliente con las caracteristicas
técnicas del producto. Cada requerimiento se pondera con un valor entre 1 y 5, donde 1 representa
baja importancia y 5 maxima prioridad. Luego, cada cruce con una caracteristica técnica se evalia
con valores entre 1 y 10, donde 1 indica una relacion débil y 10 una relacion muy fuerte. Esta
metodologia facilita la toma de decisiones técnicas, enfocando el disefio en lo que realmente valoran

los usuarios.

A partir de la HoQ se obtuvo una priorizacion de caracteristicas técnicas (CT) segun su
contribucion a los requerimientos del cliente (RC). El resultado mostré que las CT con mayor
impacto en los RC mas importantes son el tipo de acople, el tipo de sellado y el material, ya que
concentran la mayor relacion con seguridad, durabilidad y facilidad de uso. En consecuencia, el
redisefio se orientd a reforzar la retencion mecanica del acople y el aislamiento frente a

contaminantes, manteniendo la compatibilidad dimensional ISO 1724.

Los valores asignados en la HoQ se definieron a partir de dos criterios: (i) importancia de
los requerimientos del cliente (escala 1-10), determinada por el levantamiento de necesidades y
fallas reportadas por usuarios (encuestas/comentarios y revision de casos de uso), complementada
con criterio técnico; y (ii) relacion RC—CT (escala 1-10), estimada mediante evaluacion del equipo
de disefio seglin evidencia técnica del funcionamiento del conector (retencion, sellado y materiales)
y restricciones del estandar ISO 1724. De este modo, las ponderaciones no son arbitrarias, sino

trazables a informacion de uso real y criterio ingenieril.
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En la Tabla 5 se muestra la matriz de la calidad (HoQ) aplicada al analisis del sistema de

conexion eléctrica ISO 1724 existente, en base a los requerimientos del usuario

Tabla 5§
Matriz de calidad
Requerimientos del ~ Valor Tipo de Tipo de Tipo de Compatibilidad Facilidad de
Cliente acople sellado material ISO 1724 ensamblaje
Seguridad (conexion 10 /Un acople 8 /Buen 5 / Material 4 /Cumplir ISO 3 / Ensamble
eléctrica segura y sin firme (ej. sellado robusto reduce  garantiza sencillo reduce
desconexiones rosca) evita previene roturas que conexion errores de
accidentales) 5 desconexiones  cortocircuitos  puedan correcta de las instalacion que
involuntarias.  por humedad, comprometer luces de afectarian la
mejorando la  la seguridad. seguridad. seguridad.
seguridad.
Durabilidad 7 /Un cierre 10 /Sellado 9 /Materiales 1/Lanorma 3 / Disefio
(resistencia a mas solido hermético de alta calidad  ISO no influye modular puede
ambientes adversos, soporta evita (ej. plasticos directamente en  facilitar
sin fallas por 4 vibraciones corrosion e técnicos) la durabilidad mantenimiento y
desgaste) sin aflojarse, ingreso de resisten mejor  (es requisito de reemplazo de
contribuyendo  agua/polvo, intemperie y disefio, no de partes,
a la vida util. prolongando uso vida util). impactando
la vida util. prolongado. positivamente la
durabilidad.
Facilidad de uso 8 /Mecanismo 2 /Elsellado  2/Elmaterial 10/ Total 4 / Ensamble
(conexion rapida, sin de acople no afecta influye poco compatibilidad simplificado (sin
esfuerzo, optimizado directamente  en la ISO permite uso  tornillos) ayuda
mantenimiento (rosca asistida  la usabilidad  usabilidad plug-and-play en  al usuario en
simple) 3 por tapa) (mas bien la (peso cualquier tareas de
requiere poca  fiabilidad). moderado del ~ vehiculo o mantenimiento y
fuerza y conector). remolque. conexion de
brinda cables.
confirmacion
de cierre.
Compatibilidad 5 /El tipo de 1/Elsellado 1 /El material 10 /Cumplir al 1/ El método de
(intercambio estindar acople elegido  interno no no afecta la 100% con ensamblaje
entre distintos 5 debe no altera la compatibilidad ISO 1724 es interno no
vehiculos/remolques) impedir la capacidad de  geométrica o imprescindible influye en la
compatibilidad conectar con funcional. para enchufar en  compatibilidad
fisica con otros conectores con otros
otros estandares. existentes. sistemas.
conectores.

Fuente: basada en el andlisis del sistema de conexion existente y requerimientos del usuario.

Los valores de la HoQ se asignaron en dos etapas: (i) la importancia de cada requerimiento

del cliente (RC) se defini6 a partir del levantamiento de necesidades y fallas reportadas por usuarios;

desconexion, intermitencias, ingreso de contaminantes; y (ii) la relacion RC—CT (1-10) se estimo

evaluando cuanto influye cada caracteristica técnica en el cumplimiento de esos requerimientos,

segun la logica de funcionamiento del conector y las restricciones del estandar [SO 1724.

Con esta ponderacion, se observa que las CT con mayor impacto son el tipo de acople, el

tipo de sellado y conexion estable porque determinan la seguridad funcional del sistema eléctrico

de sefializacion, ademas de la durabilidad frente a corrosion/desgaste y la facilidad de uso durante

el acople. Asimismo, la compatibilidad ISO 1724 resulta critica para asegurar interoperabilidad con
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distintos vehiculos, mientras que un ensamble simplificado mejora la instalacion e inspeccion del
conjunto, reduciendo errores de montaje y tiempos de intervencion Por ello, el redisefio prioriza

retencion mecanica y sellado, manteniendo dimensiones criticas [SO 1724.

B. Evaluacion comparativa (prototipo vs competencia)

La evaluacion comparativa se presenta en la Tabla 6, donde se contrasta el redisefio
propuesto con un conector estdndar de mercado, referenciado como alternativas distribuidas a nivel
nacional, por Metalcar, Autofact o AXF Chile; utilizando las mismas caracteristicas técnicas (CT)
definidas y priorizadas previamente en la HoQ: mecanismo de acople, sellado hermético, material,
compatibilidad ISO y ensamblaje. Esta etapa se incluye porque permite comprobar, con un criterio
comun de comparacion, si las CT priorizadas efectivamente representan una diferenciacion técnica
frente a lo que hoy se ofrece en el mercado, y por qué el redisefio se focaliza en esos puntos y no en

otros.

Segun la Tabla 5, el conector estandar muestra debilidades principalmente en el acople,
tendencia a desconexiones accidentales por vibracion o tension del cable, y en el sellado, proteccion
limitada frente a ingreso de contaminantes, ademas de una desventaja en ensamblaje, debido a
carcasas bipartitas fijadas con tornillos y mayor exposicion de puntos vulnerables. En contraste, el
disefio propuesto evidencia mejoras directas en esas CT, acople mas firme por cierre/retencion,
mayor hermeticidad en puntos criticos, y arquitectura modular que reduce puntos de filtracion y

facilita montaje e inspeccion, manteniendo la compatibilidad dimensional ISO 1724.

En conjunto, la comparacion sustenta técnicamente la propuesta al mostrar que el redisefio
se orienta a cerrar las brechas detectadas en los conectores estandar precisamente en las variables
que mas influyen en la reduccion de fallas y en la durabilidad en uso real. Asimismo, permite validar
que las decisiones de disefio adoptadas no son arbitrarias, sino que responden directamente a las
debilidades identificadas en el analisis previo, reforzando la coherencia entre diagndstico y solucion.
De este modo, se evidencia que la mejora en el acople, el sellado y la arquitectura del sistema no
solo incrementa la confiabilidad del conjunto, sino que también aporta a una mayor seguridad

operativa y a una disminucion de intervenciones por mantenimiento o fallas en servicio.
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Tabla 6

Evaluacion comparativa

Producto Mecanismo de Sellado Material Compatibilidad Ensamblaje
(Conector 7 acople hermético (resistencia y (cumplimiento ISO) (facilidad de
pines) (seguridad de la (proteccion calidad) montaje)
conexion) ambiental)
Estindar 2 / Bajo: acople 1 — Muy bajo: 3 /Moderado: 5/ Alto: 3 / Moderado:
mercado solo por friccion minimo sellado; material plastico ~ completamente requiere armado
(Metalcar /  de tapa con entrada de genérico (calidad  conforme a con tornillos;
Autoplanet  resorte; propenso  humedad y polvo  aceptable pero ISO 1724 mantenimiento
/ AXF) a desconexion comun (disefiono  sin optimizacién  (intercambiable con herramientas
accidental. estanco). especial). universalmente). (carcasa bipartita
estandar).
Diseiio 5 /Sobresaliente: 5 /Sobresaliente: 4/ Alto: uso de 5 /Alto: mantiene 5 /Sobresaliente:
propuesto incorpora rosca integra sellos materiales geometria y pinout disefio modular
(mejora parcial entre internos (p. ¢j. robustos ISO 1724; roscado sin
I1SO 1724) enchufe y tapa, junta en (plasticos totalmente tornillos
logrando union portacable) y técnicos de alta compatible con externos; permite
mecanica firme disefio hermético resistencia) que conectores existentes  montaje y
que impide que evita mejoran la (no requiere desmontaje
desconexiones filtraciones de durabilidad adaptadores). manual facil,
involuntarias. agua o suciedad. frente a facilitando el
impactos, ensamblaje y

corrosion y UV
(mitiga “material
inadecuado”).

mantenimiento.

Fuente: basado en la comparacion entre el prototipo propuesto y conectores estandar del mercado.

La Tabla 6 presenta una comparacion entre el disefio propuesto y un conector estandar de

mercado utilizando las caracteristicas técnicas (CT) definidas en la HoQ (acople, sellado, material,
compatibilidad y ensamblaje) y una escala de evaluacion relativa (1-5) para cada CT. Las
observaciones obtenidas son; (1) el conector estandar muestra menor desempefio en acople, mayor
probabilidad de desconexion ante vibracion o tension del cable, (2) menor desempefio en sellado y
mayor exposicion a condiciones ambientales, (3) desventaja de armado/desarmado por carcasa
bipartita unida con tornillos; en contraste, el disefio propuesto mejora estos puntos manteniendo la

compatibilidad ISO 1724.

A partir de estas observaciones, las decisiones del redisefio del prototipo fueron incorporar
un mecanismo cierre roscado y adoptar una arquitectura modular que reduzca puntos vulnerables y
facilite inspeccidon/ensamble. En consecuencia, la comparacion fundamenta que el redisefio se
enfoque en retencion y hermeticidad como variables clave para aumentar la confiabilidad en uso

real.
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2.3.4. Resultados de analisis FODA

Se presenta el analisis FODA aplicado al prototipo del redisefio del interfaz de conexion

eléctrica ISO 1724. Este analisis resume las fortalezas y debilidades internas, junto con las

oportunidades y amenazas, con el fin de apoyar la toma de decisiones y orientar el desarrollo y

validacion del prototipo. A continuacion, en la Tabla 7, se presentan los principales resultados

obtenidos del anélisis FODA realizado al prototipo.

Tabla 7
Analisis FODA

DEBILIDADES

FORTALEZAS

1.Mayor cantidad de elementos, al contar con un
cuerpo modular se agrega un cabezal que se
divide en 2 y un cuerpo medio, a diferencia de
un cuerpo de 2 mitades del modelo estandar.

2.Riesgo de mal uso, el apriete excesivo, montaje
incorrecto puede dafiar el sistema de rosca
dafiando los hilos de la rosca.

3.Se requiere un control dimensional del prototipo
del redisefio para lograr su retrocompatibilidad
con otros conectores ISO 1724, por lo que se

deben respetar tolerancias y medidas.

. Gracias a

1. El acople por retencidon mecanica con apriete controlado,

reduciendo desconexiones por vibracion y tensiones

. Integracion de un cuerpo modular con sistema de cierre

roscado, incorpora un disefio innovador orientado a mejorar
el desempeifio del sistema y su competitividad frente a
modelos comerciales de 7 pines tradicionales, aumentando

la seguridad de la conexion y reduciendo fallas.

.Mayor hermeticidad al contar con un cierre roscado, a

diferencia del cuerpo de 2 mitades del modelo estandar, qué
que puede permitir la entrada de contaminantes si su sello
(tornillos) no generan el cierre en su totalidad, ademas de
que pueden extraviarse durante su apertura/cierre.

facilita  la

arquitectura ~ modular

inspeccion/reparacion sin necesidad de usar herramientas.

. Compatibilidad universal al respetar dimensiones y

disposicion de terminales segiin la norma ISO 1724.

AMENAZAS

OPORTUNIDADES

1. El
establecidos como Metalcar, MP Cars y AXF

mercado cuenta con distribuidores
Chile, lo que puede significar una competencia.

2. Existe una amplia preferencia de productos
econdmicos, que ofrecen el mismo sistema,
aunque no solucione los principales problemas
(desconexiones, problemas de intermitencia,
fallas eléctricas, etc).

3. Confiabilidad en los productos existentes en el
mercado, los usuarios prefieren comprar un

producto que ya conoces dado que les brinda

mayor confianza.

Se soluciona un problema reportado por usuarios, ya que
existe una necesidad concreta en el mercado asociada a
recurrentes del  conector

fallas (intermitencias,

desconexiones y deterioro por entrada de contaminantes)

. Necesidad en el mercado por soluciones a problemas en

sistemas de conexidn eléctrica para carros de arrastres,

debido a fallas recurrentes reportadas por usuarios.

. El crecimiento del mercado automotriz y el alto volumen

de transferencias de vehiculos (mas de 1.3 millones en
2024) la que genera una demanda constante sobre el

producto.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de antecedentes del proyecto
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El analisis FODA se realizo para evaluar la propuesta de redisefio como producto,
identificando sus fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del mercado, gracias a esto, se
justifica la viabilidad de la propuesta y se anticipan riesgos que deben considerarse en la etapa de

desarrollo, validacion y eventual implementacion del redisefio bajo el estandar ISO 1724.

Los resultados muestran que el redisefio propuesto presenta fortalezas técnicas directamente
alineadas con el problema identificado. En particular, el sistema de retencion mecanica con apriete
controlado y la estructura modular con cierre roscado permiten mejorar la estabilidad del acople,
reduciendo desconexiones por vibracion y tensiones, ademas, al presentar un cuerpo central cerrado
se reduce la posibilidad de entrada de contaminantes, mitigando fallas asociadas a la corrosion. Estas
mejoras se implementan manteniendo la compatibilidad mediante el respeto de dimensiones criticas

y disposicion de terminales definidas por ISO 1724,

El redisefio incorpora mas elementos que un conector estandar, lo que aumenta la exigencia
de control dimensional, montaje correcto y riesgo de mal uso como apriete excesivo o ensamble
incorrecto. Sin embargo, estas debilidades no invalidan el proyecto, mas bien definen necesidades
concretas de disefio para fabricacion, como control de tolerancias, criterios de ensamblaje y

consideraciones de usabilidad para evitar errores de operacion.

El analisis FODA evidencia oportunidades claras, existe una necesidad real asociada a fallas
reportadas por usuarios como intermitencias, desconexiones y deterioro por entrada de
contaminantes, lo que permite competir por desempefio y confiabilidad, no solo por precio. Al
mismo tiempo, se identifican amenazas relevantes, como la presencia de competidores consolidados
y la preferencia del mercado por productos econémicos o consolidados en el mercado lo que refuerza
la importancia de validar técnicamente el desempefio del redisefio y comunicar su valor en
durabilidad. Por lo que se confirma que la propuesta de redisefio del conector macho y la
proteccion/tapa del conector hembra ISO 1724 responde a una necesidad concreta, que se
compatibiliza con los conectores estandar y presenta un potencial real de adopcion si se controlan

los riesgos de fabricacion y uso.
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CAPITULO 3: INGENIERIA DE DETALLE Y PROTOTIPADO
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3. CAPITULO 3: INGENIERIA DE DETALLE Y PROTOTIPADO

3.1.  Consideraciones normativas para el redisefio, ISO 1724

Al realizar el redisefio del interfaz de conexion eléctrica ISO 1724 entre un automovil y un
carro de arrastre, es imprescindible tener presentes ciertos criterios que aseguren la funcionalidad,

la durabilidad y la compatibilidad del sistema. Entre las principales consideraciones estan:

3.1.1.  Cumplimiento normativo ISO

a. ISO 1724:2003: define las dimensiones, asignacion de contactos y requisitos eléctricos
del conector de 7 pines de 12 V, usado en sistemas basicos de iluminacion y sefializacion
(UNE, s.f.; ISO 1724, 2003; International Organization for Standardization, 2003).

* Geometria de plug y socket (nariz, didmetros, PCD, ranura/llave).

e Asignacién y numeracion de contactos, 7 funciones basicas.

e Requisitos constructivos minimos, pines/tubos, tapa de la toma con cierre automatico.
e Seccidn de conductores tipica,1,5 mm?; masa 2,5 mm?, etc.

e Espacios libres y condiciones de acople para intercambiabilidad.

En el Plano 1 se presentan las dimensiones del conector macho ISO 1724, fundamentales para

garantizar su compatibilidad con sistemas existentes. (ver anexo 1)

Plano 1
Dimensiones conector macho ISO 1724
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Fuente: International Organization for Standardization (2003). ISO
1724:2003, p.6.
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En el Plano 2 se presentan las dimensiones del conector hembra ISO 1724, las cuales permiten

asegurar la correcta compatibilidad y acople con el conector macho segln el estandar. (Ver anexo 1)

Plano 2
Dimensiones conector hembra ISO 1724
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Fuente: International Organization for Standardization (2003).
1SO 1724:2003, p.7.

3.2.  Desarrollo de ingenieria de detalle

La ingenieria de detalle corresponde a la fase en que la propuesta de redisefio se define con
el nivel de precision necesario para su fabricacion y verificacion. En esta etapa se establecen la
geometria final de cada pieza, dimensiones criticas, tolerancias, ajustes y uniones, junto con la
seleccion de materiales, acabados y criterios de montaje e inspeccion. Asimismo, se generan los
datos técnicos del disefio, tales como modelos 3D finales, planos de fabricacion, lista de materiales
y consideraciones de proceso, asegurando que la solucion mantenga la compatibilidad con ISO 1724
y que los elementos incorporados como la retencion mecanica y sellado puedan implementarse de

forma consistente.

3.2.1. Descripcion de componentes

El prototipo redisefiado se concibe con una arquitectura modular de piezas independientes,
definida para responder a los requerimientos técnico, aumentar la retencion del acople y mejorar la
proteccion frente al ingreso de contaminantes, manteniendo compatibilidad con el estandar ISO
1724. Esta configuracion permite distribuir funciones en componentes especificos tales como

retencion, sellado y proteccion, facilitando ademas el ensamblaje e inspeccion del conjunto.
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En la Tabla 8 se presentan los componentes del prototipo, indicando su descripcion técnica,

funcion y el aporte que cada uno entrega para resolver las fallas identificadas en la interfaz de

7 pines.

Tabla 8

Componentes del prototipo

Componente Descripcion técnica Funcién y Soluciéon que brinda
Cabezal de Seccion frontal del conector macho  Alojar y aislar los terminales
insercion diseiada bajo la disposicion eléctricos, garantizando la

geométrica de la norma ISO 1724.

transferencia precisa de sefales
hacia el remolque.

Cuerpo medio

Pieza intermedia estructural con
diseflo ergonomico y aletas
laterales integradas.

Brindar soporte al conjunto y
permitir la manipulaciéon manual,
eliminando el uso de herramientas
para el ensamblaje de la carcasa.

Prensaestopa Elemento de cierre ubicado en la  Asegurar el ingreso del cableado
seccidn posterior del cuerpo. y proporcionar un primer nivel de

retencién mecanica.
Tapa de seguridad Componente de cierre posterior Generar el bloqueo mecanico

con rosca externa y funcién de
prensaestopa secundario.

positivo con la tapa del conector
hembra, mitigando riesgos de
desconexion por vibracion o
traccion.

Tapa de conector

Modificacion del componente fijo

Recibir el torque de la tapa final

hembra con una seccién roscada en su para lograr un acople firme,
periferia interna. hermético y  resistente a
condiciones ambientales

adversas.

Fuente: basado en International Organization for Standardization (2003). 1SO 1724:2003.

3.2.2. Mecanismo de fijacion y sellado

A diferencia de los conectores convencionales con carcasa bipartita unida mediante
tornillos, el prototipo redisefiado incorpora un cuerpo modular con cierre roscado, 1o que permite un
encapsulamiento mas continuo del conjunto y reduce la presencia de uniones longitudinales
expuestas. En este disefio, la cabeza de insercion se integra al cuerpo medio mediante un acople
roscado que genera un ajuste firme, mejorando la retencion mecanica frente a vibraciones y
tensiones del cable. Asimismo, la continuidad del cuerpo y la incorporacion de puntos de
sellado/compresion en zonas criticas como la union del cuerpo y entrada de cable mediante

prensaestopa, disminuyen las vias de ingreso de contaminantes hacia el interior del conector.
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Este disefio roscado elimina la dependencia de herramientas adicionales, como
destornilladores, permitiendo un ensamblaje y mantenimiento completamente manual al prescindir
de tornillos de fijacion externos. El proceso de sellado culmina en la seccion posterior mediante una

prensaestopa encargado de asegurar el cableado.

Asimismo, se incorpord una mejora técnica en la interaccidn mecanica entre el conector
macho y la toma hembra ISO 1724, especificamente en la tapa de la toma, donde se aloja en el
cuerpo del conector macho en el prensaestopa para ser asegurada por la tapa final. Este componente
genera un cierre mecanico roscado que bloquea firmemente la unidon entre ambos conectores,
impidiendo desconexiones accidentales provocadas por tensiones mecanicas, vibraciones o
impactos durante el trayecto. Cabe destacar que, como una ventaja de diseflo y estandarizacion, la
tapa final encargada de este cierre es técnicamente compatible con los componentes del estandar de
13 pines, ISO 11446; permitiendo una hibridacion que eleva la robustez del sistema de 7 pines sin

alterar su compatibilidad normativa.

3.3.  Planimetria y modelacion

La presente seccion expone la documentacion grafica del proyecto mediante la presentacion
de los planos de conjunto y de despiece del prototipo, los cuales permiten comprender la
configuracion general del sistema, la disposicion de sus componentes y sus dimensiones principales.
Complementariamente, se incorpora la modelacion 3D, la cual permite validar el disefio propuesto,
verificar el correcto ensamblaje de las piezas y asegurar el cumplimiento de las dimensiones y
requerimientos establecidos por la norma ISO 1724. Asimismo, esta representacion facilita la
deteccion de interferencias, el analisis funcional del conjunto y la evaluacion previa a la etapa de

fabricacion del prototipo.

3.3.1.  Planos de conjunto y despiece

En este apartado se presentan los planos de conjunto y despiece del prototipo, los cuales
permiten visualizar la estructura general del sistema y la disposicion de sus componentes, se pueden
apreciar las dimensiones de cada pieza, sus caracteristicas geométricas y la relacion entre los

elementos, facilitando la comprension del disefio y su correcto ensamblaje.
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A. Plano de conjunto: el Plano 3 muestra la disposicion general de los componentes del prototipo

y su ensamblaje (ver anexo 2).

Plano 3
s
Interfaz de conexion macho—hembra ensamblada
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | ] | 7 | 8
| Parts List
Elemento | Cantidad | Nombre de la pieza | Material | Norma
A
1 2 |Cabezal de Nilon 6/6 | 1SO 1724
conexion
2 1 |Cuerpo Medio Nilon 6/6 | 150 1724
3 1 |Prensaestopa Goma | ISO 1724
1 1 |Conectorhembra  |Nilén 6/6 | 1SO 1724
B
. . 5 1 |Piiade 7 pines Cobre | 1SO 1724
Vista en corte A-A Vista en corte A-A conector macho
Esc (1-1) Esc (1:1) 6 1 |Pinade 7 pines Cobre | IS0 1724
1 conector hembra I~
7 1 Tapa conector Nilén 6/6 | 1SO 1724
hembra
8 1 Tapa de seguridad  |Nilén 6/6 | ISO 1724 c
D
E
| o = = L
| lucas ramirez
Boamettms
Proto de conexion IS0 1724 | Proyecto de titulo
0 a0
£ Interfaz de conexibn macho-hembra 1.00.0 £
E
SR =
| 171
1 I 2 I 3 | 4 | 5 8 7 | B

Fuente: basado en el prototipo virtual desarrollado.

B. Plano cabezal de conexioén: el Plano 4 presenta la geometria y caracteristicas principales del

componente encargado del acople eléctrico. (ver Anexo 2)

Plano 4
Cabezal de conexion
1 | 2 | 3 4 | 5 6 7 1 8
\
N Vista Frontal B
Vista en corte A - A Esc (2:1) Vista en corte B - B
. Esc (2:1) B Esc (2:1) s
3 N
19 2 A 2
" |/ TH
I e/ H

@36d12
@32

A-A(2:1)

=T ==
lucas ramirez

ocamerte

Proloipo Interfaz de: conexion IS0 1724 | Proyecto de titulo

o G

Cabezal de conexion 1.01.0 £

Fov [ tnee

3
111

|

1 | 2 I 3 I 4 | 5 6 7 T 8

Fuente: basado en el prototipo virtual desarrollado.
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C. Plano cuerpo medio: el Plano 5 presenta la geometria y dimensiones del componente central
del conector, permitiendo su integracion con el resto del sistema. (ver Anexo 2)

Plano 5
Cuerpo medio

1 | 2 3 a | 5 6 7 | 8

A Vista Frontal Vista en corte (A-A) "
Esc (1:1) Esc (1:1)
22

Vista Superior
Esc (1:1)

o T
l + 15 +
. R20. .

| @
} T
| o = == |
‘ o lucas ramirez
' ™ Documer ype EZ
i Praltipo nlrfaz de conexion SO 1724| Proyecto de titulo
| i L
F Cuerpo medio 1.02.0 F
| 11

1 | 2 I 3 | a | g G 7 T 5
Fuente: basado en el prototipo virtual desarrollado.
D. Plano tapa toma: el Plano 6 presenta la geometria y caracteristicas del componente del
conector hembra encargado de proteger y asegurar el punto de conexion. (ver Anexo 2)

Plano 6
Tapa conector hembra

1 | 2 | ] 4 | s | [ 7 | ]

15 .| 28

6‘33.5

Qs 5

E\)

|
IV.V.V. v

R13

27

pproresy

30

Proyecto de titulo
1.07.00 -

| i

7 T B T 3 T 0 T 5

T B

Fuente: basado en el prototipo virtual desarrollado.
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E. Tapa roscada: el Plano 7 presenta la geometria del componente final que brinda un cierre

mecanico al conjunto (ver anexo 2).

Plano 7
Tapa de seguridad
1 | 2 | 3 4 } s 6 7 | 3
a a
Vista Frontal Vista en corte A-A
g Esc (2-1) Esc (2:1) g
2
N 2
— A .
c c
a2
D - D
A
e £
| = Bl B L
lucas ramirez  24-11-2025
Plumyﬁrerfazdeuunexmn 1S0 1724 Pruum;re:\:ilg de titulo
£ Tapa de seguridad 1.08.0 F
I . T
T T z T 3 T 3 T 5 g 7 T s

Fuente: basado en el prototipo virtual desarrollado.

F. Plano explosivo conector macho: el Plano 8 se representa el plano explosivo del prototipo del

conector macho, visualizando todos los componentes que lo conforman (ver anexo 2)

Plano 8
Explosivo conector macho
1 | 2 | 3 4 | s 6 | 7 | 8
| Parts List
Elem | Canti| Ngmero de pieza | Material
X ento | da
1 1 |[Cabezal de Nilon 6/6
2 1 |Cuerpo medio Nilon 6/6
3 1 |Prensaestopa Nilén 6/6
) 1 |Tapa de seguridad |Nilon 6/6
3 8
c c
o ' ‘ } o
3 3
_ o Gemmaty == |
lucas ramirez
Prototipo Interfaz de conexion
e v
F Vista explosiva Conector machq 2.00.0 F
2 T =
| n
B

T T z T 3 T 0 I g s 7 T

Fuente: basado en el prototipo virtual desarrollado.

54



G. Plano explosivo conector hembra: el Plano 9 se representa el plano explosivo del conector
hembra, visualizando todos los componentes que lo conforman (ver anexo 2).

Plano 9

Explosivo conector hembra
1 | 2 1 3 s 1 s | [

z | 8
| Lista de piezas

Elemento | C“';‘“’“ [Namero de pieza| Material | Norma

4 T |Toma electrica 7 |Nilon 6/8 | 1S0 1724 |

|pines
7 1 | Tapa toma 7 Nilon 6/6 ISO 1724
— |pines —

lucas ramirez_18-12-2025.

Prototigo Intirfaz de consxicn IS0 1724

Conector hembra vista explosiva 3.00.0

| 1

7 T 7 T 3 T 7 T G T G T 7 T O

Fuente: basado en el prototipo virtual desarrollado.

3.3.2. Modelo 3D

Se presentan inicialmente las vistas de conjunto para visualizar la integracion final del
sistema bajo la norma ISO 1724, seguidas por el detalle de sus componentes modulares. Esto permite

validar el ensamble y la funcionalidad del disefio previo al analisis individual de sus piezas.

A. Vista de conjunto (conector macho y conector hembra): en la figura 20 se muestra la vista de
conjunto 1 del conector macho y conector hembra, donde el rectangulo rojo muestra como se
aloja la tapa del conector hembra en el prototipo del conector macho y en la figura 21 se
muestra la vista de conjunto 2 y muestra como la tapa de seguridad queda puesta para generar
el sello mecanico.

Figura 20
Vista conjunto 1

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado. 55



Figura 21
Vista conjunto 2

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado.

B. Prototipo redisefio conector macho: Se observa en la Figura 22 el prototipo redisefio conector
macho en la Figura 23 se muestra la vista explosiva y los componentes que conforman el
prototipo redisefio del conector macho (cabezal de insercion, cuerpo medio roscado,

prensaestopa, tapa de seguridad y elementos de sellado).

Figura 22
Prototipo redisefio conector macho

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado.

Figura 23
Prototipo Redisefio - vista explosiva

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado.
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C. Conector hembra: se muestra en la figura 24 el conector hembra con la tapa redisefiada que

genera el cierre mecanico del conector macho producido por la tapa de seguridad.

Figura 24
Conector hembra

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado.

D. Cabezal de insercion: se muestra en la figura 25 el cabezal de insercion integra la zona de
acople del conector macho y se vincula con el cuerpo medio, permitiendo un ensamble
modular.

Figura 25
Cabezal de insercion

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado.
E. Cuerpo medio: la figura 26 muestra el cuerpo medio constituye la pieza principal del conector
macho redisefiado e incorpora la geometria de union que permite el cierre roscado y el

alojamiento de los elementos del sistema.

Figura 26
Cuerpo medio

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado.
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F. Tapa de seguridad: se muestra en la figura 27 la tapa de seguridad constituye el mecanismo

principal de cierre mecanico del sistema, genera un bloqueo con la tapa del conector hembra.

Figura 27
Tapa de seguridad

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado.

G. Tapa conector hembra: en la figura 28 se muestra la tapa del conector hembra que incorpora
la geometria de acople que permite el cierre mecanico con la tapa de seguridad del conector

macho y aporta proteccion adicional frente a contaminantes.

Figura 28
Tapa conector hembra

Fuente: basado en el prototipo
virtual desarrollado.

3.4. Construccion del prototipo

Se detallan los procedimientos ejecutados para la manufactura del prototipo, describiendo
las fases de construccion y el registro visual que valida la materializacion fisica del prototipo

disefiado

3.4.1.  Descripcion del proceso de prototipado
El desarrollo del prototipo se inicié con un diagnostico de fallas basado en el analisis FODA

y la aplicacion de la metodologia QFD, permitiendo transformar las necesidades detectadas en

especificaciones técnicas especificas. Previo al disefio, se realizé una investigacion de las soluciones
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existentes en el mercado y un estudio de la norma ISO 1724 para garantizar el cumplimiento de las

dimensiones estandarizadas de acople.

La modelizacion del modelo virtual se llevo a cabo en el software Fusion 360, donde se
determiné que la division de 2 mitades del cabezal de insercion era la configuracion mas viable para
optimizar la hermeticidad y facilitar el ensamble manual roscado sin el uso de herramientas. Tras
validar virtualmente las tolerancias y generar la planimetria de conjunto y despiece, se elabord un
registro audiovisual para verificar el funcionamiento del mecanismo. Finalmente, el prototipo fue
fabricado mediante impresion 3D utilizando filamento PLA, etapa en la que se realizaron diversas
pruebas de impresion y ajustes fisicos para asegurar el calce perfecto y la funcionalidad de los

componentes modulares.

3.4.2.  Evidencia visual del prototipo fisico

Se presenta el registro fisico del prototipo, donde se evidencia el conjunto montado en un
conector hembra de aluminio al cual se le cambio la tapa para validar su estandarizacion con otros
conectores macho y conector hembra de la norma ISO 1724; ademas de imagenes del conector
macho, y sus componentes (cabezal de insercion, cuerpo medio, prensaestopa y tapa de seguridad),

y la tapa del conector hembra.

A. Prototipo redisefio conjunto (conector macho y conector hembra): en la figura 29 se presenta
el prototipo del conector macho y conector hembra acoplados sin la tapa de seguridad,
mostrando la unién previa al cierre mecanico y en la figura 30 se muestra el conector macho

y conector hembra acoplados con la tapa de seguridad instalada.

Figura 29
Conector macho y conector hembra
acoplados (sin tapa de seguridad)

Fuente: basado en el prototipo fisico
desarrollado.
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Figura 30

Conector macho y conector hembra
acoplados (tapa de seguridad instalada).

Fuente: basado en el prototipo fisico
desarrollado.

B. Conector macho: la figura 31 muestra el prototipo fisico del conector macho redisefiado
armado, listo para el acople con el conector hembra y la figura 32 muestra la vista explosiva

del prototipo fisico, mostrando sus componentes.

Figura 31
Conector macho armado

Fuente: basado en el prototipo
fisico desarrollado.

Figura 32
Conector vista explosiva

n g’

Fuente:  basado en el
prototipo fisico desarrollado.
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C. Conector hembra: la figura 33 muestra el prototipo fisico del conector hembra con la tapa

redisefiada instalada, utilizada para completar el cierre mecanico

Figura 33
Conector hembra con tapa prototipo

Fuente:  basado en el
prototipo fisico desarrollado.

D. Cabezal de insercion: la figura 34 muestra el prototipo fisico del cabezal de insercion,

componente del conector macho.

Figura 34
Cabezal de insercion

Fuente: basado en el prototipo
fisico desarrollado.
E. Cuerpo medio: en la figura 35 se muestra el prototipo fisico del cuerpo medio del conector
macho.

Figura 35
Cuerpo medio

Fuente:  basado en el
prototipo fisico desarrollado.
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F. Tapa de seguridad: en la figura 36 se muestra el prototipo fisico de la tapa de seguridad,
componente clave del sistema que genera el cierre mecanico.

Figura 36
Tapa de seguridad

Fuente:  basado en el
prototipo fisico desarrollado.

G. Tapa conector hembra: en la figura 37 se muestra la tapa del conector hembra y el rectangulo
rojo muestra la media rosca que se aloja en la tapa del conector de la toma que sirve para
generar el cierre mecanico.

Figura 37
Tapa conector hembra

Fuente: basado en el prototipo
fisico desarrollado.

3.4.3. Demostracion funcional del prototipo virtual

Se adjunta en el Anexo 3 el registro en video de la demostracion del prototipo virtual
modelado en Fusion 360, donde se muestra el proceso de armado del conector macho, su insercion
en el conector hembra y la generacion del cierre mecanico mediante la tapa de seguridad como se
aprecia en la Figura 38.

Figura 38
Prototipo virtual modelado en Fusion 360

Fuente: basado en el prototipo fisico desarrollado.
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3.5.  Costos prototipo

Se muestra en la 7abla 9 los articulos comprados para la fabricacion del prototipo del
redisefio del interfaz de conexidn eléctrica bajo la norma ISO 1724 tuvo un costo total de $56.457
CLP, impuesto al valor agregado incluido (IVA), considerando impresion 3D y el uso de
componentes comerciales especificos. El costo del prototipo funcional contempla tnicamente
materiales y componentes; no incluye el costo de disefio y modelado CAD, ya que fue desarrollado
dentro del proyecto mediante Autodesk Fusion 360 bajo licencia educacional.

Tabla 9
Costos prototipo

Item Cant Precio Costo total Proveedor
Unitario (%) (&)

Filamento PLA 1.75mm 1 19.657 19.657 https://www.todotoner.cl/i

color negro (Rollo 1 kg) mpresoras/impresoras-
3d/filamentos/pla-1kg-
negro?

Conector macho 7 polos 1 6.500 6.500 https://www.metalcar.cl/pr

EU (componentes oduct/enchufe-macho-7-

usados: pifia de 7 pines polos-eu

y prensaestopa)

Conector hembra 7 3.900 3.900 https://www.laherramienta

pines .cl/enchufe-acoplado-7-
pin-hembra

Cordon eléctrico de 7 4.900 4.900 https://www.metalcar.cl/pr

hebras oduct/cordon-electrico-7-
hebras

Conector de 13 pines 21.500 21.500 https://www.metalcar.cl/pr

(componente usado: oduct/enchufe-macho-13-

Tapa trasera) polos

Costo total 56.457

Fuente: basada en cotizaciones de proveedores en linea.

La adquisicion de estos productos se justifico por la necesidad de utilizar componentes

especificos para asegurar la compatibilidad y el cumplimiento normativo. En particular, del conector
macho de 7 pines se emplearon la pifia de 7 pines y el prensaestopa, mientras que del conector de
13 pines se utilizo la tapa trasera, cuya incorporacion se fundamenta en la compatibilidad estructural

entre los estandares ISO 1724 e ISO 11446.

El analisis presupuestario indica que el desarrollo del prototipo no representa una barrera
econdmica significativa, ya que el costo permite fabricar varias unidades y realizar pruebas iterativas
de ensayo y error. Esto posibilita efectuar ajustes progresivos y evaluar fisicamente distintas

versiones del disefio para identificar mejoras concretas en el desempefio del sistema.
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CAPITULO 4: EVALUACION DE RESULTADOS
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4. CAPITULO 4: EVALUACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la evaluacion del prototipo
desarrollado, analizando su desempefio en funcion de los objetivos planteados. Asimismo, se
verifica el cumplimiento de los criterios técnicos definidos, permitiendo validar la efectividad del

redisefio propuesto.

4.1.  Validacion funcional del prototipo

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas fisicas realizadas al
prototipo modular, con el fin de validar su desempefio frente a los conectores convencionales bajo

la norma ISO 1724.

4.1.1.  Eficiencia de mantenimiento (Prueba de desarme)

Para evaluar la facilidad de mantenimiento, se cronometro el tiempo de apertura de ambos

dispositivos para acceder a los terminales internos.

A. Prueba de desarme conector macho estandar ISO 1724: en la figura 39 se muestra el conector
estandar desarmado, evidenciando su carcasa bipartita unida mediante tornillos y el uso de un
prensaestopa como elemento de sujecion del cable y sellado bésico en la entrada y en la
figura 40 el conector estandar se muestra armado y sellado (Se adjunta en el Anexo 4 el registro

en video).

Figura 39
Conector estandar desarmado

& Coumbi?

Fuente: basado en registros
audiovisuales de pruebas del prototipo.

65



Figura 40
Conector estandar armado

Fuente: basado en registros
audiovisuales de pruebas del prototipo.

B. Prueba de desarme conector macho prototipo: en la figura 41 se muestra el prototipo del
conector macho desarmado, mostrando sus componentes y en la figura 42 se muestra el
prototipo del conector macho armado, evidenciando el conjunto cerrado (Se adjunta en el

Anexo 5 el registro en video).

Figura 41
Prototipo conector macho desarmado

od

Fuente: basado en registros
audiovisuales de pruebas del prototipo.

Figura 42
Prototipo conector macho armado

Fuente: basado en registros
audiovisuales de pruebas del prototipo.
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4.1.2.  Prueba de montaje

Se ejecutaron ensayos de montaje comparativos entre el prototipo modular y el conector
convencional para validar su ajuste mecanico y operatividad. El objetivo fue verificar que la

propuesta de mejora cumpla con los estandares de acople y facilite la maniobrabilidad del usuario.

A. Prueba de montaje prototipo redisefio: en la figura 43 se muestra al prototipo
del conector macho junto al prototipo de tapa del conector hembra acoplados con la tapa de
seguridad puesta y la figura 44 se muestra al prototipo del conector macho junto al prototipo
de tapa del conector hembra acoplados sin la tapa de seguridad (Se adjunta en el Anexo 6 el

registro en video).

Figura 43
Prototipo redisefio acoplado con tapa

Fuente: basado en registros
audiovisuales de pruebas del prototipo.

Figura 44
Prototipo redisefo acoplado sin tapa

Fuente: basado en registros
audiovisuales de pruebas del prototipo.
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B. Prueba de compatibilidad entre conector estandar ISO 1724 y prototipo: la figura 45 muestra
al conector estandar conectado al conector hembra sin la tapa de seguridad, mostrando el
acople previo al cierre mecanico del conjunto y la figura 46 muestra al conector estandar
conectado al conector hembra con la tapa de seguridad instalada (Se adjunta en el Anexo 7 el
registro en video).

Figura 45
Conector estandar conectado sin tapa de seguridad

| Fuente: basado en registros audiovisuales d
pruebas del prototipo.

Figura 46
Conector estandar conectado con tapa de seguridad

Fuente: basado en registros audiovisuales
de pruebas del prototipo.

Ambos conectores se ensamblaron exitosamente sin presentar inconvenientes técnicos.
Asimismo, se confirmé que la tapa de seguridad es plenamente funcional tanto en el prototipo como
con los conectores estandar que se encuentran en el mercado, logrando un acople y cierre mecanico
correcto en ambos casos. Ademas, se verificd que el prototipo redisefiado, incluyendo el conector
macho y la tapa del conector hembra respeta las dimensiones y tolerancias establecidas por la norma
ISO 1724, por lo que mantiene la compatibilidad e interoperabilidad con otros conectores fabricados

bajo el mismo estandar, sin requerir adaptaciones adicionales.

68



4.1.3.  Interoperabilidad y compatibilidad normativa

Para verificar la interoperabilidad y compatibilidad normativa bajo la norma ISO 1724, se
realizaron Pruebas de acople cruzado entre componentes del prototipo redisefiado y conectores
estandar del mercado. En primer lugar, se evaluo la conexion del conector macho del prototipo con
un conector hembra convencional. Posteriormente, se verifico el acople del conector macho estandar
utilizando la tapa de seguridad del conector hembra redisefiado, con el fin de confirmar la correcta

compatibilidad dimensional y funcional entre ambos sistemas.

A. Prueba de acople prototipo conector macho/conector hembra convencional: la figura 47
muestra al prototipo redisefiado del conector macho como acopla correctamente a un conector
hembra estandar. (Se adjunta en el Anexo § el registro en video).

Figura 47
Acople del conector macho prototipo con
conector hembra estandar

—
Fuente: basado  en registros
audiovisuales de pruebas del prototipo.

C. Prueba de acople prototipo tapa de conector hembra/conector macho estandar: la figura 48
muestra la tapa del prototipo del conector hembra en un conector macho convencional, y la
figura 49 muestra al interfaz de conexion sellado gracias a la tapa de seguridad (Se adjunta en
el Anexo 9 el registro en video).

Figura 48
Acople de la tapa del prototipo en conector macho estandar

Fuente: basado en registros
audiovisuales de pruebas del prototipo.
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Figura 49
Interfaz eléctrica sellada con tapa de seguridad del prototipo

Fuente: basado en registros audiovisuales
de pruebas del prototipo.

Se confirma la compatibilidad operativa y normativa bajo el estandar ISO 1724 a partir de
ensayos de acople realizados con distintos conectores hembra ISO 1724 disponibles en el mercado,
verificando un ajuste correcto del conector macho redisefiado sin requerir adaptaciones. Del mismo
modo, se comprobo la funcionalidad de la tapa del conector hembra al generar un bloqueo mecanico

y un cierre efectivo en el conjunto.

La wvalidaciéon se expresa mediante el cumplimiento de la retrocompatibilidad e

interoperabilidad, acople y funcionamiento correcto con multiples configuraciones ISO 1724.

4.1.4.  Resistencia mecanica y seguridad del acople (Prueba de traccion)

Se sometieron ambos conjuntos a fuerzas de traccion externa para simular movimientos bruscos o
tirones del cable.

A. Pruebade traccion a conector macho y hembra estandar (sin tapa de seguridad):

en la figura 50 se muestra la prueba de tension aplicada al conjunto estandar (conector macho

y conector hembra), para verificar el comportamiento del acople bajo traccion (Se adjunta en

el Anexo 10 el registro en video).

Figura 50
Prueba de traccidn en conector estandar

Fuente: basado en registros audiovisuales de
pruebas del prototipo.
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B. Prueba de traccidon a prototipo conector macho con tapa de seguridad: en la figura 51 se
muestra la prueba de traccion aplicada al conjunto redisefiado (conector macho y tapa del
conector hembra), para evaluar la retencion del acople bajo traccion (Se adjunta en el Anexo

11 el registro en video).

Figura 51
Prueba de traccion en prototipo con tapa de seguridad

Fuente: basado en registros audiovisuales de
pruebas del prototipo.

La prueba de traccion se aplicd una tension manual sobre el conjunto para evaluar la
retencion del acople. Como referencia cuantitativa, la fuerza aplicada se consideré una fuerza de
110 N (11 kgf), valor limite recomendado para tareas de traccion horizontal con brazos extendidos
(CCOHS, 2025), lo que representa una solucion viable durante manipulacién o tensiones
accidentales del cable, el conector estandar tendi6 a ceder ya que no cuenta con un seguro que impida
su desconexion por tensiones, mientras que el prototipo redisefiado mantuvo el bloqueo gracias al

cierre mecanico, validando la funcién de la tapa de seguridad.
4.1.5.  Estanqueidad y proteccion ambiental (Prueba de entrada de contaminantes)

Se simuld una condicion de lluvia con el fin de evaluar la estanqueidad del interfaz de
conexion y su capacidad de proteger los contactos frente al ingreso de contaminantes. Esta prueba
busca verificar si, bajo exposicion directa a agua, el conjunto mantiene su sellado y evita la entrada
de humedad hacia el interior del conector, condicidon que puede generar corrosion, falsos contactos
¢ intermitencias en el funcionamiento. La evaluacion se realizé aplicando agua sobre el conjunto
acoplado y posteriormente inspeccionando el interior para determinar la presencia o ausencia de

filtracion.
A. Prueba de entrada de contaminantes, agua, conector estandar: en la figura 52 se muestra como

se realizo la prueba de ingreso de contaminantes (agua) sobre el conector estandar ISO 1724

para evaluar su comportamiento frente a exposicion y en la figura 53 se muestra como
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posteriormente, se abri6 el conector estandar para inspeccionar el interior y verificar si existio

o no ingreso de agua (Se adjunta en el Anexo 9 del registro en video).

Figura 52
Prueba entrada contaminantes conector estandar

Fuente: basado en registros audiovisuales
de pruebas del prototipo.

Figura 53

Inspeccidn interna del conector estandar tras exposicion al agua
2 Lo g

Fuente: basado en registros audiovisuales de
pruebas del prototipo.

Prueba de entrada de contaminante, agua, prototipo: en la figura 54 se muestra como se realizo
la prueba de ingresos de contaminantes (agua) sobre el prototipo del conector redisefiado para
evaluar su comportamiento frente a exposicion y en la figura 55 se muestra como
posteriormente, se abrio el conector para inspeccionar el interior y verificar si existido o no

ingreso de agua (Se adjunta en el Anexo 12 el registro en video).

Figura 54
Prueba de entrada de contaminantes en prototipo

Fuente: basado en registros audiovisuales
de pruebas del prototipo.
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Figura 55
Inspeccion interna del prototipo tras prueba de agua

Fuente: basado en registros audiovisuales de
pruebas del prototipo.

El ensayo se realizd con ambos conjuntos acoplados, conector estdndar y prototipo
redisefiado, exponiéndolos a una simulacion de lluvia mediante aplicacion directa de agua sobre las
zonas criticas de union de la carcasa, entrada de cable y area del acople, durante un intervalo
controlado. La aplicacién se efectu6é de manera uniforme, con el objetivo de reproducir condiciones
reales de uso en exteriores, donde el sistema puede estar sometido a humedad constante, salpicaduras

o precipitaciones, permitiendo evaluar el comportamiento del sellado en condiciones exigentes.

Finalizada la exposicion, cada conector fue abierto para inspeccionar visualmente el interior
y verificar la presencia o ausencia de humedad en contactos, cavidades y zona de cableado. La
inspeccion se centr6 en identificar acumulacion de agua, humedad residual o posibles puntos de
filtraciéon. Como resultado, el conector convencional presentd evidencia de ingreso de agua al
interior, principalmente en zonas cercanas a la unioén de la carcasa, mientras que en el prototipo

redisefiado no se observo filtracion ni presencia de humedad en la inspeccidn posterior.

Estos resultados respaldan que la combinacion de cierre roscado y sellado por compresion
en la entrada de cable reduce significativamente las rutas de ingreso de contaminantes en
comparacion con la carcasa bipartita convencional. Asimismo, se evidencia que la mejora en el
disefio no solo incrementa la hermeticidad del sistema, sino que también contribuye a mantener la
integridad de los contactos eléctricos, reduciendo la probabilidad de fallas por corrosion,

intermitencias o pérdida de continuidad en condiciones reales de operacion.
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4.2.

Comparacion: Situacion anterior vs. Situacion mejorada

Se presenta una comparacion entre la situacion anterior y la situacion mejorada del sistema

de conexion eléctrica, con el objetivo de evidenciar las diferencias en desempefo y funcionalidad.

En la Tabla 10 se resumen los principales criterios de evaluacion, permitiendo analizar de manera

directa las mejoras obtenidas con el prototipo desarrollado.

Tabla 10

Comparacion de situaciones

Criterio de

Situacion Anterior (Conector

Situacion Mejorada (Prototipo

Evaluacion Convencional) Modular)

Meétodo de Requiere el uso de herramientas Ensamble manual mediante sistema
Ensamblaje externas (destornillador) para unir las roscado, eliminando la necesidad de
dos mitades de la carcasa. herramientas externas.

Seguridad del  Depende exclusivamente de la Implementa un bloqueo mecanico
Acople friccion del muelle de la tapa de la mediante rosca, asegurando la unidon

toma hembra. Riesgo alto de ante tensiones y vibraciones.
desconexion por vibracion.
Hermeticidad  Entrada de cable desprotegida o con Incorpora un prensaestopa modular y
Posterior ajuste basico, facilitando el ingreso sellos por compresion que garantizan la
de agua y polvo a los contactos. estanqueidad en la zona de cables.
Tiempo de Proceso lento (aprox. 60 seg.) con Proceso agil y eficiente (aprox. 30 seg.)
Mantenimiento riesgo de pérdida de tornillos o dafio con acceso directo a terminales sin
en las pestafias de plastico. piezas pequeias sueltas.
Disefio Estructura de 2 mitades que debilita Disefio modular cilindrico con
estructural la resistencia mecanica del conjunto refuerzos laterales que incrementan la
ante impactos. robustez y facilidad de agarre.
Proteccion La unién longitudinal de la carcasa'y El sistema roscado ejerce una presion
Ambiental la entrada de cable simple permiten la uniforme en la interfaz de union,

filtracion por capilaridad y el ingreso
de humedad directa, acelerando la
sulfatacion de los contactos.

mientras que el prensaestopa roscado
posterior comprime el cableado,
eliminando los puntos de entrada para
agua y polvo. Esto garantiza un entorno
estanco que protege los terminales
contra la corrosion galvénica.

Fuente: basado en el andlisis comparativo del prototipo y el conector convencional.

Para evaluar la aceptacion del prototipo y la efectividad de las mejoras implementadas, se

realizd una validacion con usuarios mediante pruebas fisicas y una encuesta de percepcion,

comparando el sistema modular roscado con el conector convencional. Los resultados evidencian

mejoras medibles: el tiempo de armado/desarmado se redujo en un 50%, de 60 s en el conector

estandar a 30 s en el prototipo. Ademas, las pruebas confirmaron el bloqueo mecanico del acople

bajo tension, la retrocompatibilidad ISO 1724 con conectores hembra estandar y un mejor
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desempefio frente a ingreso de agua en la prueba de contaminantes, junto con una percepcion
favorable en criterios de seguridad del cierre, comodidad de manipulacion y facilidad de uso. En
conjunto, la evidencia obtenida respalda que la situacion mejorada incrementa la confiabilidad del

acople y la proteccion ambiental, manteniendo compatibilidad normativa.

4.3. Validacién de usuarios

La validacion con usuarios se realizd6 mediante pruebas fisicas de uso del prototipo y una
ficha de evaluacion que se puede ver en la Tabla 11, aplicada inmediatamente después de la
manipulacion del conector. El objetivo fue medir la percepcion de desempetio del sistema en una
escala de 1 a 5 (1 = muy deficiente; 5 = excelente), evaluando criterios asociados al acople y uso
real: seguridad del cierre mecanico (firmeza y confiabilidad del bloqueo), claridad del cierre/sellado,
facilidad de armado, facilidad de desarmado, hermeticidad percibida frente a agua/polvo,

comodidad de manipulacién y comparacion global respecto al conector estandar tradicional.

En esta validacion se midieron variables de desempefio percibido del prototipo durante su
uso, registrando la calificacion de los usuarios en una escala de 1 a 5 (1 : muy deficiente, 5 :
excelente) y observaciones cualitativas asociadas. Especificamente, se evaluo la seguridad del cierre
mecanico (firmeza y confiabilidad del acople), la claridad del cierre/sellado (sensacion de cierre
efectivo), la facilidad de armado y desarmado (rapidez y simplicidad del proceso), la hermeticidad
percibida frente a agua/polvo, la comodidad de manipulacion (agarre y ergonomia) y la comparacion

global de la experiencia respecto al conector estandar tradicional.

4.3.1.  Ficha de pruebas
Se evaluaron seis criterios criticos en una escala de 1 a 5. Los resultados demuestran una
alta aceptacion de la solucion técnica, destacando la seguridad del cierre. En la Tabla 11 se presenta

la ficha de pruebas elaborada para la aplicacion de las encuestas.

1. Muy deficiente

2. Deficiente

3. Aceptable / Neutro
4. Bueno

5. Excelente
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Tabla 11

Formato Ficha de prueba

Criterio

Descripcion

Escala Observaciones
(1a5)

Seguridad del
cierre mecanico

Qué tan firme y confiable es el
cierre roscado al acoplar el
conector en la toma.

Claridad del cierre

Sensacion de sellado contra
agua/polvo

mecanico

Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad -
armado del proceso de ensamblaje

Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad -
desarmado del proceso de ensamblaje

Hermeticidad Sensacion de sellado contra -
percibida agua/polvo

Comodidad de FErgonomia; comodidad de agarre -
manipulacion y forma del conector modular

Comparacion  con
el modelo estandar

Qué mejor es la experiencia
respecto al conector tradicional
del mercado.

Fuente: basado en criterios de evaluacion establecidos para la validacion del prototipo

La ficha de pruebas ayuda a validar las soluciones que propone la mejora, destacando la

seguridad del cierre y la simplicidad del montaje modular. Los resultados confirman una mejora

sustancial en la confiabilidad del producto sin alterar la facilidad de manipulacion para el usuario.

4.3.2.  Preguntas de evaluacion

A través de preguntas abiertas, los usuarios profundizaron en los beneficios y sensaciones

que entrega el prototipo, las preguntas fueron.

(Qué te parecio el nuevo sistema de cierre mecanico roscado?

(Percibiste mayor hermeticidad en la propuesta?

(Encontraste alguna dificultad usando el prototipo?

1
2
3. ¢Qué conector fue mas rapido para armar y desarmar?
4
5

(Qué impresion te genero el disefio modular del conector en términos de rapidez y simplicidad

de montaje?

6. ¢(Con cual conector te sientes mas seguro para su uso? ;Por qué?

7. (Qué modelo considerarias mas adecuado para un uso frecuente? ;Por qué?
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4.3.3. Resultados fichas de prueba y preguntas de evaluacion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de la ficha de pruebas y las
preguntas de evaluacion aplicadas a los usuarios. Se consideraron calificaciones cuantitativas
asignadas en la escala de 1-5 y una evaluacion de las observaciones cualitativas recogidas durante

la validacion.

Las encuestas presentadas a continuacion corresponden a aquellas que aportan mayor valor
para la validacion del prototipo, debido a que contienen respuestas mas completas, observaciones
técnicas relevantes y sugerencias detalladas por parte de los usuarios. Si bien se recopilaron
multiples evaluaciones, se seleccionaron estas muestras representativas por reflejar con mayor
claridad la percepcion del funcionamiento, seguridad y usabilidad del sistema, evitando asi la
inclusion repetitiva de respuestas similares. En las Tablas 12, 13, 14, 15 y 16 se presentan las fichas

de pruebas correspondientes a usuarios encuestados, utilizadas para la validacion del prototipo y la

evaluacion de su desempefio en condiciones de uso.

Tabla 12
Ficha de prueba 1
Criterio Descripcion Escala Observaciones
(1ah)
Seguridad del Qué tan firme y confiable es el 4 Es notoria la cantidad de
cierre mecanico cierre roscado al acoplar el conector agarre que genera una
en la toma. rosca.

Claridad del cierre  Sensacion de sellado contra 4 efectivo
mecanico agua/polvo
Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del 4 no tiene gran
armado proceso de ensamblaje complejidad
Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del 3 no tiene gran
desarmado proceso de ensamblaje complejidad
Hermeticidad Sensacion de sellado contra 3 efectivo
percibida agua/polvo
Comodidad de Ergonomia; comodidad de agarre y 4 es comodo con ambas
manipulacion forma del conector modular manos
Comparacion con Qué mejor es la experiencia 4 mejora sustancialmente

el modelo estandar

respecto al conector tradicional del
mercado.

la  confiabilidad del
producto

Fuente: basado en criterios de evaluacion establecidos para la validacion del prototipo



A. Respuesta de evaluacion 1
1. ;Qué te pareci6 el nuevo sistema de cierre mecéanico roscado?

R: sutil e innovador, gran avance

2. (Percibiste mayor hermeticidad en la propuesta?

R: absolutamente

3. (Qué conector fue mas rapido para armar y desarmar?

R: El tradicional por razones obvias. Al de cierre roscado, se le agrega un paso, lo que gana

en mejorar el producto

4. (Encontraste alguna dificultad usando el prototipo?

R: No, de ningun tipo

5. (Qué impresion te generd el disefio modular del conector en términos de rapidez y

simplicidad de montaje?

R:va un paso mas alla

6. (Con cual conector te sientes mas seguro para su uso? ;jPor qué?

R: el que genere mas resistencia, en este caso el que tiene el cierre roscado

7. (Qué modelo considerarias mas adecuado para un uso frecuente y por qué?

R: si mi trabajo depende de la rapidez y la agilidad ocuparia el tradicional, de lo contrario

me quedo con el roscado
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Tabla 13

Ficha de prueba 2
Criterio Descripcion Escala Observaciones
(1a5)
Seguridad del Qué tan firme y confiable es el 5 Queda mucho mas firme, esto
cierre mecanico cierre roscado al acoplar el conector es ventajoso para que no se
en la toma. salga en caminos en mal
estado.

Claridad del cierre ~ Sensacion de sellado contra 5
mecanico agua/polvo
Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del 5 Muy sencillo y efectivo.
armado proceso de ensamblaje
Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del 5 Es muy rapido y simple.
desarmado proceso de ensamblaje
Hermeticidad Sensacion de sellado contra 4 Se ve que resiste ante lluvias
percibida agua/polvo y el polvo del camino.
Comodidad de Ergonomia; comodidad de agarre y 5 Es rapido de manipular.
manipulacion forma del conector modular

Comparacion con
el modelo estandar

Qué mejor es la experiencia 5
respecto al conector tradicional del
mercado.

A mi me da mas confianza ya
que queda mas firme que el
tradicional y sé que no se va a
soltar cuando ande en el
camino, al mismo tiempo este
mejor protegido.

Fuente: basado en criterios de evaluacion establecidos para la validacion del prototipo
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B. Respuesta de evaluacion 2

1. ;Qué te pareci6 el nuevo sistema de cierre mecéanico roscado?

R: Una idea bastante inteligente y practica.

2. (Percibiste mayor hermeticidad en la propuesta?

R: Se ve que es mucho mas hermético que el comercial, lo cual es muy favorable para la

durabilidad del producto.

3. (Qué conector fue mas rapido para armar y desarmar?

R: Claramente el prototipo ya que no utiliza tornillos y se arma de una manera muy

inteligente y sencilla a la vez.

4. (Encontraste alguna dificultad usando el prototipo?

R: No hasta el momento.

5. (Qué impresion te generd el disefio modular del conector en términos de rapidez y

simplicidad de montaje?

R: Me pareci6 una idea muy creativa y practica a la vez,

6. ¢Con cual conector te sientes mas seguro para su uso? ;Por qué?

R: Claramente con el prototipo ya que me da mas confianza al utilizarlo.

7. (Qué modelo considerarias mas adecuado para un uso frecuente y por qué?

R: El prototipo por 2 razones, primero, al ser disefiado para protegerse del agua y del polvo,
claramente se extiende la vida 1util. Por segunda razon, el prototipo queda mucho mas firme al
conector, por lo tanto, me da mas confianza sobre que no se desconecte en pleno uso sin poder darme

cuenta.
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Tabla 14

Ficha de prueba 3
Criterio Descripcion Escala Observaciones
(1a5)
Seguridad del Qué tan firme y confiable es el 5 Se puede observar que el

cierre mecanico

cierre roscado al acoplar el conector
en la toma.

enroscado genera un mejor
agarre cuando se genera
una fuerza de traccion.

Claridad del cierre

Sensacion de sellado contra

Se logra apreciar un cierre

mecanico agua/polvo suficiente en contra de
moléculas.

Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del Es bastante simple y claro

armado proceso de ensamblaje el armado, genera
visualmente facilidad

Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del No debiera haber

desarmado proceso de ensamblaje dificultad en su desarme,
es intuitivo.

Hermeticidad Sensacion de sellado contra Se logra apreciar un cierre

percibida agua/polvo suficiente en contra de
moléculas.

Comodidad de Ergonomia; comodidad de agarre y El disefio asegura una

manipulacion forma del conector modular buena ergonomia, su

forma compacta permite
manipularlo con facilidad,
ademas su rosca externa
puede  operarse  con
facilidad.

Comparacion con
el modelo estandar

Qué mejor es la experiencia
respecto al conector tradicional del
mercado.

Da mayor fiabilidad
debido a su sistema de
enroscado que otorga una
sujecion mas firme.

Fuente: basado en criterios de evaluacion establecidos para la validacion del prototipo
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C. Respuesta de evaluacion 3

1. ;Qué te pareci6 el nuevo sistema de cierre mecéanico roscado?

R: Me parece un sistema muy 1til que permitird realizar movimientos sin la consecuencia

que se suelte por manipulaciones.

2. (Percibiste mayor hermeticidad en la propuesta?

R: Si, al encontrarse mas fijo debido a su enroscado, se percibe mayor seguridad.

3. (Qué conector fue mas rapido para armar y desarmar?

R: El prototipo, debido a que no utiliza tornillos, permitiendo el armado sin necesidad de

herramientas.

4. (Encontraste alguna dificultad usando el prototipo?

R: Ninguna, es facil de manipular.

5. (Qué impresion te generd el disefio modular del conector en términos de rapidez y
simplicidad de montaje?

R: Que es un producto accesible para cualquiera, es muy intuitivo.

6. ¢Con cual conector te sientes mas seguro para su uso? ;Por qué?

R: El prototipo, al tener mejor agarre, genera confianza al usuario al momento de realizar

tareas en movimiento.

7. (Qué modelo considerarias mas adecuado para un uso frecuente y por qué?

R: El prototipo, la seguridad que otorga es fundamental, especialmente en casos que se esté
utilizando una méaquina que no debiera desconectarse accidentalmente, ademas su disefio hermético

asegura una proteccion en contra de polvo o agua.
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Tabla 15

Ficha de prueba 4
Criterio Descripcion Escala Observaciones
(1a5)
Seguridad del Qué tan firme y confiable es el 5 Se puede observar que el
cierre mecanico cierre roscado al acoplar el conector enroscado genera un mejor
en la toma. agarre cuando se genera una
fuerza de traccion.
Claridad del cierre ~ Sensacion de sellado contra 5 Se logra apreciar un cierre

mecanico agua/polvo suficiente en contra de
moléculas.

Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del 5 Es bastante simple y claro el

armado proceso de ensamblaje armado, genera visualmente
facilidad

Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del 5 No debiera haber dificultad

desarmado proceso de ensamblaje en su desarme, es intuitivo.

Hermeticidad Sensacion de sellado contra 5 Se logra apreciar un cierre

percibida agua/polvo suficiente en contra de
moléculas.

Comodidad de Ergonomia; comodidad de agarre y 5 El disefio asegura una buena

manipulacion forma del conector modular ergonomia, su forma
compacta permite

manipularlo con facilidad,
ademas su rosca externa
puede operarse con facilidad.

Comparacion con
el modelo estandar

Qué mejor es la experiencia
respecto al conector tradicional del
mercado.

Da mayor fiabilidad debido a
su sistema de enroscado que
otorga una sujecion mas fime.

Fuente: basado en criterios de evaluacion establecidos para la validacion del prototipo
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D. Respuesta de evaluacion 4
1. ;Qué te pareci6 el nuevo sistema de cierre mecéanico roscado?

R: Me parece un sistema muy util que permitira realizar movimientos sin la consecuencia

que se suelte por manipulaciones.

2. (Percibiste mayor hermeticidad en la propuesta?

R: Si, al encontrarse mas fijo debido a su enroscado, se percibe mayor seguridad.

3. (Qué conector fue mas rapido para armar y desarmar?

R: El prototipo, debido a que no utiliza tornillos, permitiendo el armado sin necesidad de

herramientas.

4. (Encontraste alguna dificultad usando el prototipo?

R: Ninguna, es facil de manipular.

5. (Qué impresion te generd el disefio modular del conector en términos de rapidez y

simplicidad de montaje?

R: Que es un producto accesible para cualquiera, es muy intuitivo.

6. (Con cual conector te sientes mas seguro para su uso? ;jPor qué?

R: El prototipo, al tener mejor agarre, genera confianza al usuario al momento de realizar

tareas en movimiento.

7. (Qué modelo considerarias mas adecuado para un uso frecuente y por qué?

R: El prototipo, la seguridad que otorga es fundamental, especialmente en casos que se esté
utilizando una méaquina que no debiera desconectarse accidentalmente, ademas su disefio hermético

asegura una proteccion en contra de polvo o agua.
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Tabla 16

Ficha de Prueba 5
Criterio Descripcion Escala Observaciones
(1ah)
Seguridad del Qué tan firme y confiable es el 5 Mejora la seguridad de la
cierre mecanico cierre roscado al acoplar el conector conexion, manteniendo la
en la toma. soltura necesaria del enchufe.
Claridad del cierre  Sensacién de sellado contra 4 Mantiene cierre original ya

mecanico agua/polvo conocido, conservando
medidas, rosca de seguridad
bien logrado. Agregar hilo en
la parte trasera del conector

Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del 5 Rapido, facil, practico.

armado proceso de ensamblaje

Facilidad de Claridad, rapidez y simplicidad del 5 Rapido, facil, practico.

desarmado proceso de ensamblaje

Hermeticidad Sensacion de sellado contra 3 Se ve que sella més contra el

percibida agua/polvo polvo, no hay mejoras
evidentes para sellado de
agua.

Comodidad de Ergonomia; comodidad de agarre y 5 Mantiene los estandares.

manipulacion forma del conector modular

Comparacion con
el modelo estandar

Qué mejor es la experiencia 4
respecto al conector tradicional del
mercado.

Entrega una mejor seguridad
en la conexion sin dafar el
disefio estandar inicial.

Fuente: basado en criterios de evaluacion establecidos para la validacion del prototipo
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E. Respuesta de evaluacion 5
1. ;Qué te pareci6 el nuevo sistema de cierre mecéanico roscado?

R: Bien logrado, resuelve un problema base relacionado con la estabilidad de la conexion,
dando una solucion efectiva sin dafiar el disefio inicial, manteniendo la soltura necesaria del enchufe
y del uso (remolque).

2. (Percibiste mayor hermeticidad en la propuesta?

R: No, se ve logrado una conexién mas segura, pero en cuanto a sellado o hermeticidad
sigue exactamente igual que el original.

3. (Qué conector fue mas rapido para armar y desarmar?

R: el original fue mas rapido, pero el tiempo de diferencia es minimo comparando con la
ventaja que entrega.

4. (Encontraste alguna dificultad usando el prototipo?

R: No, al conectar se acomoda automaticamente, y se intuye la instalacién de la rosca.

5. (Qué impresion te generd el disefio modular del conector en términos de rapidez y

simplicidad de montaje?

R: Excelente, es casi imperceptible y no genera ninguna dificultad.

6. (Con cual conector te sientes mas seguro para su uso? ;jPor qué?

R: El conector que lleva la rosca, deja la conexion bien amarrada y segura.

7. (Qué modelo considerarias mas adecuado para un uso frecuente y por qué?

R: Al no presentar ninguna dificultad y entregar una ventaja sobre la fiabilidad de la

R: Conexion considero adecuado el disefio con rosca.
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Los resultados se agrupan en 3 ejes fundamentales.

A.  Seguridad: Los encuestados coinciden en que el sistema de rosca "deja la conexion bien
amarrada", resolviendo el problema de estabilidad de los modelos actuales. Se percibe como
una mejora sustancial en la seguridad de la conexion.

B.  Ergonomia: Se determind que el sistema es intuitivo; los usuarios reportaron que "se acomoda
automaticamente" y el uso de la rosca es facil de deducir. Aunque el tiempo de armado es
ligeramente superior al convencional, la ventaja en seguridad compensa con creces esta
diferencia.

C.  Cuerpo modular: el cuerpo roscado y modular fue evaluado como "excelente", destacando que
no genera dificultades de montaje y mantiene la simplicidad necesaria para el uso frecuente en

remolques.

La validacién confirma que el disefio no solo cumple con la norma ISO 1724, sino que
optimiza la experiencia del usuario mediante un bloqueo mecanico positivo de alta fiabilidad. Segiin
los resultados de la ficha de pruebas con una escala de 1 a 5, el prototipo obtuvo una alta aceptacion
técnica al destacar la seguridad del cierre y la simplicidad de su montaje modular, logrando reducir
el tiempo de montaje, y mejorando la confiabilidad del producto sin sacrificar la facilidad de
manipulacion, los usuarios determinaron que el sistema de rosca permite que la conexion quede bien

sujeta, resolviendo los problemas de desconexion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES.

El proyecto de titulo se enfoco en problemas de desconexion accidental e ingreso de
contaminantes en la interfaz de conexion eléctrica de 7 pines, ISO 1724, entre un automovil y un
carro de arrastre, condiciones que se asocian a intermitencias, pérdida de continuidad, fallas de luces
y corrosion. Con base en este diagnostico, se desarrolld un redisefio orientado a atacar las causas
principales del problema sin comprometer la compatibilidad dimensional y de terminales exigida

por el estandar.

Los resultados obtenidos mediante QFD permitieron priorizar requerimientos del usuario
como seguridad, durabilidad, facilidad de uso y compatibilidad, y evidenciaron que las variables
técnicas con mayor impacto para cumplir dichos requerimientos son el tipo de acople, el tipo de
sellado y el material. En consecuencia, el redisefio se concentrd en incorporar un mecanismo de
retencion con cierre roscado, mejorar el sellado en puntos criticos y definir una arquitectura modular

que facilite el ensamblaje e inspeccion del conjunto, manteniendo la interoperabilidad ISO 1724.

La evaluacién comparativa con conectores estandar disponibles en el mercado mostr6 que
las mayores debilidades se concentran en la retencion del acople y la proteccion frente a
contaminantes, ademds de limitaciones de ensamblaje propias de carcasas bipartitas. Frente a ello,
el disefio propuesto presenta una mejora técnica en las caracteristicas clave priorizadas, al aumentar
la estabilidad del acople y reducir puntos vulnerables de filtracion, sin requerir adaptadores ni alterar

el estandar.

Finalmente, la validacion del prototipo permitié verificar un desempefio coherente con el
objetivo del trabajo: se constatd bloqueo mecanico bajo traccién, un mejor comportamiento del
sistema de sellado por compresion y una reduccion del tiempo de armado/desarmado del 50%,
pasando de 60 segundos en el conector convencional a 30 segundos en el prototipo. Esta mejora se
atribuye a la incorporaciéon de un cuerpo modular roscado, que permite realizar el montaje y

desmontaje de forma manual, sin necesidad de herramientas externas.
En conjunto, la evidencia generada respalda que el redisefio propuesto incrementa la

confiabilidad de la conexion al disminuir la probabilidad de desconexidn y limitar el ingreso de

agentes ambientales que deterioran la integridad eléctrica del sistema.
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RECOMENDACIONES.

Para el desarrollo de futuros proyectos o la optimizacion de este sistema, se sugieren las

siguientes recomendaciones técnicas.

A.

Es primordial realizar un estudio detallado de la oferta comercial disponible, debido a la gran
variedad de modelos existentes, esto permite asegurar la innovacion de la propuesta y definir

con precision el 4rea de intervencion donde es posible realizar mejoras.

. Se debe priorizar el cumplimiento de las normativas vigentes, ya que en productos regidos por

estandares como la norma ISO 1724, es obligatorio respetar las dimensiones estandarizadas

para garantizar la compatibilidad universal con otros componentes.

. Se recomienda tener en cuenta las tolerancias de ajuste desde la etapa de modelacion 3D, puesto

que considerar estos margenes de error es lo que asegura que los encajes del prototipo fisico

final sean precisos y funcionales.

. Realizar ensayos del prototipo en condiciones reales. Esto permitiria evaluar el comportamiento

de la rosca y el desgaste de las piezas modulares ante las vibraciones constantes del camino,

asegurando que el mecanismo de cierre no se suelte con el tiempo.

E. Para elevar el grado de proteccion (IP) del conector, se recomienda integrar sellos o-ring en las

uniones roscadas y en la salida del cable. Esto evitaria de forma mas eficaz el ingreso de
humedad, barro o polvo al interior de los contactos eléctricos, prolongando la vida util de la

conexion.

PROSPECTIVAS.

Como vision a futuro del presente proyecto, se identifican las siguientes lineas de desarrollo

y potencial impacto:

A.

Se proyecta que este disefio, una vez validado con materiales definitivos y procesos de
inyeccion, pueda posicionarse en el mercado nacional como un accesorio de seguridad vial,

al ser una solucion competitiva para fabricantes de remolques y usuarios particulares.

El concepto de cuerpo modular y cierre mecanico roscado puede adaptarse al estandar de 13
pines (ISO 11446). Esto permitiria llevar las mejoras de seguridad y facilidad de uso a
remolques mas complejos, como casas rodantes o equipos de transporte pesado que requieren

una mayor cantidad de sefiales eléctricas.
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Al ser un producto modular donde las piezas son independientes, se proyecta un modelo de
consumo mas responsable. En lugar de desechar un conector completo por una rotura menor,
el usuario podra adquirir solo el componente dafiado como el manguito o el cabezal,

extendiendo la vida 1til del producto y reduciendo los residuos.

Se proyecta que el disefio modular permita lograr la compatibilidad entre los estdndares ISO
1724 e ISO 11446 de forma directa. La idea es que el sistema se adapte a ambas normas
manteniendo la firmeza del cierre roscado, eliminando asi los adaptadores externos que suelen
soltarse o fallar. De esta manera, se asegura una conexion universal y estable para cualquier

tipo de vehiculo o carro de arrastre.
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DECLARACION DE USO DE IA

Herramientas utilizadas.

Se utiliz6 la herramienta de inteligencia artificial ChatGPT (OpenAl).

Partes del trabajo donde se utilizé IA.
El uso de IA se aplico exclusivamente en actividades de redaccion y mejora de estilo, incluyendo:
o Reformulacion de textos propios para mejorar claridad, coherencia, gramatica,
sintaxis y ortografia.
e Organizacion de parrafos y ordenamiento de ideas para mejorar la estructura interna

de secciones y transiciones entre apartados.

Tipo de apoyo recibido.
La IA se emple6 con funciones especificas:
e Sugerencias de redaccion y edicion de estilo (claridad y precision del lenguaje).
e Revision de coherencia y consistencia terminoldgica.
e Propuestas de reorganizacion de parrafos y ajustes de estructura (sin modificar el

contenido técnico).

Limites del uso de IA.
Se declara explicitamente que NO se utilizd inteligencia artificial para:
e Generar datos empiricos o resultados de ensayos.
o Inventar, falsificar o modificar referencias bibliograficas.
e Fabricar resultados, tablas, mediciones o conclusiones.
o Sustituir analisis reales (calculos, pruebas, validaciones o analisis estadisticos).

e Elaborar interpretaciones automaticas sin revision critica.

Responsabilidad académica
Yo, Lucas Esteban Ramirez Pizarro, declaro que todo el contenido final, analisis, resultados y
conclusiones son de su exclusiva autoria y responsabilidad académica, habiendo utilizado la
inteligencia artificial unicamente como herramienta de apoyo. La declaracion firmada se presenta

en el anexo 12.
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ANEXOS

Anexo I: Dimensiones de conectores segun norma ISO 1724:2003.

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/30212/a3f1896ae84d44a4b560a81e3fcfeeeb/ISO-

1724-2003.pdf

Anexo 2: Planos de conjunto y despiece.

Planos

Anexo 3: Demostracion funcional del prototipo virtual.

https://www.youtube.com/watch?v=3ZboRe-3nF4

Anexo 4: Prueba de desarme conector macho estandar ISO 1724.

https://youtube.com/shorts/kcW-t32VxvQ

Anexo 5: Prueba de desarme conector macho prototipo.

https://youtube.com/shorts/952BPtce C7U

Anexo 6: Prueba de montaje prototipo redisefio.

https://youtube.com/shorts/A9RTiwDJwSY

Anexo 7: Prueba de compatibilidad entre conector estandar ISO 1724 y prototipo
Anexo 7: Prueba de acople prototipo tapa de conector hembra/conector macho estandar.

https://youtube.com/shorts/px5k4Jex1e8

Anexo 8: Prueba de acople prototipo conector macho/conector hembra convencional)

https://youtube.com/shorts/mJo27ukpl.9s

Anexo 9: Prueba de traccion a conector macho y hembra estandar (sin tapa de seguridad).

https://youtube.com/shorts/x5-ZKTFpNCO

Anexo 10: Prueba de traccion a prototipo conector macho con tapa de seguridad.

https://youtube.com/shorts/CGPavdpTlhY

Anexo 11: Prueba de entrada de contaminantes (agua) conector estandar.

https://youtube.com/shorts/Zt1cfMNRORU
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Anexo 12: Prueba de entrada de contaminantes (agua) prototipo.

https://youtube.com/shorts/ Mul2GGaH4

Anexo 13: Declaracion de uso de IA

Declaracion académica uso IA Lucas Ramirez.pdf
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