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RESUMEN 

 

El sistema de asistencia a la conducción es la investigación y ejecución de una 

solución más segura, eficiente y ergonómica para la conducción de un vehículo de 

trasmisión manual y que asista a un conductor con discapacidad física en ambas 

piernas, pensando siempre que ni la solución más costosa ni la económica, sería la 

mejor opción. De esta manera se puede llegar a mediar los objetivos con el costo y 

así poder ofrecer una solución asequible al mercado ecuatoriano.  Luego están 

presentes el diseño y construcción de este módulo mecánico-electrónico, llamados 

hoy en día servomecanismos o mecanismos mecatrónicos. Los cuales resultan ser los 

acondicionamientos de tres mecanismos mecánicos sobre los pedales de embrague, 

freno y acelerador en un automóvil de marca Renault Stepway, que con  ayuda de la 

electrónica en control e informática se les implementa un sistema de control capaz de 

responder a una interfaz de usuario compuesta por botones digitales y 

potenciómetros y lograr así que el conductor pueda conducir y maniobrar el 

automóvil como si lo hiciese con los pies. Ya que en el país solo se realizan 

modificaciones puramente mecánicas, el proyecto consiguió muchas ventajas por 

sobre estas modificaciones, al tener todas las prestaciones que tiene un carro de 

transmisión manual y que una adaptación extranjera puede conseguir solamente en 

automóviles con trasmisión automática perdiendo el deleite de realizar un cambio de 

marchas, exigir el desempeño máximo del vehículo cuando el conductor así lo 

requiera. 

  

Palabras claves: servomecanismos, asistencia, vehículo, transmisión, interfaz. 
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ABSTRACT  

 

The assistance system for driving investigation and implementation of a safe, 

efficient and ergonomic solution for driving a manual transmission vehicle and 

attend a driver with physical disability in both legs, always thinking that neither the 

more expensive or economical solution, would be the best option. In this way we can 

mediate objectives with costs and offer you an affordable solution for the 

Ecuadorian's market. Then  the design and construction the mechanical-electronic' 

module are present, Today they are known as mechatronic or servo mechanisms. 

which resulted in the conditioning of mechanical mechanisms on the  three pedals, 

clutch, brake and throttle of the Renault Stepway's car. that with the electronics and 

computer monitoring's help were implemented a control system able to responding to 

a user interface containing some digital buttons and knobs to achieve the driver can 

drive and maneuver the car just as you would with your feet . Since in the country 

only purely mechanical modifications are made, the project got many advantages 

over these changes, because have all the benefits of having a manual transmission's 

car and a foreign adaptation can only get in cars with automatic transmission, that 

lose the delight performing a gear change, or demand the highest performance of the 

vehicle when the driver requires it. 

 

 

 

 

Keywords: servomechanisms, assistance, vehicle, transmission interface.
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CAPÍTULO 1 

1. GENERALIDADES. “DISEÑO E INSTALACIÓN DE UN 

SISTEMA DE ASISTENCIA A LA CONDUCCIÓN PARA 

VEHÍCULOS DE TRANSMISIÓN MANUAL A FIN DE ASISTIR 

A PERSONAS DISCAPACITADAS CON MOVILIDAD 

REDUCIDA EN AMBAS PIERNAS” 

 

1.1 Antecedentes 

La redacción del presente se basa en los  términos y definiciones según la norma:  

(EN ISO, 1999:2012 V2, pp. 8-9) 

 

Lograr que el transporte sea accesible significa mejorar los factores ambientales 

permitiendo y facilitando la participación de todo ciudadano en una vida activa y 

completa.   

 

Debido a que en el país existe un importante déficit de atención sobre la 

necesidad de transporte y movilidad para personas con discapacidad, especificando 

esta: la carencia anatómica/funcional ya sea total o parcial de sus miembros 

inferiores o piernas. El presente proyecto pretende formar parte de una posible 

solución a esta necesidad primordial para aquellas personas con discapacidad y que 

en adelante por motivos prácticos de mención referiremos como CONDUCTOR.   
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El desarrollo de productos de apoyo que se puedan añadir a un vehículo de motor 

a combustión para ayudar al conductor a variar y/o reducir la velocidad de dicho 

vehículo han estado evolucionando alrededor del mundo desde simples pero 

funcionales adaptaciones puramente mecánicas como es el caso de Alex Zanardi, 

Italiano de 45 años, ex piloto de Champ Car y de Fórmula 1 que sufrió la amputación 

de las piernas tras un accidente en el circuito alemán de Lausitz. En la Figura No. 1.1 

podemos observarlo.   

 

 

Figura No. 1.1: Alex Zanardi - Vehículo Adaptado.  

Fuente: (Miranda, 2012) 

 

Recientemente realizó una carrera en el circuito donde tuvo el accidente, 

completando una gran carrera, llegando a circular con un BMW parecido al que 

pilotaba entonces, los 311 km/h, récord para un piloto con discapacidad. Además ha 

llegado a pilotar en 2006 nuevamente un Fórmula 1, obviamente en un vehículo 

adaptado mecánicamente a sus necesidades.  
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Por otro lado Google pionero en el campo de los automóviles con piloto 

automático posee ya un vehículo con un (IMS)
1
 sistema Mecatrónico inteligente 

capaz de regular los frenos, el acelerador y el volante de un vehículo a combustión en 

función del entorno que lo rodea y circular por las calles transitadas, el automóvil 

recorrió en el estado de Nevada USA más de 225.000km sin ayuda humana aunque 

siempre bajo supervisión y en situaciones de circulación propicias posee la opción de 

cambiar de automático a manual cuando el sistema registra que se ha pisado el freno, 

el acelerador o el volante podemos apreciarlo en la Figura No. 1.2. 

 

 

Figura No. 1.2: Toyota Prius con tecnología de Google 

Fuente: (Cochesdevalencia.es, 2012) 

 

Además Google ya le apuesta a la discapacidad probando su prototipo con Steve 

Mahan un hombre con una discapacidad visual de un 95% quien realizó un recorrido 

                                                      
 
1
 Mechatronic Systems Devices, Design, Control, Operation and Monitoring, Clarence W. de Silva, p. 

1-4 
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por su cuidad en un Toyota  Prius haciendo dos  paradas una por su lavandería y otra 

en un local de comidas rápidas haciendo visible el alcance de la tecnología google. 

En la Figura No. 1.3 observaremos una foto de Steve Mahan haciendo uso del auto 

de google. 

 

 

Figura No. 1.3: Steve Mahan – Vehículo de Google 

Fuente: (20Minutos.es, 2012) 

 

1.2 Área de influencia 

El proyecto será capaz de solventar los movimientos y fuerzas requeridos para 

maniobrar embrague, freno y acelerador de automóviles de caja de transmisión 

manual, asistiendo a personas discapacitadas que tienen impedido el movimiento de 

sus piernas y que trasladarse de un lugar a otro diariamente puede ser toda una 

hazaña. Se integrarán más a la sociedad, igualándolas en derecho y oportunidades 

eliminando poco a poco las barreras u obstáculos que garanticen su fácil movilidad. 
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1.3 Alcance del proyecto 

Diseñar e instalar para el vehículo propuesto un sistema mecatrónico dotado de 

servomecanismos capaces de operar y relevar las fuerzas de accionamiento 

realizadas por un conductor sobre los pedales de embrague, freno, acelerador y 

permita asistir a personas discapacitadas que tienen impedido el movimiento de sus 

piernas, pudiendo el sistema ser comandado electrónicamente desde un interfaz de 

usuario que estará dispuesto al alcance de sus dos manos, asumiendo que la persona 

podrá hacer uso de ellas sin ninguna complicación. Apoyar la dirección del proyecto 

con las recomendaciones de las normativas y reglamentos del (Anexo D, Real 

Decreto 2272/1985)-Constitución Española, Los resultados que serán expuestos a la 

comunidad politécnica de la ESPE y público en general mediante una presentación 

del funcionamiento del prototipo con aquel conductor que muestre su desempeño. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1. General 

Diseñar e instalar en el vehículo propuesto un sistema dotado de 

servomecanismos
1
 que permitan asistir a personas que tienen impedido el 

movimiento de sus piernas,  en la conducción de un automóvil de transmisión 

manual, pudiendo dicho sistema interactuar con el conductor mediante un  interfaz de 

usuario dispuesto en el alcance de sus manos. 

 

 

                                                      
 
1
 Servomecanismo. Es un sistema formado de partes mecánicas y electrónicas que pude tomar 

ciertas decisiones al realizar un trabajo,  condicionado a un grupo pequeño de variables. 
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1.4.2. Específicos 

1. Encontrar la solución deseada para el vehículo propuesto, analizarla y evaluarla 

para su ejecución.   

 

2. Diseñar e implementar dicha solución integrando los conocimientos, elementos: 

mecánicos, electrónicos y de software. 

 

3. Exponer resultados donde podamos apreciar visualmente las cualidades del 

prototipo con la ayuda de aquella persona que exija su desempeño. 

 

4. Lograr ventajas sobre las adaptaciones artesanales que se implementan 

actualmente en el país 

 

 

1.5 Justificación 

Existen ayudas técnicas mecánicas disponibles en el mercado ecuatoriano y 

programas gubernamentales como ortesis, prótesis, miembros ortopédicos, pero las 

soluciones electrónicas son limitadas al igual que la investigación científica en el 

tema de discapacidades en las universidades del país para lo cual recientemente se 

está aconteciendo políticas educativas para el desarrollo de temas aplicados a las 

discapacidades.  

   

En la actualidad, Ecuador posee soluciones extraídas de experiencias de otros 

países y adaptadas a nuestra realidad pero exclusivamente de tipo mecánico y 

artesanal. 
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En el tema relacionado con ayudas para el transporte y la movilidad, existe un 

importante déficit de atención. No obstante existe la posibilidad de importar autos 

adaptados con el fin de suplir estas necesidades que por el momento son la única 

solución en el mercado ecuatoriano, pero una de sus principales desventajas de esta 

solución se pronuncia cuando el vehículo sufre fallos y se tiene que exportar dicho 

vehículo para su análisis y acomodo, esto hace que nos convirtamos aún más  en 

consumidores de tecnología. 

 

La Universidad de las fuerzas armadas “ESPE” pionera en la carrera de 

ingeniería más solicitada del Ecuador ”Mecatrónica” ha permitido ver la  realidad 

tecnológica desde otra perspectiva, rompiendo las barreras del conocimiento 

existentes entre las ingenierías convencionales  brindándonos la oportunidad de 

trabajos interdisciplinarios encontrando para este caso en particular posibles 

soluciones más eficientes con las cuales podamos acudir al llamado de toda persona a 

la que movilizarse desde un lugar a otro diariamente puede llegar a ser toda una 

hazaña.  

 

El presente promueve la iniciativa de crear una mejorada técnica de asistencia a 

la conducción para personas discapacitadas que tienen impedido de movimiento en 

sus piernas, aumentando ventajas sobre las soluciones actuales sin necesidad de 

importar un vehículo como un todo y que además el sistema tenga posibilidades 

futuras de instalarse en vehículos comerciales en el mercado automotriz ecuatoriano. 

Además tenemos que considerar el aporte que estaría brindando, no un proyecto de 

grado, sino más bien el aporte de una universidad politécnica al país. 
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CAPÍTULO 2 

2. ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

 

2.1 Planteamiento y dirección del problema 

El principal problema dentro de la industria actual para el desarrollo de nuevos 

productos o maquinas, es el diseño tradicional donde el diseño en el área de la 

ingeniería mecánica, la electrónica en control y de software se lo suele realizar cada 

uno por separado, ya sean en etapas o por partes sin que ninguna de las áreas de la 

ingeniería estén en contacto permanente unas con las otras. 

 

Así todos los paramentos, condiciones y limitaciones sobresalen solo si uno de 

los diseños esta culminado, esto hace deficiente la etapa de desarrollo de un producto 

o máquina pues de no encontrar solución a los problemas que se suceden 

constantemente se necesitará rediseñar.  

 

Por este motivo es que primeramente se plantearan las  condiciones y 

limitaciones desde una perspectiva mecatrónica que será la base fundamental para la 

correcta selección y/o diseño de los servomecanismos que se desarrollaran en el 

proyecto.  

 

Si una persona se acostumbra a utilizar palancas/botones como embrague, 

acelerador y freno, en lugar de los pedales, no significa que este limitada en la 
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actividad de conducir en el tránsito, sino que está aprendiendo a conducir con 

estructuras y mecanismos diferentes.  

 

De este concepto parte el proyecto para trabajar en el diseño, desarrollo y 

adaptación de los productos de apoyo para el vehículo propuesto. 

 

Siendo el embrague, freno y acelerador los mecanismos de accionamiento de 

cualquier auto con transmisión manual, para alcanzar los objetivos propuestos 

analizaremos el problema e investigaremos en la solución únicamente para los 

mecanismos de accionamiento del Renault Stepway 2011, dejando solamente abierta 

la posibilidad  de instalar en autos distintos del mencionado. 
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Ahora podemos ver las características del Renault Stepway 2011 en la Tabla 

No. 2.1.  

 

DESEMPEÑO 

Aceleración 0 - 100 km/h (s) 
10,6 

(gasolina) 
10,5 (alcohol) 

Motor: Potencia máxima 

(HP/RPM) 
110 / 5750 110 / 5750 

Motor: Torque máximo 

(KGM/RPM) 
15.1 / 3750 15.1 / 3750 

 

DIRECCIÓN 

Dirección Hidráulica 

 

FRENOS 

Frenos delanteros Discos ventilados con 259 mm de diámetro 

Frenos traseros Tambores con 203 mm de diámetro. 

Circuito de frenos Circuito doble 'X' 

 

MOTOR 

Cilindrada (cm³) 1598 cm³ 

Número de Cilindros 4 cilindros en línea 

Número de válvulas 16 

Tipo de combustible gasolina y/o alcohol 

Tipo de inyección Inyección electrónica multipunto secuencial 

Tracción Delantera 

 

NÚMERO DE MARCHAS 

Número de marchas 5 

 

TRANSMISIÓN 

Tipo de cambio mecánico, 5 velocidades y marcha atrás 

Tabla No. 2.1: Características mecánicas Renault Stepway 

http://es.wikipedia.org/wiki/Km
http://es.wikipedia.org/wiki/Cm%C2%B3
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Fuente: (Renault, 2011) 

 

 

En la  Figura No. 2.1 podemos apreciar una imagen del vehículo utilizado. 

 

Figura No. 2.1: Renault Stepway 2011 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

 Vehículo particular  y matriculado en el Estado Ecuatoriano. 

 Placa: PBT8171 

 Nombres y Apellidos: Vargas Astudillo Graciela Conchita 

 Cedula de Ciudadanía: 1500249519   

 

Debido a la naturaleza del proyecto se presenta además como referencia el 

documento que nos califica como estudiantes aprobados en  escuela de conducción 

Figura No. 2.3. Que nos permite tener el conocimiento adicional necesario para el 

desarrollo del proyecto.  
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En la Figura No. 2.2. Se puede apreciar la procedencia y legalidad del automóvil 

en el estado ecuatoriano. 

 

 

Figura No. 2.2: Matrícula del vehículo propuesto 

Fuente: (Química Ariston, 2011) 

 

En la Figura No. 2.3. Se puede apreciar las licencias de conducir de ambos 

integrantes del proyecto 
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Figura No. 2.3: Licencias para conducir 

2.1.1. Mecanismos de accionamiento “Renault Stepway” 

Por motivos prácticos de ilustración, análisis e investigación se recurrió al 

concesionario donde se adquirió el vehículo: Vallemotors S.A. Nissan – Renault, 

ubicado en Quito-Sangolquí en busca de información y manuales ilustrativos que 

pudieran ser de ayuda para el proyecto. 

 

A pesar de los esfuerzos realizados los directivos de la empresa se comportaron 

celosos respecto de facilitarnos el manual de taller del Renault Stepway puesto que 

es un vehículo recién ingresado al país y no quieren filtrar información a talleres no 

autorizados, nos dieron dos opciones validas, pues la primera seria comprar el 

manual de taller pero el costo y los requerimientos nos lo impidieron puesto que no 

estaba contemplado en el presupuesto. 

 

La segunda opción más razonable y la que se escogió por motivos de costos y 

rapidez fue trabajar con el manual de taller de Renault Logan pues los técnicos 

autorizados por la marca informaron que este vehículo es el patrón o modelo original 

de la gama media de Renault como son: Logan, Sandero, Sandero Stepway y Duster, 

además que es un manual que está colgado en el internet y que ellos también lo usan 

para todos estos autos. 

 

Realizando la búsqueda se encontró el manual y efectivamente las ilustraciones 

nos sirven pues las disposición del motor, periféricos del motor, transmisión, 

embrague, frenos, acelerador, pedales y otras piezas/partes son prácticamente las 
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mismas, lo que cambia sustancialmente son el chasis, compacto, carrocería, interior y 

suspensión nombrando a todos entre lo más sobresaliente y que para efecto del 

proyecto es de utilidad y sirve perfectamente en lo que se requiere. 

 

2.1.1.1. Análisis del Funcionamiento del Mecanismo de Embrague 

“El embrague es el sistema encargado de transmitir o interrumpir el movimiento 

del motor a través del cigüeñal a la caja de velocidades.  

 

El accionamiento se realiza mediante un pedal por el propio conductor desde el 

interior del vehículo, en su puesto de conducción. Cuando el pedal esta sin pisar el 

movimiento de giro se transmite íntegramente y decimos que esta embragado: 

cuando es accionado totalmente, el desacople es completo y decimos entonces que 

está desembragado”. (Hermógenes Martínez, 2010, p. 770-1038) 

 

El embrague tiene como misión: 

 

 Acoplar (embragar) o desacoplar (desembragar) el par de fuerza generado por el 

motor de combustión de la caja de cambios a voluntad del conductor. 

 

 En el arranque segura una unión suave y progresiva entre el motor y las ruedas 

evitando un arranque desenfrenado y la falta de control en el aumento de la 

velocidad. 

 



15 

 Desacoplar temporalmente el motor de los elementos del sistema de transmisión 

al cambiar de marcha y/o en mantener velocidad constante sin frenado a causa 

del sistema mencionado evitando un apago brusco del motor si fuera el caso de 

la primera marcha.  

 

Los principales elementos que componen el embrague actual se puede ver en la 

Figura No. 2.4. 

 

Figura No. 2.4: Elementos de embrague de fricción 

 Fuente: (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61) 

 

El Conjunto de presión que contiene la carcasa, el diafragma y el plato de 

presión. Sirve de soporte y transmite la acción del cojinete.  
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El disco que transmite el par proporcionado por el motor, amortigua y filtra las 

vibraciones antes de la entrada a la caja de velocidades, suaviza y modeliza las 

arrancadas haciéndolas progresivas, disipa la energía liberada en la arrancada y 

cambios de marcha del vehículo. 

 

El cojinete de embrague que se encarga de recibir la carga del pedal para 

transmitirle al conjunto de presión. Este se desliza sobre la trompeta. 

 

Podemos observar la Figura No. 2.5 el despiece del embrague y el mecanismo de 

accionamiento en el vehículo propuesto.      

  

 

Figura No. 2.5: Despiece-Embrague Renault Stepway 

Fuente: (Logan, 2011) 

 

1 

2 

3 

4 

A 
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C 
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D 

1. Cojinete de empuje                
2. Conjunto de presión             
3. Disco                                      
4. Campana de embrague 
 
A. Horquilla                              
B. Cable de mando                    
C. Pedal de embrague                                
D. Muelle de reposición  
 
W-W. Campana de embrague                             
Z - Z. Horquilla                     
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Para visualizar el problema en el sistema de embrague tenemos que analizar su 

funcionamiento y con ayuda de la gráfica Figura No. 2.6 podemos describirlo.  

 

Cuando el pedal (C) de embrague está libre de carga alguna, el diafragma que es 

una “arandela de Belleville (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61)”, Mantiene una carga 

sobre el plato de presión (F) quien aplica dicha carga sobre el disco de embrague (3) 

y este a su vez gracias a sus forros de fricción se mantiene fijo contra el volante que 

está unido al cigüeñal que es la salida de potencia del motor, de esta manera el motor 

transfiere su giro y fuerza hasta la entrada de la trasmisión como muestra la Figura 

No. 2.6.  

 

 
 

 
 

Figura No. 2.6: Principio de funcionamiento - Embrague 

Fuente: (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61) 

 

Cuando el pedal de embrague (C) está sometido a una fuerza externa como la 

provocada por el pie de un conductor, un mecanismo de palancas comprendidos por 

el resorte de reposición del pedal de embrague (D), el cable de mando (B) y la 

A 

1 

E 
3 

F 

1. Cojinete de empuje                
3. Disco                                    
A. Horquilla                                     
E. Diafragma                            
F. Plato de presión  
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horquilla (A) presionan el cojinete de empuje (1) que se encuentra apoyado en el 

centro del diafragma (E) y ocasionando un movimiento lineal sobre el eje 

concéntrico (trompeta) de todo el mecanismo de 2 a 4 mm aproximadamente 

dependiendo del tipo de embrague. 

 

Al ser empujado el centro del  diafragma hacia adentro, su parte exterior trabaja 

en sentido contrario y hace que la placa de presión (F) separe del disco de embrague 

(3) del volante-cigüeñal. Así el disco de embrague queda en movimiento libre y el 

motor sigue girando. Para profundizar más en el principio de funcionamiento del 

embrague una opción es recurrir (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61), que es la fuente 

principal con que se realizó la explicación anterior que nos da la perspectiva del 

problema en cuanto a los requerimientos y condiciones mecánicas, pero ya que el 

mecanismo a diseñarse va a ser controlado electrónicamente, es necesario 

profundizar el funcionamiento del conjunto de presión del embrague pues este nos 

proporcionara los requerimientos y condiciones necesarias para el diseño electrónico 

de control y software. 

 

 En la electrónica y control lo que interesa como ingenieros de desarrollo para 

tener un criterio de diseño son los requerimientos y condiciones de la variable física  

a controlar y lo más importante para determinar los costos, es la existencia de una 

proporcionalidad lineal entre dicha variable y la salida del elemento final de control. 

Para nuestro caso es de vital importancia analizar el mecanismo de embrague del 

automóvil y determinar si existe dicha proporcionalidad lineal entre el movimiento 

que se le imprime al pedal y la carga transmitida hasta el conjunto de presión para 
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lograr el desacople y acople de la trasmisión. Esto determinara la complejidad y 

costos del diseño electrónico de control y software. 

 

  En la tesis consultada Camarena, ha realizado ensayos en un vehículo 

Volkswagen Golf 1.9 TDI 105 CV. Un vehículo de similares características al 

propuesto en este proyecto y que además entran en el mismo tipo de vehículo según 

la clasificación de potencia que predicen estadísticamente las veces que un vehículo 

utilizará el pedal de embrague por cada kilómetro de trayecto: turismo hasta 100Kw 

(Camarena 2011, p. 90). Esta clasificación nos ayuda a determinar que la carga a la 

que está expuesta todo el mecanismo de embrague del Volkswagen Golf y el Renault 

Stepway son muy similares entre si, de esta manera podemos hacer uso de la 

siguiente información que se muestra en la  Figura No. 2.7. 

 

 

Figura No. 2.7: Curva de carga del pedal 

Fuente: (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61) 

150 
mm 

160 N 

Desacople total 
91mm 

Inicio de acople 
87mm 

Acople total 
66mm 
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La grafica expuesta es la curva de carga que soporta el pedal del Volkswagen 

Golf durante su trayecto de desembrague (curva superior) y embrague (curva 

inferior). Se ha utilizado un equipo especializado en la toma de este tipo variables 

físicas gracias a Valeo empresa especializada en productos automotriz alrededor del 

mundo, lo cual nos garantiza que grafica es confiable. 

  

La curva característica que define a la gráfica anterior es la curva de carga 

característica de las arandelas de Belleville, en este caso es la curva de carga 

característica del diafragma. Analizando dicha grafica podemos concluir, que no 

existe proporcionalidad lineal entre la fuerza aplicada sobre el pedal y el recorrido 

del mismo, de esta manera cualquier opción de control proporcional queda anulado. 

 

Para conseguir gobernar el movimiento del  pedal de embrague se tendrá que 

plantear soluciones más complejas como el control de posición/velocidad ya que 

como se observa en la gráfica existe puntos específicos de acople y desacople del 

disco de embrague, una histéresis mecánica debido al deslizamiento entre carcasa y 

diafragma (Camarena 2011, p. 37), 21 milímetros de carrera entre el inicio de acople 

y acople total del disco en el embrague que es el tipo de control que conlleva el 

diseño de sistema de control P, PI, PD o PID. Pero este será una de las últimas 

posibilidades en las que incursionaremos por motivos de costo. Antes de eso se 

intentará solucionar el problema con amortiguación de velocidad como ya se 

mencionó anteriormente esperando obtener resultados satisfactorios.       

 



21 

El Renault Stepway posee, un sistema de embrague de fricción monodisco de 

diafragma con accionamiento mecánico que consta de un Pedal, resorte de reposición 

y un cable de mando todo calibrado para un funcionamiento a mitad de carrera lo que 

quiere decir que tenemos un juego libre en el inicio del recorrido del pedal debido a 

la guarda de embrague (Figura No. 2.8), que es un espacio libre entre el cojinete y el 

diafragma que sirve para alargar la vida útil de los rodamientos y absorbiendo 

intrínsecamente el recorrido del diafragma al desgate del disco sin tener que realizar 

constantemente una corrección de la ergonomía del pedal mediante el tornillo (5), 

(Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61). Entonces para poder dejar planteado el problema, 

se ha realizado la toma de datos y medidas necesarias para la futura toma de 

decisiones. 

 

 

Figura No. 2.8: Guarda de embrague 

Fuente: (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61) 
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En primer lugar se procedió a medir la fuerza necesaria para poder realizar el 

desembrague, y ya que en la universidad contamos con equipos de medición 

industriales se seleccionó la celda de carga mostrado en la Figura No. 2.9. Como 

medidor de fuerza industrial y el respectivo puente de medición para 

acondicionamiento de la señal, se calibró con ayuda de un multímetro y de esta 

manera obtener una medida muy real  

 

 

Figura No. 2.9: Equipo de medición – Fuerza industrial 

Fuente: (Echeverría) 

 

El instrumento facilita la medición ya que únicamente se colocó la celda de carga 

(G) sobre el pedal como lo muestra la Figura No. 2.10.  
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El conductor lo pisa y se toma la medida, procedimiento implementado en los 

tres pedales como lo muestra la Figura No. 2.11. 

 

 
 

Figura No. 2.10: Toma de datos – Fuerza y recorrido 

Fuente: (holding, 2011) 

 

Midiendo el ángulo (ɵ) y la longitud del pedal (r), se calculó, la distancia que 

recorre cada pedal, la Fuerza presente en la horquilla (A) pues es un posible punto de 

diseño. Procedimiento implementado en los tres pedales.  (Sulivan M, 2003, pp. 

326-327) y (Mecanica I, 2012) 
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Ejemplo de cálculo para el pedal de embrague en la Figura No. 2.11.  

 

 

Figura No. 2.11: Pedal de embrague 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

        
 

   
                                                                   

 

Donde: (Anexo A) 

              

            

            

                        

 

Entonces: 

          
  

   
                                                     

               

            

 

Si realizamos una suma de momentos respecto al punto de apoyo (0) para 

conseguir analizar la fuerza Fres que actúa sobre el brazo de resistencia (Hibberler, 

2004, pp.114 - 117) y justificar la simplificación del DCL Figura No. 2.12 y realizar 

un análisis estático para el pedal de embrague vamos a considerar solamente el 

ɵ 

ɵ 

S1 

S2 

r1 

r2 

Fuerza 
aplicada 
(Fa) 

Resistencia (Re) 

Fuerza desembrague 
(Fres) 

Punto de apoyo (0) 
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instante en el que la fuerza aplicada Fa es la máxima obtenida durante las toma de 

datos que se consiguió con el auto encendido y el pedal pisado a fondo.( Figura No. 

2.12) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura No. 2.12: Diagrama cuerpo libre - Pedal de embrague 

 

Entonces tenemos planteando la ecuación de momentos: 

+   ∑                                                         
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A continuación presentamos Tabla No. 2.2 para dimensionamiento del  

problema.  

 

Descripción  Símbolo Medida  Unidad 

Brazo de la Fuerza r1 300 mm 

Brazo de la 
Resistencia 

r2 100 mm 

Ángulo de trabajo ɵ 29 grados° 

Recorrido útil de 
pedal 

s1 100 mm 

Recorrido útil de 
resistencia 

s2 33 mm 

Recorrido de pedal S1 152 mm 

Recorrido de 
resistencia 

S2 51 mm 

Fuerza aplicada Fa 130 N 

Fuerza de 
resistencia 

Fres 390 N 

 Tabla No. 2.2: Dimensionamiento del problema – Embrague 

 

Experiencia obtenida: en el momento que el conductor pisa el pedal en 

aproximadamente 20 mm la fuerza aplicada (Fa)  tiene que vencer únicamente la 

provocada por el muelle de reposición que es mínima aproximadamente 3N, cuando 

el conductor sigue desembragando, desde los 20mm hasta los 120mm la fuerza se 

incrementa instantáneamente hasta los 100 Néwtones, de aquí la medición es 

fluctuante (limitación del equipo) hasta los 126 Néwtones cuando estamos en 120mm 

de recorrido, Entonces la fuerza aplicada queda prácticamente constante hasta 

terminar el recorrido del pedal a unos 130N en los 150mm de recorrido total del 

pedal, una diferencia de 4N durante los 30 mm restantes del recorrido, es la carga 
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suministrada por el muelle de reposición del pedal, de esta manera podemos obviar el 

análisis del muelle de reposición pues comparando las magnitudes de fuerzas, la 

fuerza ejercida sobre el plato de presión domina durante todo el recorrido útil de 

desembrague (100mm).  

 

Como podemos observar en la toma de datos se obtuvo resultados similares a los 

obtenidos por (Camarena Lillo, 2011, pp. 59-61), en el Volkswagen Golf.  

 

Por otra parte la Figura No. 2.13 son medidas secuenciales en tiempo real, a 

pesar de ello podemos decir los datos obtenidos son los necesarios para el desarrollo 

del proyecto, pues lo que nos interesa es la fuerza máxima aplicada al pedal de 

embrague y el recorrido que este realiza. Entonces por criterio de diseño podemos 

hacer uso de la gráfica de curva de carga de pedal de Camarena, y orientar al 

dimensionamiento del problema para el presente proyecto en la Figura No. 2.13. 

 

 

Figura No. 2.13: Curva - Fuerza-recorrido 
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Otro parámetro que definirá la selección del correcto actuador es su velocidad de 

respuesta en el arranque, por lo que también se realizó toma de datos del tiempo que 

demora el pie humano en presionar a fondo el pedal de embrague cuando el 

conductor realiza el cambio de marchas muy rápido, definiendo muy rápido como la 

velocidad promedio máxima que se puede lograr en el Renault Stepway sin causarle 

daño mecánico y obtener su máximo desempeño o como comúnmente se le dice, un 

máximo que es una aceleración 0 - 100 km/h en 10,6 segundos para este vehículo 

(Anexo A). 

 

 Tiempo de desembrague (t): 0.63 segundos. 

 

 Recorrido del pedal (e): 0.152 metros 

 

Debido a razones críticas para el proyecto solo trabajaremos desde el pedal hasta 

la sección (W-W) de la Figura No. 2.14. Del sistema de embrague para análisis, 

diseño y desarrollo, pues si hablamos de disco de embrague, mecanismo de 

diafragma o cojinete de empuje como posibles puntos de acción para el 

servomecanismo entramos en conflicto con uno de los objetivos ya que debemos 

afectar al mínimo la estética, funcionalidad, el valor del automóvil, se perdería la 

garantía del fabrica si desarmamos la campana del sistema de embrague y sería muy 

costoso hacerlo. 
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En la Figura No. 2.14 Tenemos planteado los posibles puntos de acción para el 

mecanismo de desembrague. 

 

 

Figura No. 2.14: Posibles puntos de acción 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

Los posibles puntos de acción son: 

 

 El brazo de fuerza del pedal con sus parámetros Fa y S1 

 

 El brazo de resistencia del pedal son sus parámetros Fres y S2 

 

 El cable de mando con sus parámetros Fres y S2 

 

 Punto exterior de la horquilla con sus parámetros Fres y S2 

 

W-W 

W-W 

S1 

S2 

S2 

S2 

Fa 

Fdes 

Fdes 

Fdes 

1 

2 

3 

4 



30 

En conclusión, para acércanos al movimiento que realiza el pie humano sobre el 

pedal de embrague necesitamos un actuador que realice un arranque rápido y un 

retroceso paulatino variable de esta manera podamos poner el automóvil en 

movimiento de una manera suave y progresiva sin que sufra un arranque 

desenfrenado 

 

Siendo así, se plantea el problema con la siguiente necesidad: 

 

 Actuador capaz de suplir cualquiera de las fuerzas mencionadas Fa o Fres en un 

tiempo igual o menor al medido 0.63 segundos y que en el retorno sea capaz de 

mantener dicha fuerza amortiguando su velocidad para conseguir un 

desplazamiento con velocidad variable.  

 

 La variable física a controlar en este caso es la  velocidad y posición de retorno 

del pedal, debido a que la necesidad exige un movimiento paulatino con 

velocidad variable. La primera marcha exige una velocidad lenta del retroceso 

del pedal, las siguientes marchas exigen un movimiento paulatino pero a una 

velocidad mayor que en la primera marcha.  

 

Sea la opción que fuese aun dependerá de otros parámetros y análisis que 

aclararemos más adelante conforme avanza el proyecto. 
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2.1.1.2. Análisis del Funcionamiento del Mecanismo de Freno 

“La finalidad de los frenos en un automóvil es la de conseguir detener o aminorar 

la marcha del mismo (desacelerar) en las condiciones que determine su conductor; 

para ello, la energía cinética que desarrolla el vehículo tiene que ser absorbida, en su 

totalidad o en parte, por medio de rozamiento, es decir, transformándola en calor.  

 

Para ello se equipa al vehículo con una serie de mecanismos que se encargan de 

conseguirlo, permitiendo realizarlo en las mejores condiciones de seguridad: tiempo 

y distancia mínimos, conservación de la trayectoria del vehículo, con una frenada 

proporcional al esfuerzo del conductor, en diversas condiciones de carga, etc.” 

(Hermógenes Martínez, 2010, p. 770-1038) 

 

El automóvil propuesto viene equipado con frenos ABS sin ESP, un sistema 

antibloqueo de frenos sin programa de electrónica para estabilidad.  

 

El mecanismo de frenos está dotado con dos sistemas de frenado; sistema de 

frenos de disco para las ruedas delanteras y sistema de frenos de tambor para las 

ruedas traseras con un mecanismo de freno de estacionamiento o comúnmente 

conocido como freno de mano.  
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Comandados por un solo y único sistema del tipo hidráulico en diagonal como se 

muestra en la Figura No. 2.15. 

 

Figura No. 2.15: Frenado en <<X>> con compensador independiente de 

frenada 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

El sistema hidráulico es el encargado de amplificar proporcional y linealmente la 

fuerza aplicada al pedal de freno, es decir las pastillas de freno reciben una presión 

atreves del líquido de frenos y lo transforman en una fuerza de fricción sobre el disco 

de frenos en las ruedas logrando desacelerar el auto. (Hermógenes Martínez, 2010, p. 

770-1038) 

 

 

 



33 

La tubería del sistema de frenado es rígida en la mayor parte del automóvil 

donde no es afectada por movimientos de la dirección o suspensión en tales casos la 

tubería es flexible como se muestra a continuación en la Figura No. 2.16.  

 

 

Figura No. 2.16: Sistema de frenos - tubería 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

Según el manual de taller Renault el sistema ABS consta de (Figura No. 2.17): 

 

 4 captadores de velocidad de rueda. 

 

 1 conjunto de amplificador de frenado. 

 

 1 grupo electrobomba compuesto de 1 bomba hidráulica doble, 1 unidad de 

modulación de presión (8 electroválvulas), 1 calculador y 1 captador de presión. 
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En la Figura No. 2.17 se puede visualizar el sistema de frenos. 

 

 

Figura No. 2.17: Sistema de frenos - Renault Stepway 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

Otro elemento auxiliar que posee es el servofreno ubicado debajo del capot y 

fijado en la carrocería del auto, diseñado para reducir el esfuerzo que el conductor 

debe aplicar sobre el pedal de freno, siempre que el vehículo este encendido ya sea 

que este o no movimiento.  
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Mostramos también en la  Figura No. 2.18 el servofreno montado en el 

automóvil. 

 

 

Figura No. 2.18: Servofreno y periféricos - Renault Stepway 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

Por último el servofreno está conectado al pedal de freno mediante el cilindro 

primario de la bomba de freno, es decir quien recibe la fuerza adicional suministrada 

por el servofreno.  
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Este cilindro es mostrado en la Figura No. 2.18. 

 

 

Figura No. 2.19: Pedal y cilindro primario - Renault Stepway 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

Esta parte del mecanismo de freno está en el habitáculo, el cilindro primario está 

fijado al pedal mediante un eje de doble seguridad (2) y adicional está fijado sobre la 

estructura de los pedales el contactor de las luces de stop (1). 

 

Es importante comprender el funcionamiento del servofreno, pues de este 

depende la fuerza aplicada sobre el pedal de freno.  
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En la Figura No. 2.20  podemos observar la posición del servofreno en el sistema 

de frenos de un vehículo, al observar la disposición de este mecanismo en el Renault, 

podemos dar alusión a la explicación que hace Lumbreras, en su proyecto de tesis. 

 

 

Figura No. 2.20: Servofreno 

Fuente: (Lumbreras Fernández , 2009, Anexos A_B, pp. 9-12) 

 

Como se muestra en la  Figura No. 2.20 cuando el vehículo esta encendido, la 

admisión de aire en el colector de admisión del motor crea una depresión en el 

conducto de admisión de aire, entonces el servofreno que se encuentra en contacto 

con este, capta este vacío o presión negativa, como el servofreno está diseñado para 

transformar energía de una presión en una fuerza de empuje mediante un diafragma 

que es el elemento principal que determina la fuerza de asistencia, la depresión 

generada por la admisión de aire en la cámara de combustión de los pistones es 

aprovechada por este mecanismo haciendo que el conductor tenga que realizar una 

fuerza (Fuerza de entrada) mucho menor que la que tendría que hacerlo si no hubiese 

asistencia del servofreno.  
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Observando el diagrama de fuerzas no asistida vs asistida podemos notar que la 

diferencia de fuerzas es mucha, esto se puede comprobar en el sistema de frenos de 

un carro Volkswagen escarabajo, la fuerza que se tiene que hacer para frenar es 

considerablemente mucho más (suele ser 3 veces más) que la que se necesita en un 

carro actual como se muestra en la Figura No. 2.21. Este pasa a ser un requerimiento 

del proyecto para ser instalado en un vehículo diferente del propuesto. 

   

 

Figura No. 2.21: Diagrama de fuerzas: asistida y no asistida 

Fuente: (Lumbreras Fernández , 2009, Anexos A_B, pp. 9-12) 

 

Ahora, existen dos posiciones en las que el servofreno puede estar, la primera es 

la de reposo. En esta posición las dos caras del diafragma de membrana, es decir las 

dos cámaras trasera y delantera se en cuentra a la misma depresión aproximadamente 

0.8 bares (con el vehículo encendido), por lo que no existe trabajo realizado por parte 

del mecanismo de servofreno.  

 

 

 

F salida 

F entrada 
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De esta manera el pedal de freno se mantiene en la posición inicial como lo 

muestra la Figura No. 2.22. 

 

 

Figura No. 2.22: Servofreno – Posición de reposo 

Fuente: (Lumbreras Fernández , 2009, Anexos A_B, pp. 9-12) 

 

La posición 2 del mecanismo de servofreno es la posición de frenado, esta etapa 

tiene lugar cuando se aplica un esfuerzo en el pedal de freno. La cámara delantera del 

servofreno se encuentra a presión de vacío, pero la cámara trasera se encuentra a 

presión atmosférica, ya que una válvula atmosférica se ha abierto permitiendo el paso 

de aire a esta cámara. Esta diferencia de presiones entre ambas cámaras provoca la 

amplificación de la fuerza realizada en el pedal de freno, así la fuerza de entrada es 

decir la fuerza realizada por el pistón de empuje en el cilindro maestro y la fuerza 

asistida proporcionada por el diafragma de membrana hacen que la fuerza de salida, 

sea mayor.  
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Todo el subconjunto de válvula atmosférica, falda, diafragma de membrana y 

pistón de empuje se desplazan acompañando el movimiento de la varilla de empuje y 

pedal de freno como lo muestra la siguiente Figura No. 2.23. 

 

 

Figura No. 2.23: Servofreno – Posición de frenado 

Fuente: (Lumbreras Fernández , 2009, Anexos A_B, pp. 9-12) 

 
 

Para mantener la posición de del pedal en un punto deseado por el conductor, la 

válvula atmosférica está diseñada para equilibrar las fuerzas (fuerza de entrada, 

fuerza de asistencia y fuerza de salida), es decir cuando ya no existe una fuerza de 

ataque (nueva fuerza de entrada) si no que únicamente se mantiene la posición, 

manteniendo la fuerza entrada el mecanismo de servofreno deja de asistir, así este no 

causa un frenado no deseado. Para profundizar más en el funcionamiento se puede 

recurrir a (Lumbreras Fernández , 2009, Anexos A_B, pp. 9-12) 
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Hay que tener en cuenta que el servofreno está diseñado para funcionar con el 

vehículo encendido y optimiza su funcionamiento en régimen ralentí del motor o 

cuando las RPM del motor alcanzan el régimen necesario para gobernar la carga que 

ha dispuesto el conductor mediante la posición de la válvula de mariposa, es decir 

que el servofreno es insuficiente en el periodo de tiempo que se demore el motor en 

acelerar y llegar al equilibrio donde las rpm sean constantes. Esta insuficiencia se 

nota solo cuando se acelera bruscamente, buscando alcanzar la potencia máxima del 

motor, y por motivos de emergencia se frena casi al mismo tiempo, La cantidad de 

aire en relación de mescla aire/combustible es mayor por lo que el calculador 

aumentará la cantidad de combustible para hacer girar el motor más rápidamente, en 

esta transición el caudal de aire disminuye momentáneamente haciendo que la 

presión negativa en el servofreno también decaiga. Por el contrario cuando no se está 

pisando el pedal del acelerador y el vehículo esta con freno de maquina o a su vez en 

movimiento libre, el funcionamiento del servofreno es óptimo. 

 

Este análisis se lo realiza por motivos de control para el servomecanismo, es 

decir, se podría llegar a optimizar la funcionalidad del automóvil si condicionamos el 

servomecanismo del freno para que optimice la función del servofreno en este punto 

crítico. Es importante concluir que no siempre una misma posición de pedal de freno 

ejecuta la misma fuerza de frenado, dependerá de otros parámetros a los que está 

sujeto el mecanismo de servofreno como régimen, carga y válvula de mariposa del 

motor. Es decir el control de posición del pedal no sería el más óptimo. 
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Para vehículos de altas prestaciones donde encontramos pedal de acelerador 

electrónico, existe ya por parte del calculador una corrección de la fuerza de 

asistencia del servofreno controlando electrónicamente la posición de la mariposa. 

De esta manera el funcionamiento del servofreno es óptimo en cualquier instante sin 

importar régimen y carga del motor.  

 

Se puede decir que para futuras instalaciones de este proyecto en un carro 

diferente del propuesto, se aconsejaría un vehículo con acelerador electrónico.  

    

   Para el servomecanismo de freno existe una proporcionalidad lineal directa 

entre las variables físicas a controlar, para el caso son la fuerza aplicada en el pedal 

vs fuerza de frenado aplicado sobre las ruedas.  

 

El conductor decide cuándo y cuanta fuerza aplicar al pedal del freno, esto 

facilita el diseño electrónico de control y software, pues un control proporcional seria 

el indicado para este servomecanismo.       

 

Si bien es cierto existe varios puntos de acción para el servomecanismo del freno 

en lo todo lo que se ha expuesto anteriormente, pero el factor más importante en este 

momento que define y deja por fuera cualquier opción es la garantía y funcionalidad 

del auto. 
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 En la casa Renault donde se compró el auto, se aclaró que no podemos 

modificar desde el  eje de doble seguridad (1) del cilindro primario (Figura No. 2.19) 

hasta las mordazas y tambores de los frenos ubicados en las ruedas del auto.  

 

Dejando solo la posibilidad de actuar directamente sobre el pedal (Figura No. 

2.24). 

 

 

Figura No. 2.24: Pedales- Renault Stepway 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

En la Figura No. 2.24 también observamos que los pedales no están 100% 

descubiertos así como tampoco es de fácil acceso entorno operativo para el 

desarrollo e instalación del proyecto pues el tablero (K) bloquea el libre acceso hacia 

todo el pedal. De esta manera se resuelve como punto de acción para el 

servomecanismo el final del brazo de fuerza del pedal (I).  

 

 

 

K 

I 
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A continuación para dejar planteado el problema realizamos el mismo 

procedimiento que se hizo con el pedal de embrague en la Figura No. 2.25. Con la 

fuerza máxima aplicada al freno Faf que se midió cuando el pedal llega al tope de su 

recorrido mientras el auto está acelerando a 120 km/h y un régimen mayor a 5000 

rpm.  

 

Figura No. 2.25: Pedal Freno 

 

Se obtuvo la siguiente Tabla No. 2.3. 

 

Descripción  Símbolo Medida  Unidad 

Brazo de la Fuerza rf1 330 mm 

Ángulo de trabajo ɵf 17 grados° 

Recorrido de pedal S1f 100 mm 

Fuerza aplicada Faf 200 N 

Tabla No. 2.3: Dimensionamiento del problema – Freno 

 

De igual manera como se hizo al evaluar el pedal embrague se ha encontrado un 

tiempo promedio que se demora el conductor en pisar el pedal de freno a fondo en 

ɵf 

S1f 

rf

Punto de apoyo (0) 

Fuerza 
aplicada 
(Faf) 
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una condición crítica como lo es cuando el auto se encuentra acelerando a una 

velocidad de 100Km/h. (Anexo A) 

 

 Tiempo de frenado (t): 0.310 segundos. 

 

 Recorrido del pedal (e): 0.100 metros 

 
Entonces, el posible punto de acción es: 

 

1. El brazo de fuerza del pedal con sus parámetros Faf y S1f 

 

En conclusión, Debido a todo el diseño tecnológico de altas prestaciones que 

posee el vehículo en el sistema de frenos, solo es posible actuar sobre él mediante el 

pedal, así no afectamos el sistema más crítico en los automóviles como lo es él de los 

frenos. Además existe una proporcionalidad lineal entre las variables físicas a 

controlar.  

 

Siendo así, se plantea el problema con la siguiente necesidad: 

 

 Actuador capaz de suplir una fuerza mayor que 200 Néwtones, recorrer 0.1 

metros en menos de 0.31 segundos. Solo de esta manera conseguiremos obtener 

un freno de emergencia que pueda igualar a la respuesta del pie humano. 

 

 El efecto causado por el amplificador de fuerza de frenado o servofreno 

determina un parámetro importante para facilidad de diseño del 



46 

servomecanismo, estableciendo la variable física a controlar en este pedal y es la 

fuerza aplicada a dicho pedal, no la posición. 

 

2.1.1.3. Análisis del Funcionamiento del Mecanismo de Acelerador 

El mecanismo de acelerador es muy simple en cuanto a su mecánica de 

funcionamiento, es un sistema tradicional, el accionamiento de la mariposa se 

produce con la acción del conductor sobre el pedal del acelerador, transmitida 

directamente por medio de un cable de mando (N) hasta la válvula de mariposa (M). 

(Figura No. 2.26) 

 

 

Figura No. 2.26: Mecanismo acelerador 

 

En el caso del Renault Stepway que posee un motor con inyección electrónica, la 

Válvula de mariposa regula únicamente la apertura de fluido (aire) para la mescla 

aire/combustible. Posee un captador de ángulo de la mariposa (L), y otros captadores 

como el de caudal de aire en la admisión y gases de escape que se encarga de 

informarle al calculador del auto cuanto combustible debe inyectar en la cámara de 

los cilindros para una combustión aire/combustible homogénea. 

  

L 

M 

N 
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Por las mismas razones mencionadas ya anteriormente se decidió analizar como 

posibles puntos de acción, desde el gancho de sujeción de la válvula de mariposa (M) 

hasta el pedal (P). 

 

Pero en el pedal del acelerador existe un problema con el tablero (K), el tapizado 

(T) y un molde que existe debajo de él que sirve para apoyar el peso de la persona al 

subir al auto y también los pies al hacer uso de los pedales. Al acelerar a fondo, el 

pedal topa con la moqueta y el molde que hacen las veces de tope de final de carrera 

para la válvula de mariposa como se muestra en la foto y Figura No. 2.27. 

 

 

 

Figura No. 2.27: Tapiz y molde - Acelerador 

Fuente: (Renault, 2011) 

 

Al no tener espacio entorno operativo para desarrollo e instalación del 

servomecanismo en este punto se elimina el pedal como posible punto de acción. 

 

Por lo tanto nos queda el cable de mando y el gancho de la válvula de mariposa, 

los cuales están sujetos a las mismas condiciones de fuerza más no de movimiento. 

P 

K 

T 



48 

Para el caso tenemos que un muelle de reposición (R) en la válvula de mariposa, 

permitiendo que el gancho (M) siempre permanezca en la posición cerrada de ralentí, 

lo que quiere decir que la fuerza medida en el acelerador es la fuerza de resistencia 

proporcionada por el muelle circular (Fmuelle) y que es directamente proporcional al 

ángulo de apertura. La fuerza  que tendrá que gobernar el actuador del 

servomecanismo será la fuerza máxima medida. En la Figura No. 2.28 se presenta 

este muelle (M).   

 

 

Figura No. 2.28: Muelle de reposición de la  mariposa 

 

A continuación para dejar planteado el problema realizamos el mismo 

procedimiento que se hizo anteriormente midiendo la fuerza máxima aplicada al 

acelerador Fmaxa cuando el automóvil está acelerado a fondo y el motor se encuentra 

a más de 6 mil revoluciones por minuto, ya que en esta condición el motor vibra 

tanto que necesita mayor fuerza de empuje sobre el pedal para para mantener el 

vehículo acelerando al máximo rendimiento.  

 

 

R 
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Se obtuvo la siguiente Figura No. 2.29. 

 

 

Figura No. 2.29: Pedal Acelerador 

 

Y la siguiente Tabla No. 2.4. Del dimensionamiento del problema 

 

Descripción  Símbolo Medida  Unidad 

Brazo de la Fuerza r1a 240 mm 

Brazo de la 
Resistencia 

r2a 160 mm 

Ángulo de trabajo ɵa 18 grados° 

Recorrido de pedal S1a 75 mm 

Recorrido de 
resistencia 

S2a 45 mm 

Fuerza aplicada Fmaxa 30 N 

Fuerza de 
resistencia 

Fmuelle 50 N 

Tabla No. 2.4: Dimensionamiento del problema – Acelerador 

 

También se tomó datos del tiempo que se tarda en acelerar el motor al máximo 

en la condición crítica que se produce cuando el auto se encuentra en ralentí y debe 

ɵa 

ɵa 

S1a 

r1

r2 Punto de apoyo (0) 

Fuerza aplicada 
(Fmaxa) 

Fuerza  (Fmuelle) 
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pasa a acelerar a fondo sin marcha, teniendo en cuenta que no podemos acelerar a 

fondo bruscamente pues causaría que el motor se ahogue. Para este caso se lo hizo 

progresivamente. (Anexo A) 

 

 Tiempo de aceleración (t): 0.8 segundos. 

 

 Recorrido del pedal (e): 0.075 metros 

 

Entonces, Ya que uno de los objetivos del proyecto es no causar impacto 

mecánico, es decir no modificar sustancialmente ningún elemento original de auto el 

posible punto de acción es: 

 

1. El cable de la válvula de mariposa con sus parámetros Fmuelle y S2a 

 

En conclusión, el servomecanismo tendrá que estar expuesto a las altas 

temperaturas que genera el motor dentro del capot, un parámetro importante a tener 

en cuenta al momento de la selección de un actuador que gobierne la válvula de 

mariposa.  

 

Siendo así, se plantea el problema con la siguiente necesidad: 

 

 Actuador capaz de suplir una fuerza mayor que 50 Néwtones y recorrer 0.075 

metros en un tiempo igual a 0.8 segundos. Solo de esta manera conseguiremos 

obtener una aceleración del vehículo tan rápida como la que se obtiene con el pie 
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humano y aprovechar todo el desempeño con el que ha sido diseñado el Renault 

Stepway. 

 

 La variable física a controlar en sistema de aceleración del automóvil pueden 

ser, la posición o la fuerza pues ambas variables se encuentran una en función de 

la otra por una relación de proporcionalidad lineal constante. 

 

2.1.1.4. Análisis de fuentes disponibles de energía 

En un vehículo podemos disponer de 2 fuentes de energía principales las cuales 

son:  

 

Energía mecánica proporcionada por el motor a combustión y que se podría 

tomar de la distribución (D) para vehículos livianos como es nuestro caso, pero como 

se observa en la foto en la Figura. 2.23.  

 

 

Figura No. 2.30: La distribución  

D 
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El diseño de vehículo propuesto es demasiado compacto e intentar adicionar una 

salida de energía más, conseguiría tener que  modificar mecánicamente el vehículo e 

incluso bajar el motor, lo cual interfiere directamente con los objetivos principales 

del proyecto. Así queda descalificada esta opción. 

 

Energía eléctrica proporcionada por el alternador y la batería del automóvil, 

obviamente la energía con la que estos son abastecidos es la misma proporcionada 

por el motor de combustión que se mencionó anteriormente, pero lo importante es no 

tener que modificar el vehículo para obtener energía lista para usarse. En este caso la 

batería es una fuente de corriente de 12V a 60Ah 600A-Id y el alternador de 14V y 

90A continuos que podemos observar en la Figura No. 2.31. 

 

  

Figura No. 2.31: Batería y Alternador   
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Por lo tanto el proyecto parte de esta limitación: 

 

FUENTE DE ENERGIA  

 

 Pasivo, con el automóvil apagado: Batería 12V 60Ah 600A-Id 

 

 Activo, con el automóvil encendido: Batería 12V 60Ah 600A-Id y Alternador 

14V 90A continuos  
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2.1.1.5. Análisis del espacio disponible para la instalación 

Debido a que el proyecto necesita de un área de potencia, mecanismos y 

controladores, necesitamos distintos espacios disponibles en el vehículo, para lo cual 

presentamos los posibles a usarse en la Figura No. 2.32. 

 

 

Figura No. 2.32: Espacios disponibles para instalación 

 

Apoya pies 

200mm 

500mm 

60mm 
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Se han analizado y evaluado estos espacios disponibles versus impacto 

mecánico, funcional y estético de automóvil y se encontró que son ideales para 

instalar las partes del proyecto, teniendo en cuenta que el mecanismo a instalarse en 

el pedal de freno solo puede ser ubicado en el pedal, se decidió entonces trasladar el 

movimiento mediante cables y/o poleas hasta el espacio disponible en el apoya pies 

(Figura No. 2.32). Este espacio es perfecto para ubicar la parte mecánica del 

servomecanismo siempre y cuando no ocupe un espacio mayor al volumen 

disponible. 

 

En vista de que el mecanismo para el freno se lo desarrollara en el pedal, el 

punto de acción para el mecanismo del embrague también se implantará en el pedal y 

sufrirá el mismo traslado del movimiento mediante cables y/o poleas hasta el 

mencionado espacio disponible, pues solo así se invertirá menos tiempo y costo al no 

desarrollar diferentes diseños, además no afectaremos la estética  y espacio entorno 

operativo del automóvil para un manejo cómodo y seguro en las 2 modalidades de 

conducción.    

 

Por lo tanto los servomecanismos freno y embrague parten de esta limitación: 

 

Espacio disponible para ser instalados son: 

 

 4 espacios en el habitáculo debajo de los pies del conductor: 6cm de altura X 

20cm de ancho X 50 cm de largo. 
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2.1.2. Soluciones desarrolladas 

Actualmente en el país nos encontramos con una tesis de la EPN-Escuela 

Politécnica Nacional, titulado “diseño y construcción de un módulo automático de 

automóvil ortopédico para uso de una persona con discapacidad para desplazarse” 

del cual se pudo aprender de la experiencia obtenida en dicho proyecto pero no se 

tomó nada de ella pues lo objetivos alcanzados discrepan totalmente con los 

objetivos que este proyecto quiere alcanzar. 

 

Luego están las soluciones internacionales, que son las que actualmente ingresan 

al país, los países pioneros en esta área son  España, Argentina y Alemania que es 

uno de los países adelantados en la ingeniería Mecatrónica.  

 

En Alemania, Paravan group tecnologies es una de las empresas pioneras en 

proyectos de automóviles que se conducen a control remoto, de lo cual uno de sus 

productos estrella es un auto adaptado para distintitas discapacidades incluso 

tetraplejia. Se puede observar esta instalación en la Figura No. 2.33. 

 

 

Figura No. 2.33: Adaptaciones Paravan 

Fuente: (Paravan, 2013) 
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Tal como se observa en la foto este es uno de sus productos más sobresalientes 

que posee esta empresa, el vehículo es capaz de conducirse únicamente con un solo 

joystick, aunque también se lo puede hacer con dos, de esta manera con una mano se 

controla el volante y con la otra la velocidad del automóvil. La adaptación incorpora 

tecnología de punta empezando por servomotores de altas prestaciones, interfaz de 

usuario muy amigable y estéticamente deseable, controladores muy especializados en 

control por redundancia para evitar fallos, incluso usan la computadora de fábrica del 

propio automóvil siempre que posea comunicación Can OBDII. Uno de los 

limitantes de este tipo de adaptación es su costo, pues ya que procede de ingeniería 

industrial especializada y de altas prestaciones el valor asciende a por lo menos 

34000€, es como comprarse otro auto de trasmisión automática. 
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2.1.3. Dimensionamiento del problema 

2.1.3.1. Tabla No. 2.5 resumen para selección de actuadores 

Actuador Nivel de 
electrónica y 

software 

Variable 
a 

controlar 

Fuente de 
energía 

disponible 

Tipo de 
movimiento 

Movimiento 
recorrido 

[mm] 

Tipo de 
fuerza 

Fuerza 
aplicada 

[N] 

Tiempo de 
respuesta 

Embrague moderado Velocidad 
de 

retroceso 

Pasivo: 
Batería 12V 
60Ah 600A-

Id 
 

Activo: 
Batería 12V 
60Ah 600A-
Id Alternador  

14V 90A 
continuos 

lineal o 
rotatorio 

150 constante 130 0.63 

Freno  Bajo-
moderado 

Fuerza lineal o 
rotatorio 

100 variable 200 0.31 

Acelerador Bajo-
moderado 

Posición  lineal o 
rotatorio 

50 variable 50 0.8 

Actuador Observaciones 

Embrague Recorrido útil de aproximadamente 100mm en el avance y 21mm de recorrido en el retroceso para lograr un 
sincronismo en el acople, podemos tratar de controlar la velocidad de retroceso con amortiguamiento. 

Freno El efecto causado por el amplificador de fuerza de frenado o servofreno condiciona el control de 
servomecanismo, existe proporcionalidad lineal entre las variables físicas a controlar.  

Acelerador Tendrá que estar expuesto a las altas temperaturas que genera el motor dentro del capot, la posición de la 
válvula de mariposa está en función de la fuerza del muelle o viceversa 

Tabla No. 2.5: Resumen para selección de actuadores 5
8 
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CAPÍTULO 3 

3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

3.1 Planteamiento de posibles ideas de solución  

Después de haber obtenido los requerimientos en cuando al dimensionamiento 

de los actuadores, están presentes las siguientes alternativas para elegir un actuador 

para los servomecanismos: 

 

 Cilindros hidráulicos (Actuador lineal) 

 

 Motor paso a paso (actuador rotatorio) 

 

 Servomotores (actuador rotatorio) 

 

 Servomotores lineales (actuador lineal) 

 

 Cilindros neumáticos (actuador lineal) 

 

Debido a las limitaciones y requerimientos para la instalación podemos ir 

filtrando estas alternativas sin necesidad de una matriz de selección. 

 

Un cilindro hidráulico por su naturaleza física, presión y propiedades físicas del 

fluido con el que trabaja, es utilizado para mecanismos de potencia donde se requiera 

una fuerza relativamente elevada si es comparada con las fuerzas que buscamos para 

el proyecto, además posee una velocidad de respuesta lenta debido a estas grades 

fuerzas, entonces al no ser este el caso ya que necesitamos mecanismos de velocidad 
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de respuesta muy rápida con fuerzas relativamente pequeñas , se eliminó esta opción 

como posible solución.   

 

Un motor paso a paso puede conseguir suplir con los requerimientos que el 

proyecto solicita, pero la limitación principal para la instalación es el espacio 

disponible. Un motor paso a paso que sea capaz de controlar una fuerza real de 200 

N en el caso del freno, que es el valor más alto de los tres pedales, solamente el 

motor ocuparía un volumen de 12x12x24 [cm] en el mejor de los casos, aunque 

como posee desplazamientos angulares discretos se puede obtener una excelente 

precisión en el control de posición angular a un bajo costo si se desarrolla el 

controlador que obviamente tomaría un tiempo de diseño, pero el actuador por sí solo 

no cabe en el espacio del apoya pies que como máximo posee 6cm de altura 

disponible. Por lo tanto también se eliminó esta alternativa.  

 

Un servomotor rotatorio que cumpla con los requerimientos, de igual manera no 

cumple con la limitación de espacio disponible, además que el costo del servomotor 

supera los $1000 dólares sin el servo drive que cuesta como mínimo otros $1000 

más, es decir solo en suplir los actuadores para freno y embrague estaríamos ya en el 

límite del presupuesto eliminando también esta posibilidad. 

 

Luego están los servomotores lineales, que son capaces de suplir fuerzas 

superiores a los requerimientos del proyecto pero su velocidad de respuesta es 

demasiado lenta por su forma constructiva, piñón-cremallera o husillo-bolas, esto 

sucede porque el actuador principal sigue siendo un motor rotatorio y se tiene que 
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transformar el movimiento a lineal mediantes los mecanismos descritos, estos trae 

consecuencias de perdida de precisión, respetabilidad y velocidad de respuesta lenta.  

 

A pesar de esto existen en el mercado una nueva tecnología llamada servotube 

que son motores lineales  síncronos donde el motor por su naturaleza constructiva 

está en una disposición lineal, si hacemos una semejanza con el motor eléctrico 

convencional que posee un rotor cilíndrico con bobinados y una guía cilíndrica en la 

carcasa, con imanes permanentes produciendo así movimiento giratorio. Esta 

tecnología usa un módulo lineal donde se alojan los bobinados  y una guía lineal 

imantada compuesta de una sucesión de polos norte-sur produciendo por naturaleza 

de construcción un movimiento lineal como se muestra en la Figura. 3.1. 

 

 

Figura No. 3.1: Tecnología Servotube 

Fuente: (Mecánica Moderna) 

 

Utiliza un drive para excitar los bobinados muy parecidos a los drive para 

controlar los motores brushless rotativos, las ventajas principales se suceden en las 
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prestaciones dinámicas que ofrece pues al reducir masa y rozamientos se consigue 

fuerzas, velocidades y aceleraciones elevadas, precisiones y repetibilidades en el 

orden de las micras. También incorporan sensores de medición integrados lo que lo 

hace confiable y de una fácil puesta en funcionamiento siempre que se posee el servo 

drive o controlador.    

 

Esta es una posible opción a utilizarse  pues es el espacio disponible es suficiente 

para instalar este tipo de motor. Aunque aún nos queda la opción de cilindros 

neumáticos que es una opción factible pues también cumple con los requerimientos y 

limitaciones planteados. 

 

Para concluir vamos a ver un cuadro comparativo entre estas dos opciones en la 

Figura No. 3.2. 

 

 

Figura No. 3.2: Servotube vs cilindro neumático 

Fuente: (Mecánica Moderna) 
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Como se puede analizar en la tabla comparativa, la mejor solución para el 

proyecto pretende ser el servotube que ofrece mejores características de rendimiento, 

facilidad de uso, calidad, mantención del equipo, mejor impacto ambiental pero 

analizando el problema y pensamos en el hecho de presionar los pedales del vehículo 

el servotube o cualquier clase de motor eléctrico necesitará consumir energía tanto en 

el avance, en mantener la posición, como el retroceso de los pedales, en los cilindros 

neumáticos necesitamos de energía en el avance (aire comprimido de 

abastecimiento) para poder presionar los pedales, se mantiene la posición del pedal 

manteniendo la energía en el cilindro (aire comprimido en la cámara del cilindro) y 

en el retroceso simplemente se libera la energía consumida (aire libre) sin necesidad 

de constante consumo de energía.    

 

  A pesar de esto se realizó la investigación de cuánto podría llegar a costar un 

sistema de estos “servotube”. 

 

Entonces surgió el limitante para adquirir esta tecnología y es su alto costo pues 

1 servotube más 1 servo drive cuesta $3700 dólares sin costear en flete de envió a 

nuestro país pues esta tecnología se tiene que importar particularmente y 

comercializarlo, pues no existe un proveedor en Ecuador, de tal manera que el 

servotube sale del presupuesto del proyecto por lo que esta opción también se 

eliminó.   

 

De esta manera hemos filtrado todas las posibilidades que creíamos eran 

factibles para el proyecto, quedándonos como la única y posible solución, que 
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pretende ser la mejor, los cilindros neumáticos, ya que estos son relativamente 

baratos, un cilindro cuesta alrededor de los $200, el sistema de producción con 

unidad de mantenimiento puede llegar a costar $800, en electrónica, control y 

software $1000 mecanismos e instalación $1000, obviamente este es un sondeo 

abrupto de precios pero que dan perspectiva de la solución, de esta manera la 

solución neumática entra dentro del presupuesto y cumplen con los requerimientos y 

limitaciones. 

 

Para el diseño electrónico, se investigó en soluciones desarrolladas en el país 

respecto a la ingeniería electrónica automotriz específicamente sistemas embebidos, 

aunque no se ha desarrollado nada parecido a los calculadores o cerebros de los 

automóviles de hoy en día, si se ha desarrollado un escáner universal para vehículos, 

mediante comunicación OBD II con bus CAN, proyecto de grado desarrollado en la 

ESPE-Sangolquí para la obtención de título en ingeniería en electrónica y control, 

donde se puede obtener información precisa y muy útil para el proyecto como son: 

las rpm del motor, velocidad, temperaturas de motor y periféricos, incluso se podría 

modificar parámetros del calculador para corregir la inyección electrónica en función 

de una necesidad. A pesar de los resultados obtenidos por nuestros compañeros, 

analizamos y evaluamos la factibilidad de usar dicho proyecto y poder implementarlo 

junto con el presente, pero dichos resultados no convergen hacia los objetivos que se 

planteó en un inicio, pues uno de ellos a largo plazo es el de instalar los 

servomecanismos en el Renault Stepway dejando abierta la posibilidad de ser 

instalado en cualquier otro vehículo. 
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El problema principal de dicho escáner radica en no poder ser utilizado en todos 

los modelos de vehículos en el mercado ecuatoriano ya que solo unos pocos utilizan 

el protocolo de comunicación CAN-OBD II. En segunda estancia solo la 

implementación de un chip para realizar la comunicación CAN costaría cerca de los 

$1000 dólares, que obviamente salen fuera del presupuesto. 

 

Con esta premisa dejamos por fuera cualquier opción que conlleve usar el 

calculador o computador a bordo del vehículo como parte del diseño electrónico y de 

software. Entonces se decide diseñar un controlador particular que gobierne los 

servomecanismos y no interfiera con la electrónica del vehículo, de esta manera 

tampoco perjudicamos la funcionalidad y garantía del automóvil. 

 

Como consecuencia nos queda utilizar las dos opciones de tecnología que hemos 

aprendido durante la carrera y que son con las que más experiencia contamos al 

momento: 

 

 PLC - Controladores lógicos programables 

 

 Microcontroladores y Microprocesadores 

 

Por ser la opción más robusta e industrial, eficiente y eficaz en tiempo de 

desarrollo se investigó el costo de realizar el controlador con un PLC Siemens-Logo 

que es la opción más económica en el mercado. El costo por utilizar este PLC es de 

más $400 solo en el equipo, pero presenta limitaciones en la programación, las 

restricciones principales que se presentan son las capacidades físicas, pues solo posee 
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dos entradas y salidas analógicas que en primera instancia no son suficientes para el 

proyecto, así que se tendría que expandir lo cual infiere en la compra de tarjeta de 

expansión analógica y por ello aumenta el costo unos $400 dólares más. Existe 

también la opción de importar desde china un PLC con sus tarjetas de expansión que 

costaría la mitad de lo que cuesta en la marca siemens, pero la importación es un 

problema, pues está implícito el tiempo de llegada y de desarrollo, ya que por parte 

de los desarrolladores del presente proyecto, es mayor la experiencia obtenida en 

programación “C” que utilizan los microcontroladores como Arduino, una 

plataforma de desarrollo de software libre que ofrece la visualización de variables 

físicas en tiempo real únicamente con conectarse a una PC mediante comunicación 

serial Rs232. Esto determinó en su totalidad el uso de esta tecnología puesto que para 

el desarrollo de un producto es esencial poder realizar este tipo de visualización en 

tiempo real para poder realizar la integración de hardware, software y detección de 

fallos. Arduino permite hacer esto fácilmente y sin costos adicionales. 

 

De tal manera se decidió por implementar un controlador en base a 

microprocesadores y microcontroladores, ya que por el diseño e implementación de 

todo el sistema electrónico y de control se podría llegar a invertir un valor 

aproximado de $500 con la interfaz de usuario para el control de los 

servomecanismos incluido. Por esta razón justificamos el uso de esta tecnología en el 

proyecto pues el presupuesto es uno de los grandes limitantes para realizarlo. 
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3.2 Trazado de la posible solución y justificación  

Debido a que la solución para el problema planteado va a ser un sistema 

neumático,  primero necesitaremos dimensionar  de los elementos para el sistema de 

utilización como se muestra en la Figura No. 3.3. 

 

 

Figura No. 3.3: Posicionamiento con un sistema electromecánico 

Fuente: (Festo) 

 

Luego tendremos que seleccionar y/o diseñar los elementos de control final, 

como controladores, que en el caso de la tecnología neumática se refiere a tres tipos 

o niveles empezando por  transductores electro-neumáticos de presión o caudal, 

válvulas proporcionales y sistemas de posicionamiento. Puesto que los sistemas de 

posicionamiento para un cilindro neumático es el nivel más alto en tecnología 

neumática, así también elevan considerablemente el costo de un proyecto, de tal 

forma se decidió empezar con la tecnología de más bajo nivel para la neumática por 

los costos relativamente bajos, que son los transductores electro-neumáticos de 
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presión o caudal que transforman una señal eléctrica de [0–10]Volt [0-20]mA o [4-

20]mA en una salida de presión o caudal proporcional a dicha señal eléctrica y si no 

se obtiene buenos resultados, se pasara al siguiente nivel que son las válvulas 

proporcionales que realizan el mismo trabajo de los traductores electro-neumáticos 

de una forma más precisa y eficaz ya que llevan integrada una electrónica de control 

que los transductores no poseen.   

 

Ya que la variable a controlar en el freno es la fuerza y los cilindros neumáticos 

son capaces de generar una fuerza como función de  presión de trabajo. Podemos 

gobernar dicha fuerza si controlamos la presión, así que el transductor electro-

neumático es el ideal para el servomecanismo de frenado, trasformando una señal 

eléctrica en la fuerza necesaria para el frenado [0-200] Néwtones. (Figura No. 3.4) 

 

Ahora bien, si recordamos la variable a controlar en el acelerador, es posición o 

fuerza ya que una está en función de la otra, se decidió controlar la posición variando 

la fuerza del cilindro que gobernara a la válvula de mariposa, de tal manera el 

transductor electro-neumático del freno puede servir también para el control del 

acelerador seleccionado su función (acelerar o frenar) con una válvula de control 

direccional que es menos costosa. Justificando nuestra decisión al analizar la 

necesidad de presionar ambos pedales a la vez, tal necesidad no existe pues solo 

podemos hacer una función a la vez, o bien aceleramos el auto o bien lo frenamos, tal 

como lo hace el pie derecho del conductor. De esta manera se optimiza costos 

innecesarios, siempre y cuando se obtengan resultados satisfactorios esta solución 

pretende ser la mejor opción. De no ser así se tendrá que seleccionar y/ diseñar otro 
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sistema único para el acelerador. A continuación se muestra un diagrama del circuito 

electro-neumático para las pruebas del funcionamiento del mecanismo (Figura No. 

3.5) 

 

Figura No. 3.4: Diagrama neumático Freno y/o acelerador 

 

Para el control del pedal de embrague, necesitamos 2 condiciones principales, la 

primera es ocupar la máxima velocidad aprovechable del cilindro en el empuje y 

controlar la velocidad de retorno con amortiguamiento neumático ya que la 

naturaleza de los cilindros ayudan a esta condición.  
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En la Figura No. 3.6 podemos observar el esquema neumático para el 

mecanismo de desembrague 

 

 

Figura No. 3.5: Diagrama neumático para  desembrague 

 

El circuito planteado es un esquema neumático básico para el control de 

velocidad de un cilindro de doble efecto con regulación en el escape, adicional a este 

se pretende colocar un regulador de presión manual para conseguir movimientos más 

suaves evitando que el cilindro aprecie el rozamiento de todo el sistema. 

Procedimientos realizados en los laboratorios que con dicha experiencia asumen 

tendrán un mejor resultado. 

 

Se deberá tener en cuenta los espacios disponibles en vehículo para lograr 

instalar todo el sistema de utilización en el vehículo. Una vez conseguido esto se 

deberá plantear el dimensionamiento del abastecimiento de energía que cualquier 
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servomecanismo necesita y que para este caso son compresor, motor y acumulador 

como se puede apreciar en la Figura No. 3.6. 

 

 

Figura No. 3.6: Cojinete 

Fuente: (Festo) 

 

Si los resultados son buenos continuaremos con el sistema de control donde 

evitaremos en la medida de lo posible tener que utilizar electrónica y software muy 

complejo, ya que por el factor de seguridad que necesitan estos servomecanismos, 

mientras menos componentes electrónicos y programación compleja sean 

implementados, menos riegos de fallo del sistema conseguiremos. 

 

Por tanto partiremos por implementar soluciones de control de lazo abierto para 

los mecanismos de freno y acelerador, esto debido a la autonomía que presentan 

entre ellos, la única condición por la que estarán sujeto será que si se frena no se 

acelera y viceversa.  
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En la  Figura No. 3.7 observaremos los esquemas de control.  

 
 

 
 
 
  
 

 

 

Figura No. 3.7: Diagrama de control Freno y acelerador 

 

Debido a que el movimiento del pedal de embrague está sujeto al movimiento 

del pedal del acelerador, se pretende implementar un control condicionado a la 

interfaz de usuario para saber cuándo y cuánto se pretende acelerar el vehículo, 

entonces el controlador determinara cuando y a qué velocidad desembragar 

contemplando los puntos críticos como son la primera marcha en el momento de la 

puesta en marcha del vehículo como se muestra en la Figura No. 3.8. 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

Figura No. 3.8: Diagrama de control para el embrague 

 

Para continuar se necesitará del diseño del mecanismo que tendrá que cumplir 

con los requerimientos, para lo cual se ha pensado en desarrollarlo mediante el 
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traslado de movimiento de los pedales mediante cables y/o poleas (Figura No. 3.9), 

así podemos realizar los movimientos desde el espacio disponible en él apoya pies 

que está en el habitáculo del vehículo. Los cables también ayudan con uno de los 

principales objetivos del proyecto que es no modificar la funcionalidad del vehículo, 

de esta manera se podrá usar el automóvil en los dos modos posibles:  

 

 No asistido, que es la modalidad original del vehículo 

 

 Asistido, que es la modalidad con asistencia de los servomecanismos. 

 

Además, sin importar la modalidad con la que se esté conduciendo el auto, se 

podrá pasar de manera sencilla y rápida de un modo al otro. En la Figura No. 3.9 

podemos apreciar un esquema mencionado. 

 
 

 
 
 

 

Figura No. 3.9: Mecanismo cables-cilindros 

 

 

 

T 

T 

Cable 

Selección de cable apropiado 

 

Diseño/selección de 
Elementos de sujeción: 
-cargas estáticas/dinámicas 

 

INSTALACIÓN 

Diseño/selección de Elementos de 
sujeción: 

-cargas estáticas/dinámicas 
 

PEDAL 



74 

CAPÍTULO 4 

4. DISEÑO  

 

4.1 Diseño concurrente 

Justificando el título del proyecto como: “Diseño e instalación de un sistema de 

asistencia a la conducción para vehículos de transmisión manual a fin de asistir a 

personas discapacitadas con movilidad reducida en ambas piernas”. Hacemos 

mención al hecho  de que en la mecatrónica se trabaja con término sistemas 

deduciendo que  “un sistema puede concebirse como una caja con una entrada y una 

salida y de la cual no nos interesa su contenido, si no la relación que existe entre la 

entrada y la salida” tal como se muestra en la Figura No. 4.1. (Bolton W, 2011, p. 2) 

 

 

 

 

 

 

Figura No. 4.1: Sistema 

Fuente: (Bolton W, 2011, p. 2) 

 

Para continuar el desarrollo del sistema se tuvo que plantear el grado de 

electrónica que queremos incorporar en los mecanismos (la parte mecánica) para 

alcanzar los objetivos. Para ello citamos la clasificación propuesta por la Sociedad 

Japonesa para la Promoción de la Industria de Maquinaria (JSPMI) A finales de los 

años 70 clasificó los productos mecatrónicos en 4 categorías. (Meca12a-blogs, 2010) 

Entrada Salida 

Interfaz de 
usuario 

Movimiento Pedales: 
Acelerador, freno y 
embrague 

Sistema de 
asistencia a la 

conducción 



75 

 

 Clase I: Primariamente productos mecánicos con electrónica incorporada para 

mejorar la funcionalidad. Ejemplos: máquinas de control numérico y motores de 

velocidad variable en máquinas de manufactura. 

 

 Clase II: Sistemas mecánicos tradicionales con una cantidad significativa de 

dispositivos que incorporan electrónica. Las interfaces de usuario externas 

permanecen inalteradas. Ejemplos: las máquinas de coser modernas y los 

sistemas de manufactura automática. 

 

 Clase III: Sistemas que mantienen la funcionalidad de los sistemas mecánicos 

tradicionales, pero los mecanismos internos son remplazados por electrónica. 

Ejemplo: el reloj de pulsera digital. 

 

 Clase IV: Productos diseñados con tecnologías mecánicas y electrónicas por 

medio de la integración sinérgica. Ejemplos: las fotocopiadoras, las lavadoras y 

secadoras inteligentes, las arroceras y los hornos automáticos.  

 

Analizando dicha clasificación podemos decir que el proyecto persigue alcanzar 

a desarrollar un producto mecatrónico clase I. 

  

Los requisitos, restricciones y condiciones para el diseño mecatrónico están 

planteados, de aquí en adelante se necesitara converger criterios, análisis, 

evaluaciones y consideraciones de las ingenierías en mecánica, electrónica y 
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software de control al momento de tomar una decisión ya sean de selección, diseño, 

compra o implementación de cualquier elemento u equipo necesarios para la 

obtención del sistema. 

 

El diseño para un rendimiento óptimo no necesariamente debe conducir al diseño 

más económico, sin embargo para lograr un diseño óptimo es útil contar con una 

ecuación que tome en cuenta todos los factores o criterios como rendimiento, 

calidad, coste, velocidad, facilidad de uso, seguridad, impacto ambiental, etc. Esto se 

puede lograr gracias al diseño mecatrónico capaz de analizar al producto como un 

único problema. 

  

Por su puesto que en un principio, un modelo anticipado del problema en vista de 

la complejidad del diseño puede ser muy útil como se lo ha hecho hasta ahora, pero 

de aquí en adelante es útil incorporar nuevas herramientas de modelado y simulación 

para conseguir un diseño interactivo, necesario ya que al tener poca información 

científica sobre el sistema que se está diseñado, desarrollar un modelo de suficiente 

detalle y complejidad (bajo o moderado) mediante el análisis y simulación por 

computador ayudara a generar información útil para la toma de decisiones del diseño 

y el modelo se lo puede ir refinando constantemente. 
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4.2 MECANICA 

4.2.1. Dimensionamiento de actuadores 

Antes de continuar se recomienda revisar las unidades normalizadas del sistema 

internacional SI y sus equivalencias con el sistema inglés, ya que se trabajara todo el 

desarrollo del proyecto con dichas unidades de medida. (Roldan V, 2002, pp. 1/11-

1//13). Los cilindros neumáticos “son elementos de movimiento rectilíneo, que 

transforman la energía (presión) del aire comprimido en una fuerza mecánica de 

movimiento lineal”. (Carnicer, 1997, p. 79) 

 

Por su forma física que es lo que interesa al proyecto debido al espacio físico 

disponible los debemos clasificarlos principalmente en dos tipos (Figura No. 4.2): 

 

 Cilindros redondos  

 

 Cilindros cuadrados  

 

 

 

Figura No. 4.2: Cilindros neumáticos 

Fuente: (Festo) 
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Tal como observamos en la gráfica los cilindros con carcaza cuadrada son 

físicamente en volumen más grandes y no poseen el sistema de fijación, que por el 

contrario los  cilindros con carcaza redonda poseen en sus culatas delanteras y 

traseras sistemas de fijación que facilitaran en este caso el diseño de los mecanismos, 

además que en volumen no ocupan demasiado espacio ideal para el espacio del 

apoya pies del vehículo. 

 

Según su estructura (Figura No. 4.3) existen cilindros de:  

 

 simple efecto  

 

 doble efecto    

 

 

Figura No. 4.3: Cilindros de simple y doble efecto 

Fuente: (Portaleso, 2011) 

 

Simple efecto: el desplazamiento del embolo en el avance es causado por la 

presión del aire comprimido que recibe en una de sus cámaras, suele ser la que 

produce el trabajo o transferencia de energía. Regresa a su posición inicial por efecto 

de la acción de fuerza del muelle o por algún otro medio externo como carga o 

movimientos mecánicos. 
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Doble efecto: el avance y retroceso se consigue por medio de la presión del aire 

comprimido  en cualquiera de las cámaras. La transferencia de energía puede 

ejercerse en ambas direcciones o solamente en una de acuerdo a la disposición para 

el trabajo del cilindro. Regresa a su posición inicial por medio de presión de aire en 

una de sus cámaras o por algún otro medio externo como carga o movimientos 

mecánicos. 

 

Recordando el análisis del problema en cada pedal, podemos deducir que la 

selección del cilindro corresponde a uno de doble efecto, pues necesitamos trasferir 

energía ya sea en el avance/retroceso del cilindro para presionar cada uno de los 

pedales, luego la resistencia intrínseca a la que están sujetos cada pedal serán las 

veces del muelle de retorno que necesitaremos para volver el pistón de cilindro a su 

estado inicial. 

 

De tal menara se procede a seleccionar los cilindros para los pedales de acuerdo 

a la carga que cada uno de ellos van manejar. 
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Si bien es cierto existe una fórmula para calcular la carga que puede manejar un 

cilindro de acuerdo al diámetro del embolo (Neumática nivel básico - (Festo)). 

(Figura No. 4.4) 

 

 

Figura No. 4.4: Calculo de fuerza en cilindros 

Fuente: (Festo) 

 

Donde también se recomienda considerar una fuerza de fricción del 10% de la 

fuerza nominal del embolo para condiciones de funcionamiento normales, presiones 

entre 400 y 800 kPa equivalentes a 4 y 8 bares. 

 

4.2.2. Dimensionamiento de los actuadores principales  

Para dimensionar los cilindros neumáticos es necesario determinar el modo de 

trabajo, pues un cilindro puede realizar un trabajo en el avance, en el retroceso o en 

ambos. Para el proyecto se determinó que únicamente se realizara trabajo en el 

avance o en el retroceso, entonces se ha considerado el espacio entorno operativo 

disponible en el apoya pies de vehículo y con ayuda de una simulación se logró 

determinar que la mejor solución posible de instalar el mecanismo sin afectar la 

funcionalidad y estética del automóvil. 

 



81 

Para los mecanismos de freno y embrague que están por disposición física en el 

mismo espacio físico tenemos la siguiente Figura No. 4.5. 

 

 

Figura No. 4.5: Simulación mecanismos embrague y freno  

 
Como se observa en la simulación el espacio disponible es perfecto para los 

actuadores cilindros (embrague y freno) en la disposición del cilindro “expandida’’, 

además la fijación de los cilindros se la puede hacer directamente al larguero o  

compacto del automóvil, pues esta estructura atraviesa toda la carrocería del auto y 

justo en el espacio disponible podemos disponer de ella, pues es una estructura muy 

resistente, diseñada para soportar grandes impactos en el caso de un choque 

automovilístico, por lo que fácilmente puede soportar las cargas de embrague y freno 

que son relativamente pequeñas en comparación con las fuerzas de impacto. De esta 

manera se facilita el traslado del movimiento de los pedales mediante un cable de 

acero. 
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Como se muestra a continuación en la Figura No. 4.6. 

 

 

Figura No. 4.6: Simulación del movimiento - Embrague  

 

En la posición expandida (A) el cilindro neumático no está realizando trabajo 

alguno, de tal manera que el pedal de embrague permanece en su posición inicial sin 

realizar el desembrague. Cuando el cilindro neumático es alimentado con presión en 

su cámara de retroceso (B), el cilindro se contrae tensionando un cable flexible de 

acero y transmitiendo su fuerza hacia el pedal transformando a su vez el movimiento 

lineal del cilindro en un movimiento circular en el pedal. Por lo tanto cilindro 

realizará un trabajo en el retroceso. 

 

 

Figura No. 4.7: Simulación del movimiento - Freno 
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Como podemos observar en la Figura No. 4.7. La idea es implementar también el 

mismo tipo de mecanismo cable-polea en el servomecanismo para el freno, ya que 

embrague y freno son los mecanismos que se puede instalar cada uno en el pedal.  

 

Además la utilización del mecanismo Cable-Polea, sirve para lograr uno de los 

principales objetivos del proyecto, que es permitir al usuario el manejo del vehículo 

en los dos modos de conducción: asistido y no asistido sin necesidad de realizar una 

maniobra tediosa, que requiera de esfuerzo excesivo o incluso tener que desconectar 

los mecanismos. La siguiente Figura No. 4.8 nos muestra cómo se logra esto.  

 

 

Figura No. 4.8: Simulación del movimiento - Cable  

 

Para una conducción en modo no asistido, el pie del conductor presiona el pedal 

como comúnmente lo haría, de tal forma que el cable flexible de acero que está 

sujeto al pedal se deforma, creando una curva necesaria para absorber el movimiento 

sin necesidad de transmitir la fuerza hacia el cilindro, de esta manera no existe 

resistencia alguna por parte del servomecanismo hacia los pedales. Entonces 
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conseguimos pasar de modo asistido a modo manual con solo presionar los pedales o 

viceversa con solo presionar los botones de interfaz de usuario. 

En el mecanismo de acelerador después de haber analizado varias opciones de 

mecanismos que no afecten la funcionalidad del auto se encontró la siguiente 

solución que determina el trabajo del cilindro también en retroceso. 

 

En su diseño original el mecanismo del acelerador está representado en la Figura 

No. 4.9 donde el pedal contiene fijo un extremo del cable, y por el oro extremo esta 

fijo al gancho de la válvula de la mariposa.  

 

 

Figura No. 4.9: Mecanismo del acelerador original 

 

Para no afectar funcionalidad ni modificar ninguna pieza o elemento del 

automóvil, pretendemos interferir en el recorrido del cable aumentando un 

mecanismo que simule ser el cable pero a la vez nos permita ingresar el cilindro que 

gobernará la mariposa cuando no se haga uso del pedal, así nos permita los dos 

modos de manejo: asistido y no asistido.  

 

 

Tierra: Puntos 
fijos 
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Como se muestra en la simulación en la Figura No. 4.10.   

 

 

 

Figura No. 4.10: Mecanismo propuesto para el acelerador 

 

Como se puede observar, el mecanismo ahora forma parte del recorrido del cable 

aumentado su longitud pero sin modificarlo. El extremo posterior del cilindro el cual 

se encuentra expandido está sujeto al cable del acelerador por medio de una pieza de 

sujeción, el extremo final del vástago está sujeto de igual forma a una extensión de 

cable que se fija en el gancho de la mariposa con una mordaza como el que posee el 

cable original. De esta manera cuando el conductor pisa el pedal del acelerador, la 

tensión se transmite primero a través del cable del acelerador, luego pasa por todo el 

cilindro y este lo comunica a la extensión de cable y finalmente llega al gancho de la 

mariposa.  

 

 

 

 

Cable de 
acelerador 

Parte mecánica del 
servomecanismo 
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Debido a que el cilindro transfiere directamente la tensión del cable del 

acelerador, esto causa en él, un movimiento lineal para lo cual se maquinaría una 

pieza de guiado y apoyo del movimiento en (A) en la Figura No. 4.11. 

 

 

Figura No. 4.11: HMI instalada en la parte frontal 

 

Como se pude observar en la sección (B) de la Figura No. 4.11. La pieza de 

guiado del movimiento servirá también para apoyo del cilindro el momento en que se 

ejecute la conducción asistida, pues la presión de trabajo ingresaría a la cámara de 

retroceso del cilindro, contrayéndolo, la pieza de guiado y apoyo mantiene un tope 

que interrumpe el movimiento del cilindro y este se apoya él para lograr transferir la 

fuerza proporcionada por la presión hasta el gancho de la mariposa. Más adelante se 

realizara el diseño del mecanismo donde se complementara la explicación del 
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funcionamiento del mismo. Por el momento solo es de interés saber la disposición de 

trabajo del cilindro del acelerador y es en retroceso. 

      

Antes de realizar cálculos superficiales, se decidió acudir a los catálogos 

propietarios donde se especifica la carga o fuerza real que pueden manejar los 

cilindros que se encuentran en el mercado ecuatoriano. 

 

En este punto se decidió hacer la compra de los elementos con la empresa 

Ecuatoriana Unitech que representa a las marcas Numatics, Mindman, schulz. Pues 

se recibe por parte de la empresa asesoramiento, ayuda integral para el desarrollo del 

proyecto, uso de equipo neumático y del laboratorio de la empresa para pruebas de 

funcionamiento y descuentos en la compra de todos los elementos necesarios para el 

proyecto, razones suficientes después de haber incursionado en otras empresas que 

ofrecieron menos de lo que se mencionó. (Unitech, 2003) 

 

Por parte de la empresa se recomendó usar cilindros de marca americana 

Numatics por ser de mejor calidad. Se presenta a continuación la tabla propietaria 

Numatics de fuerzas en mini cilindros ISO 6432 CETOP RP 52 P Series que son 

cilindros estándar que cumple con la norma mencionada es decir que podemos 

confiar en la calidad del producto para trabajar en condiciones de funcionamiento de 

hasta 10 bar de presión dentro de sus cámaras y un rango de temperatura que va 

desde los -23°C a  74°C, cualidad del actuador esencial para el trabajo del 

mecanismo de acelerador ya que se realizó una medida de la temperatura dentro del 

capot y se obtuvo una media de 60°C en alrededores y periféricos del motor, por lo 
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que el cilindro que gobernará la válvula de mariposa estará trabajando a esta 

temperatura en el peor de los escenarios (120 minutos en tráfico hora pico). Además 

podemos encontrar piezas para intercambiabilidad y sujeción  en el mercado 

fácilmente.  

 

En la tabla el propietario,  Figura No. 4.12 nos muestra la fuerza real en [N, (lbf)] 

que puede ejercer el embolo, teniendo en cuenta ya la fuerza de rozamiento por lo 

que podemos directamente seleccionar el cilindro de acuerdo a nuestra necesidad: 

 

 

 

Figura No. 4.12: Catalogo de cilindros neumáticos – Numatics 

Fuente: (Numatics, 2013) 

 

 Carga para el  cilindro de acelerador:  50 N  Ø 12:   50mm (carrera estándar) 

 

 Carga para el  cilindro de embrague: 130 N  Ø 20: 150mm (carrera estándar) 

 

 Carga para el  cilindro de freno:         200 N  Ø 25: 100mm (carrera estándar) 
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Un parámetro de diseño importante en los cilindros neumáticos es valor propio 

de pandeo λ un efecto que aparece solo cuando el vástago del cilindro este sometido 

a compresión. Debido a que nuestros cilindros estarán trabajando en retroceso, el 

vástago va estar sometido a una fuerza de tracción y no de compresión por lo que 

este factor de diseño no es relevante.       

 

El pedido se realizó del tipo OP: Estándar, doble efecto con embolo imantado 

para sensor magnético, así podemos medir la posición del pedal en puntos 

específicos que necesitaremos más adelante en el control y software.     

 

Una vez que logramos dimensionar los actuadores principales, empezamos por 

definir los elementos o componentes finales de control. En neumática estos 

elementos vienen siendo las válvulas direcciones y/o válvulas proporcionales. 

 

Puesto que en el análisis de los mecanismos de frenado y aceleración del 

vehículo se demostró una proporcionalidad lineal entres sus variables físicas y visto 

que los actuadores seleccionados trabajan con la misma variable física que en el caso 

es la presión, se decidió por utilizar un mismo elemento de control para ambos 

actuadores. Como se mencionó en el capítulo III, se utilizará un transductor de 

presión para controlar la fuerza que se ejerce sobre cada pedal, de esta manera 

gobernamos la fuerza aplicada en el pedal de freno y la posición en el pedal de 

acelerador. 
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4.2.3. Elementos de control final para el freno y acelerador 

Con ayuda de la herramienta de simulación para neumática e hidráulica, 

Automation Studio, se realizó un esquema en el que podemos observar cómo se 

comporta la tecnología proporcional, si bien esta herramienta solo permite simular 

comportamiento de la esta tecnología en la hidráulica proporcional, es suficiente para 

comprender el tipo de control que se quiere implementar pues si vemos a una válvula 

proporcional como un sistema su salida o propósito es la misma. La hidráulica 

trabaja con presiones elevadas a comparación de la neumática, pero también se 

controla velocidad y fuerza en un cilindro, así pues la siguiente simulación utiliza 

una válvula proporcional de presión controlada por un valor de referencia (Rueda 

WH) [0 -10] simula una entrada de voltaje, la disposición del cilindro es la más 

apegada a nuestros diseños modificando la constante del resorte de reposición para 

simular un fuerza creciente proporcional al recorrido, la presión de salida que maneja 

la válvula proporcional está en función de la fuera del resorte para de esta manera 

obtener una posición especifica de acuerdo a una presión regulada. (Figura No. 4.13)      

 

 

Figura No. 4.13: Simulación de válvula proporcional de presión  
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Entonces se seleccionó un equipo acorde a nuestras necesidades sin realizar un 

sobredimensionamiento del equipo y represente un costo innecesario, para ello nos 

valemos del criterio obtenido en la investigación de esta tecnología. (Anexo B) 

 

 

Figura No. 4.14: Transductor proporcional de presión seleccionado 

Fuente: (Numatics, 2013) 
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La Figura No. 4.14 es la hoja de datos y características de un transductor de 

presión, con una unidad mecánica con principio de asiento y semiesfera como 

elemento de mando principal, accionamiento pilotado mediante actuador 

piezoeléctrico y diafragma,  la unidad electrónica es de lazo cerrado lo que hace que 

su respuesta sea más precisa, confiable y además lo importante es que la hace inmune 

a las vibraciones que es una factor presente con el auto en movimiento. No posee 

comunicaciones ni control en cascada pues esto aumentaría el costo.     

 

 Producto por catálogo: R853–02FA 

 

 Señal de entrada o de referencia: [0 - 10] V 

 

 Rango de salida: [2 - 100] PSI 

 

Se seleccionó un rango de voltaje como señal de control por la facilidad y bajos 

costos que se obtienen en el diseño electrónico de una salida análoga de esta 

magnitud física y poder controlar la válvula digitalmente. Si bien es cierto un rango 

de voltaje de 5V resultaría un diseño más económico y rápido, pero a pesar que el 

catálogo ofrece dicho valor como señal de mando, el factor tiempo determinó 

comprar un equipo con rango de 0 a 10 Voltios ya que la empresa tenía en stock 

únicamente un equipo con estas características.  

    

El rango a su salida en presión es el más alto que ofrece el catalogo ya que se 

seleccionó los cilindros para una presión de trabajo de 6bar y la válvula podría 

entonces gobernar hasta 7 bar.  
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El hecho de que la empresa tenga en stock esta válvula, también determinó su 

selección respecto de las válvulas proporcionales más costosas, pues se realizó 

pruebas físicas simulando las fuerzas de diseño en el laboratorio de la empresa y se 

obtuvo resultados excelentes, el comportamiento del transductor de presión fue el 

esperado. Entonces ahora que ya tenemos el elemento de control final para nuestros 

actuadores de freno y acelerador, necesitamos los elementos de mando de energía, ya 

que tendremos que direccionar la energía o presión de trabajo en nuestro caso hacia 

cada uno de los dos cilindros dependiendo de la decisión del conductor. 

 

Para esto necesitamos completar nuestro circuito neumático con válvulas 

direccionales, que en general son de dos o tres posiciones de conmutación. Donde 

cada posición efectúa una actuación distinta en la distribución de aire. Todas las 

válvulas tienen su propio sistema de mando: manual, pedal, mecánico, neumático y 

por último el que nos interesa eléctrico y/o electroneumático. Para seleccionar este 

tipo de equipos se necesita de un conocimiento de su funcionamiento, construcción y 

accionamiento, lo cual hace referencia al (Anexo B) pues las válvulas direccionales 

son la base del diseño de una válvula proporcional. 

  

La mayoría de válvulas direccionales presentes en el mercado son pilotadas 

internamente ya que una acción directa de su elemento de control ocuparía un 

solenoide y cuerpo de la válvula demasiados grandes, elevando considerablemente 

los costos. De esta manera las opciones más comerciales disponibles son las 

pilotadas interna u externamente.  
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Ya que un pilotaje requiere todo el tiempo de una presión mínima de al menos 

(50 psi, aunque depende del fabricante), para su correcto funcionamiento. Por esta 

razón se escogió válvulas direccionales con pilotaje externo pues el regulador 

proporcional de presión va estar un nivel antes que estas válvulas direccionales, lo 

que quiere decir que no siempre va una presión mínima de 50psi.  

 

Hemos simulado con ayuda de la herramienta FluidSIM de festo, el 

funcionamiento del circuito neumático antes de realizar la compra y se obtuvo los 

resultados esperados.  

 

En la Figura No. 4.15 se aprecia el circuito neumático para los mecanismos de 

frenado y aceleración. 

 

 

 

Figura No. 4.15: Simulación circuito neumático para acelerador y freno  
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Se necesitó de una válvula 3/2 accionamiento eléctrico (12VDC), pilotaje 

externo, retorno por muelle y normalmente cerrada. Para direccionar el fluido hacia 

el cilindro que controlará el acelerador. Una válvula 5/3 accionamiento eléctrico 

(12VDC), pilotaje externo, retorno por muelle y normalmente cerrada. Para 

direccionar el fluido hacia el pedal de frenado. 

 

Con este circuito logramos (1) acelerar y no frenar, (2) frenar y no acelerar (3) 

mantener frenado el auto sin consumo de energía, incluso acelerar y soltar el freno 

después de una condición (en pendiente se puede mantener frenado el auto mientras 

se está arrancando evitando el típico resbalamiento)  y por ultimo (4) dejar de frenar 

y acelerar. 

 

Aunque en el mando electroneumático es más común manejar voltajes de 24 

VDC, es importante la selección de un mando de 12 VDC ya que la energía 

disponible en el automóvil maneja una tensión de 12 VDC. Para el control de este 

tipo de válvulas únicamente se necesita que el controlador posea en su arquitectura, 

salidas digitales.          

 

4.2.4. Elemento de control final “Embrague” 

Para el control del mecanismo de embrague es necesario incursionar en la 

solución pues no existe ninguna solución en el mercado que realice directamente el 

movimiento requerido en este pedal. 
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Con la experiencia como conductores en vehículos livianos y la obtenida durante 

dos años manejando el automóvil Renault Stepway, se plantea los requerimientos de 

movimiento. 

 

La condición más crítica está dada por la puesta en marcha del vehículo en 

primera marcha y en pendiente. Para un arranque suave y progresivo, es necesario 

acelerar ligeramente el motor y al mismo tiempo retirar el pedal de embrague, hasta 

un punto donde el motor inicia el acople con la caja de transmisión, es necesario 

mantener esta posición del pedal hasta que el vehículo ha iniciado un pequeño 

movimiento (La potencia del motor se empieza a transmitir a las ruedas del auto).  

 

Enseguida se va retirando más el pedal de embrague conforme se va  acelerando 

más el motor, este movimiento del embrague es paulatino y lento independiente de 

movimiento en el pedal del acelerador siempre que este le esté imprimiendo mayor 

potencia al motor. Si en caso se deja presionar el pedal de acelerador, es necesario 

volver a pisar el pedal de embrague a fondo si el acople entre el motor y la caja de 

trasmisión no ha terminado de concluir en su totalidad.  

 

Para el cambio de marchas con el vehículo en movimiento, el movimiento resulta 

ser menos complicado, una vez que la palanca de cambios a enlazado la marcha 

requerida, se puede soltar el pedal de embrague paulatinamente a una velocidad un 

poco más rápida que en la primera marcha pero independiente del pedal del 

acelerador, este se puede soltar sin problemas de un cale en el motor que produzca 
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que se apague.  Así este movimiento es simplemente el control de velocidad de un 

cilindro neumático 

 

De aquí partimos, pues la solución para el control de velocidad de un cilindro 

está regida a las válvulas estranguladoras o reguladoras de caudal, estas permiten 

controlar la velocidad con la que ingresa o sale el fluido a las cámaras del cilindro 

regulando su apertura manualmente [0 - 100]% obteniendo distintas velocidades del 

vástago ya sean en su avance o retroceso. 

 

Si bien es cierto, el pedal de embrague tiene mínimo 2 velocidades necesarias 

para manejar la caja de transmisión. Lo cual hace referencia a utilizar una válvula de 

control proporcional de caudal. Se ha realizado pruebas en el laboratorio tratando de 

encontrar una solución más económica y se halló la siguiente. (Figura No. 4.16)     

 

 

Figura No. 4.16: Simulación del movimiento - Embrague 

 

(1) 

Regulador de 
presión 
“utilización’’ 
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En esta simulación (1) se puede observar que se ha utilizado, dos válvulas 

reguladoras de caudal manuales dispuestas, una en el avance con dirección de 

estrangulación y otra para el retroceso del cilindro, una válvula de escape rápido para 

que en el avance el cilindro pueda adquirir la máxima velocidad posible. Una válvula 

direccional 5/3  accionamiento eléctrico 12VDC pilotaje interno, retorno por muelle 

y normalmente cerrada. El primer movimiento simulado (1) es cuando se pisa el 

pedal de embrague a fondo, la válvula direccional permite el paso del aire 

comprimido para un avance, la estranguladora de un solo sentido deja pasar 

libremente el fluido hacia la cámara del cilindro, la válvula de escape rápido deja 

salir el aire libremente de la otra cámara, permitiéndonos conectar la válvula 

estranguladora para el retroceso. Solo así obtenemos un avance rápido y un retroceso 

controlado.  La válvula direccional regresa a su posición central manteniendo el 

pedal de embrague a fondo, sin necesidad de un consumo de energía hasta que el 

conductor decida poner en marcha el vehículo. En el movimiento (2) simulado en la 

Figura No. 4.17 la válvula direccional envía aire comprimido  a la cámara de 

retroceso del cilindro. 

 

 

Figura No. 4.17: Simulación de movimiento de retorno - embrague 

(2) 
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Pero ahora, la estranguladora de doble sentido limita el flujo del fluido haciendo 

que el aire comprimido entre en pocas cantidades, lo que consigue una velocidad del 

cilindro controlada. Con la otra cámara todavía a la presión de trabajo el fluido 

necesita salir a la atmosfera  para dejar circular el vástago libremente, pero después 

de realizar pruebas reales cuando el cilindro maneja una carga, se determinó que al 

poner también una estrangulación en el escape se obtiene movimientos más 

continuos y suaves (experiencia obtenida en el transcurso de la carrera de ingeniería).  

 

La regulación manual de la válvula estranguladora de un solo sentido determina, 

cuán rápido empieza a moverse el cilindro, y la regulación de la otra válvula 

estranguladora (doble sentido) determina la velocidad con la que retrocede.   

 

Aunque de esta manera  solo conseguimos regular una velocidad, necesitamos al 

menos dos velocidades un mantener al vástago fijo en al menos 1 punto de su 

recorrido. Para ello se realizó más pruebas reales en las cuales se introdujo 

electrónica en control y software. 

 

 

 

 

 

 



100 

En una simulación de movimiento (3) en la Figura No. 4.18 se va poder observar 

como el cilindro se detuvo en un punto intermedio de su recorrido después de haber 

alcanzado la expansión a máxima velocidad y ahora se encuentra en el retroceso. 

 

 

Figura No. 4.18: Simulación del movimiento amortiguado - Embrague 

 

 

Esto, gracias  a que la válvula direccional obstruye el paso del fluido en todas 

direcciones. El fluido en cada una de las cámaras no tiene a donde ir por lo que 

empezaran a amortiguar el movimiento hasta detener el vástago en una posición fija. 

En la simulación se puede apreciar este movimiento aunque en las pruebas reales 

esto ocurre tan rápido que pareciera que el cilindro simplemente se detiene. Se 

introdujo un microcontrolador que gobierne el accionamiento de la válvula 

direccional de esta manera podemos controlar de una forma muy precisa y rápida la 

acción del paso de fluido para el retroceso. En necesario este paso, pues se determinó 

que al accionar la válvula direccional, por ejemplo por 10ms, el vástago del cilindro 

(3) 
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regresaba siempre hasta un mismo punto, dándonos una excelente repetibilidad y 

precisión.  

 

Cuando accionábamos la válvula direccional en tiempos menores como 1ms, 

conseguíamos variar la velocidad de retroceso. Entonces por esta experiencia 

obtenida se planteó usar este circuito neumático para controlar el pedal de embrague, 

de esta manera dependerá del control y software para lograr conseguir el movimiento 

en las distintas situaciones presentes a la hora de manejo. 

 

Como se mencionó en un principio se está incursionando en esta solución. No 

quiere decir que esta sea la mejor solución simplemente es una, que se planteó por 

motivos de accesibilidad, facilidad de diseño y costos. Es la solución a usarse a no 

que los resultados obtenidos en pruebas reales de funcionamiento más adelante no 

satisfagan los requerimientos y condiciones. 

 

4.2.5. Abastecimiento de energía  

Ya que nuestros actuadores son neumáticos, se necesita de un dimensionamiento 

del sistema de producción, mantenimiento y utilización de aire comprimido, nos 

apoyamos en formulas y criterios de Carnicer y Roldan dos libros que tratan el tema 

de neumática aplicada.   

 

En primer lugar se dimensionó la unidad compresora para lo cual determinamos 

el consumo total de aire comprimido. Para esto se consideró el consumo de aire de 
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los actuadores, elementos de control final o elementos de mando y consideraciones 

por fugas. 

 

Para un cilindro de doble efecto como los que vamos a usar, el gasto de aire 

comprimido o aire libre, se sucede por el volumen de las cámaras del cilindro en 

avance y retroceso. Para el actuador de freno y acelerador e gasto se conseguirá 

únicamente en las cámaras de retroceso, para el actuador de embrague el consumo se 

producirá en ambas cámaras.  

 

Para el actuador de freno y acelerador, el volumen se lo calculó con la fórmula 

trigonométrica de un cilindro, teniendo en cuenta que el vástago ocupa ya un 

volumen dentro de la cámara donde el fluido no realizara ningún trabajo.  

 

Para el cilindro actuador de embrague se consideró las fórmulas de avance 

          y retroceso          . 

 

           
         
           

 
 

  

       
[      ]                               

              
(         

          
 )             

 
 

  

       
[      ]                

 

Donde: 

                                                

                                                      

                            [  ] 
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                              [  ] 

                               [  ] 

 

El consumo de aire en la atmosfera en cada maniobra seria          : 

         [
  

   
]                                                

Donde: 

                                  

                                

 

Pero ya que el aire al comprimirse disminuye su volumen. Por lo que el volumen 

del aire depende principalmente de la presión de compresión a la cual ha sido 

sometido. Entonces utilizamos una relación constante entre la presión y el volumen 

de una misma masa de aire,  la ley de Boyle-Marriote           y calcular el gasto de 

aire comprimido o aire libre que se consume en cada maniobra. 

 

                                                             

Donde: 

                    [  ]           [  ]                             

                     [  ]           [  ]                           

 

Si el Caudal o gasto es:   
 

 
, entonces          : 

                                                                  

Donde: 
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Para saber cuánta cantidad de masa de aire que consumen en un minuto los 

cilindros a la presión de trabajo despejamos de la ecuación           el caudal       

de aire atmosférico que se tendrá que comprimir, para llegar a la      y permitir a 

los cilindros consumir      el gasto en las maniobras. 

 

Ejemplo de cálculo: 

 

Realizamos el cálculo del consumo de aire comprimido para el cilindro actuador 

del mecanismo de freno. Se realizaran los cálculos a presión de trabajo de 7  bares 

pues es el punto máximo al que pueden estar sometidos  los actuadores, elementos de 

mando y control final. Además como los cilindros están seleccionados para manejar 

las cargas a 6 bares y si por motivos de fricción mecánica y de pérdidas que no se 

pueden considerar fácilmente al momento del diseño, causando así que en el peor de 

los casos, los cilindros no puedan manejar las cargas fácilmente, como factor de 

seguridad de 1.16 para el funcionamiento real, en el caso de ser necesario, podremos 

subir la presión a 7 bares y de esta manera los cilindros neumáticos podrán manejar  

las cargas fácilmente. Entonces tenemos: 

 

 Diámetro del embolo: 25 mm 

 

 Diámetro del vástago: 10 mm (Catalogo numatics) 
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 Carrera del cilindro: 100mm 

 

 Presión de trabajo: 7bar 

 

Pero en el caso del freno y acelerador, no siempre se demandará la carrera 

máxima de sus cilindros actuadores así como tampoco se demandará de la máxima 

presión de trabajo.  

 

En el peor de los escenarios, si el vehículo está en una pendiente del 20%, 

haciendo una media, se llega a presionar el pedal del freno hasta el 60% y el 

acelerador constantemente está legando hasta 80% de su recorrido total (Anexo A). 

El embrague por otra parte siempre demanda el total de su recorrido en el avance y 

retroceso, así como de la máxima presión de trabajo al 100%. De esta manera 

tenemos para el cilindro de frenado el volumen de aire contenido en el retroceso 

        : 

 

             
                   

 
 

  

       
                           

                     [      ]   

   

Para determinar                                 se consideró el punto de 

más alto consumo posible para los tres actuadores. Esto sucede con el vehículo en un 

escenario de tráfico en hora pico, allí los tres pedales están sujetos a ser presionados 

casi constante durante un minuto, esto es un factor     .  
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Tenemos entonces el consumo de aire  por maniobra          con un factor en 

ciclos por minuto de:          

 

                              [
  

   
]                    

 

Al no saber con exactitud el valor de la presión de trabajo a las que trabajaran los 

cilindros actuadores de acelerador y freno en los puntos críticos, se realizará los 

cálculos con la máxima presión admisible de 7 bares por seguridad de 

diseño.Tenemos entonces un consumo final          para el cilindro de frenado de: 

 

   
                     

   
      [

  

   
]                   

 

A continuación se consideró el consumo   de aire comprimido para el llenado 

del espacio muerto existente en los finales de carrera del embolo. Este valor se tomó 

de la tabla 11.1 “Consumos de aire comprimido en los cilindros’’ (Carnicer 1997, p. 

84) (Anexo C). 

 

Se ingresó en la tabla con los siguientes datos: 

 

 Freno:  Ø 25mm    Ptrabajo 7 bares 

 

 Acelerador:  Ø 12mm    Ptrabajo 7 bares 

 

 Embrague:  Ø 20mm    Ptrabajo 7 bares 
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Ejemplo: El consumo para el freno b = 0.012 litros dividido por 2  pues la tabla 

nos da el consumo para el avance y retroceso. 

 

                    

 

                    

 

                    

  

Multiplicamos   por       para obtener el consumo en ciclos por minuto. 

 

            
  

   
 

 

            
  

   
 

 

           
  

   
 

 

Se asumió una longitud de 5 a 10 metros como máximo de tubería flexible de 

diámetro 6mm en el exterior y 5mm en el interior, trabajando a una presión de 7 

bares. La pérdida en la tubería es de menos de 0.01 bares,  casi despreciable así que 

se puede hacer uso de este diámetro. Tabla No.3 Calculo de perdida de carga y 

diámetro de tuberías en función de la presión de trabajo y caudal de aire libre. 

(Roldan 2002, p. 3/76) (Anexo C)  
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Por último se consideró las pérdidas en las válvulas direccionales, 

estranguladoras y válvula o transductor proporcional. 

 

Numatics recomienda considerar para sus elementos como válvulas 

direccionales, reguladoras, lógicas, etc. Un consumo típico de 1SCFH = 0.5 [lt/min]. 

Así que, multiplicamos por 5 elementos de mando (simulaciones). Para el transductor 

proporcional este dato viene dado en el catálogo que es de 3 SCFH = 1.41 [lt/min]. 

 

Por lo tanto el      el consumo específico total de aire por parte del circuito 

neumático vendría dado por la ecuación          : 

                                                    

                                                 

           
  

   
  

 

Apoyándonos en un segundo libro de Carnicer, “teoría y cálculos de 

instalaciones de aire comprimido”, Realizamos lo que recomienda. Consideramos un 

10% en pérdidas por fugas        lo que quiere decir que del consumo específico 

calculado      debemos aumentar un 10% de este consumo para asegurar un cálculo 

real, ya que en la práctica no es posible eliminar totalmente las fugas en un sistema 

neumático. (Carnicer R , 1997, pp. 200-2001) 
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Además, si consideramos que en un futuro, puede que se necesite montar 

algunos elementos de mando, control final o actuadores adicionales a los que se ha 

diseñado hasta el momento, se sumó un 25% del      para sobredimensionar a la 

unidad compresora     y de esta manera no causarle daños por el aumento de 

consumo en un futuro. 

         
  

   
 

 

Entonces el consumo total del sistema: 

                   

        
  

   
 

             

 

Entre los diferentes tipos de compresores en el mercado, se escoge al compresor 

de pistón, debido al alto rendimiento con altas relaciones de compresión, fácil 

mantenimiento e instalación , bajos costos y que además son los más utilizados 

actualmente en la industria, pero sobre todo la empresa recomendó son ideales por el 

costo para pequeñas aplicaciones como la del presente proyecto. 

 

Puesto que no existe una norma que especifique como realizar la selección de un 

compresor, y ya que esto representa solo una parte del proyecto, no se profundizó 

sobre el tema, que abarcaría todo un completo análisis termodinámico y de gases, 

que obviamente generaría un tiempo de diseño no contemplado. Por esta razón se 

recurrió a la experiencia obtenida durante 10 años de los profesionales de la empresa 
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Unitech, quienes han diseñado e instalado sistemas neumáticos en todas las regiones 

del país, costa, sierra y oriente.  

 

De tal forma, se considera para selección del tamaño del compresor en la región 

costa a nivel del mar, un cuarto del consumo total calculado   . Para la región sierra 

específicamente ciudades hasta una altitud de 3000 metros sobre el nivel del mar,  un 

tercio del consumo total calculado     esto debido a que la altitud sobre el nivel del 

mar, tiene un notable efecto sobre la densidad del aire y su composición modificando 

el ciclo termodinámico de compresión, así las prestaciones y rendimiento 

volumétrico de un compresor disminuyen considerablemente 33.33% en nuestro 

caso.  

 

Entonces si: 

                 

 

La Potencia del compresor estará dada en caballos de fuerza [HP]. 

            
  

 
         

            
    

 
         

                   

 

En el Ecuador, la ciudad más alta como Tungurahua, llega hasta los 3264 metros 

sobre el nivel del mar. Lo cual quiere decir que la consideración, está bien pues la 

diferencia de altura entre la consideración de diseño respecto de la ciudad más alta es 
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pequeña. De esta manera el servomecanismo de asistencia a la conducción puede 

funcionar en cualquier región del país. 

 

Para cerciorarnos de que la selección que se realizó anteriormente, sea aceptable 

en la medida de lo posible. Se investigó sobre información de este tipo de selección, 

y se encontró una empresa mexicana con 42 años de edad “CBS Compresores” que 

fabrica compresores, la cual ha desarrollado un manual de selección rápida, donde 

nos muestra una tabla en la Figura No. 4.19 para elegir la potencia del compresor 

adecuado según el consumo del sistema. 

 

 

 

Figura No. 4.19: Tabla de conversión  

Fuente: (CBS compresores, 2013) 
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Como podemos observar en la Figura No. 4.19, para un gasto de hasta  2.6sfcm, 

un compresor de 05HP está bien, pues si por el efecto de altura, el rendimiento 

volumétrico del compresor disminuye, un compresor de medio caballo de fuerza 

podría gobernar hasta  menos un 33.33% o del gasto mencionado en tabla, es decir 

1.82scfm, mayor al gasto para el sistema que se está diseñando. Por tanto nos 

apoyamos de esta exposición para justificar la selección de la potencia del 

compresor.  

 

La necesidad de un sistema de aire comprimido y más de un compresor de pistón  

requiere un depósito de aire donde este se almacene y los elementos de utilización 

puedan consumir el aire a una presión de trabajo sin percibir pulsaciones aire 

procedente del compresor que generan picos de presión, además el deposito refrigera 

el aire recogiendo hasta el 70% de aceite y agua condensada procedentes del 

compresor y la humedad del aire respectivamente. Pero sobre todo el volumen del 

depósito determina la regulación automática de carga-descarga para el sistema y un 

funcionamiento correcto del compresor para alargar su vida útil.   

 

    La selección de la capacidad para el depósito de aire comprimido está 

determinada por el caudal del compresor, gasto de sistema y banda de presión de 

carga-descarga.  

 

Para ello Carnicer menciona que un compresor de pistón no debe arrancar más 

de diez veces en una hora y en ningún caso más de quince veces por hora. Si bien es 

cierto tampoco existe una norma que determine la selección del mismo, por esta 
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razón se investigó sobre una fórmula          que nos permita dimensionar el 

deposito. (Ec. 4.7) (AtlasCopco, 2009)  

 

   
               
            

                                             

 

Donde VL es el volumen del tanque en [m
3
] necesario para arrancar el compresor 

con un máximo de 10 veces en una hora, Qc es la capacidad teórica del compresor 

multiplicada por un 25% (debido a la caída de rendimiento volumétrico de los 

compresores al ir aumentando la presión y al consumo del sistema existente mientras 

se produce la carga) [m
3
/s], P1 es la presión de entrada al tanque o presión mínima 

regulada en [bar], T0 es la temperatura en el tanque en [°K], en el momento de la 

carga que por lo general llega hasta unos 313.15°K, T1 es la temperatura de 

aspiración del aire o temperatura ambiente 298.15°K, P2 es la presión máxima 

regulada a la que alcanzara llegar el compresor en [bar], que diferenciada con la P1 

forman la banda de presión de carga-descarga. F que es la frecuencia del ciclo de 

utilización del compresor, es decir el tiempo que permanecerá encendido el 

compresor para llegar a la carga máxima, el manual de “AtlasCopco” considera 

como frecuencia maxima Fmax = 1/30, 1 ciclo de 30 segundos, es decir el tiempo de 

encendido mínimo no debe ser menor a 30 segundos puesto que de no ser así, un 

ciclo de trabajo demasiado corto causaría un desgaste prematuro de los elementos 

consumibles del compresor.  

 

Por motivos de oportunidad, se decidió comprar un compresor marca Gast que 

no está comercializado en el país, pero ya que este muestra notables ventajas 
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respecto de sus pequeñas dimensiones físicas, hace de su uso perfecto para el espacio 

disponible en el vehículo. Con esto podemos hallar de catálogo los parámetros 

necesarios para hacer el cálculo del depósito. 

 

A continuación presentamos el compresor en la Figura No. 4.20. 

  

 

 Figura No. 4.20: Compresor R87 Gast  

Fuente: (Gast, 2013) 

 

La simulación de montaje se la puede apreciar en la Figura No. 4.21 que 

permitió elegir a este compresor como el ideal para el proyecto.  

 

 

Figura No. 4.21: Simulación - montaje del compresor 
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Como se puede observar  el compresor es ideal para montarlo en el espacio de la 

llanta de emergencia, pues sus dimensiones son de aproximadamente 20cm x 25cm x 

35cm con los elementos necesarios para su funcionamiento.     

 

Las características del compresor son las siguientes: 

 

 Compresor de alta presión: 175 PSI (Versión personalizada) 

 

 Flujo nominal: 5.3 SCFM  

 

 Motor de Voltaje dual: 110/220 VAC 50/60 Hz 

 

 Potencia: 1HP 

 

 Peso: 20 kg 

 

 Dimensiones: 9.54 x 5.00 x 7.08 (in) 

 

Otra ventaja que obtuvimos para este compresor, es que la empresa Gast, nos da 

la curva de rendimiento volumétrico, esencial para obtener datos más precisos en 

los cálculos de diseño. 
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En la Figura No. 4.22 se presenta la cura de rendimiento del compresor Gast. 

   

 

Figura No. 4.22: Rendimiento compresor R86/87  

 

Una desventaja es el tipo de tensión que usa, pues como la mayoría de 

compresores comercializados en el país, el voltaje de funcionamiento es de 110 

Voltios en corriente alterna. Lo cual implica tener que transformar la corriente 

directa 12VDC en corriente alterna antes de alimentar al compresor. 

   

Para los datos de la ecuación (Ec. 4.7), el parámetro (025*Qc), podemos 

encontrarlo directamente en la gráfica.   

 

P1 P2 

Qr 
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El caudal real Qr que puede suministrar el  compresor por encima de los 100 PSI 

(P1, la presión mínima regulada), es aproximadamente 2.8 scfm a nivel del mar. Le  

restamos el 33.33% debido al efecto de la altura y obtuvimos el caudal real sobre 

nivel del mar (3000 m) Qr-snm = 1.87 scfm.  

 

Entonces la capacidad del compresor (0.25*Qc )= 0.52 scfm, lo obtuvimos de la 

diferencia entre Qr-snm y el gasto total del sistema (QT =1.35scfm), puesto que el flujo 

que abastecerá el compresor volumen del tanque VL será únicamente el sobrante de 

lo que el sistema no consuma de la capacidad total del compresor.  

 

La frecuencia será la máxima (1/30) para que el compresor arranque 10 veces 

en una hora con un ciclo de trabajo de 30 segundos. P2 la presión máxima regulada 

igual a 140PSI  que es la presión máxima con la que trabaja la curva de rendimiento 

(Figura No. 4.22), lo cual quiere decir que el fabricante recomienda, llegar a trabajar 

hasta esta presión como máximo para no exigir demasiado el compresor y alargar su 

vida útil. 

   
                        

 
   

             
                                  

                      

 

Con un tanque de 19 litros de volumen, el compresor arrancará 1 ciclo de 

encendido de 30 segundos cada 6 minutos. 
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Para cuidar la integridad de la fuente de energía disponible en el vehículo 

(batería y alternador), se realizó un diseño acorde a la demanda que pude suplir dicha 

fuente de energía. 

 

El alternador puede suplir la energía necesaria para mantener encendidos todos 

los sistemas con lo que el vehículo viene equipado como aire acondicionado, limpia 

parabrisas, vidrios eléctricos, luces, radio, etc. Además está diseñado para suplir una 

carga extra a la batería en el caso de que esta se encuentre a baja carga. No se puede 

saber exactamente el valor específico de esta carga, pero solo necesitamos saber que 

existe.  

      

Para mantener prendido el compresor, con el vehículo encendido, el alternador es 

quien tendrá que suplir esta energía, lo cual quiere decir que tendría que al menos 

suplir 1HP de potencia adicional, es decir alrededor de 60 amperios durante 30 

segundos. Si el alternador del Renault Stepway es de 90A continuo, en el peor de los 

escenarios cuando el vehículo lleve encendido todos sus componentes, no podrá con 

esta carga, de esta manera existe la batería, quien entrará en funcionamiento 

ayudando al alternador con la demanda actual.  

 

Entonces, le problema radica, en que la batería que posee el vehículo va a sufrir 

una descarga profunda puesto que está en su límite de carga que es 12V 60Ah. 

Cuando el compresor se apague, el alternador empezará a cargar la batería. Pero una 

betería convencional de auto, cuando ha sufrido una descarga profunda necesita de al 

menos unos 15 minutos para recuperar su capacidad total. Es decir si el compresor se 
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enciende cada 6 minutos en el peor de los escenarios, la batería llegará a descargase 

totalmente al punto de no pueda con la demanda de energía por el sistema neumático 

ni la del auto, causando fallos al alternador e incluso en el sistema eléctrico de 

vehículo. 

 

Para evitar estos fallos, y aumentar la autonomía del sistema neumático, se 

realizó dos modificaciones sustanciales, una modificación en el diseño neumático 

(Ec. 4.7) y otra modificación eléctrica en el vehículo. 

 

Primero, aumentamos el volumen del tanque, de esta manera el deposito suplirá 

por más tiempo la demanda de gasto de aire comprimido del sistema neumático, 

permitiendo a la batería recargarse por más tiempo. Un tanque normalizado de por lo 

menos el doble de volumen calculado es uno de 50 litros, 2.63 veces más grande 

ideal para el espacio disponible en el porta equipaje del vehículo. De esta manera se 

eligió por comprar un tanque de estas dimensiones como repuesto de los 

compresores marca Schulz, es decir depósitos que están diseñados bajo las normas 

ASME VIII, Div. 1- 1995 y representa un costo mucho menor que diseñar y fabricar 

un tanque desde cero.  
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En la Figura No. 4.23 podemos apreciar el espacio que ocupa el depósito en el 

porta equipaje del auto.   

 

 

Figura No. 4.23: Deposito  

 

Con el depósito de 50 litros, que es 2.63 veces más grande, el compresor 

arrancará 2.63 veces menos (10 dividido por 2.63), que es aproximadamente  4 veces 

en una hora. Entonces utilizando la misma fórmula (Ec.4.7), hallamos el tiempo que 

permanecerá encendido el compresor con un depósito de VL = 50 litros.  

 

El tiempo es alrededor de 1 minuto y medio. Como el compresor arrancará cada 

cuarto de hora, la batería podrá cargarse por al menos unos 13 minutos y medio. Pero 

ya que la batería tendrá que suplir de corriente por más tiempo. Se realizó la 

siguiente modificación. 
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Segundo, para aumentar más la confiabilidad de sistema neumático y no causarle 

daños al sistema eléctrico del vehículo, se resolvió adaptar una batería adicional al 

vehículo. Se decidió por la compra de una batería de gel Narada 12VDC 115Ah @ 

C20h  de ciclo profundo especialmente diseñadas y utilizadas para aplicaciones de 

audio, refrigeración y aplicaciones que demanden de una descarga de alta corriente 

en un lapso corto de tiempo y necesiten regenerarse rápidamente. Una batería como 

esta puede fácilmente entregar toda su carga hasta llegar al 70% de descarga, y  

recargarse a su totalidad en unos 5 minutos aproximadamente dependiendo de la 

carga extra del alternador.  (Fondear) 

 

Además una batería como esta posee menos resistencia intrínseca en sus 

terminales lo que quiere decir que la demanda de alta corriente la suplirá la batería 

Narada, y pueda la misma rápidamente recargarse y estar lista para una nueva 

descarga. Ya que estas baterías no son eficientes en descargas lentas como las de las 

luces y otros elementos del vehículo, la batería convencional que posee el vehículo, 

de ser necesario es quien suplirá esta demanda.    

 

Batería que se instalará lo más cerca posible del compresor de tal manera  que no 

exista mucha longitud de cable entre la batería y compresor para evitar al mínimo la 

caída de tensión que se produce por la resistencia de los cables de alimentación. 
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En la Figura No. 4.24 puede observarse la disposición de la batería. 

 

 

   Figura No. 4.24: Batería adicional  

 

Para continuar con el dimensionamiento de la unidad compresora es necesario 

dimensionar la unidad de mantenimiento para lo cual nos basamos en la norma  DIN 

ISO 8573-1. Donde indica las clases de calidad de aire según la aplicación dada. 
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Figura No. 4.25: Calidad de aire según la DIN ISO 8573-1  

Fuente: (Itescam) 

 

Para cumplir con la norma según la Figura No. 4.25  se necesitara de un filtro de 

aire que elimine las impurezas del aire hasta partículas de 5um pues se está 

utilizando un regulador fino de presión como es el traductor de presión proporcional. 

Si se enfría el aire se deberá cuidar que el punto de roció máximo sea hasta -20 °C. 

Por último se necesitará de un filtro coalescente que separe las partículas de aceite 

provenientes del compresor hasta que el residuo sea de 1mg/m
3
 como máximo. 
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Se seleccionó un filtro regulador de hasta 5 micras, necesario para limpiar el aire 

de trabajo de los actuadores y elementos de control final, además el mismo equipo 

nos regula la salida de presión aire que va desde el tanque hasta la utilización. Como 

lo muestra la Figura No. 4.26. 

 

 

Figura No. 4.26: Filtro regulador  

 

Para el secado de aire no se seleccionó ningún equipo en especial, pues el 

espacio que ocuparía un enfriador de aire es demasiado voluminoso, además la 

utilización es demasiado pequeña y el alto costo de un equipo de estos no representa   

para la demostración del funcionamiento del sistema. Es decir para el presente 

proyecto no es de vital importancia enfriar el aire de trabajo. 

 

Tampoco hubo la necesidad de seleccionar un filtro coalescente pues el 

compresor Gast que seleccionamos es un compresor libre de mantenimiento y trabaja 

sin lubricación. 
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Para concluir con el diseño y dimensionamiento de la unidad compresora, es 

necesario mencionar los elementos o accesorios que hacen funcionar correctamente a 

la unidad compresora como una unidad automática de carga-descarga. 

 

Válvula check, garantiza que el flujo de aire no se desplace hacia atrás cuando el 

compresor se apague, además asegura que no exista aire a presión en las cámaras de 

los cilindros, pues posee un pequeño orificio de desfogue o alivio esencial para 

liberar el aire a presión de las cámaras cuando el compresor se apaga. En la Figura 

No. 4.27 se observa la instalación. 

 

 

Figura No. 4.27: Válvula check  

Fuente: (Gast, 2013) 

 

Presostato, cumple su función como un interruptor eléctrico para manejo de altas 

corrientes. Este equipo abre y cierra el circuito de encendido del compresor según la 

calibración de presiones o banda de presión de regulación carga-descarga. Para el 

proyecto como ya selecciono, se calibro para que cierre el circuito en 100PSI y lo 

abra a los 140PSI.  
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El montaje se lo puede apreciar en la Figura No. 4.28. 

    

 

Figura No. 4.28: Válvula check  

Fuente: (Unitech, 2003) 

 

Manómetro, o medidor de presión esencial para monitorear la presión de entrada 

al depósito o banda de presión. Instalado como se puede ver en la Figura No. 4.29. 

 

 

Figura No. 4.29: Manómetro   

 

Válvula de seguridad, es la válvula de alivio de presión. En caso de que el 

presostato falle y el compresor permanezca encendido, esta válvula está diseñada 
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para abrirse a una presión determinada, para el caso 160PSI, no permitiendo que el 

deposito se sature y explote se la puede apreciar en la Figura No. 4.30. 

 

    Figura No. 4.30: Válvula de seguridad 

 

Estos son los requerimientos mínimos para que el abastecimiento de energía de 

los servomecanismos este en correcto funcionamiento.  
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A continuación se presenta en la Figura No. 4.31  un esquema completo del circuito neumático a utilizarse y ser instalado en el auto. 

 

 Figura No. 4.31: Esquema del circuito neumático  

1
2

8 

Embrague Acelerador Freno 
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En  la Figura No. 4.32 podemos observar la simulación del sistema de 

abastecimiento de energía montado sobre la parte posterior del Renault. El 

compresor se instalará mediante un bastidor que se sujetará a la carrocería y/o 

compacto del auto. Estar expuesto a exterior ayudará a enfriar en compresor mientras 

el auto este en movimiento, pero se debe garantizar que en un escenario de lluvia, 

este o se vea afectado por las salpicaduras por parte de las llantas traseras.  

   

 

 

    Figura No. 4.32: Abastecimiento de energía  
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En la  Figura No. 4.33 se observa el circuito de utilización,  que abarca el espacio 

del apoyapiés del conductor para los actuadores de embrague y freno, el transductor 

de presión proporcional se instalará por detrás del tablero ya que el espacio allí es 

ideal para este equipo, por último el actuador del acelerador estará ubicado debajo 

del capot del auto.     

 

 

 

 
 

    Figura No. 4.33: Circuito de utilización   
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En la  Figura No. 4.34 se aprecia un acercamiento de estas instalaciones. 

  

 

 

 
 

    Figura No. 4.34: Circuito neumático  



132 

A continuación se presenta en la  Figura No. 4.35 un esquema general como guía 

y dirección de diseño de manera tal que se pueda comprender los siguientes 

apartados.   

 

    Figura No. 4.35: Esquema general de diseño   

 

Como se puede observar en la Figura No. 4.35, Esta parte de diseño mecánico se 

divide en tres partes principales que son el diseño de un bastidor para el montaje del 

compresor, los mecanismos de frenado y desembrague, y por último el diseño del 

mecanismo de aceleración. 

 

4.2.5.1. Diseño del bastidor para montaje del compresor 

La idea principal para montar el compresor fue, utilizar el espacio que está 

dispuesto para la llanta de emergencia, ya que este espacio está dispuesto al 

ambiente, ideal para enfriar el motor y compresor durante su funcionamiento, de esta 

manera aumentar su eficiencia y vida útil del mismo. 
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Para esto se aprovechó el mecanismo de sujeción de la llanta de emergencia del 

mismo auto, que es ideal para montar el compresor ya que el neumático inflado junto 

con el aro que conforma que lo conformen pesa 22kg que es prácticamente el mismo 

peso del compresor de 20kg. Es decir de esta manera aprovechamos el diseño 

original del auto evitándonos tiempo en diseño innecesario. 

 

En la Figura No. 4.36 podemos observar la pieza de sujeción original del Renault 

Stepway. 

 

    Figura No. 4.36: Sujeción de la llanta de emergencia  

 

Entonces, ya que esta sujeción es capaz de soportar las fuerzas estáticas 

dinámicas que se producen cuando el auto está en movimiento, simplemente se 

acondiciono una placa de acero capaz de fijar al compresor mediante los 4 pernos de 

fábrica que este posee para su fijación y además soportar el peso del compresor como 

se muestra en la Figura No. 4.37. 
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    Figura No. 4.37: Sujeción de la llanta de emergencia  

 

Para asegurar que la placa en la Figura No. 4.37 de acero no fleje por el peso del 

compresor se calculó el espesor necesario que esta debería tener la palca de acero y 

no falle por flexión. Entonces se simulo con la herramienta Mdsolid el punto más 

crítico de diseño para el caso del compresor que se puede apreciar en la    Figura No. 

4.38. 

 

 

    Figura No. 4.38: Compresor Gast 86/87R series 
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Como se puede observar en la Figura No. 4.38 el compresor descansa todo su 

peso distribuyéndose sobre las dos estructuras de montaje que forman dos cargas 

puntales sobre la placa de acero. 

 

De esta forma se simulo esta carga con la herramienta Mdsolid en la Figura No. 

4.39 para lograr analizar cuál sería el escenario más crítico. 

 

 

Figura No. 4.39: simulación de viga con dos cargas puntuales 

 

Si bien es cierto, esta simulación es la que debemos asumir para el diseño del 

espesor de la palca de acero, pero ya que cuando el carro está en movimiento puede 

haber el caso critico de que el automóvil caiga sobre un rompe velocidades, 

golpeando fuertemente a todo el auto y lo que este lleva consigo.  
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Es decir amplificando la fuerza dinámica del peso del compresor por un instante. 

Ahora la amortiguación del automóvil opaca en gran medida este efecto, soportando 

todas estas cargas y al no tener datos exactos y un estudio de este tipo de cargas 

dinámicas  llevaría demasiado tiempo.  

 

Se resuelve por sobredimensionar el diseño con la siguiente consideración 

propuesta en la Figura No. 4.40 que es la placa soportando una solo carga puntual 

con el peso completo del compresor y además asignarle un factor de seguridad 

adicional. 

 

 

Figura No. 4.40: simulación de viga con una carga puntual 
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Entonces para ello se planteó primeramente se calculó el momento flector.  

En la Figura No. 4.41 se plantea el diagrama de cuerpo libre con el cual se 

resuelve este caso respecto de la simulación de la No. 4.40. 

 

 

 Figura No. 4.41: Diagrama de cuerpo libre 

 

Entonces tenemos la          de momento según (Hibberler, 2004, pp.114 - 

117) 

   ∑                                                            

 

Dónde: 

                                  

 

Así a          nos queda:  
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Ahora, se plantea la ecuación          en la Figura No. 4.42 de esfuerzo de 

fluencia. (R.C Hibbeler, 2006, p. 297) 

 

 

Figura No. 4.42: Esfuerzo de fluencia 

Fuente: (R.C Hibbeler, 2006, p. 297) 

 

Así tenemos la           de esta manera: 

   
   

 
                                                              

 

Dónde: 

                              

                           

                                 

                                    

 

Si el momento de inercia           es: 
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Donde h viene a ser el espesor   que se requiere calcular, tenemos entonces: 

  
 

  
          

               

 

Remplazamos sobre la          para obtener el esfuerzo de fluencia de la placa: 

   
   

 
                                                              

        
           ⁄

           
 

        
        

  
 

 

Entonces el espesor se consiguió: 

   
     

    
 

   

 

            

 

Ya que como se mencionó anteriormente se adicionará un factor de seguridad, 

entonces se utilizó una placa de acero de 4 milímetros ya que en el taller donde se 

trabajó se tenía a disponibilidad esta medida. Con ello se calculó el factor de 

seguridad que corresponde a un momento de inercia de la          : 
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Con ello se obtiene un esfuerzo de fluencia admisible de: 

     
   

 
                                                          

     
            

          
 

                

 

Se utilizó el esfuerzo de fluencia de la placa de acero ASTM A36 mostrado en la 

Figura No. 4.43 que es            para compararlo con el     . 

 

 

Figura No. 4.43: Esfuerzo de fluencia acero ATSM-A36 

Fuente: ( Ferdinand P & Russell E, 1993, pp. 297-701) 

 

De esta forma se determinó que la placa de espesor de 4mm no entrará a fluencia 

ya que el                  <            . 

 

Entonces el factor de seguridad se calcula con la          : 
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4.2.6. Diseño del mecanismo para actuador de embrague 

Para el diseño de este mecanismo, primeramente se incursionó en uno de los 

mecanismos más simples para trasladar el movimiento del pedal hasta el espacio 

debajo del apoyapiés del conductor.  

 

El mecanismo es el de cable-camisa, ya que es un dispositivo muy utilizado en la 

misma área de pedales de embrague y acelerador en automóviles medianos. En este 

mecanismo la camisa del cable actúa como apoyo y guiado del cable para lograr 

trasladar la tensión que circula por el mismo, logrando formar curvaturas necesarias 

para llegar hasta el punto de traslado.   

 

A manera de experiencia se presenta a continuación en la Figura No. 4.44 la 

instalación de pruebas que se realizó sobre los mecanismos de frenado y embragado 

en el Renault Stepway. 

 

 

Figura No. 4.44: Esfuerzo de fluencia acero ATSM-A36 

 



142 

Se fabricó dos camisas para cable de acero de 5 milímetros de diámetro con 

recubrimiento interior  de nailon, se fijaron con sujeciones empotradas al compacto 

del vehículo, tal como se muestra en la Figura No. 4.44. 

 

Luego se puso en funcionamiento con los cilindros ya instalados, para 

determinar si el mecanismo es eficiente, pero no se encontró los resultados 

esperados. 

 

Experiencia: A pesar de haber lubricado las camisas y el cable para lograr el 

deslizamiento entre ambos, la fricción que ocurría entre estos dos elementos por la 

curvaturas necesarias para llevar los movimientos de los pedales hasta los vástagos, 

causaba calentamiento en el cable, este se deformaba rápidamente causado 

trabamientos, imposibilitando un movimiento fluido y constante de los pedales. 

 

 Esto fue causado por los materiales comunes utilizados para fabricar la camisa 

del cable. No se encontró una solución sencilla y considerablemente razonable para 

solucionar este mecanismo ya que los cables de repuesto para los autos que vienen ya 

con camisa de fábrica utilizan materiales especiales para lograr un buen 

funcionamiento y una larga vida útil pero son de dimensiones estándar y no se 

ajustan a nuestros requerimientos. 

 

De esta forma se decide realizar un  mecanismo de cable-poleas, mediante el cual 

se logra los mismos objetivos.  
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En la Figura No. 4.45 podemos observar el esquema del mecanismo para el pedal 

de embrague. 

 

 

Figura No. 4.45: Esquema de mecanismo de desembrague 

 

4.2.6.1. Diseño de la mordaza para pedal 

Como se pudo observar en la Figura No. 4.45 el mecanismo consta de 4 partes 

fundamentales para su diseño. Empezando por la Sujeción-mordaza para pedal (A), 

que es un conjunto de dos piezas principales que cumplen con la función de 

amordazar el cable de acero en la longitud necesaria para ajustar el mecanismo.  

 

 

 

 

 

 

Sujeción-mordaza 
para pedal 

Sujeción 
cable/vástago 

Fijaciones para 
cilindro   

MECANISMO DE DESEMBRAGUE 

A 

B 

C 

D 
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En la Figura No. 4.46 se puede observar despiece de esta sujeción. 

 

 

Figura No. 4.46: Esquema de mecanismo de desembrague 

 

La mordaza es un elemento que permite fijar el cable y tensionarlo para que el 

vástago del cilindro pueda transmitir la tensión hasta el pedal,  tal como se muestra 

en la siguiente Figura No. 4.47. 

 

 

Figura No. 4.47: Mordaza y cable para embrague de motocicleta 

 

Mordaza 

Pieza de 
sujeción 
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Esta pieza se puede conseguir en una tienda de repuestos para motocicletas, está 

fabricada en acero de bajo carbono con tornillos del mismo material DIN/ISO clase 

5.8 en dureza. Al no ser una pieza manufacturada por nosotros y no tener más 

información explicita sobre los materiales usados para fabricar esta pieza. Se realizó 

ensayos de tracción en los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas – 

ESPE, donde se determinó que este elemento y otros como los pernos de 4 

milímetros de diámetro usados para fijar la pieza de sujeción soportarán las fuerzas 

de frenado que son las más críticas para este diseño. (Anexo E)   

 

La pieza de sujeción en la Figura No. 4.48 es un acondicionamiento para los 

pedales, se fabricó esta pieza en aluminio con las dimensiones necesarias para 

asegurar un funcionamiento seguro, capaz de soportar la fuerza dinámica más crítica 

que es la provocada por el cilindro de frenado.  

 

 

Figura No. 4.48: Sujeción de pedal 

 

Si bien es cierto este diseño corresponde al diseño para el cilindro de 

desembrague del auto, Pero por motivos de seguridad, facilidad de diseño y 
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construcción, los cálculos están respecto de la fuerza más crítica entre los 

mecanismos de frenado  y desembragado que prácticamente son mecanismos iguales. 

 

Por lo tanto se calculó la fuerza real         que circula atreves del cable de 

acero, a partir de la fuerza dinámica a la que estará sometida esta pieza. 

 

De la ecuación             de (Joseph W, 1986, pp. 14-46) que nos dice que la 

Fuerza dinámica es  igual al producto de la masa por la aceleración provocada a esta 

para generar un movimiento: 

                                                                      

 

Entonces la                     : 

                                                                

 

Donde: 

                                                        

                                 

                                        

 

Suponiendo a las fuerzas estáticas medidas en un principio, como constantes 

durante todo el recorrido de los pedales, es decir para el pedal de freno se necesitara 

ejercer un fuerza de                y moverla atreves del recorrido del pedal, 

entonces  podemos suponer para el punto más crítico que la           la masa  
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           que se ha de mover durante todo el recorrido de los pedales es la que 

gobierna la fuerza estática, de tal manera que: 

              
    

       ⁄
                                     

                  

 

Ahora bien, para encontrar la aceleración imprimida sobre esta masa, se plantea 

la ecuación           de Movimiento rectilíneo uniformemente acelerado. (Joseph 

W, 1986, pp. 14-46) 

     
                                                                

 

Donde:             

                                                                  

  
                                                         

                                                                
    

 

Entonces se determina en la aceleración que puede conseguir el cilindro del 

mecanismo de frenado          : 

         
  

     
                                                

 

Si bien es cierto, la velocidad que puede alcanzar un cilindro neumático 

dependerá de muchos factores, como diámetros de alimentación, longitud de la 

manguera desde el punto de alimentación, presión mínima de trabajo, etc. Para este 

caso se resolvió escoger la velocidad máxima por catálogo que pueden llegar a 
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conseguir los cilindros comprados manejando la carga para la que están diseñados, 

en la Figura No. 4.49 se puede observar el dato de fábrica con el que se puede llegar 

a obtener la máxima aceleración posible.     

 

 

Figura No. 4.49: Hoja de datos propietaria 

Fuente: (Numatics, 2013) 

 

Ya que un cilindro llega a su máxima velocidad a partir de la mitad de su 

recorrido total, debido a que aquí el comportamiento del fluido dentro de la cámara 

regula su comportamiento lo más posible (Festo). Tenemos entonces remplazando 

sobre la          :  

         
        ⁄   

       
                                           

                 ⁄  

               ⁄  
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Remplazando los datos obtenidos sobre la            

                    ⁄                                        

            

 

Por lo tanto, la Fuerza real que tramite el cable llegará a ser en su punto más 

crítico, la fuerza estática sumada a la fuerza dinámica determinada por la          : 

                                                                  

                    

                

             

 

Del conjunto sujeción-mordaza,  la pieza de aluminio es la menos resistente, ya 

que la mordaza es de acero, por lo tanto se diseñó este elemento para no fallar a los 

esfuerzos más críticos a los que está sometido.   

 

Como la fuerza real         trasmitida por el cable va a transmitir mediante la 

mordaza un esfuerzo a tracción para todos los elementos de fijación de la pieza. 
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Son las orejas y los orificios para los pernos los que se van a someter a un 

esfuerzo por aplastamiento el cual puede causar un fallo en la pieza tal como se 

muestra en la Figura No. 4.50.  

 

 

Figura No. 4.50: Esquema de áreas criticas 

 

El primer elemento para el diseño fue la tuerca de seguridad autoblocante que se 

usó para fijar la pieza al pedal, puesto que es un elemento que se consigue de fábrica 

por catálogo como la que se muestra en la Figura No. 4.51.     

 

 

Figura No. 4.51: Área sometida a aplastamiento 
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En la gráfica se puede observar en color azul, el área proyectada o en este caso 

de contacto que tienen ambas piezas la cual puede causar fallo en la pieza de 

aluminio.  

 

De esta forma se calcula el esfuerzo por aplastamiento determinado por 

         . (Popov Egor P, 1990, pp. 55-567) 

               
 

           
                                      

 

Siendo: 

                                          

                                

                                         

 

Tenemos entonces el área proyectada: 

                               

                         

 

Así el esfuerzo por aplastamiento se consiguió, 

               
      

           
                                      

                        

 

Si el límite de fluencia del aluminio más usado en el mercado que es el Aluminio 

6061 con un valor de 55 Mpa. ( Ferdinand P & Russell E, 1993, pp. 297-701) 
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Entonces el factor de seguridad es: 

 

   
      

        
 

         

 

Ahora, determinamos el espesor de las orejas de la pieza de aluminio, en la 

Figura No. 4.52 podemos observar el como el área proyectada está en función del 

espesor de las orejas de la pieza.  

 

 

Figura No. 4.52: Área proyectada 

 

Se dio un espesor de 3 milímetros consiguiendo que haya el espacio suficiente 

para poder amordazar el cable, maniobrar la mordaza una vez instalada y dándole 

una buena robustez visual  en la medida de lo posible.  

 

 

e 
Ø8mm 
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Tenemos entonces el área proyectada: 

                        

                    

 

Consiguiendo así un factor de seguridad de          . 

 

Con este espesor, nos quedó por determinar si es posible un fallo en el área 

angular de las orejas como se muestra en la Figura No. 4.53. 

  

 

Figura No. 4.53: Área sometida a tracción  

 

Como se analizó anteriormente, las orejas al estar sometidas a tracción o tensión, 

se decidió verificar el comportamiento del material en esta sección mediante la ley de 

Hooke que nos dice que el desplazamiento máximo para determinar la resistencia a la 

fluencia de un material no deberá ser mayor al 0.2%. (Popov Egor P, 1990, pp. 55-

57) 

 

 

3mm 
1

3
m

m
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Siendo el esfuerzo del material la          : 

                                                                    

Dónde: 

                        

                        

                       

Y si:  

  
 

 
                                                                  

  

     
 

        
 

 

           

 

Entonces la deformación unitaria será: 

  
 

 
 

 

Donde el módulo de elasticidad para el aluminio se obtuvo por tablas como se 

muestra en la Figura No. 454. (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183) 

 

 

Figura No. 4.54: Módulo de elasticidad del aluminio 
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Entonces obtenemos: 

  
        

         
 

              
  ⁄  

            

 

De tal forma que conseguimos entonces un factor de seguridad de: 

   
     

         
 

 

         

 

4.2.6.2. Diseño de la sujeción cable vástago 

La sujeción cable-vástago (B) está compuesta de dos fijaciones, con una de ellas 

basculante, tal como se muestra en la siguiente Figura No. 4.55. 

 

 

Figura No. 4.55: Sujeción cable vástago  

 

La fijación para vástagos se adquiere por catálogo de la misma casa fabricante, 

para el caso nuestro Numatics, estas piezas son de acero y vienen diseñadas para las 

Fijación para 
vástago de 8mm  

Fijación 
basculante 
para cable de 
acero 

SUJECIÓN CABLE-VÁSTAGO  
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fuerzas dinámicas máximas que cada cilindro pueda manejar hasta 100PSI. Por lo 

cual simplemente se seleccionó las indicadas para cada vástago en los mecanismos 

de frenado y desembrague. 

 

La fijación de cable basculante, se la adquirió en un tienda de repuesto para 

cables de acero para mecanismos de doble embrague de camiones y cabezales, lo que 

quiere decir que estas piezas vienen diseñadas para soportar las fuerzas vivas que se 

transmiten por el cable desde el pedal hasta la horquilla del sistema de embrague 

para camiones y cabezales, que son cargas mucho más elevadas que la        , en 

por lo menos 2 veces más como se dimensiono este tipo de fuerzas en un principio. 

 

Con ello, simplemente se seleccionó las sujeciones más apropiadas para 

implementarse en cada uno de los mecanismos. En la Figura No. 4.56 podemos 

observar las piezas seleccionadas y una variante de las muchas que existen en el 

mercado.          

   

 

 

Figura No. 4.56: Fijación para cable de camión y cabezales  
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Las piezas seleccionadas, tuvieron que ser acondicionadas para que fuesen 

instaladas en los mecanismos, de manera que no se afecte la estética ni el diseño, 

pues las sujeciones eran de mayor diámetro y se les disminuyó el mismo. 

 

El movimiento basculante de esta pieza es esencial en el buen funcionamiento 

del mecanismo, pues este movimiento nos permite absorber errores de instalación al 

centrar y guiar el cable desde la polea más cercana hasta la fijación del vástago de 

manera la tensión que circula por el cable no afecte a las fijaciones del cilindro ni la 

integridad del mismo. 

 

Las fijaciones para cilindro (C), primeramente se investigó por ángulos de 

aluminio que son usados para apoyo, fijación o sostén de estantes de exhibición para 

mercadería. Se consultó con una tienda de aluminio y vidrio, el uso de este ángulo y 

se nos informó lo siguiente. Se mencionó que 8 cortes de 25mm, son usados como 

pie de apoyo para postrar en la pared un exhibidor estándar de vidrio que pesa 

alrededor de 120kg y puede soportar mercancía hasta 50 kg extra sin riegos. Lo que 

quiere decir, que distribuyendo la fuerza máxima, cada perfil de ángulo estaría sujeto 

a una carga de no menos 21.25 kgf.  
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En la Figura No. 4.57 se puede observar, el ángulo de aluminio certificación 

iso9001-2008.  

 

 

Figura No. 4.57: Ángulo de aluminio  

 

Siendo                   , dos de estos cortes en aluminio podrían soportar 

fácilmente el esfuerzo de diseño.  

 

Pero ya que resultó más económico usar ángulo de acero en las mismas 

dimensiones y además al comparar el módulo de elasticidad del acero        

        con el del aluminio                    observamos que el acero supera 

en 3.5 veces el esfuerzo de fluencia del aluminio, lo que quiere decir que en acero 

estaremos sobredimensionando en por los menos 3 veces más con seguridad en algún 

posible caso de fallo. (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183).  

 

Se utilizó dos de estos cortes en ángulo de acero de 4 milímetros  para cada 

cilindro, asegurando y garantizando aún más la fijación del cilindro contra el 



159 

compacto del vehículo. En la Figura No. 4.58 se puede observar la instalación del 

cilindro. 

 

 

Figura No. 4.58: Angulo de acero de milímetros   

 

Para fiabilidad del diseño, las fijaciones están dispuestas de manera que cada uno 

pueda absorber los cargas flexionantes que el otro genera al formar un punto de 

apoyo, esto debido al corte realizado en cada una de las piezas de fijación para 

encajar el cilindro y lograr un fácil montaje o desmontaje de los cilindros.  

 

Además las fijaciones han sido empotradas conforme a las recomendaciones para 

homologación de autos modificados para competencias de rally según “el anuario de 

la federación internacional del automóvil 2008, campeonato entrerriano de rally”, el 

cual nos dice que una estructura de jaula de seguridad debe ser empotrada sobre la 

estructura compacta o larguero del chasis o carrocería del auto y además los pernos 

de fijación debe tener por lo menos un diámetro de 8 y como mínimo una calidad de 

8.8 según la ISO.    
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De tal manera que, la elección de este espacio entorno operativo es ideal para 

empotrar los mecanismos al larguero delantero izquierdo del chasis o carrocería, 

como el que se muestra en la Figura No. 4.59. 

 

 

Figura No. 4.59: simulación- larguero del Renault Stepway   

Fuente: (Logan, 2011) 

 

Dicha estructura compacta está formada en su parte más  delgada por acero de 

espesor de no menos de 4.5 milímetros, tal como se puede apreciar en la siguiente 

Figura No. 4.60. 

 

Larguero delantero 
izquierdo 
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Figura No. 4.60: simulación- larguero del Renault Stepway   

Fuente: (Logan, 2011) 

 

Tenemos entonces como lo muestra la Figura No.4.60 un espesor  de 6.5 

milímetros en acero sobre la estructura compacta paralela al piso central, formadas 

por  los dos tensores de piso central y el piso central, y 4.5 milímetros de espesor que 

forman sobre la curva elevada, el tensor y su refuerzo.  

 

Ya que las recomendaciones sobre modificaciones estructurales en autos, 

consideran que el larguero es lo suficientemente resistente para empernar una jaula 

de seguridad sobre esta estructura, se decidió realizar orificios no pasantes con rosca 

interna para pernos M8 y M4 a una longitud de 5 milímetros de profundidad p ara 

conseguir instalar todos los elementos de los mecanismos de frenado y 

desembragado. 

 

Piso central 
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Esto debido a que 25.2 kgf que es aproximadamente la fuerza máxima que 

soportaran las fijaciones, puede considerarse despreciable, si hablamos respecto de 

una estructura de jaula de seguridad que resiste altos impactos a choques donde los 

esfuerzos de deformación para e acero de estas estructuras compactas suele ser 

mayor a los 300MPa que ya es una carga considerable,  

 

Además de esta forma tampoco afectamos en su totalidad el larguero y diseño 

propio del auto, de manera que no exista ningún agujero que afecte la hermeticidad 

del automóvil. En la Figura No. 614 se puede observar los orificios realizados sobre 

el larguero, en total se necesitó de 17 orificios no pasantes, 9 orificios roscados para 

perno M8 y 8 orificios roscados para pernos M4. 

 

 

Figura No. 4.61: Orificios no pasantes a perforarse   

 

 

 

 

ØM4 

ØM8 
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4.2.6.3. Diseño de las Poleas de guiado 

Las poleas de guiado (D), son un conjunto de piezas o elementos de vidriería, 

acondicionadas para formar el conjunto de polea, tal como se muestra en la Figura 

No. 4.62 

 

 

Figura No. 4.62: Conjunto de poleas de guiado   

 

Se seleccionó por catálogo un clip de sujeción para vidrio de hasta 8mm, 

construido con aleación de zinc y acabado de níquel satinado  como el de la Figura 

No. 4. 63. 

 

 

Figura No. 4.63: Dimensiones del Conjunto de polea   

Dimensiones [mm] 



164 

Se utilizó también, rodamiento para ventanas corredizas construida con banda de 

acero y chapa de hierro cincada, seleccionado por catálogo en el mismo tipo de 

tienda. En la Figura No. 4.64 se puede observar estos rodamientos en dos de sus 

diámetros más comunes, 18 y 25 milímetros respectivamente, se seleccionó el 

diámetro más pequeño por motivos de espacio entorno operativo.  

 

 

Figura No. 4.64: Rodamiento para vidrio   

 

Para completar el acondicionamiento, se utilizó pernos allen 1/8 y dureza de12.9 

“alta resistencia” como el de la Figura No. 4.65. 

 

Figura No. 4.65: Perno allen 1/8    
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Se acondicionó un orificio de 1/8 para introducir el perno, ubicado sobre el eje 

del prisionero y pasante hasta la pared de la sujeción como  se puede observar en la 

Figura No. 4.66. 

 

 

Figura No. 4.66: Acondicionamiento para perno allen 1/8    

 

Al rodamiento se le extrajo el eje que este posee de fábrica y se cortó parte de la 

estructura de soporte, para obtener una mejor manipulación del conjunto de polea 

dentro de la fijación. En la Figura No. 4.67 observaremos, un rodamiento una vez  

modificado. 

 

   

 

Figura No. 4.67: Acondicionamiento del rodamiento    

 

Ø 1/8 
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Al conjunto total para el ensamble se le adiciona una arandela de presión y una 

tuerca para ajustar toda la sujeción. En la Figura No. 4.68 observaremos el conjunto 

de elementos utilizados y una vista explota del ensamble. 

 

 

   Figura No. 4.68: Ensamble del conjunto de polea    

 

Todo el conjunto completo y ensamblado, fue sometido a ensayos de tracción y 

poder determinar el elemento más crítico del conjunto, así como el esfuerzo ultimo a 

la tensión del mismo. En el (Anexo E), podremos encontrar los resultados de estos 

ensayos, donde se pudo comprobar y certificar que, el elemento más vulnerable a 

falla o ruptura, es el perno allen 1/8 que actúa como eje pasante para la polea.  

 

Se comprobó además que, ningún otro elemento se halla visto afectado, así como 

el deslizamiento entre las bolillas o rulimanes y la banda de acero todavía funcionaba 

correctamente después de cada prueba o ensayo. De tal forma que está justificado el 

uso de los rodamientos de 18mm para ventanas corredizas como elemento de 

acondicionamiento ideal para los mecanismos de frenado y desembragado. 
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A manera de conclusión en los mencionados ensayos de tracción, Se comprobó 

que el perno, fue capaz de soportar una carga cortante (Conjunto: Polea de guiado) y 

fallar por aplastamiento en una fuerza de tracción de 340 kgf, es decir todo el 

mecanismo completo sería capaz de soportar una carga de hasta 3400 Néwtones 

antes de fallar y necesitar el cambio de un nuevo perno. 

 

El cable que se usa para transmitir el movimiento y la fuerza, es un cable de 

acero de 3 milímetros de diámetro, usado para repuestos de cable de embrague para 

motocicleta. De igual forma, al no tener información precisa sobre la dureza y los 

materiales utilizados para fabricar los cables, se sometió a ensayos de tracción 

(Anexo E), el cable junto con la mordaza para lograr determinar la resistencia de este 

conjunto y así concluir con este diseño. El cable utilizado se lo puede apreciar en la 

Figura No. 4.69. 

      

 

Figura No. 4.69: Cable de acero para motocicleta   

  

Como conclusión del ensayo realizado a este conjunto, se determinó que el 

elemento vulnerable es para el caso, el cable de acero de 3 mm, al fallar a los 193 

kgf(1895 N) que es una carga menor a la resistencia del perno allen 1/8. De esta 
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manera queda justificado el uso de estos elementos como ideales para los 

mecanismos obteniendo así un factor de seguridad de 7.51.  

 

Los elementos críticos son el cable de acero y el perno allen 1/8, de tal manera 

que estos elementos forman parte de los elementos consumibles del sistema de 

asistencia, los cuales deberán tomarse en cuenta para futuros mantenimientos 

preventivos mecánicos. 

 

Entonces, el sistema de poleas, consta de 5 conjuntos de polea dispuestos de tal 

forma que el movimiento del pedal pueda trasladarse en los tres ejes, X, Y, Z y 

además pueda invertir el sentido de acción de la fuerza tal como se muestra en la 

Figura No. 4.70. 

     

 

 Figura No. 4.70: Esquema del traslado de movimiento   

 

  El conjunto de polea número (1) en la Figura No. 4.71 es el que permite al 

mecanismo invertir el sentido de acción de la fuerza aplicada al pedal.  
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Figura No. 4.71: Conjunto de polea (1)   

 

Para un correcto funcionamiento, en la Figura No. 4.71 el centro horizontal de la 

sujeción de la mordaza debió quedar perfectamente alineado con el centro de la guía 

de la polea y la línea de acción del pedal, así aumentar permitir un perfecto 

deslizamiento y aumentar la vida útil de los rodamientos.  

 

La sujeción de la polea fue empernada a la placa de acero número (1) mediante 

pernos de acero inoxidable  de diámetro 4, sobre la dicha placa se realizó 

perforaciones roscadas internamente para dicho pernos tal como se muestra en la 

Figura No. 4.71  

 

 

 Figura No. 4.72: Placa de acero número (1)   

1 

(1) 

ØM4 
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Esta placa de acero permite alojar a los conjuntos de poleas de guiado de ambos 

mecanismos (desembragado y frenado), por lo que más adelante se realizará el 

diseño apropiado para esta placa. 

    

El conjunto de polea (2) en la Figura No. 4.73 permite recibir la tensión que está 

en la línea de acción del pedal y guiarla hasta la línea de acción del cilindro 

neumático. Estos dos conjuntos de poleas se instalaron sobre una placa de acero (2) 

empotrada sobre el compacto del auto, necesaria para disminuir el impacto 

estructural del vehículo.   

 

 

Figura No. 4.73: Placa de acero número (2)   

 

Tal como se puede observar en la Figura No. 4.74 fue importante mantener 

alineados los centros de acción de las poleas. Para lo cual fue necesario acoplar dos 

piezas de fijación extras (cortes de ángulo de acero de 4mm), los cuales permiten a 

los conjuntos de poleas tomar la postura necesaria para centrar el mecanismo.      

1 

(2) 
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Figura No. 4.74: Alineación del cable   

 

La fijación de los conjuntos de poleas en la Figura No. 4.74 sobre los ángulos de 

acero, es la misma mencionada anteriormente con pernos de acero inoxidable M4. 

Para la fijación de los ángulos sobre la placa de acero (2), se ajustó en la postura 

correcta para la perfecta alineación de los centro de las poleas y se soldó con 

SMAW, con un electrodo E6011, un filete a lo largo de la caras en contacto como se 

muestra en la Figura No. 4.75. 

 

 

Figura No. 4.75: Placa de acero número (2)   

(20mm) 
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Para asegurar que la fijación por soldadura no falle, se calculó el espesor de la 

garganta del filete de soldadura con el que podamos garantizar un funcionamiento 

fiable que no permita fallo a los esfuerzos cortante y de flexión que son los más 

críticos para este elemento.    

 

Para el cálculo de filetes de soldadura en esfuerzos al cortante se analizó el caso 

y ecuación mostrados en Figura No. 4.76.  

 

 

Figura No. 4.76: Cálculo de soldadura por filete   

 

Tenemos entonces la           para cálculos en soldadura de filete es: 

  
 

         
                                                        

Dónde: 
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El valor del esfuerzo cortante permisible es de 18Ksi como la muestra la Figura 

No. 4.77. 

 

 

Figura No. 4.77: Esfuerzo permisible en filete de soldadura  

Fuente: (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183) 

 

Así, el espesor de garganta nos queda: 

  
 

         
                                                  

  
     

                      
 

 

          

 

 

Luego, ya que el cortante no es el esfuerzo más crítico al que está sometida la 

soldadura, se determinó el espesor necesario para soportar el esfuerzo a la flexión. 
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En la Figura No. 4.78 se muestra el caso de soldadura al que está sometido los 

ángulos de acero. 

 

 

Figura No. 4.78: Caso de soldadura a flexión   

Fuente: (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183) 

 

Tenemos entonces según la misma referencia bibliográfica la ecuación para el 

cálculo de soldadura de filete en esfuerzos a flexión la siguiente: 

  
   

 
                                                            

 

Dónde: 
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Ahora según la Figura No. 4.78, el Momento de inercia  es: 

  
       

 
                                                

 

Donde h es la garganta que se procederá a calcular. 

 

En este caso el esfuerzo permisible se obtuvo de también de la tabla que nos 

proporciona el libro y se puede ver en la Figura No. 4.79. 

 

 

Figura No. 4.79: Esfuerzo permisible para soldadura de filete   

Fuente: (Charles R & Joseph E, 2002, pp. 326-1183) 

 

Entonces tenemos: 
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Ya que este último espesor de garganta es mayor que el anterior calculado, este 

debería ser el mínimo según el diseño, pero para una garganta de soldadura el 

espesor mínimo debe ser de 0.5h*t donde h es la garganta y t es el espesor de la placa 

entonces, si recordamos que se usó ángulo de acero de 4 milímetros, en este caso 

también se usa este tipo de ángulo aprovechando el material y disminuyendo costos y 

tiempo en diseño.  

 

De tal forma que obtenemos entonces una garganta mínima de       . 

 

Con ello se pudo calcular el esfuerzo que soporta esta garganta que nos quedó de 

la siguiente manera: 

  
     

                
                                      

           

            

 

Y así obtener un factor de seguridad: 

   
      

         
 

         

    

El ultimo conjunto de poleas (3), ayudan a guiar la tensión del cable y llevarla 

hasta el eje paralelo al eje de acción del vástago del cilindro, las cuales tuvieron que 

ser alineadas los más centrado respecto del eje del cilindro y no provocar pandeo, ni 
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desgaste prematuro del vástago ni del cilindro mismo como lo muestra la Figura No. 

4.80.   

 

  

Figura No. 4.80: Alineación de conjuntos de poleas   

 

4.2.7. Diseño del mecanismo para actuador de freno 

En la Figura No. 4.81 podemos apreciar el esquema del mecanismo de frenado. 

     

 

Figura No. 4.81: Esquema del mecanismo de frenado   

 

Sujeción-mordaza 
para pedal 

Sujeción 
cable/vástago 

Fijaciones para 
cilindro   

MECANISMO DE FRENADO 

A 

B 

C 

D 

(1) 
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Como se mencionó anteriormente, es el mismo mecanismo que se diseñó para el 

pedal de embrague pero queda por diseñar la placa de acero número (1) que es la que 

contiene al conjunto de poleas de guiado que  debido a su posición física necesaria 

para funcionar, pueden causar un fallo critico a esta placa. 

 

Al tener dispuestos, dos de estos conjuntos de poleas alejados del punto de 

fijación, se genera un momento flector sobre la placa (1) como se muestra en la 

Figura No. 4.82.  

 

 

Figura No. 4.82: Fuerzas de flexión sobre la placa (1)   

 

Cada una de estas poleas trasmite la tensión del cable hasta la placa de acero, que 

debe permanecer siempre fija sin flejar para que el mecanismo funcione 

correctamente sin afectar al recorrido del pedal.  

 

Por seguridad del diseño y facilidad del mismo, vamos asumir que ambos 

conjuntos de polea poseen su línea de acción de la fuerza flectora en el mismo punto, 

el más alejado de ambos (110mm). 
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   En la Figura No. 4.83 podemos observar la simulación y diagrama de cuerpo 

libre de la placa de acero número (1) realizado con la herramienta Md-solids.  

 

 

Figura No. 4.83: Simulación deflexión para la placa (1)   

 

Calculamos el momento flector para la placa de acero (1) 

   ∑                                                            

                         

                        

                   

 

Si la fórmula de Deflexión es: 
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En la Figura No. 4.84 observamos el perfil lateral de la placa de acero (1). 

 

 

Figura No. 4.84: Vista lateral de la placa (1)   

 

Así tenemos que la distancia al eje neutro y el momento de inercia son: 

  
 

 
 

  
 

  
                                                           

  
 

  
          

 

Si el esfuerzo de fluencia de la placa          , que son        asumiendo 

el acero más común ASTM 36 como se realizó anteriormente.   

 

 Entonces se planteó la siguiente igualdad: 

        
             

           
                                     

 

Y se encontró el espesor necesario para mantener rígida la placa de acero 

          

 

75mm 

e 
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Ya que 4.21mm no es un valor exacto, ni un valor de espesor de placas de acero 

comercial, además por cuestiones de logística en instalación para optimizar costos, la 

placa número (1) y la otra placa de acero número (2) serán de un espesor de 5 

milímetros. 

 

Con ello el momento de inercia es: 

  
 

  
                                                          

             

 

El esfuerzo de fluencia admisible será: 

     
   

 
                                                          

     
              

          
 

                 

 

Por lo tanto obtenemos un factor de seguridad: 

   
   
    

 

   
       

           
 

        

 

Para concluir con el diseño de este mecanismo, simplemente se tomó en cuenta 

los mismos parámetros y necesidades de instalación del mecanismo de embrague. 
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Así tenemos en la Figura No. 4.85 la disposición de las partes del mecanismo junto 

con las líneas de centralidad que se debieron mantener.   

 

 

 

 

 

Figura No. 4.85: Alineación y montaje    
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Por último, en la Figura No. 4.86 podremos observar un esquema del mecanismo 

de frenado, una vez ensamblado. 

 

 

Figura No. 4.86: Simulación del mecanismo de frenado ensamblado   

 

En la Figura No. 4.87 se observa el ensamblaje total de ambos mecanismos, una 

vez instalado todos los elementos.  

 

 

Figura No. 4.87: Ensamble de los dos mecanismos   
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4.2.8. Diseño del mecanismo para actuador de acelerador 

En la Figura No. 4.88 se presenta el mecanismo para aceleración del auto y sus 

elementos que lo conforman. 

 

 

Figura No. 4.88: Esquema del mecanismo de aceleración   

 

4.2.8.1. Diseño del deslizador para cilindro  

El diseño de este elemento que actúa como apoyo y como guía deslizante al  

mismo tiempo, donde el cilindro puede moverse libremente sobre uno de sus ejes, 

fue dimensionado de acuerdo a las dimensiones del cilindro neumático de diámetro 

12mm, de manera que ocupase el menor espacio posible, pero pueda cumplir su 

función correctamente. Para ello se simuló mediante la herramienta Solidworks, el 

comportamiento de esta parte del mecanismo y se analizó las posibles causas de fallo 

y los puntos más críticos de la pieza para diseñarla de manera que no se sucedan 

fallos.  

 

MECANISMO DE ACELERACIÓN  

B 

A
A 

C 

Sujeciones  
cable-cilindro 

Deslizador 
para cilindro 

Fijación  
al motor  
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En la Figura No. 4.89 se puede observar cuales son estos puntos sobre los cuales 

se analizó matemáticamente de manera que la pieza quede correctamente diseñada.  

        

 

Figura No. 4.89: Puntos críticos de diseño   

 

Como se puede observar en la Figura No. 4.89 existen dos puntos críticos que 

debieron diseñarse. El primero fue elegir el material con el que debe fabricarse dicha 

pieza de guiado, mediante el cual el grosor de pared sea capaz de soportar la fuerza 

de acción que gobernara el cilindro neumático (       ) y el otro punto crítico es 

dimensionar el diámetro de perno necesario para soportar la fuerza y que no haga 

fallar al material por aplastamiento. 

 

Así que primeramente se calculó la fuerza real del mecanismo del acelerador 

como se lo realizo anteriormente en el diseño del mecanismo de desembrague y 

frenado. 

 

 

 

Ø20 
Ø16 

Ø Perno 

e 
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Tenemos entonces la fuerza dinámica sobre el mecanismo de aceleración: 

                                                                  

 

Donde: 

                           

                             

                                   

 

Así: 

             
    

       ⁄
 

                  

 

Ahora, según la fórmula de  MRUA tenemos: 

     
                                                               

 

Donde:             
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Entonces la aceleración que conseguiría el cilindro del mecanismo de aceleracion 

será: 

         
  

     
 

         
        ⁄   

       
 

                  ⁄  

              ⁄  

 

De esta forma obtennos una fuerza dinámica:  

                   ⁄  

             

 

Para conseguir una fuerza real sobre el mecanismo del acelerador de: 

                                                                   

                     

                

             

  

Para seleccionar el material, se consideró primeramente que la fuerza calculada 

no representa una carga considerable, de esta manera el material no tiene que ser 

altamente resistente sino más bien uno que muy maquinable para abaratar costos, 

entonces se decidió partir del hecho que, en el taller se usa el nylon como material de 

estas características. 
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Ahora, se calculó la posibilidad de fallo por aplastamiento al material en el área 

de contacto que posee el cilindro con la pieza como se muestra en la Figura No. 4.90.  

       

 

Figura No. 4.90: Primer análisis al aplastamiento 

 

De tal manera que planteo la siguiente ecuación de esfuerzo de aplastamiento 

(Popov Egor P, 1990, pp. 55-567): 

               
 

 
                                                 

               
 

           
 

 

 

Donde: 

                                              

                                              

 

               
    

           
 

 

                        

Ø20 
Ø16 

e 
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Con ello se consigue el esfuerzo de fluencia del nylon mediante la herramienta 

Solidworks y se calcula un factor de seguridad de: 

   
      

        
 

         

 

Además se caculo también la posibilidad de fallo de la pieza por fallo al esfuerzo 

cortante que se genera en el anillo exterior  donde el cilindro tiene contacto con la 

pieza como se muestra en la Figura No. 4.91. 

 

 

Figura No. 4.91: Análisis al esfuerzo cortante   

 

Siendo el esfuerzo del material la siguiente ecuación tomada de la misma 

referencia bibliográfica anterior: 

                                                                  

 

 

 

Ø20 

e 
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Dónde: 

                        

                        

                       

 

Y si el esfuerzo se determina de la siguiente manera:  

  
 

 
                                                                  

 

Dónde: 

                              

                                           FIGURA 

 

Tenemos entonces: 

  
   

               
 

 

 

Se planteó así obtener un factor de seguridad para asegurar que la pieza no falle 

en caso de que el cilindro trabaje a la máxima presión de trabajo que sería el doble de 

la fuerza de acción calculada. Entonces aumentamos en una unidad más por 

seguridad así, FS=3 con lo cual tenemos el desplazamiento máximo X que obtendrá 

el material y no deberá ser mayor al 0.2% según el método de la ley de Hooke: 
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Entonces si la deformación unitaria es: 

  
 

 
                                                                

 

Donde el módulo de elasticidad para el nylon se obtuvo por referencia a las 

tablas de la herramienta de Solidworks como se muestra en la Figura No. 4.92. 

 

 

Figura No. 4.92: Módulo de elasticidad para el nylon 

 

Tenemos así un esfuerzo del material: 

  
     

        
 

       
     

        
 

            

 

Por lo que se pudo calcular un espesor de:   
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Ahora, se presenta el dimensionamiento de los pernos a utilizarse en la sujeción 

de la pieza contra la fijación al motor como se muestra en la Figura No. 4.93. 

 

 

Figura No. 4.93: Esquema de esfuerzo cortante en los pernos 

 

Tal como se observa en la gráfica, la flecha azul nos indica el sentido de acción 

de la fuerza en el nylon, lo cual cusa que los pernos estén sometidos a un esfuerzo 

cortante y para ello se analizó con la siguiente ecuación tomada de la misma 

referencia bibliográfica anterior: 

  
 

 
                                                              

 

Dónde: 
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Tenemos un área del perno igual: 

  
    

 
 

 

El método del cortante máximo nos dice que un material fallará si este empieza a 

fluir cuando está sometido a un esfuerzo cortante igual a 0.5 del esfuerzo de fluencia: 

(Popov Egor P, 1990, pp. 55-567) 

                                                                      

 

Entonces obtenemos mediante la tabla mostrada en la Figura No. 4.94 el valor 

del esfuerzo de fluencia de los pernos más utilizados en el mercado. Así se decidió 

utilizar el valor del perno con menor calidad en los diámetros más pequeños que son 

los más indicados a utilizarse sobre este mecanismo.  

 

 

Figura No. 4.94: Esfuerzo de fluencia en pernos 

 

Así, un perno de calidad 4.8 posee un esfuerzo mínimo de fluencia de 340 Mpa. 

 

 Entonces se obtuvo un esfuerzo máximo de fluencia de: 

          



194 

De tal manera que la igualdad nos queda de la siguiente forma: 

       
    

  
    

 

                                             

 

Donde se obtuvo un diámetro de perno de: 

          

 

 

Por motivos de logística e instalación se decidió ocupar pernos de 4 milímetros 

de diámetro, iguales a los utilizados en los mecanismos de frenado y desembragado 

por motivos de logística e instalación. De esta manera aseguramos también cualquier 

fallo a la tensión de estos pernos ya que en los ensayos de tracción estos formaron 

parte de la probeta.  

 

Con esto, se consiguió también el factor de seguridad correspondiente al 

esfuerzo máximo de fluencia del perno de 4mm. 

 

Tenemos entonces: 

  
    

  
        

 

                                                

             

 

Así, nos queda un factor de seguridad de: 

   
       

          
 

         



195 

Por último, para asegurar que la pieza de material de nylon, no se vea afectada 

por esta fuerza cortante, se analizó el comportamiento de este en el área donde actúa 

el cuerpo del perno sometiendo a al material a un aplastamiento. En la  Figura No. 

4.95 se muestra los parámetros incluidos en el análisis. 

 

 

  Figura No. 4.95: Parámetros de análisis  

 

Entonces se planteó la ecuación del esfuerzo de aplastamiento: 

               
 

           
                                          

               
    

         
 

                       

 

 

 

 

 

e=2.5 

Ø=4 
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Si el esfuerzo de fluencia del nylon es 60 Mpa, como lo muestra la  Figura No. 

4.96. 

 

 

  Figura No. 4.96: Esfuerzo de fluencia del nylon  

 

Entonces obtenemos un factor de seguridad de: 
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4.2.8.2. Diseño de las sujeciones cable-cilindro  

Para realizar estas sujeciones, simplemente se acondiciono dos cortes de perfiles 

cuadrados de aluminio de 25x25x6 mm y de 40x40x20 mm  

 

Se usaron como sujeciones tipo mordaza, abriéndoles canales para ingresar el 

remache del cable como se muestra en la  Figura No. 4.97. 

 

 

  Figura No. 4.97: Sujeciones cable-cilindro   

 

Al tener mucha complejidad de cálculos por los cortes realizados a las piezas, no 

tener datos precisos del material de aluminio y ya que analizando que, los 7 Kgf, no 

representan una carga elevada. Se procedió a realizar ensayos rápidos a las piezas a 

ver si soportarían la fuerza indicada, colgándole pesas de gimnasio y observando 

deformación visual de la pieza.    

 

Los resultados fueron exitosos y la pieza más pequeña se deformó, al colgarle un 

total de peso de 18kg. Más del doble de la fuerza de acción en el mecanismo. Por lo 

que se decidió utilizar este tipo de piezas de cortes aluminio y ponerlas a prueba real 

de funcionamiento, obteniendo los resultados esperados. 
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4.2.8.3.  Diseño de la fijación al motor 

La fijación al motor consta de dos sujeciones adicionales para lograr que el 

mecanismo funcione correctamente, en la Figura No. 4.98 se puede observar la 

composición de esta fijación.  

 

 

  Figura No. 4.98: Fijación al motor  

 

La sujeción I, actúa como un elemento de alineación y fijación de la pieza de 

nylon, ya que en esta área se encuentra la carcasa de la admisión de aire al motor y 

esta fijación permite un correcto alineamiento de la pieza de deslizamiento y un 

correcto ajuste de distancias comprendidas entre el cable original del auto y la 

extensión que se está instalando tal como se observa en la Figura No. 4.99. 

  

 

Figura No. 4.99: Fijación al motor instalado  

Sujeción I 

Sujeción II  

Fijación al 
motor  
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La sujeción II, simplemente es un acondicionamiento para lograr sujetar el cable 

original, dimensionado de acuerdo a la fijación original del automóvil y de esta 

manera lograr incorporar el cable original del auto al mecanismo sin necesidad de 

modificar ninguna parte pieza o incluso calibración del cable.  

 

Ambas sujeciones están fabricadas y fijadas con materiales y elementos ya 

diseñados, así que no se precisó de un dimensionamiento para esta parte del 

mecanismo.  

 

Para la fijación al motor, simplemente se acondicionó tres placas de acero 

soldadas entre si formando ángulos específicos y medidos mediante ensayos para 

posicionar el cilindro. El espesor de las placas de 4 milímetros se determinó por 

criterio ya que según Joseph E. Shigley y Charles R. Mischke mencionan en su libro, 

que es necesario como mínimo un espesor de placa de acero de 3 milímetros para que 

la soldadura sea limpia sin causarle daños a la placa, además esta dimensión de placa 

es lo que se podía conseguir fácilmente en el taller, al haber muchos retazos de este 

tipo de placa.  

 

Por motivos de fiabilidad de diseño esta orden se trabajó se envió  a una empresa 

con experiencia en soldadura como una metal mecánica y se sujetó al motor 

mediante la utilización de una fijación propia del motor que se utiliza para el ducto 

de admisión de aire y consta de dos pernos autoblocantes de 6 milímetros de 

diámetro roscados a la carcasa del motor. 
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En la Figura No. 4.100sepuede observar la fijación empernada 

 

 

Figura No. 4.100: Fijación empernada   

 

Se concluyó por utilizar estos dos pernos, ya que la batería original del auto está 

fijada al compacto del auto con dos de estos mismos pernos, lo que quiere decir que 

estos son capaces de soportar las fuerzas dinámicas y momentos flectores 

ocasionadas por el peso de la batería que es aproximadamente 15kg o 150 néwtones, 

que es mucho más que la fuerza dinámica de 76N que generaría el cilindro del 

mecanismo de aceleración.    

 

Ya que todo este acondicionamiento, al realizarse en un taller no especializado 

en este tipo de estructuras, no se necesitó dimensionar mayor cosa, debido a que este 

sería el acondicionamiento menos resistente que pudiera conseguirse a bajos costos, 

y que por criterio puede estar excesivamente sobredimensionado, pero no afecta 

considerablemente para este caso de instalación al presupuesto del proyecto, además 

para descartar un posible fallo en caso de no estar correctamente dimensionado, se 

puso a pruebas reales de funcionamiento y determinar si existe fallo o no en las 

peores condiciones.  
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Todo este mecanismo se sometió a pruebas reales de funcionamiento, en 

situaciones como tráfico en horas pico, pendientes y viajes largos, dejándonos los 

resultados esperados sin falla alguna o indicios de la misma. De esta manera que da 

justificado la utilización de cada uno de los elementos utilizados para conformar el 

mecanismo de aceleración. 

 

En la Figura No. 4.101 podemos observar todo el mecanismo instalado y 

probado. 

 

 

Figura No. 4.101: Mecanismo de aceleración probado   

 

4.2.9. Tablas de costos 

Se presenta a continuación una pequeña tabla de costos, donde se podrá apreciar 

algunos de los gastos adicionales necesarios para lograr alcanzar diseñar estos 

mecanismos.  

 



202 

Esta Tabla No. 4.1  no entra dentro de la tabla de costos del proyecto, ya que 

simplemente representa el costo del error que se obtuvieron al realizar el desarrollo 

del proyecto. 

 

Tabla de costos de elementos de acondicionamiento 

Cantidad Descripción  *Comentario V. Unitario (PVP) TOTAL 

1 Retazo de perfil de aluminio en 

ángulo 

  1.00 1.00 

1 Retazo de perfil de aluminio en 

cuadrado 25x25 

  1.00 1.00 

1 Retazo de perfil de aluminio en 

cuadrado 40x40 

  1.00 1.00 

1 Gastos varios en mecanismo 

fallido 

  50.00 50.00 

1 Gastos varios en ensayos de 

tracción 

  50.00 50.00 

1 soldadura de la pieza de fijación 

al motor 

  10.00 10.00 

1 Gastos varios en elementos 

electrónicos 

  20.00 20.00 

TOTAL 133.00 

Tabla No.  4.1: Tabla de costos de elementos de acondicionamiento 
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4.3 ELÉCTRICA - ELECTRÓNICA Y SOFTWARE 

4.3.1. Fuente de Energía 

4.3.1.1. Dimensionamiento de la Fuente de energía para actuadores 

Como se había mencionado en el apartado (4.2.5 Abastecimiento de energía), 

parte del dimensionamiento de la fuente de energía se lo realizó ya, habiendo que 

instalar una batería adicional de Gel Narada 12VDC @ C20h  de ciclo profundo.  

 

Para justificar esta decisión presentamos a continuación una serie de graficas 

donde podemos exponer claramente el comportamiento del sistema eléctrico del 

Renault sin la batería adicional y luego con la batería Narada ya instalada en los que 

consideramos los dos puntos más críticos para el sistema eléctrico del vehículo. 

 

El primer escenario crítico transcurre al momento de encender el motor a 

combustión del vehículo, en este punto el motor de arranque consume una gran 

cantidad de corriente al transformar la energía eléctrica de la batería en energía 

mecánica necesaria para dar movimiento al cigüeñal y vencer la enorme resistencia 

que presenta este. Esta cantidad de corriente consumida que aproximadamente puede 

llegar a ser de 400 a 500 amperios  instantáneos (Hermógenes Martínez, 2010, p. 

770-1038), causa un caída de voltaje instantánea y  considerable capas de afectar 

significativamente a elementos electrónicos como los que el presente proyecto 

requiere instalar.   
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Podemos apreciar en la  Figura No. 4.102 el  desplome del voltaje de la batería 

en el Renault. 

 

 

Figura No. 4.102: Voltaje en el encendido del Renault Stepway 

   

Con 2 voltios por división de la cuadricula y 500ms de velocidad  muestreo por 

cuadro para la lectura de la gráfica, podemos apreciar que el voltaje en un inicio es 

de 12.8 VDC tensión de la batería original del auto (MAC 60Ah de ácido plomo), la 

cual sufre una caída instantánea de aproximadamente 1 voltio hasta llegar a ser 

11.9VDC y le toma alrededor de 1 segundo recuperarse hasta que el motor esta 

encendido y el alternador entra en funcionamiento para elevar luego el voltaje hasta 

13.8 voltios aproximadamente luego de 3 segundos. 
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En la siguiente Figura No. 4.103 vamos a poder observar el comportamiento de 

la señal de voltaje una vez instalada la batería de gel adicional.  

    

 

Figura No. 4.103: Voltaje en el encendido con batería adicional 

 

La tensión en esta ocasión está en los 13VDC pues la batería esta nueva, la curva 

de transición de la señal de voltaje es similar a la de la gráfica anterior, la caída de 

tensión todavía aparece, pero la ventaja es la recuperación de la onda, pues como se 

puede observar las gráficas están tomadas en la misma velocidad de muestreo que es 

500 ms pero ahora al voltaje le toma unos 500 ms aproximadamente recuperarse y en 

1 segundo la tensión ha alcanzado el voltaje de 13.8VDC que genera el alternador del 

auto. Podemos concluir que la batería adicional mejora notablemente el 

funcionamiento del sistema eléctrico en este punto crítico. 

 

   El segundo escenario crítico ocurre con el motor encendido y el compresor 

Gast de 1 HP arranca y entra en funcionamiento por un tiempo aproximado de 3 

minutos. Para esta toma de datos, el compresor ya fue instalado, junto con el sistema 
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de abastecimiento de aire comprimido, y se realizó la toma mientras el compresor 

llena el depósito de 50 litros. En la Figura No. 4.104 podemos observar el 

comportamiento del voltaje desde que el compresor arranca. 

 

 

 

 

Figura No. 4.104: Voltaje en el encendido del compresor Gast 

 

Con 2 voltios por división y 500ms por cuadro para las lecturas de los segmentos 

de la graficas podemos apreciar en el segmento (1) de la gráfica, la ciada de voltaje 

que sufre el alternador cuando el compresor arranca y entra en funcionamiento para 

llenar el depósito y va desde 13.8V hasta los 12.8 V DC aproximadamente que es el 

voltaje de la batería original del auto. Para este caso quiere decir que el alternador no 

puede con la carga del compresor pues en esta toma de datos, esta encendido todos 

los elementos posibles en el auto, como luces, limpiaparabrisas, aire acondicionado, 

desempañador, etc. Entonces  mientras el tiempo transcurre el voltaje de la batería va 

decayendo debido a la demanda creciente de corriente por parte del compresor, hasta 

1 

2 

3 

12 VDC 

12 VDC 

12 VDC 
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aproximadamente 1 minuto de estar encendido el compresor, el voltaje ha caído hasta 

los 12.2voltios aproximadamente (2), En este punto el voltaje se mantiene constante, 

es decir la batería empieza a descargarse en un ciclo profundo puesto que intentará 

mantener esta tensión hasta agotar la mayor parte de su energía y de un momento a 

otro la tensión de la batería podría caer drásticamente hasta los 10 voltios pero sin 

poder entregar más corriente.  

 

Esto sucedería si mantenemos este ciclo de descarga continuamente cada 6  

minutos como se había diseñado el sistema neumático en un inicio.  

 

En el segmento (3)  el compresor ha completado el ciclo de llenado del depósito 

y se apaga, entonces el voltaje empieza a recuperar su medida normal de 13.8 voltios 

en aproximadamente 3 segundos.  

 

El tiempo de encendido del compresor fue de más de 3 minutos,  pues el tanque 

estuvo a presión atmosférica en un inicio.   
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En la Figura No. 4.105 podremos apreciar la transición de la señal de voltaje una 

vez instalada la batería adicional. 

 

 

 

Figura No. 4.105: Voltaje con compresor y  batería adicional  

 

      La curva durante la transición es muy similar a la anterior, pero hay que notar 

que en el segundo caso cuando la batería adicional está funcionando, el voltaje cae y 

permanece constante en un valor ligeramente más alto que el anterior que es 

12.4Vdc, es decir en esta ocasión quien está entregando la corriente necesaria para el 

consumo del compresor es la batería de gel Narada, ya que para una descarga de 

ciclo profundo el voltaje nominal es de 12.4V aproximadamente.  

 

Otro punto que hay que recalcar es la mejora en la recuperación del voltaje al 

momento que el compresor se apaga, pues en caso anterior se demoró alrededor de 3 

segundos y para esta ocasión se recupera en menos de 1 segundo. 

1 

2 
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 Entonces podemos concluir que el funcionamiento del sistema neumático está 

respaldado con la batería adicional, ya que esta causa una notable mejora en el 

rendimiento del sistema electico del vehículo como se había considerado el apartado 

(4.2.5 Abastecimiento de energía).     

 

Para el funcionamiento del compresor Gast de 1HP (745.7 Watios) @ 110VAC–

60Hz, es necesario dimensionar un transformador de corriente continua a corriente 

alterna y elevador de voltaje de 12 a 110 Voltios. En la Figura No. 4.106 se puede 

ver que se seleccionó un inversor de corriente para automóvil de 12VDC @ 110VAC 

– 60Hz, teniendo en cuenta el dato de eficiencia que el fabricante nos da para el caso 

un 80%, la potencia del inversor es de 1000 Watios. 

  

       

    Figura No. 4.106: Inversor de tensión   

 

El cable necesario para hacer funcionar este equipo se seleccionó en base a 

catálogo del fabricante de Disensa en ecuador, que fabrica cable flexible de cobre 
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según las normas NEMA WC -5, ICEA S -61-402, ASTM B172, B174, UL 

STANDARD 83, INEN. 

 

En la Figura No. 4.107 tenemos la tabla de selección del grosor de cable 

necesario para manejar los 83 amperios que exige los 1000W (inversor) a 12Voltios. 

 

 

 

    Figura No. 4.107: Calibre de cable de cobre flexible   

Fuente: (Disensa, 2013) 

 

Entonces se seleccionó cable de calibre 4 AWG en color rojo y negro para 

transportar la energía entre baterías, alterador y compresor. 
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4.3.2. Dimensionamiento de los principales circuitos integrados a utilizarse 

Como se mencionó ya en el apartado 3.1 sobre las alternativas de solución, la 

implementación de hardware y software libre sobre la plataforma de Arduino es ideal 

para conseguir los objetivos, rápida y económicamente. 

 

“Arduino es una plataforma de electrónica abierta para la creación de prototipos 

basada en software y hardware flexibles y fáciles de usar. Se creó para artistas, 

diseñadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos 

interactivos. 

 

Arduino puede tomar información del entorno a través de sus pines de entrada de 

toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, 

motores y otros actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se programa 

mediante el lenguaje de programación Arduino (basado en Wiring) y el entorno de 

desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino 

pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, si bien tienen la 

posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software (p.ej. Flash, 

Processing, MaxMSP).  

 

Las placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de fábrica; el 

software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de diseño de 

referencia (CAD) están disponibles bajo una licencia abierta, así pues se es libre de 

adaptarlos a tus necesidades.” (Arduino, 2013) 

 

http://wiring.org.co/
http://www.processing.org/
http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardSerialSingleSided3
http://arduino.cc/es/Main/Buy
http://arduino.cc/es/Main/Software
http://arduino.cc/es/Main/Hardware
http://arduino.cc/es/Main/Policy
http://arduino.cc/es/Main/Policy
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 De esta manera nos queda mencionar los requerimientos mínimos necesarios en 

un inicio para el desarrollo del proyecto. 

 

 5 entradas análogas, que se usaran para la interfaz de usuario mediante joystick y 

sensores necesarios para determinar los escenarios en los que se encuentra el 

vehículo. 

 

 10 entradas/salidas digitales necesarias para el control de las válvulas 

direccionales y determinar la necesidad del usuario. 

 

 1 salida análoga, para el control del transductor proporcional. 

 

 Alta velocidad de respuesta entre la interfaz de usuario y la salida análoga que 

controlará el pedal del freno y acelerador.   

 

Existen varias tarjetas controladoras Arduino, entre ellas se escogió las más 

populares y las más usadas a nivel mundial pues mientras más información y foros 

en el internet existan, mejor uso podemos darles a estas placas. Tenemos entonces al 

Arduino Uno R3, características (Tabla No. 4.2): 

   

Microcontroller ATmega328 

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 6 

DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB  
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Clock Speed 16 MHz 

 Tabla No.  4.2: Características Arduino Uno R3 

Fuente: (Arduino, 2013) 

1
5

2 
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La placa está basada en el microcontrolador Atmega328 y funcionando con un 

cristal oscilador de 16Mhz que determina una velocidad de ciclo de máquina de 62.5 

nano segundos. Con un consumo menor a 1 Amperio aun si trabajara al máximo de 

sus capacidades y alimentación externa en rangos industriales hasta 20V. Además 

cuenta con una capacidad de memoria sram y eeprom aceptable para pequeñas 

aplicaciones como la del presente proyecto. En la Figura No. 4.108 observamos este 

controlador. 

 

 

Figura No. 4.108: Arduino Uno R3   

Fuente: (Arduino, 2013) 

Arduino Mega ADK  y sus características en la Tabla No. 4.3:   

Microcontroller ATmega2560 

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 

Input Voltage (limits) 6-20V 

Digital I/O Pins 54 (of which 15 provide PWM output) 

Analog Input Pins 16 

DC Current per I/O Pin 40 mA 

DC Current for 3.3V Pin 50 mA 

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Clock Speed 16 MHz 

 Tabla No.  4.3: Características Arduino Mega ADK 

Fuente: (Arduino, 2013) 

1
5

2 
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La placa está basada en el microcontrolador Atmega2560 y funcionando con un 

cristal oscilador de 16Mhz que determina una velocidad de ciclo de máquina de 62.5 

nano segundos. Con un consumo de hasta 2 Amperios si trabajara al máximo de sus 

capacidades y alimentación externa en rangos industriales hasta 20V. Además cuenta 

con una capacidad de memoria sram y eeprom aceptable para aplicaciones de 

mediana envergadura suficiente para proyecto, se muestra en la Figura No. 4.109. 

 

  

Figura No. 4.109: Arduino Uno R3   

Fuente: (Arduino, 2013) 

 

Se seleccionó dos de estas placas, puesto que no debemos sobrecargar de 

información al microcontrolador, evitando de esta manera fallos inesperados en un 

futuro. La idea principal es usar el Arduino Mega ADK como el procesador de 

información y controlador de las válvulas neumáticas direccionales y las necesidades 

de usuario como el embrague, cambio de aceleración a frenado incluso distinguir los 

escenarios como pendientes, entre otras condiciones que durante el desarrollo se 

vendrá necesitando. Por el contrario el Arduino Uno R3 será el encardo de 

únicamente monitorear el joystick (la necesidad del porcentaje de aceleración y 

frenado), es decir la señal análoga de entrada y transformarla en la señal del voltaje 

requerida para el transductor proporcional según sea el caso.  
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De esta manera conseguimos el paralelismo necesario entre el procesamiento de 

la información que se necesita para optimizar los servomecanismos y la rápida 

respuesta que necesitamos para el frenado del auto, ya que este es el punto más 

crítico del sistema de asistencia a la conducción. Es decir en todo instante el sistema 

de asistencia pone por prioridad la señal análoga para el control del transductor de 

presión que controlará el mecanismo del pedal del freno. 

 

 Para concluir con este apartado, cabe notar que ninguno de las palcas de 

Arduino posee como tal una salida de señal análoga de corriente o voltaje que es muy  

diferente de los pulsos modulados (PWM) que si los poseen cada uno. Si bien es 

cierto podemos crear un señal de voltaje controlada mediante el uso correcto de un 

PWM y un circuito de filtro de señales para obtener así una voltaje regulado de 0 a 5 

voltios mediante unos 256 bits configurables digitalmente. Siendo esta una posible 

opción a utilizarse, se requerirá de elementos electrónicos que llegan a consumir 

aproximadamente unos 15mA. En el peor de los casos llegaremos a ocupar tantos de 

estos elementos (60) para lograr un consumo de hasta 1A, que es un límite aceptable 

de consumo para un circuito electrónico.    
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4.3.3. Dimensionamiento de la fuente de energía para los controladores 

Un parámetro importante con el que debe cumplir un automóvil para que pueda 

instalarse el sistema de asistencia a la conducción es el de poseer inyección 

electrónica.  

 

Esto debido a que es necesario comprender que el sistema eléctrico de un auto a 

carburador y un automóvil a inyección electrónica difiere mucho en la fiabilidad de 

la corriente y/o voltaje continuo que entrega el alternador  y su puente rectificador 

con el vehículo encendido.  

 

Es decir en el caso de un vehículo que posea carburador, el puente rectificador 

del alternador de estos autos en general no es 100% confiable debido a las 

perturbaciones que presenta la señal de 13.8 Voltios que alimenta a las baterías, esto 

se puede fácilmente comprobar como se lo hizo para el proyecto con un osciloscopio.  
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En la  Figura No. 4.110 (2 Voltios por división) tenemos el voltaje procedente 

del alternador de un vehículo Niva de 1992, motor con carburador.  

 

 

Figura No. 4.110: Voltaje del alternador Niva   

 

Estas perturbaciones que por lo general suelen ser más o menos prolongadas 

dependiendo del tipo de puente rectificador que posea cada vehículo, son críticas 

para el diseño del proyecto, pues estas pueden llegar a causar daños graves e 

irreparables en el sistema de control. 

 

 Una solución sería encontrar y acondicionar un puente rectificador más 

confiable y adaptarlo al alternador de un auto a carburador, pero se corre el riesgo de 

haber fallo en el puente rectificador ya que los elementos de un automóvil son 

específicamente diseñados para cada marca de vehículo, entonces solo con elementos 

o partes de la misma marca del vehículo se conseguiría el mayor porcentaje de 

fiabilidad del sistema.  
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De tal manera se procedió a tomar los datos del voltaje del Renault Stepway 

mediante un osciloscopio y determinar la fiabilidad del puente rectificador que posee 

como se muestra en la Figura No. 4.111. 

 

 

Figura No. 4.111: Voltaje del alternador Renault Stepway 

 

  Como se puede observar en la Figura No. 4.43, el voltaje procedente del 

alternador y su puente rectificador es muy estable y sin perturbaciones que puedan 

causar un daño al control electrónico. Esto se sucede debido al avance tecnológico de 

la electrónica en los autos, pues desde que se decide introducir electrónica en los 

automóviles, los ingenieros se enfocaron en diseñar una fuente de alimentación 

confiable y segura que no pueda causar daños a las centralitas electrónicas y/o 

cerebros de los automóviles de hoy en día, además estos nuevos puentes 

rectificadores soportan las más estrictas y rigurosas pruebas por las que tienen que 

pasar los automóviles antes de salir al mercado, para nuestro caso es la norma 

europea EN 50131 que certifica un muy buena calidad del producto respecto de 
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inmunidad a fallos de los sistemas eléctricos-electrónicos. Con esto justificamos el 

uso directo del alternador como fuente de energía para el sistema de control del 

mecanismo de asistencia a la conducción.  

 

Para darle mayor confiabilidad y seguridad al sistema electrónico hemos 

seleccionado un equipo capaz de regular aún más su salida de voltaje para el sistema 

de control y evitar fallos debido a los dos escenarios críticos descritos anteriormente 

sobre el encendido del auto y encendido del compresor.  

 

Entonces para evitar que el circuito de control se vea afectado por estas caídas de 

tensiones se decidió seleccionar un equipo regulador de voltaje step up-down como 

el que se muestra en la Figura No. 4.112.  

 

 
 

Figura No. 4.112: Regulador de voltaje  
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El regulador es de una potencia de 100W, un calibre 14AWG se seleccionó para 

instalar este equipo. Según el fabricante este regulador nos puede proporcionar un 

manejo de hasta 5A. Puesto que el consumo de las 2 placas de Arduino, pueden 

llegar a ser de 3A y 1A para los elementos eléctricos y electrónicos adicionales 

necesarios para construir el sistema de control, el regulador es suficiente para la 

demanda de energía por parte del circuito de control. 

 

Este regulador cumple su función elevando el voltaje 12VDC del automóvil 

hasta los 24 voltios  y luego lo regula y lo desciende hasta los 12 voltios nuevamente. 

Este tipo de fuente es más confiable y resistente a este tipo de perturbaciones pues el 

sistema eléctrico y electrónico que lleva instalado es diseñado para un correcto 

funcionamiento en un automóvil y de esta manera absorber caídas de tensión, así su 

salida de voltaje regulada no se ve afectada como se puede observar en la siguiente 

toma (Figura No. 4.113) que se capturó mientras se encendía el automóvil. 

 

 

Figura No. 4.113: Regulador de voltaje en el encendido  
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Como podemos apreciar, la curva de color violeta es la transición de la tensión 

cuando se enciende el auto, mientras que la curva en color tomate es el voltaje 

regulado a 12Vdc que no sufre ninguna perturbación por causa del efecto de caída de 

tensión que ocurre en transición del encendido del vehículo. 

 

En la Figura No. 4.114 observamos también, como la salida del regulador de 

voltaje tampoco se ve afectada con la caída de tensión que ocurre cuando se enciende  

el compresor y cumple su ciclo de trabajo.  

 

 

Figura No. 4.114: Regulador de voltaje en el encendido 

   

Ahora bien como es conocido, un circuito electrónico de control por lo general 

demanda de tensiones de 3.3V o 5V que son los voltajes normalizados y los más 

utilizados en el mercado. 
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Se ha seleccionado un regulador step up-down como el de la Figura No. 4.115 

para regular  la tensión hasta los 5 voltios que necesitaremos para los elementos 

electrónicos adicionales necesarios. 

 

 

Figura No. 4.115: Regulador de voltaje LM2596  

Fuente: (Shoptronica, 2013) 

 

Es un circuito de voltaje regulador (DC to DC) como el de la Figura No. 4.116.  

Fácil de conseguir en el mercado ecuatoriano.  

 

 

Figura No. 4.116: Características - regulador de voltaje LM2596  

Fuente: (Shoptronica, 2013) 
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El regulador puede manejar fácilmente 1 amperio (40% de su rendimiento) sin 

exigir demasiado a componente LM2596, por lo que es suficiente para realizar un 

diseño electrónico como el que estamos necesitando.  

 

4.3.4. Diseño electrónico y de software  

Para el funcionamiento del transductor proporcional fue necesario diseñar un   

circuito de señal análogica de 0 a 10VDC, que es la señal de comando. Para ello 

primeramente se incursiono el dimensionamiento de un circuito filtro pasa bajo RC 

como el que se muestra en la Figura No. 4.49. 

 

Figura No. 4.117: Filtro RC pasa bajos  

 

El cual junto con una salida PWM que el Arduino es capaz de general fácilmente 

con el llamado de una función de programa, logrando de esta manera que de acuerdo 

al ancho de pulso (0 – 255 bits) obtendremos a la salida una señal de voltaje 

proporcional de 0 a 5 VDC, y con un circuito amplificador se pudo conseguir 255 

bits de resolución para una salida de 0 a10V. 
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Los resultados fueron buenos como se puede observar en la Figura No. 4.118. 

 

 

        Figura No. 4.118: Señales de la salida análoga  

 

Las gráficas nos muestran las señales en proceso de trasformación de PWM a 

una salida análoga de  a 10 VDC. La curva en color tomate es la señal de PWM a 

100HZ generada por uno de las salidas digitales del Arduino UNO, la curva en color 

turquesa es la medida de la señal de voltaje de 0 a 5 VDC que se logró conseguir con 

el dimensionamiento del circuito RC, transformando el ancho de pulso en una salida 

de voltaje continuo regulada digitalmente hasta 255 bits, y por último la curva de 
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color violeta es la señal de salida de 0 a 10VDC que se consiguió amplificando la 

señal de 5 voltios.     

 

Si bien es cierto, el circuito pareció funcionar correctamente en cuanto a la 

transformación de señales, pero  ocurrió un problema con la velocidad de respuesta 

del circuito, pues el  filtro pasa bajo tiene una velocidad de respuesta dependiente del 

tiempo de carga del capacitor y puesto que se necesitó de capacitor de 100 micro 

faradios para lograr una señal lo más continua posible y sin rizado, la velocidad de 

respuesta es muy lenta para alcanzar el máximo voltaje cuando el circuito ha estado 

en cero y viceversa tal como se muestra en la  Figura No. 4.119. 

 

  

        Figura No. 4.119: Señales de la salida análoga  

 

Como se puede observar  la señal se demora alrededor de 250 milisegundos en 

pasar del valor mínimo al máximo y viceversa, lo cual es crítico para el diseño del 

servomecanismo del freno, pues según Aneta (Escuela de conducción en Ecuador) el 

tiempo de reacción de un conductor en condiciones normales está comprendido entre 
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los 200 y 600 milisegundos , además la velocidad de respuesta del transductor 

proporcional, en pasar de 0 a la máxima presión depende de la carga y puede llegar a 

ser hasta 400 milisegundos, además el tiempo de procesamiento de la información 

por parte del Arduino es otro factor que incide y todo junto determina que, este 

circuito RC no es suficiente para alcanzar velocidades de respuesta similares o 

iguales a los que conseguiría un conductor generalmente en casos de emergencia.  

 

Por lo tanto se decidió implementar un circuito simple en diseño y control 

mediante el uso de un chip, MCP41010 (Potenciómetro Digital) controlado mediante 

comunicación I2C serial. Este elemento hace las veces de un arreglo de 255 

resistencias con las cuales podemos variar la salida de voltaje hasta obtener una señal 

controlada de 0 a 5 voltios con una resolución de 255 bits, implementando la llamada 

de una simple función de programa con el arduino UNO. Los resultados son 

sobresalientes como se puede observar en la Figura No. 4.120, ya que la velocidad de 

respuesta mejoró en 5 veces, entonces el tiempo que le demora al potenciómetro 

digital en pasar de 0 a 5 voltios es de aproximadamente 50 milisegundos.  

 

     

Figura No. 4.120: Señal de voltaje con el MCP41010 
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Presentamos a continuación en la Figura No. 4.121 el esquema de desarrollo 

necesario para las pruebas de funcionamiento del traductor proporcional para el 

control de los mecanismos de freno y acelerador. 

 

 

Figura No. 4.121: Esquema de desarrollo Arduino UNO 

 

En el esquema podremos observar que usamos un joystick como entrada 

análoga, el cual es usado para determinar el porcentaje de aceleración y frenado que 

requiere el conductor en tiempo real. Además lo que nos queda por diseñar el circuito 

amplificador de voltaje para obtener la señal de comando. El integrado utilizado es 

un amplificador operacional LM324 y según el fabricante “ON semiconductor” se 

Joystick 
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utiliza para la aplicación requerida con la siguiente configuración y formula de 

diseño que se muestra en la Figura No. 4.122. 

 

 

Figura No. 4.122: LM324 en configuración amplificador de voltaje 

Fuente: (Catalogo, 2013) 

 

Ya que la necesidad requiere amplificar 5VDC a 10VDC, es decir necesitamos 

que     sea el doble que el voltaje de entrada   , entonces necesitamos que R1 sea 

igual a R2. Así que se decidió utilizar resistencias de 10KΩ como se indicó en la 

Figura No. 4.53.  

 

Por motivos de seguridad, facilidad de diseño, durabilidad  y aumento de la 

fiabilidad de la interfaz de usuario, se decidió acondicionar un joystick comercial de 

una palanca de mando de PlayStation, marca que  nos garantiza un funcionamiento 

preciso y soporta un funcionamiento continuo por al menos 2 años que es la garantía 

que ofrece la marca. De esta manera el joystick  interno de la palanca viene montado 

sobre una placa en la cual se encuentran los potenciómetros de los ejes x/y, los cuales 

Vi 

Vi 
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están acondicionados mediantes filtros RC, necesarios para un funcionamiento 

óptimo. La palanca es la que se muestra en la Figura No. 4.123.      

 

 

Figura No. 4.123: Acondicionamiento del joystick 

 

En la palanca están también botones del tipo pulsadores digitales, que se hicieron 

uso para los botones de frenar, embragar y auxiliar ya que estos botones también 

están diseñados para un uso continuo y brindan una fiabilidad mayor respecto de 

botones pulsadores típicos de tienda electrónica. 

 

El programa que se usó sobre el Arduino UNO para la puesta en funcionamiento 

del potenciómetro digital y controlar el transductor proporcional de presión está en el 

Anexo G, programa número 1. 
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 El algoritmo de programación es el que se muestra en la Figura No. 4.124. 

 

INICIO

Si Botón  Frenar 
es Verdadero 

Transformar A señal de 
mando “Frenado”

Leer joystick 

Transformar A señal de 
mando “Aceleracion”

Joystick > 0Joystick > 0 SiSi

Voltaje Para 
transductor 
Proporcional

`

Si

No

No

FIN DEL PROGRAMA

Si llave no esta 
en contacto

Transformar A señal 
de mando “Frenado” 

al 100%

Si

No

 

Figura No. 4.124: Algoritmo – funcionamiento Transductor proporcional  
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Para el control de las válvulas direccionales y procesamiento de la información 

de requerimiento del usuario se planteó el siguiente circuito mostrado en la Figura 

No. 4.125. 

 

Figura No. 4.125: Esquema de desarrollo Arduino Mega ADK 

 

Como se podemos observar en la gráfica, el circuito consta primeramente de tres 

botones que hacen las veces de una entrada digital para el arduino dispuestos como el 

típico circuito de pulsador Pull-up.  
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En la Figura No. 4.126 se muestra el diseño de este y todos los pulsadores que se 

usarán en el diseño electrónico 

 

 

Figura No. 4.126: Pulsador en disposición Pull-up 

 

El pulsador que denominamos (Pulsador- Freno), es quien informa al arduino la 

necesidad del conductor de frenar o acelerar. El (Pulsador - Embrague) es quien 

notifica al arduino de la necesidad de desembragar el auto para realizar el cambio de 

marcha. El (Pulsador - Auxiliar) es un botón que ayuda al conductor a infórmale al 

arduino que el escenario en el que se encuentra es el de la primera marcha, auto 

parado y necesita que la velocidad de embragado sea lo más sutil y lento posible para 

evitar un arranque desenfrenado. Además para ayudar a este escenario se incorporó 

un (Acelerómetro Adxl335) dispuesto como detector de inclinación del vehículo, de 

esta manera el procesador está obligado a establecer una velocidad de desembragado 

más lenta con forme la pendiente en la que el auto se encuentre sea mayor. 

 

Por ultimo están esquematizadas las salidas digitales a 12VDC opto acopladas 

para seguridad y cuidado de la integridad del circuito de control mediante el uso de 

10 KΩ 

Vout  Para 

Arduino 

R 

Botón Pulsador 



233 

relevadores y opto transistores. Para evitar un diseño, tiempo y gastos innecesarios se 

decidió adquirir módulos de trabajo ideales para arduino que poseen ya este tipo de 

circuitos y son de costos muy bajos ideales para este proyecto.  

 

Así podemos observar dicho modulo en la Figura No. 4.127. 

 

  

Figura No. 4.127: Modulo Relé 12VDC con 8 canales 

Fuente: (Mercadolibre Ecuador, 2013) 
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El algoritmo que se usa sobre el Arduino Mega ADK es el siguiente presentado en la Figura No. 4.128. 

 

Figura No. 4.128: Algoritmo – Válvulas direccionales 2
3

4 
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El algoritmo es capaz de direccionar el fluido de aire proveniente del transductor 

proporcional hacia los cilindros de los mecanismos de frenado y aceleración 

dependiendo de la información obtenida por el conductor mediante un botón de 

estado lógico denominado “Frenar”. Además este realiza la acción de embragado 

lenta o moderada dependiendo de la información que el usuario provea. Dicha lógica 

de activación y desactivación de la válvula direccional del cilindro del mecanismo de 

embrague se explica a continuación en la integración de hardware y software. 

 

4.4     MECATRÓNICA  

4.4.1. Integración de hardware y software  

Para lograr integrar los mecanismos junto con el diseño electrónico, 

primeramente se analizó las recomendaciones del Real Decreto 2272/1985 1985)-

Constitución Española, del 4 de diciembre, por el que se determinan las adaptaciones 

mecánicas en automóviles para discapacitados mostrado arte del mismo en la Figura 

No. 4.129.   

 

 

Figura No. 4.129: Recomendaciones Real Decreto 2272/1985 

(Real Decreto, 2272/1985) 
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Se tomará en cuenta entonces, embrague semi-automatizado, con acelerador en 

el volante y un freno de servicio manual para parada de emergencia.   

    

Entonces, se implementó en protoboard el esquema necesario para poner en 

funcionamiento los tres mecanismos antes diseñados, ajustar sus variables físicas con 

las variables de software.      

 

Para ello fue necesario fusionar los dos esquemas antes expuestos de arduino 

Uno y Mega, comunicándolos entre sí para lograr una sincronización entre el 

funcionamiento del transductor proporcional y las válvulas direccionales.  
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El esquema implementado se puede observar en la Figura No. 4.131.  

 

Figura No. 4.130: Algoritmo – Válvulas direccionales 2
3

7 
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En la gráfica se puede observar un que el arduino Mega y el arduino Uno están 

comunicados por tres cables, de color azul, tomate y blanco. Estos cables hacen las 

veces de una comunicación bidireccional, 2 bits usa el arduino Mega para transferir 

información al arduino Uno sobre la información de la interfaz de usuario, 

avisándole cuando el conductor ha decidido frenar o acelerar, incluso cuando 

necesita de asistencia al frenado o aceleración debido a las pendientes. El arduino 

Uno usa un bit como información a transferirle al arduino Mega diciéndole cuando el 

joystick ha empezado a moverse y el conductor ha decido empezar a acelerar o 

frenar. 

 

Todo el circuito eléctrico y electrónico tuvo que ser instalado a bordo del  

vehículo desde un inicio, puesto que los problemas reales ocurren con el vehículo 

encendido y en movimiento. Una vez instalado se testeo todas las señales de control, 

alimentación y potencia con un osciloscopio y el vehículo en muchos escenarios 

como pendientes, curvas, aceleraciones, frenados bruscos, etc. A fin de detectar 

errores en las lecturas de datos y procesamiento de la información, perturbaciones 

eléctricas y magnéticas. Después de varias pruebas y recorridos a diferentes ciudades 

con programas sencillos funcionando todo el tiempo, entonces se determinó que es 

sistema eléctrico y electrónico es confiable, para poder empezar a poner en 

funcionamiento los mecanismo de accionamiento de los tres pedales.  
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En la Figura No. 4.131 podemos observar cómo queda instalado el circuito de 

desarrollo. 

 

Figura No. 4.131: Implementación del circuito de control 

 

Ninguna parte o pieza original del vehículo fue modificada, en tales casos de esa 

necesidad como el guarda polvos de la palanca de cambios, se remplazó por una 

imitación a la cual se la realizo una modificación para poder ingresar cables dentro 

del tablero. Entones se instala también cada uno de los mecanismos en el vehículo 

como se muestra en la  Figura No. 4.132. 

 

 

Figura No. 4.132: Implementación de los mecanismos 

1
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1
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Usando el puerto serial de un PC y los arduinos, se empezó a ajustar las variables 

físicas y mecánicas en tiempo real, tal como se ve en el ejemplo de la  Figura No. 

4.133. 

 

Figura No. 4.133: Ajuste de las variables físicas 

 

En la puesta a funcionamiento del transductor proporcional con los mecanismos 

de aceleración y frenado, se encontró que el transductor de presión es capaz de 

gobernar la posición de la válvula de mariposa del colector de admisión únicamente 

con un control proporcional, pues  existe repetibilidad, precisión y una buena 

resolución para conseguir maniobrar plenamente el vehículo. En el caso del 

mecanismo de freno, también es capaz de gobernar la fuerza aplicada al pedal, de 

manera proporcional sin necesidad en ninguno de los casos de un control 

proporcional-derivativo, integral o PID que es un control más complejo. De esta 

manera se encuentra que es posible realizar este control proporcional siempre y 

cuando se corrija mediante software la curva de histéresis mecánica presente en los 

1
5

2 
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mecanismos por efecto de fricción en los vástagos de los cilindros, rodamientos en 

las poleas y deslizamientos lineales mecánicos.       

 

4.4.2. Algoritmos de software 

En el caso del mecanismo de aceleración se encontró la siguiente curva de 

histéresis mecánica mostrada en la Figura No. 4.134. 

 

 

Figura No. 4.134: Curva de histéresis - Acelerador  

 

En la curva se puede apreciar que existe un punto muerto de al menos 5 

milímetros de recorrido del vástago del cilindro cuando la presión está en aumento, 

es decir tenemos un punto mínimo de presión necesaria para empezar a mover la 

válvula de mariposa. Luego mientras la presión va en aumento obtenemos una 

posición determinada para una señal de voltaje, pero cuando la presión empieza a 

disminuir o descender, la posición de la válvula de mariposa difiere, entonces es 

necesario condicionar por software una curva para el acenso y otra para el descenso.  
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Entonces se realizó el ajuste necesario, si 50PSI son el 100% que gobiernan el 

total del recorrido, entonces  10PSI de diferencia entre las dos curvas representan un 

40% de histéresis mecánica.  En la programación se introducen estas condiciones y 

se halló excelentes resultados de maniobrabilidad del auto.  De tal manera que se 

debe realizar un control proporcional como se muestra en la  Figura No. 4.135. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

     Figura No. 4.135: Esquema del controlador - Acelerador 

 

Para el caso del mecanismo de frenado se obtuvo la siguiente curva de histéresis 

mostrada a continuación en la Figura No. 4.136. 

 

 

     Figura No. 4.136: Curva de histéresis – Freno 
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Como se puede observar en la Figura No. 4.136 para el mecanismo del freno los 

pasos a seguir son los mismos, el traductor proporcional de presión gobierna 

plenamente la fuerza aplicada sobre el pedal sin punto muerto pero con la misma 

necesidad de corrección de la curva de histéresis de un 5%.  

 

Ya incorporada la corrección por software en el arduino Uno, se comprobó el 

funcionamiento y se halló excelentes resultados y nuevamente sin la necesidad de 

incorporar un controlador complejo como PID.  Así el control a realizarse se plantea 

en la Figura No. 4.137. 

    

 
 
 
 

 
 
 
 
 

     Figura No. 4.137:  Esquema del controlador – Freno 

 

En el caso del mecanismo de embrague, después de varias pruebas en distintos 

escenarios en donde el vehículo podría  encontrarse, se halló el ajuste perfecto de las 

válvulas estranguladoras o reguladoras de caudal, en el cual la velocidad de retorno 

del pedal de embrague es maniobrable, precisa y con muy buena velocidad de 

respuesta. El circuito funciona de la siguiente manera. En la Figura No. 4.139 

observamos seleccionada la válvula neumática direccional junto con una válvula 

check o válvula unidireccional que permiten el paso de fluido hacia la cámara de 
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retroceso del cilindro haciendo que este presione el pedal de embrague y logra 

desacoplar la caja de velocidades del motor del auto, a la máxima velocidad 

admisible por cilindro, esto  gracias a la válvula de escape rápido, dispuesta en la 

cámara de avance del cilindro.   

 

 

Figura No. 4.138:  Esquema del controlador – Freno 

 

Con un pulso eléctrico a la bobina seccionada (retroceso), logramos hacer que el 

automóvil sea desembragado totalmente, un switch magnético, o sensor de fin de 

carrera nos informa cuando el auto está totalmente desembragado, para así cortar la 

señal del pulso eléctrico a la bobina mencionada como se muestra en la Figura No. 

4.139. 

 

 

Figura No. 4.139:  Esquema del controlador – Freno 
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La velocidad de embragado para el acople sobre la  caja de velocidades del auto 

está diseñado con el circuito seleccionado en la Figura No. 4.140. Este circuito 

consta como se mencionó anteriormente de dos válvulas estranguladoras o 

reguladoras de caudal, las cuales están dispuestas una para la cámara de avance y 

otra para la cámara de retroceso.       

 

 

Figura No. 4.140:  Esquema del controlador – Freno 

 

Cuando la otra bobina (avance) es accionada, el aire a presión ingresa en la 

cámara de avance del cilindro a un caudal mínimo regulado mediante la válvula 

estranguladora por el método de ajuste a prueba y error. Dicha válvula reguladora de 

caudal está cerrada aproximadamente al 90%, haciendo que el fluido a presión en la 

cámara actué como fuerza a favor del mecanismo de resistencia del embrague del 

automóvil. La apertura o cierre de esta válvula estranguladora pretende controlar la 

rapidez con que el vástago del cilindro empieza a moverse una vez que la bobina es 

accionada. 
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      Ahora bien, el aire a presión que está presente en la cámara de retroceso 

debido al accionamiento del pedal para desembragar el auto, tiene que escapar hacia 

la atmosfera. Pero el camino que debe seguir para realizarse, esta truncado por otra 

válvula reguladora de caudal, la cual no permite que el aire en este cámara escape 

rápidamente. El porcentaje de apertura de esta es de aproximadamente 5%, es decir 

el 95% del paso del caudal está restringido, de esta manera se logra conseguir el 

efecto de amortiguación del movimiento. El porcentaje de apertura o  cierre de esta 

válvula pretende controlar el recorrido de amortiguamiento, es decir mientras más 

abierta permanezca esta, más recorrido conseguirá el pedal antes de detenerse.  

 

Este efecto de movimiento amortiguado con el cual se logra un desplazamiento 

lento y paulatino del pedal de embrague en el acoplamiento de las marchas está 

diseñado en base a un ajuste de prueba y error mediante la activación de la bobina 

con pulsos digitales en el orden de los milisegundos, necesarios para lograr este 

resultado.  
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En la Figura No. 4.141 podemos apreciar un ejemplo ilustrativo de cómo 

funciona este algoritmo para controlar la bobina mencionada. 

 

 

Figura No. 4.141:  Pulsos digitales vs Velocidad de embragado (1) 

 

En la gráfica podemos apreciar la curva en color azul como los pulsos digitales 

que se deben generar para el accionamiento de la bobina. Los pulsos hacen las veces 

de una modulación de ancho de pulso, donde el periodo para el caso de la gráfica es 

de 10Hz con ancho de pulsos de hasta 10 milisegundos. Teniendo en cuenta que los 

datos de la Figura No. 4.141 no son reales, ni son los que se ajustan al diseño del 

sistema de asistencia a la conducción, simplemente son datos referenciales con los 

cuales se puede ser explícito sobre el algoritmo de funcionamiento del mecanismo de 

embrague. 

 

Entonces, el ancho de pulso determina la rapidez con la que el vástago empieza a 

moverse una vez que se ha activado la bobina mencionada. No existe una linealidad 
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si no que mientras más pulsos ha percibido la bobina, el ancho de pulso tiene que ser 

cada vez menor en por lo menos 2 veces el tiempo anterior.  

 

Por otro lado la curva en color marrón representa el recorrido que realiza el 

vástago del cilindro en función de los pulsos digitales versus el tiempo. Con la Figura 

No. 4.142 podemos comprender el efecto del ancho del pulso. 

 

 

Figura No. 4.142:  Pulsos digitales vs Velocidad de embragado (2) 

   

Mientras más prolongado sea el ancho de pulso, mayor velocidad conseguiremos 

sobre el pedal de embrague en el acople de la marcha. Este efecto se produce debido 

a que en el momento que la bobina es accionada, deja fluir aire hacia la cámara de 

avance del cilindro, en donde se va creando paulatinamente una fuerza a favor de la 

resistencia que ofrece el mecanismo de embrague del automóvil, entonces 

inmediatamente el vástago empieza a moverse en contra del aire comprimido que se 

encuentra en la cámara de retroceso a causa del desembragado del auto. Como existe 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Pulso digital Velocidad embragado

1
5

2 

Recorrido (mm) 
150 

1 

15 ms 7 ms 3 ms 

(0 mm) t (s) 



249 

también restricción para el escape del aire en esta cámara y en mayor proporción de 

la que está entrando en la cámara de avance, entonces cuando la bobina es 

desactivada, por efectos de la compresibilidad y de las moléculas en movimiento que 

posee el fluido (aire) en ese instante, el vástago sigue recorriendo con un movimiento 

amortiguado hasta que el aire en ambas cámaras otra vez entran en estado de 

estanqueidad y el pedal puede permanecer en un punto intermedio de su recorrido 

como se muestra en la siguiente Figura No. 4.143, hasta que otra vez se le da 

accionamiento a la bobina y el efecto se vuelve a producir en la misma manera.  

 

 

   Figura No. 4.143:  Pulsos digitales vs Velocidad de embragado (3) 

 

Este es uno de los métodos con los que podemos conseguir mantener el pedal en 

un punto intermedio de su recorrido, pues otro modo seria conseguir un pulso en alto 

no tan reducido pero prolongar más el tiempo del pulso en bajo.  
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Dependerá del automóvil en que se esté instalando para conseguir estos tiempos, 

y así conseguir el funcionamiento correcto del movimiento del pedal de embrague. 

La lógica a seguir para este caso es programar un controlador para lograr 

conseguir pulsos en el orden de los milisegundos, empezando por un pulso de 

alrededor de los 10 milisegundos (Un pulso no muy largo ni muy corto).  

 

Empezar a ajustar la regulación de las válvulas desde una apertura del 0% o bien 

obstruyendo el 100% del paso del fluido hacia las cámaras.  

 

Observar y analizar qué cambios se produce con un pequeño ajuste de apertura 

en ambas válvulas y ajustaras hasta conseguir que el pedal tienda a conseguir una 

velocidad constante sin paros en puntos intermedios. 

 

Una vez obtenido este ajuste, se empieza a acondicionar los tiempos en alto y 

bajo de acuerdo  a como responda el acoplamiento, intentando siempre no quemar el 

disco de embrague pero tampoco dejar que el motor cascabelee.  

 

Este proceso puede tomar varias horas, por lo que se aconseja realizar primero el 

acondicionamiento de la primera marcha para la puesta en marcha del auto en una 

pendiente igual a cero. Este es el punto intermedio, pues de ahí se tendría que 

aumentar tiempos para lograr una velocidad más lenta de embragado para cuestas o 

pendientes y por último disminuir tiempos para lograr un embragado más rápido para 

las marchas distintas de la primera y reversa. 
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De tal forma que, así se encontró los tiempos para el mecanismo de asistencia 

para el Renault Stepway y luego se puso todos los mecanismos a funcionamiento 

total y completo durante varias pruebas, escenarios y recorridos en carreta, autopista 

y tráfico de ciudad. Para luego entrar en la última etapa del proyecto que es la 

siguiente. En la Figura No. 4.144 se puede observar el desarrollo y ajuste de este 

mecanismo. 

 

 

Figura No. 4.144: Ensayos del mecanismo de desembrague 
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4.4.3. Puesta a punto de diseño  

4.4.3.1. Interfaz de usuario 

En la Figura No. 4.145 se puede observar los elementos con los que se formó la 

interfaz de usuario necesaria para gobernar los servomecanismos instalados.  

 

 

Figura No. 4.145: Interfaz de usuario 

 

Para la interfaz de usuario, se realizó un acondicionamiento del joystick que es el 

mando analógico que gobernará a los mecanismos de aceleración y frenado, sobre el 

volante del conductor con la ayuda de un pomo para volante como se muestra en la 

Figura No. 4.146.   

 

Figura No. 4.146: Acondicionamiento del joystick 

Joystick de  
mando 
proporcional 

Botones de 
control  
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Se le agregó un cable telefónico mediante el cual se lleva la información hasta el 

controlador.  

 

En la Figura No. 4.147 se puede observar la instalación.  

 

 

Figura No. 4.147: Instalación del joystick 

 

La ergonomía de este mando le permite al conductor gobernar el porcentaje de 

aceleración o frenado del automóvil en cualquier punto de giro del mismo con una 

resolución de 24 bits en su acondicionamiento más ergonómico posible, encontrado 

por ensayo y error con ayuda del pomo puesto que este es un mecanismo de fijación 
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con giro incorporado para acoplarse al movimiento de la mano mientras el conductor 

gira el volante y de esta manera controlar eficientemente removimiento del joystick, 

tal como se muestra en la Figura No. 4.148. 

 

 

 

Figura No. 4.148: Ensayos de la funcionalidad del joystick 

 

Ya que el joystick posee un botón pulsador en su interior y que puede ser 

presionado con la misma palanca de mando, se usó este bit de información como el 

botón pulsador auxiliar. Este botón facilita el uso de la interfaz de usuario para darle 

al sistema de asistencia a la conducción una ergonomía muy eficiente y placentera al 

momento de conducir el vehículo.  
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En la Figura No.4.149  se puede observar el manejo del mismo. 

 

Figura No. 4.149: Botón pulsador auxiliar del joystick 

 

El cable telefónico, que se usa como medio de comunicación debido a sus 

características de flexibilidad y maniobrabilidad en tirones gracias a sus cables en 

forma de argollas en espiral, debe sujetarse mediante un clip hasta el cinturón de 

seguridad o bien hasta alguna parte de la ropa de conductor como el bolsillo de una 

camisa, el cinturón de un pantalón, etc. La idea es alejar el pivote del cable lo más 

lejos del volante para evitar un enredo del cable en el volante que causaría una 

ergonomía peligrosa. En la Figura No. 4.150 puede observase como debe quedar el 

cable siempre antes de una conducción segura. 

    

 

Figura No. 4.150: Uso correcto del joystick 
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Los botones pulsadores restantes, fueron instalados sobre la palanca de cambios 

del automóvil para brindar la ergonomía más placentera y fiable hacia el conductor 

de manera que pueda maniobrar el auto por completo. Se instaló un switch industrial 

para gobernar el sistema por completo, es decir enciende/apaga todo el sistema de 

asistencia a la conducción, genera una luz indicadora de color tomate al momento 

que el sistema esta encendido. Un botón con indicador de color azul para indicarle al 

sistema la necesidad de frenar o acelerar. Un botón pulsador de electrónica para 

informarle al controlador de la necesidad de desembragar el auto para el cambio de 

marcha.  

 

En la Figura N0. 4.151 podemos observar dicha instalación. 

 

 
 

Figura No. 4.151: Botones pulsadores 
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Como se puede observar en la Figura No.4.151 todo está fijado mediante un 

anillo de metal o abracadera que se acopla perfectamente sobre la parte baja del 

pomo de la palanca de cambios de esta manera no se afecta ningún elemento original 

de auto. 

 

Como se mencionó anteriormente, se compró un guardapolvos para la palanca, 

así se pudo modificar este, realizándole un agujero para insertar los cables por dentro 

del tablero del automóvil como se puede observar en la Figura No. 4.152. 

 

 

  Figura No. 4.152: Acondicionamiento del guarda polvos  

 

4.4.3.2. Control y ajuste  

Mientras se realizaba las pruebas de manejo se encontró un problema con el 

mando electrónico de embrague (botón pulsador). Existen situaciones y escenarios 

donde no es posible mantener presionado dicho botón hasta que se realice el cambio 

de marcha, tampoco es fiable una condición de doble click para proceder con el 

embragado, entonces  surgió la necesidad de implementar un detector de posición de 
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la palanca de cambios que informe al sistema cuando el conductor ha introducido una 

de las marchas o ha realizado el cambio de velocidades. 

 

Esta información es usada por el controlador para asistir al conductor en el 

momento de realizar un cambio de marcha, puesto que el objetivo del proyecto es 

pulsar un botón digital, entonces el sistema desembraga el auto, el conductor 

introduce la marcha que requiera y solo entonces empieza el proceso de embragado o 

acople asistido por el sistema, sin necesidad que el usuario tenga que estar pendiente 

por el movimiento del pedal de embrague.  

 

De tal manera que se resolvió el problema introduciendo otro acelerómetro 

Adxl335, mientras uno de ellos detecta la pendiente en la que se encuentra el 

vehículo, el otro hace referencia al primero (respecto de cualquier pendiente) para 

detectar la inclinación de la palanca en los ejes X y Y, de tal manera que se consigue 

determinar las 6 posiciones de la palanca de cambios. En la Figura No. 4.153 se 

puede observar como funciona el algoritmo para el acelerómetro en la palanca de 

cambios. 

 

 

Figura No. 4.153: Movimiento de la palanca de velocidades 

Fuente: (123RF, 2013) 
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Para detectar la primera y segunda marcha, se necesita detectar primero una 

inclinación negativa en el eje X y luego otra en el eje Y, positiva para primera y 

negativa para segunda marcha, de esta misma manera para las marchas 5 y Retro, 

pero con una inclinación positiva en el eje X. Para la marcha 3 y 4 simplemente se 

detecta la inclinación en Y positiva y negativa respectivamente. De esta manera se 

introdujo el algoritmo antes mencionado en la programación del arduino mega y se 

obtuvo los resultados esperados.  

 

Entonces el esquema de diseño electrónico queda como se observa en la En la 

Figura No.4.154. 

 

 

Figura No. 4.154: Modificación del control electrónico  
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Para concluir, se usó el botón pulsador auxiliar como una señal de mando para 

informarle al controlador que el auto está totalmente sin movimiento, estacionado y 

existe la necesidad de puesta en marcha con la primera velocidad de la caja de 

cambios.  

 

Cuando el vehículo está en movimiento, existen dos velocidades de embragado 

que se han programado. La primera velocidad se produce y es asistida por el 

controlador cuando se cambia de marcha y el cambio se efectuó en ascenso, es decir 

se cambió de primera a segunda y/o así, sucesivamente. La segunda velocidad de 

embragado un poco más lenta que la anterior se produce cuando el conductor 

disminuye de velocidad, es decir necesita un cambio de marcha en descenso, por 

ejemplo cuando se ha cambiado de tercera hacia la segunda marcha. 

 

Para la velocidad de reversa se usa una velocidad de embragado muy lento como 

si fuese la primera velocidad con puesta en marcha del vehículo 

 

El cambio realizado en el diagrama de flujo para el software del Arduino Mega 

ADK se lo puede ver en la Figura No. 4.155.   
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El diagrama de flujo modificado, ejecutado sobre el arduino Mega ADK (Figura No. 4.155.)  
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Si bien es cierto las bobinas de las válvulas direccionales consumen corriente en 

el orden de los miliamperios debido a que son de 2W, se sobredimensionó el cable 

que lleva la energía para activar las bobinas, debido a que estos cables tienen que 

estar en contacto con el aire atmosférico, humedad, suciedad, polvo, etc. Factores 

ambientales y de instalación que pueden dañar un cable conductor común de 

electrónica. De tal forma que se seleccionó un tipo de cable de cobre flexible 

multipolar con recubrimiento (STHH del catálogo de Disensa). En la Figura No. 

4.156 podemos observar como luce el cable seleccionado. 

    

 

Figura No. 4.156: Cable flexible multipolar 

Fuente: (Disensa, 2013) 

 

El calibre mínimo que ofrece este catálogo es de 2x14 AWG con capacidad de 

hasta 20 Amperios. Así queda sobredimensionado el conductor de las válvulas 

direccionales por seguridad y evitar posibles fallos futuros. 
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4.4.3.3. Sistema de fallos 

En el área de abastecimiento de energía hubo problemas de fugas de aire de 

trabajo presentes en las conexiones de acoplamiento de la tubería rígida y flexible de 

la instalación neumática, por lo cual hubo la necesidad de utilizar materiales 

especiales para las uniones entre roscas, neplos y tuercas como teflón industrial 

amarillo UL recomendado para instalaciones neumáticas especializadas y loctite 

271de alta resistencia para temperaturas de hasta 100 grados centígrados, adecuado 

para tornillos de hasta 25mm de diámetro. En la Figura No.4.157  podemos observar 

estos elementos. 

 

 

Figura No. 4.157: Elementos para instalación neumática 
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El uso de estos elementos permitió que no exista fugasen el área de 

abastecimiento, pero en el área de utilización debido a las conexiones rápidas que 

poseen los cilindros, distribuidores, y válvulas direccionales, no se puede eliminar las 

fugas, ya que estas aparecen siempre en una instalación neumática y mientras más 

elementos actuantes existan más grande será la fuga. 

 

Si el tanque se encuentra a una presión máxima de 140PSI le toma alrededor de 6 

horas llegar a la presión mínima de trabajo 100PSI con el sistema de asistencia en 

reposo.  

 

Lo que quiere decir que fue necesario introducir una válvula de cierre para la 

apertura o cierre del aire de trabajo para el área de utilización.  

 

De esta manera el abastecimiento no sufre nada de pérdidas de fluido a presión y 

puede permanecer semanas incluso meses sin que el compresor tenga que prenderse 

automáticamente para volver a cargar el tanque. Situación crítica si el compresor 

llegara a prenderse más de dos veces con el auto apagado.  
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Por lo que es necesario aclarar que: 

 

Cuando se apaga el vehículo y se lo va a dejar estacionado por más de 4 horas, 

necesariamente se deberá obstruir el paso de aire hasta la utilización mediante la 

válvula de cierre que puede verse en la Figura No. 4.158.                  

 

  

Figura No. 4.158: Válvula de apertura del circuito de utilización 

 

Se la instaló debajo del asiento del conductor por motivos de ergonomía del 

sistema de asistencia a la conducción, pues así solamente con bajar la mano por 

debajo del asiento se puede interrumpir el fluido hacia la utilización.     

    

Ahora bien, con estas modificaciones necesarias en el diseño traen como 

consecuente la necesidad de incorporar una alarma en caso de que el conductor 

olvide abrir la válvula de cierre e intente conducir el vehículo sin aire de trabajo en la 

utilización que puede traer consecuencias fatales. 
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Para ello reintrodujo un pressure-switch, que actúa como sensor de presión y 

determina si la presión de trabajo a descendido por debajo de los 100 PSI, lo que 

quiere decir que la válvula de cierre está cerrada y necesita abrirse pero también este 

elemento sirve como detector de fallos en sistema de abastecimiento, es  decir si la 

presión es menor a 100PSI, y si la válvula de cierre está abierta, un error grave está 

pasando en el área de carga-descarga del compresor. En la Figura No. 4.159 se puede 

ver el swtich de presión. 

 

Figura No. 4.159: Pressure Switch 

 

Como se puede ver es un elemento sencillo, que se puede configurar para que sus 

contactos se cierren o se abran a la presión de trabajo determinada, en este caso 

100PSI. Así aumentamos la fiabilidad de sistema de asistencia a la conducción en 

posibles fallos. 

 

Ahora bien, si tal fuera el caso de que falle el sistema de abastecimiento, es 

necesario acudir a un sistema de paro de emergencia, por lo que es necesario incluir 

un camino para el fluido de trabajo llegue hasta el mecanismo de frenado de tal 
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manera que pueda activarse mecánica y/o manualmente y logre detener el vehículo 

totalmente para su revisión, mantenimiento y ajustes. 

 

Los planos neumáticos se modifican con la inserción de los elementos antes 

mencionados para quedar de la siguiente manera como se muestra en la  Figura 

No.4.160.   

 

 

Figura No. 4.160: Modificación de los planos neumáticos 

 

Con esta modificación se cubre la fiabilidad del sistema en caso de un fallo grabe 

en el abastecimiento, un fallo en el sistema electrónico de control e incluso en el caso 

de un fallo eléctrico, pues el paro de emergencia siempre va poder ejecutarse 

mecánica o manualmente mediante la válvula de paro de emergencia, siempre y 

cuando el tanque todavía posea aire a presión hasta 80 PSI que es el punto mínimo de 
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diseño con el que esta dimensionado el cilindro para el mecanismo de frenado. En la 

Figura No. 4.161 podemos observar la ubicación donde fue instalada la válvula de 

paro de emergencia  

 

 

Figura No. 4.161: Válvula de paro de emergencia 

 

Para concluir con la seguridad del sistema de asistencia a la conducción, se 

realizó redundancia sobre los tres mecanismos diseñados, freno, acelerador y 

embrague. De manera que el sistema de control pueda determinar si uno de estos 

mecanismos está fallando y por tanto generar una alarma para que el conductor 

pueda ejecutar el paro de emergencia. 
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El pedal de freno posee un switch captador de movimiento (1) como lo muestra 

la Figura No. 4.162 este le permite encender las luces traseras de frenado, lo cual 

quiere decir que podemos tomar una señal o el pulso eléctrico para informar al 

sistema de control que efectivamente se está moviendo el pedal. 

 

 

Figura No. 4.162: Captador de movimiento de pedal  

Fuente: (Logan, 2011) 

 

Entonces se realizó el acondicionamiento de esta señal, de tal forma que si el 

conductor acciona el mecanismo de frenado mediante la interfaz de usuario, el 

sistema de control detecte mediante este captador que el mecanismo está 

funcionando correctamente y efectivamente existe un movimiento sobre dicho pedal. 

 

Se instaló otro captador similar para el pedal de embrague y de esta manera 

también asegurar el funcionamiento de este pedal. 

  

Para el mecanismo de aceleración, simplemente se usó el acelerómetro dispuesto 

en la palanca de cambios, pues este sensor es capaz de percibir la vibración 

proveniente del motor que se suscita cuando esta encendido y cuando se acelera.  
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Las alarmas son del tipo visual, por lo que se necesitó instalar luces LED de al 

menos tres colores como un LED RGB para informar al conductor de los estados del 

sistema de asistencia a la conducción. En la Figura No. 4.163 se puede ver el 

diagrama de flujo para las alarmas, el cual se instaló en el auto. 
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Figura No. 4.163: Válvula de apertura del circuito de utilización 
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En la Figura No. 4.164 se puede observar la instalación física de los indicadores. 

 

 

Figura No. 4.164: Indicadores luminosos – LED 

 

    Para concluir, se diseñó, fabrico e instaló dos placas electrónicas necesarias 

para acomodar de manera eficiente el desarrollo previo realizado en protoboard 

anteriormente. Para esto se utilizó la herramienta Proteus y se puede observar en los 

planos en los (Anexos F). En la Figura No. 4.165 se puede apreciar una fotografía del 

resultado obtenido. 

 

 

Figura No. 4.165: Tarjetas electrónicas de control 
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El diseño resulto en un shield o más conocido como placas diseñadas 

exclusivamente para arduino, es decir la por el lado posterior posee pines machos 

que coinciden con la disposición del arduino Uno y Mega, de tal forma que la placa 

se compacta lo más posible y logramos conectar los cables de sensores y actuadores 

en la parte delantera. La placa más pequeña se consiguió como la placa de 

alimentación diseñada para poder conectar cualquier tipo de reguladores de voltaje. 

 

El diseño se basó en la medida de lo posible sobre la norma estándar ICP 2221 

para la elaboración de circuitos impresos. El objetivo principal fue conseguir la 

mayor robustez, simplicidad y funcionalidad. 

 

En la Figura No. 4.166 se puede observar como quedo instalado todo el sistema 

de control sobre una caja negra de plástico que sirve para proteger al todo el circuito 

del polvo presente en el ambiente.   

 

 

  Figura No. 4.166: Instalación del sistema de control  
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Por último se puede observar la disposición física sobre al automóvil de las 

placas electrónicas, lo cual se decidió instalarlas detrás del tablero del auto en el área 

de la guantera como lo muestra la Figura No. 4.167. 

 

        Figura No. 4.167: Válvula de apertura del circuito de utilización 
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CAPÍTULO 5 

5. CONSTRUCCIÓN E INSTALACIÓN  

 

5.1 ELEMENTOS DE ACONDICIONAMIENTO 

5.1.1. Tabla No. 5.1 de costos de equipo industrial  

Tabla de costos de equipo industrial 

Cantidad Descripción *Comentario Valor unitario 

(PVP) 

TOTAL 

1 compresor GAST 1 hora de uso 600.00 600.00 

1 Transductor proporcional R85 

series Numatics 

 454.00 454.00 

1 cilindro neumático 12mm  55.00 55.00 

1 cilindro neumático 20mm  63.00 63.00 

1 cilindro neumático 25mm  67.00 67.00 

1 Sujeción roscada para vástago de 

8mm 

 15.00 15.00 

1 Sujeción roscada para vástago de 

10mm 

 15.00 15.00 

1 Válvula de alivio o de seguridad  12.00 12.00 

1 Válvula direccional 5/3 pilotaje 

externo 

 125.00 125.00 

1 Válvula direccional 5/3  110.00 110.00 

1 Válvula direccional 3/2 pilotaje 

externo 

 100.00 100.00 

1 Válvula estranguladora de 1 sentido  24.00 24.00 

1 Válvula check  25.00 25.00 

1 Válvula estranguladora  14.00 14.00 

1 Válvula de cierre  7.00 7.00 

1 Válvula de escape rápido  16.00 16.00 

1 Válvula de paro de emergencia  80.00 80.00 

1 Válvula "O" seleccionadora de 

circuito neumático 

 30.00 30.00 

1 Switch de Presión  50.00 50.00 

1 Unidad de mantenimiento (filtro 

regulador) 

 70.00 70.00 

1 Presostato  40.00 40.00 

1 Válvula check con alivio 

incorporado 

 15.00 15.00 

 

Tabla No. 5.1: Cosos de equipo industrial 
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Continuación de la Tabla No. 5.1 de costos de equipo industrial 

Tabla de costos de equipo industrial 

Cantidad Descripción *Comentario Valor unitario 

(PVP) 

TOTAL 

1 Neplos, racores, acoples T y 

codos, silenciadores, tapones, 

distribuidores neumáticos. 

Para 

instalación del 

sistema 

neumático 

30.00 30.00 

1 Tanque o reservorio marca Schulz Para repuesto 100.00 100.00 

1 Tubería flexible recubierta para 

altas temperaturas 

 40.00 40.00 

10 Metro de manguera de poliuretano, 

6mm 

 2.00 20.00 

3 Metro de manguera de poliuretano, 

8mm 

 3.00 9.00 

3 Metro de manguera de poliuretano, 

10mm 

 4.00 12.00 

1 Batería para audio de gel Narada  200.00 200.00 

1 Manómetro  40.00 40.00 

10 Metro de cable AWG 4  8.00 80.00 

5 Metro de cable AWG 14  2.00 10.00 

1 inversor de corriente 1000W  200.00 200.00 

1 Cargador universal de laptop 

100W 

 45.00 45.00 

10 Metro cable flexible multipolar 

2x14 AWG 

 2.00 20.00 

1 Loctite 271  4.50 4.50 

1 Teflón industrial Amarillo UL  3.50 3.50 

1 Captador de movimiento de pedal 

de embrague Hyundai i10 

 35.00 35.00 

TOTAL 2836.00 

 

Tabla No. 5.1: Cosos de equipo industrial 
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5.1.2. Tabla No. 5.2 costos de elementos de acondicionamiento eléctrico-

electrónico 

Tabla de costos de elementos de acondicionamiento eléctrico-electrónico 

Cantidad Descripción *Comentario Valor unitario 

(PVP) 

TOTAL 

1 Arduino Uno  38.50 38.50 

1 Arduino Mega  65.00 65.00 

2 Regulador step UP  de voltaje 

LM2596 

 4.50 9.00 

1 Palanca joystick de navegación para 

PS3 

 29.00 29.00 

1 Potenciómetro digital MCP41010  2.35 2.35 

3 Botones pulsadores  15.00 45.00 

1 Módulo relé 12VDC con 8 canales  28.50 28.50 

1 Guardapolvos para palanca de 

cambios Sandero 

 12.00 12.00 

2 Acelerómetros ADXL335  13.00 26.00 

1 Pomo para volante  12.00 12.00 

1 Cables varios para conexiones 

electrónicas 

para 

desarrollo 

30.00 30.00 

1 Elementos e integrados varios para 

desarrollo 

20.00 20.00 

1 Placa PCB controlador  50.00 50.00 

1 Placa PCB alimentación  20.00 20.00 

  TOTAL 387.35 

 

Tabla No. 5.2: Cosos de acondicionamiento eléctrico-electrónico 
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5.1.3. Tabla No. 5.3 costos de elementos de acondicionamiento mecánico 

Tabla de costos de elementos de acondicionamiento mecánico 

Cantidad Descripción *Comentario Valor unitario 

(PVP) 

TOTAL 

2 Mordaza de acero para cable de 

moto 

 1.00 2.00 

1 Cable de acelerador Renault 

Sandero 

 18.00 18.00 

2 Cable de acero flexible para 

embrague de Moto 

 0.50 1.00 

2 Sujeciones de cable de embrague 

para camión 

 12.00 24.00 

1 Pernos, Tuercas, arandelas planas 

y depresión 

 30.00 30.00 

1 Tapizado para el baúl  20.00 20.00 

1 Juego de embellecedor de pedales  16.00 16.00 

10 Clip de sujeción para vidrio de 

hasta 6mm 

 3.56 35.60 

10 Rodamiento para vidrio de 2 mm  2.54 25.40 

10 Pernos allen 1/8  0.25 2.50 

1 Placa de acero 30 x 30 mm e= 

4mm 

Para fijación 

 Del mecanismo de 

Poleas 

10.00 10.00 

1 25 cm Tubo en L de acero, e= 3 

mm 

Para fijación de los 

cilindros 

15.00 15.00 

1 Placa de fijación a tierra para 

mecanismo de Aceleración 

 35.00 35.00 

2 Mordazas para cable mecanismo 

de Aceleración 

 5.00 10.00 

1 50X50 cm Placa de acero de 5mm Acondicionamiento 

del bastidor para el 

compresor 

30.00 30.00 

1 Metro de perfil de aluminio en 

ángulo 

 5.00 5.00 

1 Metro de perfil de aluminio en 

cuadrado 25x25 

 5.00 5.00 

1 Metro de perfil de aluminio en 

cuadrado 40x40 

 5.00 5.00 

TOTAL 289.50 

 

Tabla No. 5.3: Cosos de elementos de acondicionamiento mecánico 
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5.2 ELEMENTOS POR MANUFACTURA 

5.2.1. Tabla No. 5.4 de costos elementos manufacturados 

Tabla de costos de elementos manufacturados 

Cantidad Descripción *Comentario Valor unitario 

(PVP) 

TOTAL 

1 Guía deslizante de nylon Para el cilindro del 

mecanismo de 

aceleración 

40.00 40.00 

2 Sujeción de mordaza abatible Para los pedales de 

embrague y freno 

20.00 40.00 

TOTAL 80.00 

Tabla No. 5.4: Cosos de elementos manufacturados 

 

5.3 INSTALACIÓN 

5.3.1. Montaje del sistema mecánico 

La placa se fija a la sujeción mediante dos dobles de la misma placa los cuales se 

acogen a presión sobre las dos varillas con ganchos, esto se logra ya que estas 

varillas se pueden flexionar fácilmente aplicado con las manos una pequeña fuerza F 

para encajar la placa sin causarle fallo alguno como lo muestra la Figura No. 5.1. 

 

 

 

Figura No. 5.1: Ensamble del bastidor 

 

F 

F 
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Para asegurar la estabilidad de la placa se hace pasar dos pernos hasta que entre 

en contacto ambas piezas como se muestra en la Figura No. 5.2. 

 

 

        Figura No. 5.2: Sujeción empernada 

 

Los  pernos utilizados son 8 milímetros de diámetro de acero inoxidable.  

 

Por ultimo simplemente se emperno el compresor sobre la placa de acero con los 

pernos de fábrica que este posee y así para lograr todo el montaje del compresor 

sobre el automóvil, asegurando todo este ensamble como si se lo hiciera con la llanta 

de emergencia. En la Figura No. 5.3 se observa el compresor junto con el bastidor.  

 

  

        Figura No. 5.3: Bastidor - compresor 
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En la Figura No. 5.4 se podrá observar unas fotos del mecanismo de frenado y 

desembragado una vez instalado y probado.  

 

 

        Figura No. 5.4: Mecanismos de frenado y desembrague  

 

En la siguiente Figura No. 5.5 se muestra el montaje de las poleas número (1) del 

mecanismo de desembragado. 

 

 

 

        Figura No. 5.5: Montaje de las poleas (1) 
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Como se podrá observar en las gráficas de la Figura No. 5.5, se realizó 

modificaciones para ajuste del mecanismo, necesarios para acoplar correctamente 

todos los elementos sobre el compacto y chasis del auto, así se puede ver que la place 

de acero lleva un unos cortes semiesféricos usados para alinear correctamente la 

placa misma y también para no truncar el libre movimiento del eje de la dirección en 

el volante. Además, ya que por motivos de costos solamente se encontró retazos de 

placas de acero de 3mm, se vinculó un nervio a la placa para aumentar su resistencia 

y no permitir fluencia en el material por la fuerza en las poleas de frenado.  

 

En la Figura No. 5.6 se observará el ensamblaje del conjunto de poleas para el 

mecanismo de frenado   

 

 

 

        Figura No. 5.6: Conjunto de poleas de frenado 
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Ahora, en la Figura No. 5.7 se puede ver el montaje del conjunto de poleas (2), 

para el mecanismo de desembragado.  

 

 

        Figura No. 5.7: Conjunto de poleas de desembragado 

 

Y por último, fue necesario implementar pequeñas placas de acero en los 

conjuntos restantes de cada mecanismo con el fin de alinear perfectamente las poleas 

y además corregir los errores cometidos por el desarrollo fallido anteriormente, sin 

causarle mayor impacto en modificaciones innecesarias al automóvil.  
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En la Figura No. 5.8 se puede observar dichas modificaciones para el mecanismo 

de desembragado y frenado respectivamente.  

 

 

 

Figura No. 5.8: Modificaciones imprevistas  

 

 

Para la instalación, primeramente se ensambló cada uno de los conjuntos de 

poleas, se emperno las placas de acero (1) y (2) sobre el larguero del auto, luego se 

fijaron los conjunto de poleas que van directamente empernadas de ambos 

mecanismos. Ya instalado el cable y mordaza sobre cada pedal, se procedió a alinear 

los siguientes conjuntos de poleas y marcarlas sobre cada placa de acero para luego 

desmontarlas y soldarlas. Así el mecanismo quedó perfectamente alineado y 

funcionando para luego simplemente ser montado y desmontado según sea la 

necesidad.        
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En la Figura No. 5.9 se puede observar fotos de las piezas y elementos de los  

mecanismos. 

 

 

  

        Figura No. 5.9: Elementos de los mecanismos instalados 

 

El mecanismo de aceleración que se puede observar en la Figura No. 5.10. 

 

 

        Figura No. 5.10: Mecanismo de aceleración 
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Primeramente se compró un cable original de acelerador para Renault Stepway y 

se acondiciono un corte del mimo para acoplar al mecanismo tal como se muestra en 

la Figura No. 5.11 esto debido a que la mariposa solo acepta un remache con las 

dimensiones originales del auto. 

 

 

        Figura No. 5.11: Acondicionamiento de la mariposa 

 

Se condiciono las pieza de sujeción que van a la fijación del motor y se procedió 

a instalar sobre el auto. En la Figura No. 5.12 se puede observar el primer ensamble 

sobre la fijación al motor que es la pieza de nylon.  

 

 

        Figura No. 5.12: Acondicionamiento de la pieza de guiado 
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Instalado esto sobre el motor del auto, se ajustó y calibró la fijación del cilindro 

que se puede observar en la Figura No. 5.13.    

 

 

        Figura No. 5.13: Calibración y ajustes 

 

De tal manera que no se tenga que calibrar o ajustar el mecanismo de tensado del 

cable original así se pueda montar y desmontar el mecanismo fácil y rápidamente. 

 

En la Figura No. 5.14 se puede ver que la sujeción para el cable original, que se 

empernó a la fijación del motor, marcándola y alineándola una vez instalado también 

el cilindro. 

 

        Figura No. 5.14: Instalación del cable original del auto  
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Entonces, tenemos el ensamble total del mecanismo en la Figura No. 5.15. 

 

 

 

        Figura No. 5.15: Mecanismo de aceleración instalado 

 

5.3.2. Montaje del sistema eléctrico y electrónico 

Se tomó una conexión particular y única para el sistema electrónico de control y 

otra para el sistema eléctrico, ubicada sobre los mismos bornes de la batería posterior 

que se encuentra debajo del capot del auto como se ve en la Figura No. 5.16. 

 

 

        Figura No. 5.16: Conexiones a la batería principal 
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La conexión eléctrica de potencia para el abastecimiento viaja atreves de auto, 

por debajo del mismo. La conexión para el sistema electrónico de control se 

introduce a la cabina del conductor mediante el uso de un orificio original que posee 

el auto sobre el chasis y está ubicado a un lado del orificio que introduce el cableado 

de todo el auto como se puede observar en la Figura No. 5.17. 

 

 

        Figura No. 5.17: Orificio de entrada en la cabina 

 

El orificio es sellado herméticamente por dentro para evitar el polvo y las 

temperaturas que no estén parejas con la temperatura de la cabina. 
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En la Figura No. 5.18 se puede observar el esquema eléctrico usado e instalado 

sobre el Renault Stepway para el proyecto.  

 

        Figura No. 5.18: Esquema de conexión eléctrica 

 

EN la siguiente Figura No. 5.19 se puede apreciar la disposición física del 

inversor y batería, con lo cual los cables se ingresaron a la cabina, por orificios 

originales que posee el auto de fábrica sobre el chasis y que se encuentran taponados 

herméticamente. 

 

 

Figura No. 5.19: Instalación del inversor y batería auxiliar 

ESQUEMA ELÉCTRICO  
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Otro de los acondicionamientos importantes fue el del joystick para la interfaz de 

usuario, ya que este debería estar libre del movimiento circular que se ejecuta sobre 

el volante y es por ello que se instala en el pomo como se muestra en la Figura No. 

5.20. 

 

Figura No. 5.20: Instalación del joystick 

 

Como se puede ver en la Figura No. 5.20 se instaló el joystick con sus 

respectivos cables de información en el pomo de manera que diera una apariencia 

elegante y ergonómica, pues es la parte más visible de todo el proyecto. En la Figura 

No. 5.21 se observa como quedo instalado el joystick. 

 

 

Figura No. 5.21: Instalación del cable de teléfono 
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5.3.3.  Tablas de costos 

En la siguiente Tabla No. 5.5 se muestran los costos necesarios en la instalación 

del proyecto en su totalidad. 

 

  Tabla de costos de instalación 

Cantidad Descripción *Comentario Valor unitario 

(PVP) 

TOTAL 

1 Instalación mecánica    300.00 
1 Instalación eléctrica y electrónica    100.00 
1 Logística    200.00 
1 Imprevistos    200.00 

TOTAL 800.00 

 

Tabla No. 5.5: Cosos de elementos de acondicionamiento mecánico 

 

Con esto podemos concluir que el proyecto se costeó por los 4100, que es 

prácticamente el presupuesto que se planteó inicialmente, lo que quiere decir que se 

ha cumplido con todos los objetivos propuestos. 
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CAPÍTULO 6 

6. RESULTADOS 

 

6.1 PRESENTACIÓN DEL PROTOTIPO DE PRUEBAS 

En la Figura No. 6.1 podremos observar la portada del proyecto. 

 

 

Figura No. 6.1: Portada del proyecto 

 

Como se planteó desde un principio, la idea de desarrollar este proyecto con las 

ingenierías de Mecánica y Mecatrónica mancomunadamente resultó un éxito, ya que 

la naturaleza del mismo así lo requería al necesitar de un 70% en conocimientos 

mecánicos y 30% en electrónica de control e informática, de tal menara que se 

consigue todos los objetivos propuestos. 

 

 Se analizó y evaluó el problema desde una perspectiva 360 donde todas las 

variables físicas fueron tomadas en cuenta y así poder filtrar de manera eficiente 
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y eficaz todas las posibles soluciones de ejecución al alcance, mediante lo cual 

se decide implementar un servomecanismo con alma neumática. 

 

 Se diseñó e instaló paulatina y completamente todos los elementos mencionados 

en el presente, de acuerdo con el orden descrito en el mismo, de tal manera que 

se pudo ir probando y ensayando cada apartado sin causarle ningún daño grave y 

tampoco en ningún momento se dejó imposibilitado el automóvil. 

 

 Se realizó un video en el cual se pueda apreciar los resultados obtenidos. Dicho 

video se lo puede ver en youtube buscándolo como: “Vehículo para 

discapacitado ecuador” 

 

 Se consiguió algunas ventajas sobresalientes sobre las adaptaciones artesanales 

que se realizan actualmente en el país. Las cuales se mencionan a continuación:         

 

Desarrolla el desempeño máximo del vehículo: El principal problema en una 

adaptación puramente mecánica, es un principio acoplarse a los mecanismos de 

manejo que exigen de una fuerza considerable al conductor para maniobrar 

aceptablemente el auto, después de un tiempo (días o semanas) de acoplarse a estos 

el conductor puede exigir al máximo su vehículo. Con el sistema de asistencia a la 

conducción le puede tomar a un conductor unas pocas horas acoplarse a la interfaz de 

usuario que apenas requiere un mínimo de esfuerzo para maniobrar el vehículo a 

voluntad, de esta manera el sistema que posee una velocidad de respuesta igual o 

mayor que la del ser humano en sus actuadores  asegura el desempeño máximo de 

fábrica del auto con aceleración de  0 a 10 Km/h en 10.6 segundos.  
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Mantiene la apariencia original del automóvil: Modifica mínimamente la 

apariencia física interna y externa del automóvil como se puede observar en la En la 

Figura No. 6.2 ya que posee un impacto mínimo, sin ninguna modificación sustancial 

sobre la mecánica y eléctrica funcional del automóvil.  

 

 

Figura No. 6.2: Apariencia externa del Renault Stepway 

 

Tiempo de reacción de frenado: El escenario más crítico que un conductor 

puede poner a su vehículo es el de frenar en una situación de emergencia mientras un 

instante atrás se está acelerando el mismo. Según Aneta que es una de las escuelas de 

conducción con más experiencia en el mercado ecuatoriano, afirma que: En el mejor 

de los casos un conductor puede pasar el pie del acelerador al freno en no menos de 

200 milisegundos. Con el sistema de asistencia a la conducción se tomó tiempos de 

reacción logrando un Tiempo de reacción de frenado 20% más rápido que el cuerpo 

humano. 
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Automatiza el pedal de embrague: Otra de las ventajas principales del sistema 

de asistencia a la conducción es la automatización del pedal de embrague, 

convirtiendo el auto en semiautomático sin perder el deleite de gobernar las marchas 

y desempeño del automóvil en todo momento. Es decir únicamente con el pulso de 

un botón (Figura No. 6.3),  el sistema desembraga el motor permitiéndole al 

conductor elegir una de las 6 velocidades para luego de ser ingresada una de estas, el 

sistema detecta que se ha realizado un cambio y entonces  empieza a embragar el 

motor de forma automática, detectando los escenarios más críticos como pendientes, 

entonces suaviza y modeliza las arrancadas haciéndolas progresivas y paulatinas 

siempre, sin necesidad de mantener pendiente al conductor por la velocidad de 

embragado. Esta ventaja ayuda mucho a tener una conducción más segura porque 

permite al conductor mantener más control sobre la dirección, frenado del auto y 

estar más pendiente del camino.      

 

 

Figura No. 6.3: Automatización del pedal de embrague 
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Versatilidad y funcionalidad: La ergonomía, disposición y funcionalidad de la 

interfaz de usuario hace de  manejo un placer y no una simple necesidad, permitiendo 

a un conductor realizar desplazamientos largos sin sentir cansancio, incluso si una 

conductor sin discapacidad maneja el vehículo sin el sistema por muchas horas, el 

mecanismo de asistencia puede suplir el cansancio de las piernas, permitiendo que 

este conductor pueda seguir conduciendo sin sentir obligación alguna. Esto crea otra  

ventaja que es la mejor funcionalidad y versatilidad del mercado ecuatoriano en 

automóviles con trasmisión manual, permitiendo al vehículo ser conducido por una 

persona con discapacidad física en ambas piernas o a su vez por una persona sin 

discapacidad con solo seleccionar el estado de un switch (ON/OFF) como se puede 

observar en la Figura No. 6.4. 

 

 

 
 

Figura No. 6.4: Versatilidad y funcionalidad 
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Transmisión manual vs transmisión automática: Se logró ventajas incluso 

sobre las instalaciones semejantes a esta que se realiza en el exterior en autos con 

trasmisión automática y ya que este tipo de automóvil es más costoso que uno de 

transmisión manual, requiere de altos costos de manteniendo preventivo en su 

trasmisión y además por naturaleza automática en el mejor de los casos se requiere 

seleccionar los modos de conducción de manera que su sistema automático pueda 

gestionar el consumo de combustible, aceleraciones y cambios de marcha. Todos 

estos factores hacen que el sistema de asistencia a la conducción sea el ideal para los 

conductores que buscan soluciones más asequibles y también para los conductores 

amantes de las trasmisiones manuales, donde el conductor gobierna en todo 

momento el desempeño del auto. Por ejemplo un escenario donde la trasmisión 

manual aventaja a la automática es en las bajadas donde una automática necesita 

constantemente estar frenando el auto, mientras que una trasmisión manual puede 

ayudar a la retención del coche simplemente embragando una de las marchas y son 

frenar. 

 

Ahora bien una adaptación en un auto con trasmisión automática resulta tener 

menor tiempo de diseño e instalación ya que solo se necesita gobernar dos pedales, 

pero al ser estas adaptaciones extranjeras, se necesita importar un automóvil entero, 

donde si este sufre algún tipo de daño se necesita enviar el vehículo al país donde fue 

instalado y repararlo. De aquí que una de las principales ventajas fue conseguir este 

tipo de tecnología en el país, donde se pueda adquirir una adaptación parecida o 

mejor a las mencionadas, al mismo costo con grandes ventajas ya que no hay gastos 
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en autos y mantenimientos innecesarios, importación e incluso en asistencia técnica 

especializada de otro país. 

 

Freno de emergencia: Para una conducción segura el sistema de asistencia a la 

conducción ofrece un freno de emergencia mecánico-neumático de accionamiento 

manual sin posibilidad de fallos eléctricos y/o electrónicos.(Figura No. 6.5) 

 

 

Figura No. 6.5: Freno de emergencia 

 

Asistencia de frenado en pendientes: No existe deslizamiento del automóvil en 

pendientes ya que el sistema de asistencia ayuda al conductor a mantener frenado el 

vehículo aun cuando este no este manipulando la interfaz de usuario, es decir el auto 

permanece frenado hasta que el conductor haya insertado la primera marcha y 

empieza a acelerar. Esta ventaja ayuda a no hacer uso del freno de mano que es 

usado en una adaptación puramente mecánica e incluso en una conducción normal. 
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Equipamiento de calidad: Utiliza equipamiento americano e italiano que 

garantizan alta calidad del producto obteniendo así una autonomía del sistema de 

asistencia a la conducción del 100% y soportar los escenarios más críticos y 

exigentes a los que un conductor puede exponer a este automóvil en particular en 

cualquier región del Ecuador. 

 

El sistema de asistencia a la conducción necesita de requisitos mínimos para ser 

instalado: 

 

 Automóvil de trasmisión manual o automática 

 

 Inyección electrónica 

 

 Amplificador de freno o servo freno 

 

 Dirección hidráulica   

 

Planos de diseño se presenta a continuación en los (Anexos H) 
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6.2 MANUAL DE USUARIO 

En la Figura No. 6.6 se presentan las partes principales en las que se dividió el 

sistema para uso del usuario.  

 

 

Figura No. 6.6: Partes principales 

 

En la Figura No. 6.7 se puede apreciar los modos de conducción del automóvil.    

 

Figura No. 6.7: Modos de conducción 
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En la Figura No. 6.8 se muestran las precauciones a tener en cuenta antes de usar 

el sistema de asistencia.  

 

 

Figura No. 6.8: Precauciones 

 

En la Figura No.6.9 se describe los pasos a continuar para empezar a usar el 

sistema de asistencia a la conducción. 

 

 

Figura No. 6.9: Manejo de la Interfaz de usuario 



302 

En la Figura 6.10 se muestra como acelerar y frenar el auto. 

 

 

Figura No. 6.10: Frenado y acelerado 

 

En la Figura No. 6 11 se muestra como desembragar y el auto y realizar el 

frenado y desembrague al mismo tiempo. 

 

 

Figura No. 6.11: Frenado y desembragado 
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En la Figura No. 6.12 se describe los pasos para la puesta en marcha de auto, 

estos pasos son los que se usan cada vez que el carro este parado. 

 

 

Figura No. 6.12: Puesta en marcha 

 

En la Figura6.13 se muestran como realizar un cambio de marcha. 

 

Figura No. 6.13: Cambio de marcha 
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En la Figura No. 6.14 se muestra que hacer cuando se a decido parquear el 

automóvil 

 

 

Figura No. 6.14: Cambio de marcha 

 

El manual de usuario que se presenta al conductor se adjunta en el (Anexo F). 
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6.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es posible diseñar cualquier tipo de mecanismo o servomecanismo con 

capacidad de ayudar a integrar a personas con discapacidad a la sociedad de manera 

más eficiente y tecnológica como lo hacen los países más avanzados, ya que el 

impedimento no es cuestión de conocimiento ni dinero sino más bien de dirección y 

propósito. 

 

El proyecto es capaz de solventar y remplazar el movimiento que hacen los pies 

de un conductor al momento de manejar un auto con trasmisión manual, haciendo 

posible maniobrar los tres pedales y maniobrar todo el auto móvil únicamente con las 

manos. Con esto se puede concluir que el costo para lograr remplazar el movimiento 

que hacen los pies en el carro haciende por 4 mil de dólares, esto da la idea del por 

qué tratar de construir un robot que camine como lo hace el ser humano resulta ser 

tan difícil y costoso, que aun en la actualidad ni las empresas más grandes de Japón 

han logrado acercarse un poco a lo que puede hacer el cuerpo humano. 

 

Sin opacar el hecho de que la ingeniería mecánica es la madre de las ingenierías 

y siempre ha estado y estará presente en el futuro, se va comprobando ahora en 

Ecuador cómo se lo está haciendo alrededor del mundo que la ingeniería mecatrónica 

puede conseguir lo que la electrónica en control en el mundo actual ya no puede, 

basamos este criterio en el hecho de que hasta la fecha, en el 2014 se han realizado 

de lo que conocemos dos proyectos parecidos a este, uno con objetivos similares y 

otro con metas mucho más grandes como las de un auto a control remoto, pero los 

resultados obtenidos no son los más óptimos ni los esperados e incluso este último se 
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ha costeado con un presupuesto mayor al del presente. Y Ya que en este proyecto se 

ha conseguido los objetivos propuestos y muchas ventajas con el presupuesto 

planteado, comparamos el factor común y el divisor de los dos proyectos 

mencionados y el presente. Se halló que en los dos proyectos que no alcanzaron los 

resultados esperados trabajaron en el desarrollo ingenieros mecánicos y electrónicos 

en control, si comparamos con este proyecto, la discrepancia es uno, también se 

trabajó con un ingeniero mecánico pero a diferencia de los otros dos, en este está 

presente el ingeniero mecatrónico, entonces los resultados hablan por sí mismos. Uno 

de los proyectos de los que discutimos es una tesis de la EPN que se menciona en el 

capítulo 2 y el otro se lo puede ver en YouTube si buscamos como: “CPQUITO3 - 

Vehículo a control remoto - Bruno Valarezo”. De la dirección electrónica: 

“http://www.youtube.com/watch?v=SXKlwCKPJuc&feature=youtu.be&a”.  

       

Es recomendable para un proyecto de esta envergadura, desarrollarlo siempre en 

un automóvil comercial, no prototipos ni carros karting o carros armados ya que de 

ser así, el tiempo y costo no servirán de mucho pues que no se conseguirá los 

parámetros, problemas y factores reales de movilidad en el tránsito y carretera.  

     

Es recomendable empezar siempre por el área mecánica, que se instale desde un 

principio los diseños propuestos y no prototipos de pruebas que solo causaran tiempo 

perdido, con esto es necesario siempre pensar en elementos muy robustos capaces de 

soportar todos los factores y problemas a los que son sometidos los automóviles 

comerciales. Esta es una de la recomendaciones que más se debe tomar en cuenta ya 



307 

que la electrónica y el control junto con la programación solo funcionarán si la 

mecánica es perfecta y funcional.    

 

Cuando se trabaja sobre el área eléctrica en un automóvil, se recomienda siempre 

desconectar la o las baterías de manera que la carrocería y compacto del auto no 

cause cortocircuitos, uso de herramientas con aislante eléctrico y es posible 

desconectar el cerebro o computador del auto. Además en los diseños eléctricos y 

electrónicos siempre se debe usar fusibles, de manera que ahorre tiempo y dinero 

cuando se comenta un error humano del cual toda persona puede cometer.   
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