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Resumen 
 

 
 
 
 
 
 

 

Se diseño y efectuó un kit de pedales, los cuales simulan los pedales reales de un 
automóvil, además se creó un programa que retroalimentara al usuario si se está 

utilizando de forma correcto dicho kit de pedales. Esto es con el objetivo de permitir a los 

usuarios que están aprendiendo a conducir, instruir y ejercitarse en las acciones necesarias 

para el uso adecuado de los pedales en un automóvil en escenarios de caminos planos y con 

pendientes. 

Se emplearon resortes como componentes de retorno en los pedales, los cuales fueron 

diseñados y analizados para luego, por medio de las características de diseño, ser 

manufacturados. El usuario es capaz de configurar cada uno de los pedales mediante un 

sistema que se encarga de aplicar precarga, lo que permite ajustar los pedales de forma 

que el usuario los perciba como los pedales de un automóvil real. Para la obtención de datos 

de la posición de los pedales se utilizaron potenciómetros rotativos, los cuales rotaban 

mediante un mecanismo que opera cuando los pedales son presionados. Y mediante un 

circuito electrónico el usuario es capaz de alternar entre caminos planos y caminos con 

pendientes, en los que se emplearon conceptos de funcionamiento de manuales de 

conducción para su desarrollo. 

Al finalizar las etapas de análisis, diseño y producción, se realizaron pruebas con personas 

experimentadas en la conducción de automóviles de transmisión mecánica, evaluando el 

diseño y el programa a través de la información proporcionada por parte de los participantes. 

Los participantes dieron recomendaciones tanto en los aspectos físicos del proyecto como de 

la parte de las modalidades del programa. El resultado fue una herramienta que permite 

capacitar en los conceptos básicos de los pedales a los usuarios que se inician en las clases 

de conducción de automóviles. 
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Abstract 
 

 
 
 
 
 
 

 

A pedal kit was designed and made, which simulates the real pedals of a car, in addition 
a program was created that gives feedback to the user if said pedal kit is being used correctly. 

This is with the aim of allowing users who are learning to drive, to instruct and exercise 

in the actions necessary for the proper use of the pedals in a car on flat and sloping road 

scenarios. 

Resources such as return components in the pedals were used, which were designed and 

analyzed and then, through the design characteristics, be manufactured. The user is able 

to configure each of the pedals through a system that is responsible for applying preload, 

which allows the pedals to be adjusted in such a way that the user perceives them as the 

pedals of a real car. To obtain data on the position of the pedals, rotary potentiometers were 

used, which rotated through a mechanism that operates when the pedals are pressed. And by 

means of an electronic circuit, the user is able to alternate between flat roads and roads with 

slopes, in which operating concepts from driving manuals were used for its development. 

At the end of the analysis, design and production stages, tests were carried out with 

people experienced in driving mechanical transmission cars, evaluating the design and the 

program through the information provided by the participants. The participants gave recom- 

mendations on both the physical aspects of the project and the modalities of the program. 

The result was a tool that allows training in the basic concepts of pedals for users who are 

starting out in car driving classes. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
 

 
 

Introducción 
 

 
 
 
 

El presente documento expone el desarrollo del trabajo de graduación que consiste en 

un sistema de ajuste de condiciones de manejo e implementarlo en un kit de pedales, de 

modo que este permita instruir y ejercitar las acciones necesarias para el uso adecuado 

de los pedales de un automóvil de transmisión mecánica, trabajando en conjunto con un 

programa que el usuario será capaz de interactuar para practicar el kit de pedales en los 

escenarios de: camino plano, pendiente ascendente y pendiente descendente. El proyecto 

tiene la finalidad de ser una alternativa a las lecciones iniciales en las que se requiere que 

la persona con ninguna experiencia en conducción haga uso de un automóvil real. Dicha 

alternativa se enfoca en prevenir accidentes que pongan en riesgo la integridad del vehículo 

y/o la seguridad de terceros y del mismo conductor inexperimentado. 

Se diseñaron e implementaron resortes para ser utilizados como componentes de retorno 

para los pedales, las características de diseño de cada resorte se llevaron a cabo a partir de la 

fuerza necesaria para accionar el pedal según su funcionamiento en un automóvil mecánico, 

15 libras fuerza para el pedal del freno y 10 libras fuerza para los pedales del acelerador y 

el embrague. Igualmente se diseñaron y analizaron pistones en los que se incorporaron los 

resortes. El usuario es capaz de ajustar la precarga en los resortes mediante el pistón al 

cambiar de posición el tornillo en una serie de agujeros en el mismo. 

Para la medición de posición de los pedales se utilizaron potenciómetros rotativos como 
sensores analógicos, esto gracias a la terminal de salida de dichos componentes electrónicos. 

El microcontrolador Arduino uno es el responsable de la lectura de datos de posición, y 

utilizando el software Arduino IDE para ejecutar un programa que hace uso de dicha 

información. El programa desarrollado emplea como base la información obtenida en 

manuales de conducción para operar como una guía al usuario en la realización de los 

cambios de marcha, mediante señales efectuadas por luces led y una pantalla LCD que 

ejecuta la labor de un odómetro al proporcionar las RPM. El programa incluye las 

modalidades de camino plano, camino en pendiente ascendente y camino en pendiente 

descendente, que el usuario podrá alternar mediante botones. 

Tras finalizar la elaboración del proyecto se invitaron a un total de 10 participantes con 



 

experiencia en la conducción de automóviles de transmisión mecánica, para que evaluaran su 

percepción respecto al kit de pedales y conocer si el diseño elaborado es capaz de adaptarse 

a la necesidad del usuario. Además de poner a prueba las modalidades para comprobar 

si el programa servirá como herramienta de orientación en el uso adecuado y realista de 

los pedales. Los resultados fueron positivos en respuesta de los participantes indicando que 

sería útil para una persona que esté iniciando en sus prácticas de conducción, dando como 

consejos: mayores opciones de configuración como la posición de los reposa pies, mayores 

ajustes de intensidad en los pedales, y mayores modalidades en el programa de práctica. 

Además de señalar la problemática de la disminución de la carrera de los pedales al aplicar 

precarga en los resortes. 
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CAPÍTULO 2 
 
 
 

 
 

Justificación 
 

 
 
 
 

En la actualidad, para la mayoría de las personas contar con un automóvil se ha 
convertido en una necesidad, ya que brinda la libertad de trasladarse sin depender de 

terceros. Sin embargo, conducir es una actividad seria en la que no solamente se pone en 

riesgo la seguridad del piloto, sino también la de los pasajeros, peatones, y otros 

conductores. Es por ello que se requiere de una licencia de conducir que da autorización para 

conducir vehículos en vía pública, y en el que se identifica al titular como conductor el cual 

está obligado a portar la licencia simple que conduzca (Congreso de la República de 

Guatemala, 1996, pág. 9). 

Al momento de aprender a conducir pueden ocurrir cualquier tipo de imprevistos ya sea 

por parte del piloto o del entorno que ponen en riesgo tanto al vehículo como a los pasajeros, 

e incluso a terceros, y que, debido a la inexperiencia del piloto, por su poca 

familiarización con el vehículo, la situación se puede agravar. En la actualidad el mundo 

está lleno de automóviles por lo que es de suma importancia contar con educación vial, 

mucho más para las personas que se encuentran al volante de un automóvil. 

Según el reglamento de tránsito de ciertas regiones, como Guatemala de Latinoamérica, 

es necesario aprobar el examen práctico por medio de un carro mecánico para tener derecho 

a portar una licencia de conducir (Congreso de la República de Guatemala, 1996, pág. 

10). La mayoría de las personas concuerdan que lo que provoca que manejar un carro 

mecánico sea complicado es el uso de un tercer pedal destinado para el embrague, y la 

relación que tiene este para poder operar los pedales de aceleración y freno (Rac, 2022). 

Esto implica que las personas sin experiencia tardan en familiarizarse con el juego de 

pedales a la hora de aprender a manejar. 

Diseñar y fabricar un kit de pedales que incorpore el pedal de embrague y que simule los 

de un vehículo real, les permitirá a las personas que se encuentren aprendiendo a manejar el 

poder practicar y familiarizase a estos, y con ellos tener un cierto grado de experiencia a la 

hora de conducir un automóvil real, y no empezar desde cero. Contando con un sistema que 

implemente distintas configuraciones de intensidad y que cuente con distintas modalidades 

según en la situación en la que se conduzca. 
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CAPÍTULO 3 
 
 
 

 
 

Objetivos 
 

 
 
 

 

3.1. Objetivo general 

 
Diseñar un sistema que simule el uso de los pedales de un automóvil en caminos planos 

y con pendientes, para personas que se encuentren aprendiendo a conducir. 

 

3.2. Objetivos específicos 

1. Definir los requisitos que debe de cumplir el sistema. 

2. Diseñar un sistema de ajustes para el kit de pedales que permita adaptar la sensibilidad 
de los pedales a las necesidades y habilidades individuales de los usuarios principiantes. 

3. Crear un programa que simule las condiciones de operación de los pedales en relación 

a la pendiente del camino. 

4. Vincular el programa con el sistema mecánico y realizar pruebas. 

5. Optimizar el diseño del sistema según la retroalimentación de los usuarios. 
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CAPÍTULO 4 
 
 
 

 
 

Marco teórico 
 

 
 
 

 

4.1. Transmisión en automóviles 

 
La transmisión consiste básicamente en la conversión de energía de la potencia producida 

por el motor a las ruedas, utilizando para ello la fuerza par, torque, y la velocidad e impulsar 

las ruedas del automóvil. La transmisión manual es aquella en la que se requiere que el 

conductor determine la relación de transmisión de acuerdo con la velocidad y revoluciones 

del motor, para ello el usuario hace uso del pedal de embrague y la palanca de cambios 

(Kumar, 2013, p. 2). 

El sistema de una caja manual está constituido de engranajes que ofrecen distintas 

relaciones de transmisión para cada marcha que opera a un nivel mínimo y máximo de 

velocidad. La ventaja que ofrece los automóviles con una caja manual es la capacidad de 

permitir al conductor operar el motor en su punto óptimo en función de la situación de 

conducción, obteniendo una reducción del combustible y una reducción de las emisiones. 

Los motores operan con intervalos estrechos de revoluciones por minuto en donde la 

potencia y el torque son máximos. El conductor debe cambiar la relación de transmisión 

entre el motor y las ruedas del automóvil para permanecer dentro de los intervalos de los 

valores máximos para, obtener el máximo rendimiento del vehículo. 

 

4.1.1. Relación de transmisión 

 
El motor produce energía mediante el proceso de combustión interna que desplaza el 

automóvil, torque que tanta fuerza se produce y potencia, que es la rapidez con la que se 

puede trabajar, pero el vehículo se debe adaptar a las condiciones de marcha y al peso 

transportado (Orovio Astudillo, 2015). 

Los valores de torque y potencia son diferentes según el motor, y cada caja puede tener 

un diferente número de marchas que cuentan con una determinada adaptación del torque y 
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potencia, estas adaptaciones son las relaciones de transmisión. La relación de transmisión 

se defino como la relación entre la velocidad de salida y de entrada de la transmisión en 

turno. La relación se da entre la diferencia de diámetro entre los engranajes, lo que da 

como resultado que cada uno de ellos cuente con una velocidad angular distinta. 

La relación de cada marcha se obtiene dividiendo el número de dientes de cada piñón del 

eje del diferencial entre los dientes del piñón correspondiente del eje del motor. La relación 

de cada marcha también se puede obtener al inspeccionar las especificaciones técnicas de la 

caja de transmisión del vehículo. 

El desarrollo de transmisión es la relación entre la velocidad lineal del automóvil y el 

régimen de giro del motor en cada una de las marchas. La fórmula es la siguiente: 

 
(1) 

                                                                    𝐷𝑇 =
𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝐶𝑅 ∗ 60[ℎ]

𝑅𝑀 ∗ 𝑅𝐷𝐹 ∗ 1000[𝑘𝑚]
 

 

𝐷𝑇 [km/h]: desarrollo de transmisión. 

𝐶𝑅 [m]: circunferencia de rodadura, indica el recorriendo en el suelo en metros de 
una rueda tras una vuelta completa. 

𝑅𝑀 : relación entre el número de dientes de los piñones de cada marcha. 

𝑅𝐷𝐹 : relación del diferencial, relación entre el número de dientes de la corona y 
el piñón del diferencial. 

 𝑅𝑃𝑀 : Revoluciones por minuto. 

 

4.2. Embrague 

 
El embrague se utiliza como dispositivo de transferencia de potencia, y con ello el torque, 

en los automóviles de transmisión manual permite el cambio de marcha en el arranque 

por medio de su mecanismo, el cual desacopla y acopla el motor de la caja de cambios, 

permitiendo una transición de la relación de transmisión mediante la palanca de cambios. 

Al presiona el pedal del embrague se elimina la transferencia de potencia del motor a la 

transmisión; cuando se suelta se aplica suavemente potencia a la transmisión (Becker, 2006, 

p. 1). 

El embrague está constituido de una o más placas de fricción, que presionan contra un 

volante cuando está acoplado. Al presionar el pedal del embrague este es liberado, lo que 

obliga a la placa de presión a alejarse del disco del embrague; desconectando el volante del 

motor de la caja de engranajes o transmisión. 

 

4.3. Freno 

 
El sistema de frenado es el responsable de controlar la fuerza de frenado, permitiendo 

reducir la velocidad del automóvil hasta finalmente detenerlo. Al presionar el pedal del 
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freno se accionan cilindros hidráulicos los cuales al llegar al final de su carrera las pastillas 

y los discos de freno se pegan; La teoría detrás del sistema de frenado es la de convertir la 

energía mecánica de movimiento de las llantas en calor, generando fricción, lo que da como 

resultado que el automóvil se detenga. (Yenier et al., 2019, p. 4). 

En los automóviles de transmisión manual se requiere que el embrague este desacoplado 

para detener la transferencia de potencia y torque del motor a las ruedas del vehículo, y 

con ello reducir la potencia residual en la caja de cambios al ir deteniendo las ruedas del 

automóvil. 

 
 

4.4. Acelerador 

 
El sistema del acelerador se encarga de regular el flujo de aire y combustible en el 

automóvil. Al utilizar el pedal del acelerador podemos controlar la cantidad de potencia que 

el conductor dese enviar a las ruedas del automóvil, de esta manera el acelerador permite 

regular el torque en cada ciclo del funcionamiento de un motor (Saikumar & Venkatesh, 

2019, p. 3). 

 
 

4.5. Uso de pedales de automóvil de transmisión manual 

 
Se manejaron 3 pedales, los cuales denominaremos pedal de aceleración, pedal de freno 

y pedal de embrague. 

 
 

Figura 1: Pedales de transmisión manual 
 

 
                                    Fuente:(Gutiérrez, 2021) 
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4.5.1. Pedal de aceleración 

 
Es el pedal que se encuentra a la derecha y debe ser presionado únicamente con el pie 

derecho. Se requiere de una ligera presión en el acelerador para dar potencia suficiente, 

mediante una mezcla aire/combustible, al motor. (Wells & Stacey, 2009, p. 29). 

 

4.5.2. Pedal de freno 

 
Pedal que se encuentra en el medio, presionado únicamente con el pie derecho. Se debe 

presionar el pedal del freno ligeramente para desacelerar el automóvil progresivamente hasta 

detener suavemente el carro (Wells & Stacey, 2009, p. 29). 

 

4.5.3. Pedal de embrague 

 
Localizado a la izquierda en el conjunto de pedales y es operado únicamente con el pie 

izquierdo. Se presiona el pedal hasta al fondo, al momento de cambiar de marcha y antes 

de detenerse; seguidamente se debe de levantar suavemente el pie del pedal hasta llegar al 

rango de mordida del embrague, punto de fricción, que es cuando las dos placas del embrague 

están en contacto y empiezan a girar a las mismas RPM (Wells & Stacey, 2009, p. 29) 

El pedal de embrague trabaja en conjunto con el pedal de aceleración cuando se quiere 

cambiar a una marcha que trabaje para mayores velocidades; por otro lado, trabaja en 

conjunto con el pedal de freno para cambiar de marcha por la disminución de velocidad. 

Si el pedal del embrague va más allá del rango, las placas entraran en contacto completo 

impulsando al automóvil. 

 

4.6. Panel de instrumentos 

 
El proceso de combustión interna genera desgaste en los componentes mecánicos, 

incrementando dicho desgaste cuando se llevan a su límite su capacidad mecánica. En la 

actualidad los automóviles cuentan con el panel de instrumentos, o tablero, que apoya al 

conductor en monitorear el funcionamiento de los componentes del automóvil (Viteri, 

2011). 

El circuito lo constituyen sensores analógicos, responsables de medir y transformar las 

variables mecánicas del automóvil a parámetros eléctricos. Las señales eléctricas son trans- 

formadas a voltajes de entre 0 a 5 voltios. Un microcontrolador es el responsable de realizar 

los cálculos y ajustes a los valores de voltaje, y mostrar dichos datos al conductor. 

 

4.6.1. Tacómetro 

 
Sensor de medición que indica la velocidad de rotación de un eje rotativo, generalmente 

algún elemento del sistema de transmisión. Mediante la velocidad de giro de algún piñón de 
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la caja de transmisión y el desplazamiento del vehículo, es posible calcular las RPM (Viteri, 

2011). 

 

4.6.2. Velocímetro 

 
El velocímetro mide la rapidez del vehículo en el mismo instante determinado, por lo 

general transmiten la información de movimiento de las llantas o desde la caja de transmisión 

(Viteri, 2011). 

 

4.7. Realizar los cambios de marcha 

 
Los primeros pasos inician con presionar el pedal del embrague a fondo, colocar la palanca 

de cambios en la posición de la primera marcha y acelerar, comenzar a liberar el pedal del 

embrague hasta el punto de fricción, momento en el que se empezara a mover el automóvil; 

seguir acelerando hasta conseguir una velocidad constante, finalmente liberar el pedal del 

embrague. 

Existen distintos estilos de cambiar de marcha en un automóvil de transmisión manual, 

si se conoce el vehículo a detalle es posible realizar los cambios identificando los sonidos del 

motor; o empleando el velocímetro he identificar los intervalos de marcha para dicha 

medición. Sin embargo, los métodos anteriores pueden llevar al límite los componentes 

mecánicos, desarrollando desgaste y corriendo el riesgo de que alguna de estas falle y 

comprometan todo el sistema. Empleando el tacómetro es el método más eficiente para 

operar un automóvil de trasmisión manual, con la información que proporciona 

podemos conducir en función del trabajo del motor, sacando el máximo rendimiento del 

vehículo sin poner en riesgo la integridad del mismo. 

 

4.7.1. Camino plano 

 
En el caso de que se conduzca en camino plano con un con automóvil impulsado por 

gasolina, el aumento de marcha debe cambiarse cuando el contador de tacómetro se encuentre 

entre las 2000 y 2500 RPM y entre 1500 y 2000 RPM para una reducción de marcha. En 

caso se quiera utilizar el velocímetro para efectuar el cambio de marchas, las velocidades 

ideales para cada marcha, en cualquier automóvil, se aprecia a continuación: 

Cuadro 1: Régimen de velocidad ideal 

 

Marcha Velocidad [Km/h] 

1 a. 0 a 15 

2 a. 15 a 30 

3 a. 30 a 50 

4 a. 60 a 80 

5 a. 80 en adelante 

              Fuente:(Mecánica Automotriz, 2022) 



12  

Sin embargo, el régimen de velocidad para cada marcha difiere dependiendo de la caja de 

transmisión, ya que las dimensiones de los componentes cuentan con distintas dimensiones y 

con ello las relaciones de transmisiones para cada vehículo. Además de que dichas 

velocidades se aplican cuando se conduce en terreno plano (Mecánica Automotriz, 

2022). 

 

4.7.2. Pendiente ascendente 

 
En pendientes ascendentes el automóvil requiere que se genere mayor torque de la 

necesaria, a comparación a la utilizada en terrenos planos, para que el vehículo gane una 

mayor fuerza de empuje, lo que equivale a entregar una mayor mezcla de aire/combustible al 

motor por medio del pedal del acelerador. Para realizar un cambio, es necesario elevar el 

contador del tacómetro para 3000 RPM, en dicho punto ronda el rango de torque 

máximo para la mayoría de los vehículos. En una reducción de marcha sería necesario 

llevar el motor a un intervalo de entre 2000 a 2500 RPM, no menor para evitar una 

reducción drástica de la fuerza de empuje (CONUEE, 2019, p. 4). 

 

4.7.3. Pendiente descendente 

 
En pendientes descendente el automóvil se moverá sin llegar a presionar el pedal del 

acelerador debido a efectos de gravedad, el movimiento de las ruedas se transmitirá a la 

caja de transmisión por lo que los sensores captarán dicha señal, sin llegar o acelerar se 

alcanzarán entre 3000 a 3500 RPM estables, en donde se puede efectuar un aumento de 

marcha. En una reducción de marcha se puede llevar a cabo de 2000 a 2500 RPM (Mecánica 

Automotriz, 2022). 

 

4.8. Pedales Sim Racing 

 
Los pedales sim Racing son periféricos para computadoras que se comportan como un 

kit de pedales para la mando en programas de simulación de conducción, llegando estos a 

formar parte del hardware de la computadora. Permiten al usuario controlar los frenos, el 

acelerador y el embrague del automóvil en dicha simulación (Campbell, 2021). 

Existe una variedad de pedales sim Racing que pueden brindar una menor o mayor 

sensación de conducción real, permitiendo un control sobre el automóvil superior. El sistema 

mecánico de los pedales es responsable de simular la sensación del pedal, su retorno y de 

interactuar con el sensor analógico responsable de transmitir la posición del pedal. 

Los pedales sim Racing vienen en múltiples formas: con simples mecanismos mecánicos 

iguales para los tres pedales con configuraciones limitadas; mecanismos complejos distintos 

entre cada pedal para simular la sensación real en el uso de cada uno, ofreciendo una variedad 

de configuraciones para que se adapten al gusto del usuario; e incluso con sistemas hidráulicos 

con la finalidad de asemejarse a los automóviles reales, siendo estos los más raros y costosos. 

En lo que respecta a la parte electrónica, los componentes de trasmisión de información 

utilizados en dichos pedales son los potenciómetros rotativos, los menos precisos, pero los 
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más económicos, y las celdas de carga, con un mayor costo, pero un alto nivel de precisión. 

La información es tratada de igual forma como los dispositivos de medición de un auto- 

móvil ya que dichos componentes cuentan con sensores analógicos, las señalas mecánicas se 

convierten en señales eléctricas para luego ser transformadas a datos. De igual forma, un 

microcontrolador se encarga de llevar a cabo los cálculos y arreglos a los valores de 

voltaje, con la diferencia de que la información se transmite al programa de simulación. 

 

 
4.9. Arduino 

 
Arduino es una plataforma de código abierto, la cual está basada en hardware y software 

libre, flexible y fácil de utilizar; esta plataforma permite crear diferentes tipos de 

microordenadores a los que se le puede dar diferentes tipos de uso permitiendo elaborar 

proyectos multidisciplinarios. 

Se basa en el microcontrolador Atmel AVR de 8 bits. El software lo conforma un lenguaje 

de programación estándar y un cargador de arranque ejecutado por un microcontrolador 

(«SainSmart Uno Starter Kits Manual», 2013, p. 6). 

 

 
4.9.1. Software 

 
Los programas de Arduino son escritos con lenguaje de programación C/C++ utilizando 

el Integrated Development Environment (IDE). El IDE de Arduino se basa en la aplicación 

de multiplataforma java, ejecutable en distintos sistemas operativos sin necesidad de volver 

a compilar o modificar el código («SainSmart Uno Starter Kits Manual», 2013, pág. 6). 

 
Figura 2: IDE de Arduino 

 

 
                                     Fuente:(«SainSmart Uno Starter Kits Manual», 2013) 
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4.9.2. C++ 

 
Lenguaje de programación escrito en sketch, creado en los años 80 por Bjarne Stroustrup 

basando en el lenguaje C. El C++ es un lenguaje con mecanismos que permiten la mani- 

pulación de objetos, al que se le añadieron características y cualidades de las que carecía el 

lenguaje C inicial, pero permitiendo usar comandos estándar de C++ en la programación 

de Arduino. El C++ se le considera un lenguaje híbrido al integrar la programación estruc- 

turada y la programación orientada a objetos (Kirch-Prinz & Prinz, 2002, p. 3). Trata con 

caracteres y números básicos, lo que lo posiciona como un lenguaje de medio nivel, utilizado 

para la programación de sistema de construcción de intérpretes, compiladores, editores de 

texto, entre otros. 

 

4.9.3. Arduino Uno 

 
Consiste en una placa de microcontrolador conformada por: 

 

14 pines de entrada y salida digitales 

6 entradas analógicas 

Resonador cerámico de 16 MHZ 

Puerto USB 

Toma de corriente 

Encabezado ICSP 

Botón de reinicio 

El cable de USB suministra al micro controlador con un voltaje de 5v DC («SainSmart 

Uno Starter Kits Manual», 2013, p. 7). 

Figura 3: Microcontrolador Arduino 

                                        
                                     Fuente:(«SainSmart Uno Starter Kits Manual», 2013) 
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CAPÍTULO 5 
 
 
 
 

 

 

Metodología 
 
 

 
 
 

 

5.1. Metodología de diseño 

 
En esta sección se describe el proceso de diseño y desarrollo del sistema de ajuste de 

condición para el kit de pedales. Se investigó sobre los kits de pedales utilizados en los 

simuladores de manejo, empleados comúnmente en videojuegos. Con el propósito de conocer 

la tecnología responsable de su funcionamiento, simplificarla y emplearla de manera factible 

en el diseño. Después se desarrollará cada uno de los pasos de la metodología, se finalizará 

con la construcción y pruebas del sistema. 

La metodología de diseño inicio con el análisis de los elementos mecánicos que formarían 

parte del sistema de ajuste de los pedales, los cuales se implementarían tiempo después al kit 

de pedales. Los pedales cumplen con el diseño de los pedales de un automóvil de transmisión 

mecánica: acelerador, freno y embrague. El diseño cuenta con el vástago en los pedales hacia 

abajo, con un retorno por medio de un pistón mecánico con resorte abierto. 

Cada pedal contará con un potenciómetro para medir la posición de éstos, en el que por 

medio de eslabones se hará girar la perilla del potenciómetro y con ello variar el voltaje. El 

primer eslabón está conectado al pedal y el segundo al potenciómetro, responsable de rotar 

la perilla. Utilizando los valores analógicos leídos del voltaje, por medio del convertidor 

analógico al digital del Arduino, se establecerán en función a su posición en el kit de 

pedales. 
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Figura 4: Diseño final 1 
 

 
                  Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 5: Diseño final 2 
 

 
               Fuente: Elaboración propia. 
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5.2. Definición de requisitos 

 

 
Cuadro 2: Requisitos 

 

Sección Código Requerimiento 

Requerimiento de diseño RD-1 La longitud libre de los resortes debe de 

ser de un máximo de 3 in. 

Requerimiento de diseño RD-2 Los resortes de los pedales del embrague y 

del acelerador tendrán una fuerza máxima 

de 10 lb. 
Requerimiento de diseño RD-3 El resorte del pedal del freno tendrá una 

fuerza máxima de 15 lb. 

Requerimiento de diseño RD-4 Configurar la precarga de los resortes apli- 

cando una deformación inicial entre [0.0- 

0.8] in. 

Requerimiento de diseño RD-5 El material de fabricación para los compo- 

nentes será de acrílico, contando con una 

resistencia de fluencia de 7 Ksie (48 Mpa), 

y una resistencia a la fatiga de 2.5 ksie 

(17.2 Mpa). 

Requerimiento de diseño RD-6 El perno que una a los pistones a los pe- 

dales será de acero por ser el material de 

fabricación común en dicho componente. 

Requerimiento de diseño RD-7 Los potenciómetros de los pedales conta- 

ran con una resistencia de 100K ohm, para 

tener un amplio rango de variación de va- 

lores analógicos. 

Requerimiento de implementación RI-1 Emplear resortes para el retorno de los pe- 

dales a su posición inicial. 

Requerimiento de implementación RI-2 La precarga en los resortes se configurará 

al ajustar la carrera de los pedales al cam- 

biar la carrera del pistón en su posición 

estática. 

Requerimiento de implementación RI-3 Si el usuario está manipulando de forma 

inadecuada los pedales, es decir, no suelta 

el embrague a tiempo, no presiona el em- 

brague cuando se requiera un cambio de 

velocidad o no deje de presionar el embra- 

gue al soltar el freno y acelerar, se encen- 

derá una luz roja en el tablero. 

Requerimiento de implementación RI-4 El kit contará con las modalidades de ca- 

mino plano. 

Requerimiento de implementación RI-5 El kit contará con las modalidades de ca- 

mino con pendientes. 

Fuente: elaboración propia 
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5.3. Diseños preliminares 

 
El diseño del sistema de ajuste de condiciones para kit de pedales para aprender a 

manejar inicio con la familiarización de los pedales utilizados en los simuladores de 

conducción, para conocer la variedad de este tipo de pedales, comprender su funcionamiento 

e identificar los componentes que permitían llevar a cabo dicha función. 

En un principio se había optado que el sistema de los pedales fuera similar al utilizado 

en los pedales de simulación hidráulicos, ya que en el mercado son los que ofrecen una 

experiencia más cercana al manejo de un automóvil, al emplear el mismo tipo de mecanismo 

que los utilizados en los automóviles reales, a lo que respecta al sistema hidráulico. El 

cilindro de simple efecto y el cilindro maestro de cada pedal están conectados por una línea 

hidráulica con un sensor de presión incorporado, lo que ofrecía una lectura analógica y que 

es convertido a valores digitales por medio del software de la misma empresa; el programa 

de simulación trabaja mediante los valores digitales. 

 
Figura 6: Pro + Hydraulic Sim Pedals, Velazquez Engineering 

 

 
         Fuente: Captura de pantalla de Pro + Hydraulic Sim Pedals  

    perteneciente a la empresa Velazquez Engineering, Inc.) 

 

 
Se tenía planificado emplear un sensor de distancia en vez de un sensor de presión para 

facilitar la adquisición de los componentes necesarios para el diseño final, sin embargo, 

el alto grado de dificultad de adquirir los componentes hidráulicos además de su elevado costo 

volvieron inviable el proyecto. 

La siguiente opción fueron los pedales mecánicos en el que se emplean resortes para 

el retorno y que son responsables de configurar la rigidez de los pedales. La información 

analógica proviene de potenciómetros, mayormente del tipo rotatorio, en el que los pedales 

son responsables de la variación de la resistencia del componente electrónico, y que la misma 

entrega una lectura analógica de la variación de voltaje del circuito; dicha lectura se trabaja 

igual como en el caso de los pedales hidráulicos. 
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Figura 7: CLubsport pedals v3 
 

 
                              Fuente: Captura de pantalla de Pro + Hydraulic Sim  

                                  Pedals perteneciente a la empresa Fanatec, Inc. 

 
Por lo descrito previamente es que se decidió que el diseño simplificara el mecanismo de 

los pedales de simulación mecánicos, empleando resortes para el retorno de los pedales y un 

mecanismo de eslabones que junto los pedales hagan variar la resistencia de potenciómetros 

rotativos. 

En un inicio se había optado que tanto los pedales como los componentes mecánicos del 

sistema de configuración fueran manufacturados con aluminio 6061, debido a sus propie- 

dades mecánicas, lo que evitará una ruptura a altas durezas durante el funcionamiento de 

los pedales a un bajo costo de fabricación. Sin embargo, los cálculos arrojaron un sistema 

sobredimensionado debido a la baja carga con la que debe operar el kit, por lo que se 

decidió buscar otras alternativas para el material. Realizando una investigación a los 

pedales de simulación fabricados de forma cacera se observó que el material comúnmente 

utilizado es PLA (ácido poliláctico); se tenía la idea de que toda la estructura fuera 

fabricada con dicho material mediante impresión 3D, pero el tiempo de fabricación es 

demasiada alta y las propiedades mecánicas del material varían dependiendo del tipo de 

filamento y configuración de impresión del diseño. 

Se decidió que los pedales utilizaran acrílico como material ya que se disponía de el en el 

momento de fabricación, lo que reduciría los costos notablemente, además se utilizaría la 

cortadora laser para fabricar las piezas, disminuyendo el tiempo de manufacturación. 
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Figura 8: Pedales de carreras impresos en 3D 
 

 
                                                  Fuente: Extraído de internet de la página 
                                                  xsimulator.net del usuario Juandi. 
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5.4. Cálculos y Diseño 

 
Figura 9: Diseño del kit de pedales 

 

 
 Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas  

                                       por cortesía de Autodesk Inc. 

 
Figura 10: Piezas diseñadas y analizadas 

 

 
                                   Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por  
                                      cortesía de Autodesk Inc. 



22  

5.4.1. Resortes 

 
La intensidad de la fuerza de los resortes varía según al pedal que pertenezcan, ya que 

la percepción de comprimir cada pedal cambia. El pedal del acelerador requiere de mayor 

fuerza conforme se llega al final del viaje del pedal; el pedal del freno requiere de mayor 

fuerza al inicio y es el que requiere de mayor fuerza debido a su rigidez; y el pedal del 

embrague es similar al pedal del acelerador con la excepción de que su rigidez disminuye 

conforme se llega al final de la carrera del pedal. 

El resorte de los pedales del acelerador y el embrague son de mismo diseño, con una 

constante de rigidez que simula una compresión del pedal suave; mientras que el resorte del 

pedal del freno cuenta con una constante de rigidez superior para simular la dureza del pedal 

al ser comprimida al inició. La fuerza necesaria para deformar ambos diseños de resorte es 

distinta debido a la explicación anterior. La fuerza máxima del resorte de los dos primeros 

pedales es de 10 lb mientras que la fuerza del freno es de 15 lb, con base a la 

configuración de fuerza en los pedales de simulación. Por el diseño de los pedales, los 

resortes cuentan con una longitud libre máxima de 3 in. 

El procedimiento iterativo del diseño y análisis de los resortes se obtuvo del libro de 

Shigley Diseño en ingeniería mecánica 10ma edición, empleando diversas fuentes de mate- 

riales para alambre, mediciones estándar, y ecuaciones de diseño para resortes. El material 

del alambre del resorte seleccionado fue el del alambre de acero estirado duro ASTM A227, 

similar a AISI 1066, debido a su alta disponibilidad en las empresas que ofrecen maquinado 

de resortes a bajos costos. El material cuenta con un módulo de rigidez (G) promedio de 

11.55 Mpsi, y un módulo de elasticidad (E) promedio de 28.65 Mpsi (Budynas & Nisbett, 

2019). 

 
Cuadro 3: Información técnica del alambre ASTM A227 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: (Budynas & Nisbett, 2019, pág. 495) 

 

Se realizan iteraciones variando el diámetro del alambre del resorte (d) entre [0.03-0.5] 

in, lo permitido para el material seleccionado, e incrementando los valores en una razón de 

0.005 in. Como el resorte se colocará sobre la varilla cuadrada del pistón entonces el diámetro 

interno del resorte debe ser mayor al grosor de la varilla que es de 0.2 in, y se considera una 

holgura de 0.2 in, por lo que el diámetro interno de espira (ID) es de 0.4 in; Mientras que el 

diámetro medio (D) de espira será la suma del ID y el d. 

El índice del resorte es una medida de la curvatura de las espiras expresada con la 

siguiente formula: 

𝐶 =
𝐷

𝑑
                                                             (2) 

Material Diámetro d, pulg E G 

Mpsi Gpa Mpsi Gpa 

Resorte estirado duro A227 <0.032 28.8 198.6 11.7 80.7 
 0.033-0.063 28.7 197.9 11.6 80.0 
 0.064-0.125 28.6 197.2 11.5 79.3 
 >0.125 28.5 196.5 11.4 78.6 
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α 2G + E 

El valor recomendado en el proceso de diseño de Shigley es 4 ≤ 𝐶 ≤ 12 , por lo que 
todo resultado de diseño que no se encuentre en dicho rango será descartado (Budynas & 
Nisbett, 2019, p. 498). 

El resorte del freno cuenta con una fuerza de 15 lb y con una deformación (y) de 1 in, 

lo que da como resultado una constante de rigidez (k) de 15 lb/in. El pedal de embrague y 

del acelerador tienen una fuerza de 10 lb y con una deformación de 1.2 in, y una constante 

de rigidez de 8.333 lb/in. Es posible calcular la cantidad de vueltas activas utilizando la 

fórmula de la razón del resorte: 
 
 
 

(d 4 G) 
k ≈ 

(8D 3Na) 
(3)

 

 

El intervalo recomendado del número de vueltas es de 3 ≤ 𝑁𝑎 ≤ 15, por lo que todo 
resultado de diseño que no se encuentre en dicho rango será descartado. 

El extremo de los resortes influye en el número de espirales totales (Nt) y la propia 

longitud del resorte: la longitud libre (L0) cuando no hay deformidad y la longitud sólida 

(Ls) cuando cierra el resorte. Para este diseño se espera que los extremos sean a escuadra y 

esmerilados. 

 
Cuadro 4: Ecuaciones según el tipo de extremo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: (Budynas & Nisbett, 2019, pág. 491) 

 
Para analizar la longitud libre crítica (L0 cr) para el cual es necesario conocer la condición 

de extremo del resorte (α). El resorte será apoyado entre superficies planas paralelas. La 

fórmula para la longitud crítica es de: 

 
L0 ≤ 

πD 
[ 

2(E − G)
]1/2 (4)

 

 Tipo de extremos de resortes 

Término Plano Plano y es-

merilado 

A escuadra 

o cerrado 

A escuadra 

y esmerila-

do 

Espiras de extremo, Ne 0 1 2 2 

Espiras totales, Nt 𝑁𝑎 𝑁𝑎 +  1 𝑁𝑎 +  2 𝑁𝑎 +  2 

Longitud libre, L0 𝑝𝑁𝑎 +  𝑑 𝑝(𝑁𝑎 +  1) 𝑝𝑁𝑎 +  3𝑑 𝑝𝑁𝑎 +  2𝑑 

Longitud sólida, Ls 𝑑(𝑁𝑡 +  1) 𝑑𝑁𝑡 𝑑(𝑁𝑡 +  1) 𝑑𝑁𝑡 

Paso, p (𝐿0 
−  𝑑)𝑁𝑎 

𝐿0(𝑁𝑎 
+  1) 

(𝐿0 − 
3𝑑)𝑁𝑎 

(𝐿0
− 2𝑑)𝑁𝑎 
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A 

Cuadro 5: Condiciones de extremo 

 

Condición de extremo Constante α 
Resorte apoyado entre superficies planas paralelas (extremos 

fijos) 

0.5 

Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular 

al eje del resorte (fijo); el otro extremo con pivote (articula- 

do) 

0.707 

Ambos extremos con pivote (articulados) 1 

Un extremo sujeto; el otro libre 2 

            Fuente: (Budynas & Nisbett, 2019, pág. 492) 

 

Para estimar la resistencia de tensión (Sut) mínima del alambre del resorte es necesario 

conocer la intersección (A) y la pendiente (m) de la gráfica esfuerzo de tensión vs diámetro, 

lo cual es una recta en una escala logarítmica: 

 

Sut = 
dm (5) 

El esfuerzo de fluencia al corte (Ssy) se determina mediante la teoría de la energía de 

distorsión: 

 

Ssy = 0.45 ∗ Sut (6) 

 
Cuadro 6: Valores de la gráfica esfuerzo de tensión vs diámetro según el alambre A227 

 

Material ASTM núm. Exponente m Diámetro, pulg A, kpsi*pulgm 

Alambre estirado duro A227 0.190 0.028-0.500 140 

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2019, pág. 495) 

 

El factor de curvatura es posible calcularla mediante el factor de Bergsträsser (Kb), y 

es necesaria para incluir el efecto de la curvatura en el esfuerzo cortante máximo (τs) que 

experimenta el resorte. El factor esta expresado como: 
 

 
Kb = 

4C +2 
 

 

4C− 3 

 
(7) 

 

El rebase fraccional al cierre (ξ) limita el punto de operación del resorte al 75 % central 

de la curva entre no carga y la cerradura. Para el cierre se recomienda por parte de Shigley 
que ξ ≥ 0.15, el valor seleccionado para valores críticos fue de ξ =1.5 (Budynas & Nisbett, 

2019, p. 498). 

El esfuerzo cortante máximo se calcula con: 

Condición de extremo Constante α 
Resorte apoyado entre superficies planas paralelas (extremos 

fijos) 

0.5 

Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular 

al eje del resorte (fijo); el otro extremo con pivote (articula- 

do) 

0.707 

Ambos extremos con pivote (articulados) 1 

Un extremo sujeto; el otro libre 2 

 



25  

 
τs = 

8(1 + ξ)KbFD 
(8)

 

πd3 

El factor de seguridad al cierre se determina mediante la relación del esfuerzo de fluencia 

al corte respecto al esfuerzo cortante máximo. El factor de seguridad al cierre mínimo es de 

1.2 recomendado por Shigley. Para alcanzar una vida infinita los resortes deben contar con 

un factor de seguridad por fatiga de al menos de 1 (Budynas & Nisbett, 2019, pág. 498). 

Los resortes esta sometidos a carga por fatiga torsional en el que Zimmerli reporto 
que los resortes sin martillar, para el análisis por fatiga de vida infinita, cuentan con una 
resistencia al corte alternante (Ssa) de 35 Kpsi. El valor es empleado en la teoría de falla 

de Gerber mediante la fórmula de esfuerzo cortante alternante (τ a), para ello utilizando la 

fuerza alternante (Fa) en el que el rango de fuerza es de [0-15] lb. 

 

a =  
Fmx − Fmin 

2 

 (9) 

 

τa = 
Kb ∗ 8Fa  

πd3 

Mediante iteración los datos de diseño óptimos son los siguientes: 

Cuadro 7: Diseño y análisis del resorte para el freno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                           Fuente: elaboración propia 

(10) 

Diámetro de alambre d [in] 0.07 

Diámetro interno de espira ID [in] 0.40 

Diámetro medio de espira D [in] 0.47 

Índice del resorte C 6.714 

Cantidad de vueltas activas Na 23 

Espirales totales Nt 25 

Constante de rigidez k [lb/in] 15.000 

Deformación y [in] 1.000 

Longitud solida Ls [in] 1.732 

Longitud libre L0 [in] 2.882 

Longitud libre critica L0 critico [in] 2.364 

Intersección A [ksi ∗ inm] 140000.000 

Pendiente m 0.19 

Resistencia a la tensión Sut [ksi] 232.038 

Esfuerzo de fluencia al corte Ssy [ksi] 104.4 

Resistencia al corte alternante Ssa [ksi] 35.000 

factor de Bergsträsser Kb [ksi] 1.210 

Esfuerzo cortante máximo (τ s) [ksi] 72.8 

Factor de seguridad ns 1.434 

Factor de seguridad por fatiga nf 1.106 

Cifra de merito cdm -0.366 

Paso p [in] 0.121 
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Cuadro 8: Diseño y análisis del resorte para el acelerador y el embrague 

 

Diámetro de alambre d [in] 

Diámetro interno de espira ID [in] 

Diámetro medio de espira D [in] 

Índice del resorte C 

Cantidad de vueltas activas Na 

Espirales totales Nt 

Constante de rigidez k [lb/in] 

Deformación y [in] 

Longitud solida Ls [in] 

Longitud libre L0 [in] 

Longitud libre critica L0 critico [in] 

Intersección A [ksi ∗ inm] 

Pendiente m 

Resistencia a la tensión Sut [ksi] 

Esfuerzo de fluencia al corte Ssy [ksi] 

Resistencia al corte alternante Ssa [ksi] 

factor de Bergsträsser Kb [ksi] 

Esfuerzo cortante máximo (τ s) [ksi] 

Factor de seguridad ns 

Factor de seguridad por fatiga nf 

Cifra de merito cdm 

Paso p [in] 

                                                                                                        Fuente: elaboración propia 

 
 
 

5.4.2. Pistón 

 
El diseñó del pistón está conformada por dos secciones, la primera con una geometría 

cuadra encargada de unir el pistón al vástago de los pedales mediante un sujetador, el motivo 

de su grosor se debe al objetivo de soportar los esfuerzos que se generarán entre el pistón y 

el perno al momento de presionar los pedales. La segunda sección consiste en el vástago, con 

un área tangencial cuadra, en donde se colocará el resorte de retorno. Además, al final 

vástago se tendrán una s serie de agujeros con los que se podrá fijar el pistón a la base y 

variar la precarga de los resortes configurando la rigidez de los pedales. El material 

seleccionado para el pistón es de acrílico con una resistencia de fluencia (Sy) de 10.2 ksi y 

una resistencia a la fatiga limite (Se) 2.5 ksi, para 1.5x106 ciclos. 

Diámetro de alambre d [in] 0.06 

Diámetro interno de espira ID [in] 0.40 

Diámetro medio de espira D [in] 0.46 

Índice del resorte C 7.667 

Cantidad de vueltas activas Na 24 

Espirales totales Nt 26 

Constante de rigidez k [lb/in] 8.333 

Deformación y [in] 1.200 

Longitud solida Ls [in] 1.534 

Longitud libre L0 [in] 2.914 

Longitud libre critica L0 critico [in] 2.314 

Intersección A [ksi ∗ inm] 140000.000 

Pendiente m 0.19 

Resistencia a la tensión Sut [ksi] 238.935 

Esfuerzo de fluencia al corte Ssy [ksi] 107.5 

Resistencia al corte alternante Ssa [ksi] 35.000 

factor de Bergsträsser Kb [ksi] 1.181 

Esfuerzo cortante máximo (τ s) [ksi] 73.6 

Factor de seguridad ns 1.460 

Factor de seguridad por fatiga nf 1.093 

Cifra de merito cdm -0.272 

Paso p [in] 0.119 
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Figura 11: Diseño del pistón 
 

 
                                 Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por  
                                   cortesía de Autodesk Inc. 

 
El diseño para los pistones es el mismo para los tres pedales, El análisis se enfoca en el 

pistón del freno ya que es el que experimenta mayores esfuerzos debido al valor de la fuerza 

aplicada el inicio de la carrera del pedal. La magnitud de la fuerza máxima con la que se 

diseñaron los pedales fue de 15 lb y se ve multiplicada en el punto de retorno por la relación 

de los pedales, expresada por la siguiente formula: 
 
 

 

Pedal Ratio = 

 

La distancia entre la fuerza aplicada y el pivote 

La distancia entre el pivote y el punto de retorno 

 
(11) 

 
 
 

La relación de los pedales es de [2.9: 1] por lo que la fuerza en los pedales es 
multiplicada dando como resultado 43.5 lb; dicha fuerza también se distribuye en los 

eslabones, sin embargo se consideró el caso en que toda la fuerza se distribuya al pistón, 

para evaluar máximos esfuerzos. Cuando un pedal es presionado el pistón experimenta la 

fuerza multiplicada en dirección paralela al vástago, y en dirección opuesta la fuerza de los 

resortes que se aplica directamente a la sección cuadrada del pistón. Para el análisis se 

utilizará la fuerza del resorte del freno para obtener los valores límites. 
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Figura 12: Diagrama de cuerpo libre del pistón 

 

                                         
                                         Fuente: Elaboración propia 

 

Analizando la sección del vástago realizando un diagrama de cuerpo libre únicamente 

de dicha sección para determinar la fuerza interna que experimenta. Dicha sección no está 

en contacto directo con el resorte por lo que no experimenta las 15 lb. Sin embargo, si 

experimenta una fuerza de tensión debido a la fuerza del resorte en la sección cuadrada. 

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre del vástago del pistón 

 
 

 

                                           Fuente: Elaboración propia 

 

La fuerza interna es igual a las 43.5 lb. El área de dicha sección es de [0.24x0.24] in, 

utilizando la fórmula de esfuerzo normal de tensión, el resultado es el siguiente: 

 
F 

σ = = 
A 

P 
= 

[0.24 ∗ 0.24]in  

43.5 lb 
 

 

[0.24 ∗0.24]in 
= 0.76 ksi (12) 

 

Junto a la resistencia de fluencia del material, el factor de seguridad es de: 
 

Sy 
n = = 

σ 

10.2ksi 
 

 

0.76ksi   

 
= 13.4 (13) 

 

En la sección cuadrada el resorte aplica la fuerza máxima al momento de comprimirse, 

sin llegar a comprimir el pedal la única fuerza aplicada es la del resorte. El diagrama de 

cuerpo libre de dicha sección sería el siguiente: 
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m 

a 

Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de la sección cuadrada al comprimir 

 

 

                                      Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 15: Diagrama de cuerpo libre de la sección cuadrada 
 

 
                                                     Fuente: Elaboración propia 

 

La fuerza interna en la sección cuadrada es de 28.5 lb al comprimir y 15 lb sin comprimir. 

El área en donde se aplica las fuerzas es de [0.87 x 0.79] in.  

 
F 

σmax = 
A

 

P 
= 

B ∗ H 

28.5 lb 
= 

[0.87 ∗ 0.79] in 
= 0.0415 ksi (14) 

 
F 

σmin = 
A

 
P 

= 
B ∗ H 

15 lb 
= 

[0.87 ∗ 0.79] in 
= 0.0218 ksi (15) 

 

El esfuerzo medio y esfuerzo alternante son necesarios para determinar el factor de 

seguridad por fatiga (nf ), mediante el método de Goodman. 

 

σ = 
σmax + σmin  = 0.0317 ksi (16) 

2 

 

 
 

Teoría de Goodman: 

σ  = 
σmax − σmin  = 0.00985 ksi (17) 

2 

 
σa 

+ 
σm 

= 
1 0.00985 ksi 0.0317 ksi 1 

= + = (18) 
Se y nf 2.5 ksi 10.2 ksi nf 

 

Los valores de factores de seguridad son los siguientes: 
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∗ 

 

Sy 
n = = 

σa 

10.2 ksi 
 

 

0.0585 ksi 
= 161.16 (19) 

 

 

nf = 141.887 (20) 
 

 

Pin 

 
Al final del vástago del pistón se tiene una serie de 4 agujeros pasantes con un diámetro 

de 0.14 in. La finalidad de dichos agujeros es el de introducir un pin que está encargado de 

fijar el pistón y generar una precarga en el resorte. El material de este pin será de acero. 

La carga que soporta el pin se genera cuando el sistema permanezca estático, por parte del 

resorte, en el que el pedal del freno cuenta con el resorte de mayor fuerza, lo cual se utiliza 

para el análisis para obtener el valor crítico. 

El pin estaría experimenta esfuerzos cortantes y la varilla esfuerzos de aplastamiento que 

en si son esfuerzos normales; el primero ocurre en el área transversal del pin, mientras que 

el segundo es el área cuadrada en donde está en contacto el pin con la varilla, definida por 

el espesor de esta (diámetro) y el diámetro del pin. 

 
Figura 16: Diagrama de cuerpo libre del pin 

 
 

 

                                         Fuente: Elaboración propia 

 

La resistencia de fluencia (Sy) del acero es de 34 ksi, la resistencia de fluencia cortante 

(Ssy) se obtiene mediante la relación de 𝑆𝑠𝑦 = 𝑆𝑦 ∗ 0.577 por lo que la resistencia es de 
19.618 ksi para el análisis de esfuerzo cortante. El área en donde se aplica las fuerzas es de 
[0.14 x 0.24] in, siendo esta el área de contacto del pin los 0.14 in de diámetro y los 0.24 in 
del grosor del vástago del pistón. 

 
 

F 
τ = = 

A 

 

P 
π d2 

4 

 
15 lb 

= 
π (0.14 in)2 

4 

 
= 0.97 ksi (21) 
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F 
σ = = 

A 

P 
 

 

B ∗ H 

15 lb 
= 

[0.14 ∗ 0.24] in 

 
= 0.45 ksi (22) 

 

Los factores de seguridad son los siguientes: 

 
 

ns = 
Ssy 

τ 
= 20.13 (23) 

 
Sy 

n = = 
σ 

10.2 ksi 
 

 

0.45 
= 22.67 (24) 

 

Sujetador 

 
El sujetador es el responsable de conectar el pistón a los vástagos del pedal y el primer 

eslabón del mecanismo, como se observa en el boceto de abajo. El sujetador consiste en un 

perno de acero de 0.19 in de diámetro y con la longitud suficiente para agarrar todos los 

elementos previamente mencionados. El motivo por el cual se consideró usar un sujetador en 

vez de un eje es debido a que las dimensiones requeridas eran muy bajas para un eje, además 

de que un sujetador de dichas características es capaz de cumplir la función requerida a un 

menor costo, y sin necesidad de hacer algún proceso de maquinado. 

Figura 17: Boceto del sujetador 
 

 
                        Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por  
                          cortesía de Autodesk Inc. 
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∗ 

Los pedales trabajan con pernos de las mismas características entre sí por lo que, a 

excepción de los resortes, los pedales contaran con el mismo mecanismo con las mismas 

propiedades, es por ello que el análisis se enfocó en el pedal de freno al momento de ser 

presionado, ya que es el pedal que requiere de mayor fuerza para ser operado. 

La fuerza aplicada máxima a la que soportan los pedales es de 15 lb máximo, la relación 

de los pedales es de [2.9: 1] por lo que la fuerza multiplicada es de 43.5 lb la cual se distribuye 

en los vástagos teniendo un valor de 21.75 lb en cada uno. La fuerza del pistón equivale a la 

fuerza del resorte, para el cual el resorte del pedal de freno es de 15 lb. 

La fuerza en el eslabón se puede determinar por sumatoria de momentos, asumiendo que 

la fuerza en cada elemento ocurre de manera puntual a la mitad de su espesor, en el que 

los eslabones cuentan con un espesor de 0.079 in y los vástagos con un espesor de 0.24 in. 

Los vástagos del pedal están separados entre ello a una distancia de 1.2 in, y el pistón está 

separado de cada vástago por 0.16 in. Considerando una sumatoria de momento en el primer 

vástago se platea la siguiente formula: 

 
ΣMvastago noo1  = −P istón ∗ 0.715 in + Mvastago noo2  ∗ 1.43 in − eslab́on ∗ 1.59 in = 0  (25) 

−15 lb ∗ 0.715 in + 21.75 lb ∗ 1.43 in = eslab́on ∗ 1.59 in 

eslabón = 12.82 lb 

Figura 18: Diagrama de cuerpo libre del sujetador 

 
  

 

                                         Fuente: Elaboración propia 

 

El tornillo es de acero de medio o bajo carbono sin arandela que cuenta con una resistencia 

de fluencia (Sy) de 34 ksi y con una resistencia de fluencia al corte de Ssy = Sy 0.577 = 

19.6 ksi; el sujetador posee 0.19 in de diámetro (d), con un área a tensión (At) de 0.0175 
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2 

2d + 1 pulg, L ≤ 6 pulg 4 

in2, y una tuerca de 3/25 in de altura (H). El procedimiento de diseño es el planteado en el 

libro de Shigley (Budynas & Nisbett, 2019) 

La longitud de agarre (l) es de 1.749 in. Todos los elementos sujetados son de acrílico 

con una resistencia de fluencia de 10.2 ksi. 

Figura 19: Unión pasante 
 

 

                                                      Fuente:(Budynas & Nisbett, 2019, pág. 400) 
 

La longitud del sujetador se obtiene al sumar la longitud de agarre y la altura de la 

tuerca, y debe ser aproximado a una longitud estándar. 
 

 
 

La longitud roscada (Lt): 

L > l + H = 1.87 ≈ 2.00 (26) 

 
 

  
2d + 1 pulg, L > 6 pulg 

 

 

1 1 in 
Lt = 2d + 

4 
= 2 ∗ 0.19 in + 

4 in 
= 0.63 in 

Longitud de la parte sin rosca en el agarre (ld):  

 
ld = L − Lt = 2.00 in − 0.63 in = 1.37 in (28) 

Longitud de la parte roscada en el agarre (lt): 

 
lt = l − ld = 1.749 in − 1.37 in = 0.38 in (29) 

Área de la parte sin rosca (Ad): 

Lt = (27) 
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∗ 
 

Ad = 

 
Los resultados de diseño: 

π ∗ d2 
 

 

4 

π (0.19 in)2 
= 

4 

 
= 0.03 in2 

 
(30) 

Cuadro 9: Resultados de diseño 

 

 

 

 

 

 

                              Fuente: elaboración propia 

 

Se calculó el esfuerzo en cada uno de los elementos sujetados por el perno. Utilizando el 

esfuerzo de apretamiento máximo, generado en el vástago, se calculó el factor de seguridad 

crítico. El procedimiento del análisis es el mismo de la sección del pin. Los resultados de 

esfuerzos son: 

Cuadro 10: Resultados de análisis 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: elaboración propia 

Longitud del sujetador L [in] 1.87 

longitud del sujetador estándar L [in] 2.00 

longitud roscada Lt [in] 0.63 

Longitud de la parte sin rosca en el agarre ld [in] 1.37 

Longitud de la parte roscada en el agarre lt [in] 0.38 

Área de la parte sin rosca Ad [in] 0.03 

 

Esfuerzo cortante máximo (sujetador) τ ksi 0.77 

Esfuerzo de aplastamiento (pistón) σ ksi 0.113 

Esfuerzo de aplastamiento (vástago) σ ksi 0.60 

Esfuerzo de aplastamiento (eslabón) σ ksi 1.07 

Factor de seguridad al corte (sujetador) ns 25.57 

Factor de seguridad al aplastamiento (sujetador) n 57.03 

Factor de seguridad al aplastamiento (elemento) n 17.11 
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5.4.3. Mecanismo de giro del potenciómetro 

 
Figura 20: Mecanismo 

 

 
                                  Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por  
                                     cortesía de Autodesk Inc. 

Figura 21: Boceto del mecanismo 
 

 
                                  Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por  
                                    cortesía de Autodesk Inc. 
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El mecanismo de 4 barras es responsable de hacer girar la perilla del potenciómetro 

compuesto por: (L1) la distancia entre el punto del pivote del pedal y el punto en donde se 

conecta el eslabón primer eslabón (L2); (L3) el segundo eslabón que está unido con (L2) y en 

donde se encuentre el potenciómetro; y por último (L4) la distancia en donde se encuentre 

el potenciómetro hasta donde este el pivote del pedal. 

El mecanismo se diseña para que trabaje como un paralelogramo, lo que significa que el 

ángulo de rotación de (L1), y por ende el pedal, es el mismo que el ángulo de rotación de 

(L3) y con ello el del potenciómetro; esto debido a que un paralelogramo articulado siempre 

mantendrá el paralelismo en el sistema. El motivo de la dicha elección es para que el ángulo 

de rotación del potenciómetro sea el mismo que el ángulo que rote el pedal. La selección del 

tipo de sistema obliga a que L1 = L3 y L2 = L4. 

 

Síntesis de posición 

 
En el libro, Diseño de maquinaria: síntesis y análisis de máquinas de mecanismos 5ª ed. 

de Robert Norton, se realiza un análisis de lazo vectorial con el que desarrolla las siguientes 

constantes (Norton, 2013): 

 
L4 

K1 = 
L1 

(31) 

 
L4 

K2 = 
L3 

(32) 

 
 

K3 = 
L12 − L22 + L32 + L42 

 
 

2L1 L3 

(33) 

 
L4 

K4 = 
L2 

(34) 

 
 

K5 = 
L32 − L42 − L12 − L22 

 
 

2L1 L2 
(35) 

 

A = cosθ2 − K1 + K2 ∗ cosθ2 + K3 (36) 

 
B = −2senθ2 (37) 

 
C = K1 + (K2 − 1)cosθ2 + K3 (38) 

 
D = cosθ2 − K1 + K4 ∗ cosθ2 + K5 (39) 
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E = −2senθ2 (40) 

 

 
F = K1 + (K4 − 1)cosθ2 + K5 (41) 

 

Las fórmulas desarrolladas para la síntesis de posición arrojan dos resultados, por lo que 

es necesario evaluar cuál de los resultados es el correcto al hacer una comparación: 
 

 

 
θ2 (1,2) = 2 ∗ arctan( 

−E ± 
√

E2 − 4DF 

2D 

 

 
θ3 (1,2) = 2 ∗ arctan( 

−B ± 
√

B2 − 4AC 

2A

 
 

Para cumplir con una relación de 2.9 en los pedales, la distancia del pivote al pistón 
es de 1.83 in, y para que cumpla con las características de un paralelogramo el eslabón del 

potenciómetro (L3) debe tener las mismas dimensiones. El eslabón (L2) tiene una medida 

arbitraria de 2 in, pero debido a ello la distancia del pivote hasta el potenciómetro debe ser 

igualmente de 2 in. 

 
Cuadro 11: Distancia de los eslabones 

 

L1 in 1.83 

L2 in 2.00 

L3 in 1.83 

L4 in 2.00 

                             Fuente: elaboración propia 

 
Con fines teóricos se varió el ángulo de rotación de los pedales entre 0° a 90°, para 

observar el desplazamiento de los eslabones, se espera que el ángulo de rotación de L3 sea el 

mismo, lo cual se puede observar en la siguiente gráfica, en que dicho valor crece de manera 

constante. L2 no tiene ángulo respecto a la horizontal durante el cambio de posición del 

sistema, pues debe mantener el paralelismo en el sistema. 

) (42) 

) (43) 
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Figura 22: Ángulos de rotación de L2 y L3 

 

 
                                    Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de  
                         Microsoft Corporation. 

 
Se verificó el movimiento del sistema utilizando el programa de Geogebra, con el que se 

verifico los resultados de síntesis de posición del sistema. 

 

Figura 23: Análisis en GeoGebra 
 

  
                                      Fuente: Captura de pantalla de GeoGebra reimpresas por  
                           cortesía de Markus Hohenwarter 
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Diseño 

 

El material de los eslabones es de acrílico con una resistencia de fluencia de 10.2 ksi y una 

resistencia a la fatiga limite 2.5 ksi, para 1.5x106 ciclos. Las dimensiones de los eslabones son 

las siguientes: 

 

Figura 24: Eslabón unido a los pedales (L2) 
 

 
                                   Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por  
                                      cortesía de Autodesk Inc. 

 

Figura 25: Eslabón unido al potenciómetro (L3) 
 

 
                                  Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por  
                                     cortesía de Autodesk Inc. 

 

El único elemento que se opone al movimiento y a la fuerza transmitida de los eslabones 

es la rotación del potenciómetro. Mediante un análisis estático se determina los esfuerzos 

generados en los elementos del sistema queda bloqueado y no rota el potenciómetro. La fuerza 

sometida en el sujetador de 12.82 lb en los eslabones afecta de manera axial el primer eslabón 

en dirección al centro del elemento, por equilibrio estático hay una fuerza en dirección opuesta 

provenientes del sujetador de ambos eslabones, por lo que el primer eslabón se encuentra en 

compresión. Al no comprimir los pedales la fuerza en el mecanismo es de 0 lb. 
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Figura 26: Diagrama de cuerpo libre del sujetador 
 

 
                                    Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por  
                                       cortesía de Autodesk Inc. 

 
La fuerza se transmite al segundo eslabón únicamente cuando este se encuentre a menos 

de 90° grados de inclinación, de modo de que la fuerza sea igual al componente de fuerza 

horizontal (Px) del segundo eslabón. La magnitud de la fuerza axial en el segundo eslabón 

es igual a la fuerza transmitida por parte del primer eslabón. La dirección de fuerza axial 

en el segundo eslabón indica que dicho elemento se encuentra en tensión. 

 
ΣFx = 0 = −12.82 lb + Px (44) 

 
Px = 12.82 lb 

 

P = 
√

Px2 + Py2 = 
√

(12.82 lb)2 + (0 lb)2 = 12.82 lb 

Los eslabones cuentan con la misma área trasversal por lo que el análisis es similar para 

ambos: 

 
F 

σ = = 
A 

P 
= 

B ∗ H 

Sy 

12.82 lb 
 

 

[0.079 ∗ 0.39] in 

10.2 ksi 

= 0.416 ksi (45) 

n = = 
σ 

 
 

0.416 ksi 
= 24.51 (46) 

Se calcula el esfuerzo medio y esfuerzo alternante son necesarios para determinar el factor 

de seguridad por fatiga, mediante el método de Goodman. 
  

(47)
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                                                                                                                                           (48) 

 

Teoría de Goodman: 
 

σa 
+ 

σm 
= 

0.208 ksi 
+ 

0.208 ksi 
=  

1 

(49) 

 

Sujetador 

 
Por último, los eslabones se unen en los orificios que cuentan con diámetro de 0.126. 

La fuerza que experimentara el sistema de eslabones es de 12.82 lb en el pedal de freno. El 

sujetador es de acero de medio carbono que cuenta con una resistencia de fluencia (Sy) de 

34 ksi y con una resistencia de fluencia al corte de 19.6 ksi; el sujetador UNC cuenta con 

un diámetro de 0.125 in, con un área a tensión de 0.00796 in2, y una tuerca de 3/25 in de 

altura. La base provoca una separación entre ambos eslabones de 0.16 in. La longitud de 

agarre sería de 0.316 in. El procedimiento del análisis es el mismo de la sección del pin. 

Los resultados de diseño y análisis son: 

Cuadro 12: Resultados de diseño-unión de los eslabones 

 

Longitud del sujetador L [in] 0.44 

longitud del sujetador estándar L [in] 0.50 

longitud roscada Lt [in] 0.50 

Longitud de la parte sin rosca en el agarre ld [in] 0.00 

Longitud de la parte roscada en el agarre lt [in] 0.24 

Área de la parte sin rosca Ad [in] 0.01 

                             Fuente: elaboración propia 

 
Cuadro 13: Resultados de análisis – unión de los eslabones 

 

Esfuerzo cortante máximo (sujetador) τ ksi 1.04 

Esfuerzo de aplastamiento σ ksi 1.62 

Factor de seguridad al corte (sujetador) ns 18.78 

Factor de seguridad al aplastamiento (sujetador) n 20.95 

Factor de seguridad al aplastamiento (elemento) n 6.29 

                        Fuente: elaboración propia 
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5.5. Plan de fabricación 

 
A continuación, se describe el plan de fabricación del sistema de ajuste de 

condiciones para kit de pedales para aprender a manejar, para el desarrollo del diseño final 

en el que se procede en la elaboración de los componentes en el que su material base es el 

acrílico, para ello se utilizaron placas de 2 mm ya que se disponía de ella sin la necesidad 

de realizar un costo alguno por ellas. Se usaron las instalaciones del D-Hive de la Universidad 

del Valle de Guatemala del campus central para la fabricación de las piezas mediante el uso 

de la cortadora laser disponible para los estudiantes después de una capacitación. Además 

de utilizar los laboratorios de la facultad de química haciendo uso de las campanas de 

aspiración química como medida de seguridad durante el proceso de pegar el acrílico 

mediante el solvente de pegamento para acrílico. 

Mediante el diseño de los elementos mecánicos se elaboró una investigación de las 

empresas en las que se podrían manufacturar los componentes que lo requieran, y los 

proveedores en los que fuera posible adquirir el material con características semejantes a las 

diseñadas. Los componentes eléctricos seleccionados fueron adquiridos en la tienda online 

‘La electrónica’ debido a su gran variedad de productos a un bajo costo. 

Los resortes fueron elaborados por parte de la empresa ‘resortes Velásquez’ a partir del 
alambre seleccionado, ASTM A227, y las características solicitadas que debían cumplir cada 

uno de los resortes. Los tornillos y las tuercas fueron adquiridos del proveedor ‘la casa del 

tornillo’ procurando que cumplieran con el diámetro y largo especificados. 

Consultar el protocolo de fabricación en anexos para más información del procedimiento 

de fabricación. 

 

5.6. Montaje y programación 

 
En esta sección veremos cómo se ha empleado el microcontrolador Arduino para cumplir 

el objetivo del programa y el montaje electrónico del circuito. El programa se ideó 

enfocándose en el objetivo de desarrollar una herramienta de práctica con el cual las personas 

con poco conocimiento en la conducción adquieran experiencia en el uso de los pedales de un 

automóvil de transmisión mecánica, ofreciendo una alternativa a las prácticas iniciales en 

las que se requieren que el conductor inexperimentado haga uso de un automóvil 

mecánico. 

 

5.6.1. Componentes electrónicos 

 
El microcontrolador Arduino es el responsable de detectar el uso de cada uno de los 

pedales cuando estos son presionados, y mediante dicha información emplearla para dar 

instrucciones al usuario que esté haciendo uso del kit de pedales, orientando para el uso 

adecuado de dicha herramienta y adquiriendo experiencia en el proceso. 

Los potenciómetros 100k ohms de rotación son los dispositivos responsables de la me-

dición del ángulo de los pedales, esto gracias a sus terminales de salida variable los cuales 

están actuando como sensores de voltaje. Dicho componente electrónico varía su resistencia 
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mediante el mecanismo de 4 eslabones que hacen rotar su perilla mecánica. El microcon- 

trolador Arduino Uno cuenta con 6 pines analógicos, utilizados para la lectura de datos de 

dispositivos analógicos como los potenciómetros. 

Figura 27: Componentes electrónicos fundamentales 
 

 
                                   Fuente: Captura de pantalla de Tinkercad reimpresas por  
                                      cortesía de Autodesk Inc. 

 
 

5.6.2. Montaje 

 
El diseño de los potenciómetros rotativos cuenta con una sección roscada y son acom- 

pañados con una tuerca como elemento de sujeción mecánica, permitiendo acoplar el compo- 

nente electrónico. La base de cada uno de los pedales fue diseñada con una abertura circular, 

dimensionada para que la perilla del potenciómetro sea capaz de pasarla incluyendo la sec- 

ción con rosca, y mediante la tuerca, sujetar el componente a la base del pedal. Por último, 

se coloca el eslabón del potenciómetro a la perilla permitiendo la rotación de esta mediante 

el desplazamiento del mecanismo al presionar el pedal. 

Alambres para protoboard 22 AWG de hasta 1.2 metros de largo son soldados mediante 

estaño a a cada una de las terminales de los potenciómetros, diferenciando cada terminal 

mediante colores: rojo para el voltaje de entrada, negro para tierra, y verde para la señal de 

salida. Al final los alambres son soldados a un conector db9 macho, facilitando la comuni- 

cación con el microcontrolador Arduino Uno el cual contará con el conector db9 hembra. 

 

5.6.3. Comunicación 

 
Los dispositivos analógicos, en el Arduino uno, cuentan con una resolución de 10 bits lo 

que implica que se tiene 1024 valores, leyendo en un rango que irán desde 0 hasta 1023, y 

utilizando la función map() podemos asignar dicho rango de valores a otro, como sería el 

ángulo de rotación. El diseño de la perilla del potenciómetro dispone un ángulo de rotación 

de 290 grados. Se utiliza el software Arduino IDE para programar las tarjetas Arduino 
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y evidenciar el funcionamiento de los potenciómetros y verificar la comunicación con los 

mismos. Para graficar los valores analógicos en función del movimiento angular de cada una 

de las configuraciones de los pedales se utilizó el monitor serial de Arduino IDE y el software 

Excel. 

 

Figura 28: Lectura de posición del Embrague 
 

 
                                  Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de  
                        Microsoft Corporation. 

 

Figura 29: Lectura de posición del Freno 
 

 
                                  Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de  
                        Microsoft Corporation. 
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Figura 30: Lectura de posición del Acelerador 
 

 
                                    Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de  
                         Microsoft Corporation. 

 

Los datos obtenidos demuestran que hay lectura de datos al oprimir los pedales del kit. 

Cada configuración de los pedales finaliza con los mismos resultados, ya que el final de 

carrera para las 5 configuraciones de cada pedal es la misma, mientras que el valor analógico 

inicial difiere en cada configuración. Las tres primeras configuraciones inician en cero, pero la 

primera permanece por más tiempo en dicho valor, y conforme se avanza de configuración el 

tiempo en el que permanecen en dicho valor disminuye. Las últimas dos configuraciones 

inician con valores analógicos mayores a cero. Lo anterior mencionado se debe que al aplicar 

cambios en la configuración de los pedales se realizan cambios en la posición inicial del 

potenciómetro también, como se observa en la rotación angular de las gráficas. 

 

5.6.4. Programa 

 
La estructura del programa está conformada por dos grandes funciones; la primera se 

encarga de identificar la configuración de cada pedal a la hora de ejecutar el programa, el 

propósito de ello es el de reconocer si los pedales están siendo presionados o si se encuentran 

en una configuración con un valor inicial distinto a cero. La segunda lo conforman las 

modalidades de camino con los cuales el usuario podrá practicar: Camino plano, pendiente 

descendente y pendiente ascendente. 

 

Identificación de configuración 

 
Al inicializa el programa se realiza una lectura de los datos analógicos iniciales de los 

potenciómetros y asignados a las variables (Sensor#). El valor inicial es evaluado en rangos 

de valores analógicos (poten#) y según el rango al que pertenezca se ejecutará su respectiva 

función (void posición()) la cual se encarga de asignar un nuevo rango de valores a los datos 
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analógicos. El nuevo rango de valores está destinado a las variables: Embrague, acelerador, 

y freno, según el potenciómetro al cual provenga la lectura de valores, es decir según el 

pedal. El nuevo rango de valores permite al programa saber cuándo el acelerador y el freno 

son presionados, y de identificar cuando el pedal del embrague está siendo completamente 

oprimido o si se encuentra en el punto de corte, entre un 30 % a un 60 % de la carrera de 

dicho pedal. 

Los diagramas resumen la estructura del programa para cumplir con la función de iden- 

tificar la configuración de los pedales, presentando únicamente la información para el pedal 

del embrague. 

 

Figura 31: Diagrama síntesis del programa de identificación de configuración parte 1 

 

 
                                                     Fuente: Grafica de Visustin reimpresas  
                                    por cortesía de Aivosto. 
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Figura 32: Diagrama sintesis del programa de identificación de configuración parte 2 
 

 

                                     Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesía 
l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l de Aivosto. 
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Figura 33: Diagrama síntesis del programa de identificación de configuración parte 3 
 

 

                                                   Fuente: Grafica de Visustin reimpresas                                                        
l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  por cortesía de Aivosto. 

 
 
 

 
Modalidades 

 

 
El programa se encarga de guiar al usuario en el uso de los pedales a la vez que este 

adquiere experiencia, esto mediante la información que el usuario entre al microcontrolador 

mediante los pedales, y en respuesta este dará instrucciones al usuario por medio de señales. 

Utilizando los datos de los nuevos rangos de valores asignados, el programa permite 

acelerar y frenar, representados en un aumento y disminución de RPM mostradas en una 

pantalla LCD con un módulo I2C incorporado, sin embargo, para ello se requiere hacer 

uso del pedal del embrague de igual forma como lo sería en un automóvil de transmisión 

manual. Un led de color verde indicara al usuario cuando el pedal este al final de su carrera y 

cuando se encuentra en el punto de corte. 
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Figura 34: Circuito electrónico con modulo I2C 
 

 
                                 Fuente: Captura de pantalla de Tinkercad reimpresas por  
                                    cortesía de Autodesk Inc. 

 

 
El usuario será capaz de elevar y disminuir las RPM mediante el acelerador y el freno, 

y llevar las RPM hasta los intervalos necesarios para realizar un cambio de marcha, esto 

en función a la información presentada en el marco teórico y a la modalidad que se esté 

practicando. El led azul indica que se puede aumentar de marcha, mientras que el led rojo 

indica cuando se puede disminuir de marcha. Se puede consultar el panel, la pantalla LCD, 

para conocer las RPM actuales y realizar los cambios sin necesidad de recurrir a las señales 

de las luces led. 

El proyecto cuenta con 4 botones, 2 de ellos se utilizan para la navegación a través del 

menú mostrado en la pantalla LCD, otro se encarga de seleccionar la modalidad, y el último 

opera como el starter de un automóvil en el que al oprimirlo las RPM se elevan hasta 900, 

simulando el ralentí. 

Los modos de pendiente ascendente y descendente surgieron del modo en camino plano, 

pero con variaciones. El primero cuenta con una disminución constante de las RPM, simu- 

lando el descenso hacia atrás de un vehículo en el que se requiere acelerar por mucho más 

tiempo, a diferencia de estar en un camino plano, con el objetivo de obtener más torque 

por parte del motor y subir por la pendiente. El segundo tiene un aumento de las RPM de 

manera constante, obligando a frenar completamente mediante el embrague y el freno para 

prevenir que el vehículo descienda sin control. Cada modo difiere del intervalo de RPM en 

que se podrá ejecutar un cambio de marcha, en base a la información teórica presentada 

anteriormente. 

Los diagramas a continuación resumen la estructura del programa enfocado en los modos 

de práctica, presentando el modo de camino plano el cual sirvió de base para los otros dos 

modos. El diagrama resume la estructura de la segunda marcha para arriba ya que la 

estructura es similar para cada marcha. 



50  

Figura 35: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 1 
 

 
                     Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por  
              cortesía de Aivosto. 

 
 

Figura 36: Diagrama síntesis del programa de modalidades parte 2 
 

 
                     Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por  
              cortesía de Aivosto. 
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Figura 37: Diagrama síntesis del programa de modalidades parte 3 

 

 
                           Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesía de Aivosto. 
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Figura 38: Diagrama síntesis del programa de modalidades parte 4 
 

 
Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesía de Aivosto. 
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Figura 39: Diagrama sintesis del programa de modalidades parte 5 
 

 
                                      Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesía  
                         de Aivosto. 
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Figura 40: Diagrama síntesis del programa de modalidades parte 6 
 

 
          Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesía  
      de Aivosto. 
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Figura 41: Diagrama síntesis del programa de modalidades parte 7 
 

 
                                    Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesía  
                        de Aivosto. 
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Figura 42: Diagrama síntesis del programa de modalidades parte 8 
 

 
          Fuente: Grafica de Visustin reimpresas por cortesía  
      de Aivosto. 
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CAPÍTULO 6 
 
 
 
 

 

 

Resultados 
 
 

 
 
 
 

Los resultados del proyecto se enfocan exclusivamente en la información recolectada de los 

participantes durante la elaboración de las pruebas. Las casillas marcadas de amarillo, en las 

tablas de percepción de los pedales, indican la configuración seleccionada por el participante 

para las pruebas del programa de intensidad. Se le asignó un número a cada participante. 

El procedimiento para realizar dichas pruebas está incluido en el protocolo de pruebas en 

anexos. 

 
 

Cuadro 14: Percepción del pedal del embrague respecto a uno real 

 
 Configuraciones 

Participantes 1 2 3 4 5 

1 Muy suave Muy suave Normal Normal Normal 

2 Muy suave Suave Normal Normal Normal 

3 Muy suave Suave Normal Normal Duro 

4 Normal Normal Normal Normal Duro 

5 Suave Normal Normal Suave Suave 

6 Suave Normal Normal Duro Duro 

7 Suave Suave Suave Suave Suave 

8 Muy suave Suave Normal Normal Normal 

9 Suave Normal Normal Suave Suave 

10 Normal Normal Normal Suave Muy suave 
                   

                    Fuente: Elaboración propia
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Figura 43: Percepción del pedal del embrague respecto a uno real 
 

 
     Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de Microsoft Corporation. 

 

 
 

Cuadro 15: Percepción del pedal del freno respecto a uno real 

 
 Configuraciones 

Participantes 1 2 3 4 5 

1 Normal Normal Normal Normal Normal 

2 Duro Normal Normal Normal Suave 

3 Duro Normal Normal Normal Suave 

4 Duro Normal Normal Normal Normal 

5 Duro Duro Duro Normal Suave 

6 Muy Duro Duro Normal Suave Muy Suave 

7 Normal Normal Normal Suave Suave 

8 Muy Duro Normal Normal Normal Normal 

9 Duro Duro Normal Normal Suave 

10 Duro Duro Normal Normal Normal 
  

 Fuente: Elaboración propia 

 

 Configuraciones 

Participantes 1 2 3 4 5 

1 Normal Normal Normal Normal Normal 

2 Duro Normal Normal Normal Suave 

3 Duro Normal Normal Normal Suave 

4 Duro Normal Normal Normal Normal 

5 Duro Duro Duro Normal Suave 

6 Muy duro Duro Normal Suave Muy suave 

7 Normal Normal Normal Suave Suave 

8 Muy duro Normal Normal Normal Normal 

9 Duro Duro Normal Normal Suave 

10 Duro Duro Normal Normal Normal 
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Figura 44: Percepción del pedal del freno respecto a uno real 
 

 
       Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de Microsoft Corporation. 

 

 
 

Cuadro 16: Percepción del pedal del acelerador respecto a uno real 
 

 Configuraciones 

Participantes 1 2 3 4 5 

1 Duro Duro Normal Normal Normal 

2 Muy suave Muy suave Muy suave Muy suave Muy suave 

3 Normal Normal Suave Muy suave Muy suave 

4 Normal Normal Suave Muy suave Muy suave 

5 Normal Suave Suave Suave Muy suave 

6 Normal Normal Normal Suave Suave 

7 Normal Suave Suave Muy suave Muy suave 

8 Duro Suave Suave Normal Normal 

9 Duro Normal Normal Suave Muy suave 

10 Normal Suave Suave Suave Muy suave 
 

                 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 45: Percepción del pedal del acelerador respecto a uno real 
 

 
     Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de Microsoft Corporation. 

 

 
 

Cuadro 17: Resultados del programa (camino plano) 

 
 Configuraciones 

Participantes Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto 

1    X  

2 X     

3 X     

4   X   

5 X     

6 X     

7 X     

8   X   

9  X    

10  X    

 

                       Fuente: Elaboración propia 

 Configuraciones 

Participantes Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto 

1    X  

2 X     

3 X     

4   X   

5 X     

6 X     

7 X     

8   X   

9  X    

10  X    
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Figura 46: Resultados del programa (camino plano) 
 

 
     Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de Microsoft Corporation. 

 

 
 

Cuadro 18: Resultados del programa (pendiente ascendente) 
 

 Configuraciones 

Participantes Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto 

1     X 

2 X     

3  X    

4   X   

5 X     

6 X     

7  X    

8  X    

9  X    

10   X   

 

                                     Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47: Resultados del programa (pendiente ascendente) 
 

 
    Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de Microsoft Corporation. 

 

 
 

Cuadro 19: Resultados del programa (pendiente descendente) 

 

 Configuraciones 

Participantes Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto 

1    X  

2 X     

3   X   

4  X    

5 X     

6  X    

7 X     

8   X   

9 X     

10  X    

 

                          Fuente: Elaboración propia 

 Configuraciones 

Participantes Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto 

1    X  

2 X     

3   X   

4  X    

5 X     

6  X    

7 X     

8   X   

9 X     

10  X    
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Figura 48: Resultados del programa (pendiente descendente) 
 

 
   Fuente: Grafica de Excel reimpresas por cortesía de Microsoft Corporation. 

 

 
 

Cuadro 20: Requisitos cumplido 

 

Sección Código Estado 

Requerimiento de diseño RD-1 Cumplido 

Requerimiento de diseño RD-2 Cumplido 

Requerimiento de diseño RD-3 Cumplido 

Requerimiento de diseño RD-4 Cumplido 

Requerimiento de diseño RD-5 Cumplido 

Requerimiento de diseño RD-6 Cumplido 

Requerimiento de diseño RD-7 Cumplido 

Requerimiento de implementación RI-1 Cumplido 

Requerimiento de implementación RI-2 Cumplido 

Requerimiento de implementación RI-3 No cumplido 

Requerimiento de implementación RI-4 Cumplido 

Requerimiento de implementación RI-5 Cumplido 

                             Fuente: elaboración propia 
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CAPÍTULO 7 
 
 
 
 

 

 

Análisis de resultados o discusión 
 
 

 
 
 
 

Los participantes son personas con experiencia en automóviles de transmisión mecánica, 

y con licencia de conducir de la república de Guatemala, los cuales en su mayoría hacen 

uso del odómetro para realizar los cambios de marcha, el resto identifica por medio del oído 

señales provenientes del vehículo indicando que deben realizar el cambio de marcha. Los 

resultados obtenidos de los participantes contribuyen en el análisis para determinar si el 

diseño de los pedales fue el indicado. 

Los usuarios evaluaron cada una de las configuraciones, ellos percibieron un cambio en 

la fuerza necesaria para operar cada uno de los pedales, lo cual no equivale a que el usuario 

perciba de manera realista la intensidad del pedal. Para explicar lo anterior, tómese el caso 

del participante no. 2 al evaluar el pedal del acelerador, dicho usuario juzgó indicando que 

todas las configuraciones se sentían ‘muy suaves’, sin embargo, llegó a declarar que si se 

distingue un cambio en la intensidad del pedal. Es decir que el pedal del acelerador y sus 

configuraciones fueron incapaces de adaptarse de manera realista para el participante no.2. 

Sin embargo, otros participantes consideraron que el pedal del acelerador se podía ajustar 

de modo de que se sintiera realista, normal. Es con la explicación anterior que se puede 

comprender que una gráfica con múltiples barras representando el dato ‘normal’ en cada 

una de las configuraciones es favorable, ya que eso nos indica que el pedal es capaz de 

ajustarse de manera realista a múltiples usuarios. 

Se realizó un error en la instalación de la base del pedal del embrague, dicho error provoca 

flexión de los vástagos del pedal hacia adentro, dando como resultado un incremento de la 

resistencia del pedal conforme se presiona, dando la sensación de que el pedal es más duro 

llegando al final de carrera, y por consecuencia que las últimas configuraciones se sientan 

más duras para los usuario, lo cual se observa en la tabla de resultados de dicho pedal. Al 

comparar los resultados con los otros dos pedales, se observa que en ellos si se percibió una 

disminución de la fuerza de aplicación necesaria para su funcionamiento. 
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Para las pruebas de las modalidades únicamente se explicó la funcionalidad de las luces 

led al inicio de las pruebas. Se espera que una persona con experiencia en la conducción de 

automóvil de transmisión mecánica sea capaz de operar el programa adecuadamente, por ello 

el número reducido de intentos, al comprender la funcionalidad de cada uno de los pedales 

y el uso correcto de los mismos. Los participantes lograron completar las modalidades en el 

número de intentos asignados, en su mayoría en los dos primeros intentos, por lo que una 

persona consciente de la funcionalidad de cada pedal es capaz de dominar el programa. Es 

necesario proporcionar información de los fundamentos básicos para el uso adecuado de los 

pedales a las personas sin experiencia en la conducción de automóviles 

La mayoría de los requisitos fueron cumplidos, a excepción del requisito RI-3 ya que 

se cambió la aplicación del diodo led rojo, pasando a ser un indicador de error a ser un 

indicador de cambio de marcha. 
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CAPÍTULO 8 
 
 
 

 
 

Conclusiones 
 

 
 
 

1. A través de la metodología planteada fue posible desarrollar e incorporar un sistema a 

un kit de pedales con la finalidad de que estos simularan los conceptos básicos en el uso 

adecuado de los pedales de un automóvil de transmisión mecánica en caminos planos 

y con pendientes, lo cual será de gran utilidad para las personas que se encuentren 

aprendiendo a conducir. 

2. Los requisitos establecidos que debía cumplir el sistema fueron de gran de utilidad como 

una guía para el desarrollo base del proyecto, sin embargo, si se hubieran 

establecido un mayor número de requerimientos es posible haber desarrollo un proyecto 

final con características mucho más realistas, asemejándose a los pedales de un 

automóvil real. 

3. Definir y emplear resortes como elementos de retorno con la opción de ajustar la 
precarga en los mismos, dieron como resultado un sistema que permite al usuario 

configurarlo hasta adaptarse de manera realista según su percepción. 

4. Utilizar potenciómetros rotativos en conjunto al mecanismo elaborado, permitieron 

desarrollar un sistema capaz de medir la posición de los pedales, y utilizar dicha 

información para el programa de orientación. 

5. El programa ofrece al usuario practicar los conceptos básicos en el uso adecuado de los 

pedales en las modalidades de camino plano y las modalidades de camino en pendiente, 

pero se requiere de modificaciones para que pueda considerar un programa apegado a 

los conceptos reales de un automóvil de transmisión mecánica, para cada uno de los 

modos del programa. 

6. Mediante el diseño del proyecto fue posible vincular el circuito del sistema mecánico al 

programa de orientación mediante los alambres de corriente incorporados en el kit de 

pedales, permitiendo la comunicación entre el circuito electrónico y el microcontrolador 

el cual tenía incorporado el programa. 
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CAPÍTULO 9 
 
 
 

 
 

Recomendaciones 
 

 
 
 
 

Tras haber finalizado las pruebas con los participantes, se les cuestionó qué opinión 

tienen respecto al proyecto en general y si contaban con alguna recomendación para el 

sistema mecánico del kit de pedales y del programa de intensidad. 

Todos los participantes opinaron que el kit de pedales es bastante útil y sencillo para 

las personas que se encuentren iniciando con sus lecciones de conducción, permitiendo a los 

usuarios adquirir práctica en el uso de los pedales sin recurrir al uso de un automóvil real. 

Los pedales ofrecen una experiencia muy similar a como lo sería conducir en la realidad, 

y el programa es muy ilustrativo para el usuario indicando cuándo realizar los cambios de 

marcha. Se aconsejo acompañar el kit de pedales con un manual con información técnica 

en el que una persona con ninguna experiencia en la conducción pueda comprender, y que 

el mismo sea capaz de utilizar dicha información para operar adecuadamente el proyecto 

desarrollado. Entre la información con la que debería contar el manual es una explicación 

que para salir en pendiente positiva debe de dar gasolina y en pendiente negativa se requiere 

sacar el embrague, ya que aunque los participantes con experiencias eran conscientes de ello, 

otra que no lo tenga no será capaz de operar adecuadamente los pedales. 

Las recomendaciones enfocadas en el aspecto mecánico del proyecto consistieron en su 

mayoría en llevar a cabo un rediseñar a cierto pedal que el usuario considero que no fue 

capaz de ajustarse de forma realista, sin embargo, otros usuarios opinaban que el pedal 

si cumplía en ser realista, como se observa en las tablas de resultados. Realizar un 

rediseño a cierto pedal no resuelve la problemática ya que dicho rediseño puede no 

cumplir con las expectativas de otros usuarios. Lo recomendable es manufacturar un kit 

de resortes con distintas propiedades, de modo de que el usuario pueda cambiar el 

resorte del pedal que considera que no es adecuado para llevar a cabo las prácticas de 

conducción. 

Un aspecto negativo que compartieron los participantes es el hecho de que la inclinación 

de los pedales se viera afectada cuando se tenga que llevar a cabo una configuración. Usuarios 

preferían las últimas dos configuraciones en ciertos pedales, pero optaban realizar las pruebas 

del programa con alguna de las 3 primeras debido al ángulo de inclinación de estas. Lo 

anterior se puede resolver permitiendo al usuario ajustar la distancia del reposa pies de 
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los pedales. 

Otra causa que obligó a los participantes a elegir las 3 primeras configuraciones era el 

hecho de que la carrera se reducía significativamente en las últimas dos configuraciones. Los 

resortes son los responsables de la carrera de los pedales, y al reducir su longitud la distancia 

de recorrido de los pedales lo hará también. Para resolver dicha problemática es necesario 

emplear otro elemento de retorno capaz de ser configurado, como lo sería un cilindro maestro 

el cual es posible ajustar la intensidad de estos mediante la presión en el fluido de 

trabajo. 

Ciertas recomendaciones elaboradas por propias observaciones durante el desarrollo del 

proyecto son: Elaborar una base para invertir los pedales, con el objetivo de proporcionar 

un kit de pedales mucho más s semejante al de los automóviles; optimizar el código para 

disminuir las líneas de código y disminuir el consumo de memoria del microcontrolador. 
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CAPÍTULO 11

Anexos

11.1. Protocolo de fabricación

11.1.1. Equipo y materiales de fabricación

Cuadro 21: Equipo

Cantidad Equipo Descripción
1 Cortadora laser

Capaz de cortar acrílico

Espacio de corte 60 x40
cm

1 Campana de aspiración química

—

1 Sierra caladora

600 W

1 Pegamento para acrílico

1/8 de galón

1 Jeringa hipodérmica

0.1 fl oz.
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Cantidad Equipo Descripción
1 Hoja de lija de agua

180 granos

1 Reglas angulares

—

1 Pegamento para acrílico

1/8 de galón

1 Alcohol isopropilico

75 %

Fuente: elaboración propia

Cuadro 22: Materiales

Cantidad Material Descripción
3 Tornillos de acero

UNC

0.19 in de diáme-
tro

2.00 in de largo

3 Tornillos de acero

UNC

0.125 in de diáme-
tro

0.5 in de largo

3 Tornillos de acero

0.140 in de diáme-
tro

0.24 in de largo
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Cantidad Material Descripción
3 Tuercas

0.19 in de diáme-
tro

3/25 in de altura

3 Tuercas

0.125 in de diáme-
tro

3/25 in de altura

3 Tuercas

0.140 in de diáme-
tro

3/25 in de altura

1 Resorte de alambre de acero ASTM A227 o similar

Diámetro de
alambre de 0.07
in

Diámetro interno
de 0.4 in

Longitud de 2.88
in

Paso de 0.12 in

2 Resorte de alambre de acero ASTM A227 o similar

Diámetro de
alambre de 0.06
in

Diámetro interno
de 0.4 in

Longitud de 2.90
in

Paso de 0.12 in
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Cantidad Material Descripción
1 Plancha de acrílico de 2 mm

60 x 40 cm

1 Arduino Uno

Acompañado de
cable serie USB

1 Arduino Uno

Acompañado de
cable serie USB

3 Potenciómetro

100k ohm

1 Alambre Corriente AWG 22

4 metros

6 Led RGB

ánodo común

1 Pantalla LCD

16 x 2

Fuente: elaboración propia

Cuadro 23: Cotización

Código Artículo Cantidad Valor/Unitario Subtotal Distribuidor
P01 Tornillo de acero de 0.19

in UNC con 1.25 in de
largo

3 Q 4.08 Q 12.24 Casa del tornillo

P02 Tornillo de acero de
0.125 in UNC con 0.50
in de largo

3 Q 1.01 Q 3.03 Casa del tornillo

P03 Tornillo de acero de
0.140 in UNC con 0.36
in de largo

3 Q 1.01 Q 3.03 Casa del tornillo
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Código Artículo Cantidad Valor/Unitario Subtotal Distribuidor
P04 Tuerca para 1/5 in de

diámetro con una altura
de 3/25 in

3 Q 1.01 Q 3.03 Casa del tornillo

P05 Tuerca para 0.125 in de
diámetro con una altura
de 3/25 in

3 Q 0.37 Q 1.11 Casa del tornillo

P06 Tuerca para 0.140 in de
diámetro con una altura
de 3/25 in

3 Q 0.37 Q 1.11 Casa del tornillo

P07 Resorte de acero ASTM
A227 de 0.07 in, con diá-
metro interno de 0.4 in,
longitud de 2.88 in y pa-
so de 0.12 in

1 Q 35.00 Q 35.00 Resortes Velásquez

P08 Resorte de acero ASTM
A227 de 0.06 in, con diá-
metro interno de 0.4 in,
longitud de 2.90 in y pa-
so de 0.12 in.

2 Q 35.00 Q 70.00 Resortes Velásquez

P09 Plancha de acrílico de
2mm a 60 x 40 cm

1 Q 28.50 Q 28.50 Propio

E01 Arduino Uno R3 1 Q 125.00 Q 125.00 La electrónica
E02 Potenciometro 100k

ohm
3 Q 6.00 Q 18.00 La electrónica

E03 Alambre corriente AWG
22, metro

6 Q 2.75 Q 16.50 La electrónica

E03 Cable UTP CAT5e, co-
lor gris, metro

2 Q 8.01 Q 16.02 Steren

E04 Diodo led 3 Q 1.00 Q 3.00 La electrónica
E05 Pantalla LCD de 16 x2

con módulo I2C
1 Q 45.00 Q 39.00 La electrónica

E06 Conector hembra DB9 1 Q 4.00 Q 4.00 La electrónica
E07 Conector macho DB9 1 Q 6.00 Q 6.00 La electrónica
E07 Cubierta de plástico pa-

ra conector DB9
1 Q 3.00 Q 3.00 Steren

Fuente: elaboración propia
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11.1.2. Advertencias de seguridad para la fabricación

Cuadro 24: Advertencias de seguridad durante el proceso de fabricación

Advertencia Procedimiento Riesgo
Emplear equipo de se-
guridad durante el pro-
ceso de corte acrílico con
la sierra caladora.

Emplear mascarilla y
lentes de seguridad du-
rante el procedimiento.
Se recomienda sujetar la
plancha de acrílico con
un sargento.

La plancha de acrílico
puede estar fracturada
internamente y durante
el corte fragmentos del
material salen dispara-
dos.

Emplear equipo de se-
guridad durante el pro-
ceso de pegamento del
acrílico.

Emplear mascarilla, len-
tes de seguridad y bata
de laboratorio de man-
gas largas. Trabajar en
una Campana de aspira-
ción química, o en un es-
pacio muy ventilado.

El pegamento para acrí-
lico es un producto quí-
mico etiquetado con los
riesgos de:

Mutagénico

Cancerígeno

Problemas de re-
poducción

Realizar el ensamble de
las piezas acompañado.

Trabajar con un mínimo
de dos personas durante
el proceso de unir cada
uno de los componentes.

Algunas piezas pueden
perderse debido a sus
pequeñas dimensiones.

Fuente: elaboración propia

11.1.3. Procedimiento de fabricación

Cuadro 25: Procedimiento de fabricación

Etapa Condición a cumplir Indicaciones
1 Exportar de las superficies de

los modelos 3D a archivos .dxf
Inskape es un programa para
edición de gráficos vectoriales
libre con el que importamos
los archivos .dxf y que man-
tiene las medidas establecidas
en los modelos 3D.
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Etapa Condición a cumplir Indicaciones
2 Duplicar las superficies de los

modelados 3D
Considerando que algunos ele-
mentos, como el pistón, cuen-
tan con un grosor mayor a los
2mm de la placa por lo que es
necesario cortar múltiples pie-
zas para un mismo diseño.

3 Convertir los grupos de las su-
perficies 2D en trazos

Las superficies 2D son recono-
cidas como ‘grupos’ en el pro-
grama, es necesario convertir-
los a ‘trazos’ para que el soft-
ware de la cortadora los iden-
tifique como trazos continuos;
para ello es necesario desagru-
par las figuras hasta ser re-
conocidas como trayectorias y
combinarlas.

4 Verificar que los nodos estén
unidos a las trayectorias

Es necesario verificar que los
nodos de las figuras de la su-
perficie estén unidas mediante
el editor de nodos.

5 Preparar los trazos del archivo Los trazos deben ser de color
rojo (R 255) y con un grosor
de 0.05mm, lo primero se de-
be a que el software de la cor-
tadora interpreta el color rojo
en los trazos como corte, y lo
segundo se debe al grosor del
corte de la propia máquina.

6 Exportar los archivos como ar-
chivos .pdf

Configurar la hoja a las me-
didas de la planchas de acríli-
co, 60x40 cm en este caso. El
archivo se debe guardar como
.pdf con una resolución para
rasterización de 96.

7 Preparar el archivo en la cor-
tadora láser

Exportar el archivo .pdf en la
computadora conectada a la
cortadora, y con la opción de
imprimir seleccionar a la cor-
tadora laser.
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Etapa Condición a cumplir Indicaciones
8 Configuraciones en el software

de la cortadora láser
Se debe verificar mediante el
puntero que la hoja se encuen-
tre dentro del área de corte. Se
debe seleccionar el acrílico co-
mo material y e indicar el gro-
sor del material.

9 Organizar piezas cortadas Organizar las piezas según a la
elemento mecánico al que per-
tenezcan.

10 Preparar piezas de acrílico Utilizando la lija, lijar las su-
perficies de las piezas de acrí-
lico hasta reducir su brillo
y aplicar alcohol isopropili-
co, con la finalidad de acele-
rar el proceso del pegamento
de acrílico y tener una buena
unión.

11 Pegar las piezas de acrílico Aplicar el pegamento para
acrílico en la superficie de las
piezas y colocar otra pieza del
mismo tipo en la superficie
con el pegamento. Se debe es-
perar de 10 a 15 minutos para
que las piezas queden pegadas
y entre 20 a 23 horas para que
se unan las piezas en una sola.

12 Ensamblar las piezas Mediante los tornillos incorpo-
rar cada una de las piezas de
sistema al kit de pedales.

13 Preparar el pistón Se debe colocar el resorte en
los vástagos del pistón, segui-
do del tope del pistón. El vás-
tago debe pasar atreves de la
base y debe ser fijado median-
te el pin.

14 Soldar alambres de corriente Soldar los alambre de corrien-
te a cada uno de las termina-
les de los potenciómetros: rojo
para el voltaje, negro para tie-
rra y verde para la resistencia
variable. Cada uno de los ca-
bles debe contar con una lon-
gitud mínima de 1.10 mt.
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Etapa Condición a cumplir Indicaciones
15 Incorporar potenciómetro Colocar el potenciómetro en la

base y fijarlo con la tuerca que
lo acompaña, después colocar
el eslabón (L3) en la perilla del
potenciómetro. Pasar los ca-
bles de corriente a través del
agujero de la base.

16 Empalmes Realizar empalmes en los
alambres de voltaje y tierra
para reducir el número de los
mismos.

17 Soldar conector Soldar los alambres de corrien-
te de los potenciómetros a ca-
da uno de los puertos del co-
nector DB9 macho, y soldar
los cables de corriente del cir-
cuito que comunican con el
microcontrolador al conector
DB9 hembra. Colocar cubeir-
ta de plástico al conector DB9.

Fuente: elaboración propia

11.1.4. Imagenes

Fabricación

Figura 49: Archivo .dxf

Fuente: elaboración propia
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Figura 50: Software corte laser

Fuente: elaboración propia
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Figura 51: Cortadora laser

Fuente: elaboración propia
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Figura 52: Piezas generales

Fuente: elaboración propia

Figura 53: Piezas del proyecto

Fuente: elaboración propia
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Figura 54: Campana extractora

Fuente: elaboración propia

Figura 55: Equipo para pegar

Fuente: elaboración propia
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Figura 56: Pegando

Fuente: elaboración propia
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Figura 57: Pedal de acrilico

Fuente: elaboración propia
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Montaje

Figura 58: Potenciometro

Fuente: elaboración propia

Figura 59: Mecanimos de 4 eslabones

Fuente: elaboración propia
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11.2. Protocolo de pruebas

11.2.1. Equipo y materiales para pruebas

Cuadro 26: Equipo para la realización de las pruebas

Equipo Descripción
Silla Con respaldo y sin ruedas, se recomienda que cuente con

anti deslizante en las patas.
Mesa Se recomienda una mesa plegable con espacio abajo para

colocar el kit de pedales.
PC o laptop Al menos una computadora para conectar el kit de pe-

dales y llevar registro de las respuestas a las preguntas
efectuadas a los participantes.

Fuente: elaboración propia

Cuadro 27: Requerimiento mínimos de la PC o laptop

Hardware

CPU de doble núcleo

1 Gb Ram

1 Gb de almacenamiento

Cable serie USB para programar la placa Arduino
Uno

Software

Arduino Uno

Arduino Ethernet

Arduino Mini

Recomendado Conexión a internet

Fuente: elaboración propia
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11.2.2. Advertencias de seguridad para las pruebas

Cuadro 28: Advertencias de seguridad durante las pruebas

Advertencia Descripción Procedimiento Riesgo
No manipular el
kit de pedales so-
lo.

Se recomienda estar
acompañado a la hora
de realizar algún ajuste,
principalmente al cam-
biar de configuración a
algún pedal.

Se recomienda que una
persona presione el pe-
dal con el pie, mien-
tras que la otra perso-
na cambia de posición
el Pin para la configura-
ción deseada.

El resorte puede
salir expulsado hi-
riendo a uno mis-
mo o a terceros.

El vástago puede
dañarse por la ex-
pulsión repentina
del resorte.

Desconectar el ca-
ble serie USB de
la PC o laptop.

Desconectar el cable se-
rie de la PC, laptop o
microcontrolador cuan-
do sea desea realizar al-
gún ajuste al kit de pe-
dales.

Desconectar el ca-
ble serie del lado
del PC o laptop y
realizar los ajustes
deseados.

En caso se desco-
necte el cable del
lado del microcon-
trolador se reco-
mienda desconec-
tar adicionalmen-
te el cable serie del
lado de la compu-
tadora.

Al manipular el kit es-
tando conectado a la
computadora, se puede
traer consigo la compu-
tadora; o en caso contra-
rio dañar el kit de peda-
les.
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Advertencia Descripción Procedimiento Riesgo
No exponer el kit
en lugares húme-
dos o bajo la llu-
via.

El kit de pedales no de-
be ser expuesto al agua,
debe evitarse que este
en el exterior en clima
lluvioso, o derramar al-
gún liquido sobre el mis-
mo.

Transportar el kit
de manera de que
permanezca seco.

Hacer uso del kit
lejos de fuentes de
agua.

Procurar no con-
sumir algún tipo
de bebida durante
su uso.

El kit de pedales cuen-
ta con un circuito elec-
trónico el cual se puede
dañar en caso se derra-
ma algún fluido sobre el
mismo.

Fuente: elaboración propia

11.2.3. Procedimiento de pruebas

Cuadro 29: Procedimiento de pruebas

Etapa Condición a cumplir Indicaciones
1 Revisar disponibilidad de ma-

teriales.
Consultando las tablas de ma-
teriales y equipo.

2 Establecer estación de prue-
bas.

Colocar el kit de pedales de-
bajo de la mesa plegable, co-
nectarlo a la computadora con
el software de Arduino IDE,
y dicha computadora coloca-
da en la mesa con la pantalla
mirando hacia el participante,
el cual se sentara en la silla.

3 Realizar las pruebas con un
grupo de personas con expe-
riencia en los automóviles de
transmisión mecánica.

Dicho grupo proporcionara in-
formación en base a su expe-
riencia
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Etapa Condición a cumplir Indicaciones
4 Realizar la evaluación de per-

cepción de configuración de
cada pedal, empezando con el
pedal del clutch.

Se recomienda que se
realicen los ajustes a las
configuraciones de los
pedales con ayuda del
participante, en el que
este último presionara el
pedal mientras que el
evaluador cambia de po-
sición el pin para la eta-
pa deseada.

El segundo evaluador
le preguntara al parti-
cipante como siente el
pedal para cada etapa:
Muy duro, duro, cómo-
do, suave o muy suave;
a la vez que llena la bi-
tácora de resultados.

5 Realizar la evaluación del pro-
grama de intensidad. Utilizan-
do las configuraciones de pre-
ferencia de cada participante.

Se evaluara al participante en
cada modalidad en el orden
de: camino plano, camino en
pendiente descendiente y ca-
mino en pendiente ascendente.
El participante tendrá 5 inten-
tos para cada modalidad.

6 Consultar opiniones y reco-
mendaciones respecto a la par-
te mecanica del proyecto.

Las recomendaciones ayuda-
ran en la discusión y pueden
ser incluidas en la sección de
recomendaciones.

7 Consultar opiniones y reco-
mendaciones respecto al pro-
grama.

Evaluando a que tanto se ase-
meja a la realidad el progra-
ma.

Fuente: elaboración propia
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11.2.4. Imagenes

Figura 60: Lugar de prueba

Fuente: elaboración propia

Figura 61: Prueba 1

Fuente: elaboración propia
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Figura 62: Prueba 2

Fuente: elaboración propia
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11.3. Programa

11.3.1. Inicio

Figura 63: Constantes y variables

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 64: Función Setup

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 65: Función Loop

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 66: Función Loop (parte 1)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 67: Función Loop (parte 2)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 68: Función cursor

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 69: Funciones de selección y encendido

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 70: Asignación del rango de datos

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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11.3.2. Camino plano

Figura 71: Camino plano (parte 1)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 72: Camino plano (parte 2)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 73: Camino plano (parte 3)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 74: Camino plano (parte 4)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 75: Camino plano (parte 5)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 76: Camino plano (parte 6)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 77: Camino plano (parte 7)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 78: Camino plano (parte 8)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 79: Camino plano (parte 9)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

11.3.3. Pendiente ascendente

Figura 80: Pendiente ascendente (parte 1)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 81: Pendiente ascendente (parte 2)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 82: Pendiente ascendente (parte 3)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 83: Pendiente ascendente (parte 4)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 84: Pendiente ascendente (parte 5)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

105



Figura 85: Pendiente ascendente (parte 6)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 86: Pendiente ascendente (parte 7)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 87: Pendiente ascendente (parte 8)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 88: Pendiente ascendente (parte 9)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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11.3.4. Pendiente descendente

Figura 89: Pendiente descendente (parte 1)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 90: Pendiente descendente (parte 2)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 91: Pendiente descendente (parte 3)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 92: Pendiente descendente (parte 4)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 93: Pendiente descendente (parte 5)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 94: Pendiente descendente (parte 6)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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Figura 95: Pendiente descendente (parte 7)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.

Figura 96: Pendiente descendente (parte 8)

Fuente: Captura de pantalla de Arduino IDE.
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