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2.1 Condiciones de equilibrio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Estimación de masas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3 Estimación de fuerzas peso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4 Tipos de mecanismos de dirección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.5 Mecanismos para levante de tolva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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3.3.2 Análisis estático mecanismo de levantamiento Tolva . . . . . . . . . . 57
3.4 Proceso de Validación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.4.1 Consideraciones previas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.4.2 Soporte de unión chasis-tolva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.5 Proceso de Construcción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.5.1 Impresión 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.5.2 Mecanizado C.N.C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.5.3 Torneado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.5.4 Ensamblado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.6 Pruebas y Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.6.1 Trabajo previo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.6.2 Pruebas y resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4 Conclusión 87
4.1 Generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
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1.2.4.10 Elementos hidráulicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.4.11 Motor Kohler V-twins 800cc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.4.12 Limitadores internos Huina 1593 1:14. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.2.4.13 Tipos de finales de carrera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.0.1 Estructura de veh́ıculos 4WD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.0.2 Distintos tipos de motor y ruedas para el mecanismo. . . . . . . . . . . . 29
2.4.0.3 Giro 360º, diferencial de giro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.5.0.1 Acciones carga-descarga. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5.0.2 Mecanismos convertidores rotación - movmiento lineal. . . . . . . . . . . . 31
2.5.0.3 Tornillos de potencia en proyecto ”Pala”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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2.8.1.5 Curva caracteŕıstica Motor DC 37x70L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.8.1.6 Motor DC 25Dx52L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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5.7.0.10 Conjunto llanta con neumáticos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.7.0.11 Ensamble prueba llantas finales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.7.0.12 Llantas con chasis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.7.0.13 Impreison elementos tolva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.7.0.14 Ensamble inicial tolva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.7.0.15 Previsualización pieza tolva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.7.0.16 Estructura posterior tolva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.7.0.17 Presentación segmento tolva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.7.0.18 Ensamble tolva final. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.7.0.19 Ensamble mecanismo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.7.0.20 Engranjes internos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.7.0.21 Estructura interna mecanismo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.7.0.22 Mecanimso tolva final. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.7.0.23 Mecanismo levante tolva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.7.0.24 cilindro mecanismo tolva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.7.0.25 Ensamble (izquierda), guardafango (derecha). . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.7.0.26 Unión mecanismo tolva-chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.7.0.27 Case delantero para bateŕıas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.7.0.28 Electrónica del proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.7.0.29 Vista 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.7.0.30 Vista 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.7.0.31 Vista 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.7.0.32 Vista 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.7.0.33 Vista 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.7.0.34 Vista 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.7.0.35 Vista 7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Vı́ctor Manuel Silva Contreras vii
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