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RESUMEN EJECUTIVO 

El proyecto titulado diseño y construcción de los sistemas auxiliares (dirección, suspensión y 

frenos) para el vehículo Fórmula SAE, tiene como objetivo mejorar los sistemas auxiliares para 

obtener mayor rendimiento del prototipo Fórmula Student que cuenta la Universidad Técnica 

del Norte, permitiendo su participación en la competencia de Fórmula SAE. El prototipo 

existente no cumplía con los requisitos técnicos necesarios, lo que le impedía su aprobación en 

la revisión técnica de la competencia.  

Se planteó como objetivo el diseñar e implementar sistemas auxiliares dirección, suspensión y 

frenos que permitirán al Fórmula Student cumplir con los requisitos técnicos mencionados por 

la normativa de la Fórmula SAE, empleando un software de diseño para las simulaciones CAD 

para optimizar su rendimiento. El enfoque metodológico consistió en analizar las características 

actuales del vehículo, implementar nuevos sistemas y realizar pruebas comparativas entre los 

sistemas anteriores y los nuevos, obteniendo mejoras significativas en la maniobrabilidad, 

estabilidad, seguridad y eficiencia del Fórmula Student.  

Los resultados obtenidos validaron la adecuación del diseño propuesto, las pruebas de distancia 

de frenado reflejaron una mejora superando en un 30,02% a la distancia de frenado real con la 

teórica con los sistemas nuevos en estado normal, de igual manera en las pruebas de dirección 

mejorando la maniobrabilidad y estabilidad del vehículo conjunto a los nuevos amortiguadores 

mejorando el tiempo en las pruebas de SkidPad, logrando que el vehículo cumpla con los 

requisitos técnicos para la competencia, garantizando su participación segura y efectiva en los 

eventos de la Fórmula SAE. 

Palabras Clave: Sistemas Auxiliares, dirección, suspensión, frenos, Fórmula Student, 

maniobrabilidad, estabilidad. 
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ABSTRACT 

The project titled "Design and Construction of Auxiliary Systems (steering, suspension, and 

brakes) for the Formula SAE Vehicle" aims to improve those systems to enhance the 

performance of the Universidad Técnica del Norte's Formula Student prototype, enabling its 

participation in the Formula SAE competition. The existing prototype did not meet the 

necessary technical requirements, thus inhibiting it from participating in the technical review 

of the competition. 

 

The main objective was to design and implement steering, suspension and brake auxiliary 

systems using Computer Assisted Design (CAD) that would allow the Formula Student vehicle 

to meet the technical requirements outlined in the Formula SAE regulations, optimizing its 

overall performance. The methodological approach consisted of analyzing the current 

characteristics of the vehicle, implementing new systems, and conducting comparative tests 

between the previous and new systems, achieving significant improvements in the 

maneuverability, stability, safety, and efficiency of the Formula Student vehicle. 

 

The results validated the appropriateness of the proposed design. The braking distance tests 

showed a 30,02% improvement, surpassing the real braking distance compared to the 

theoretical one with the new systems in normal conditions. Similarly, the steering tests 

improved the vehicle’s maneuverability and stability, along with the new shock absorbers, 

which improved the lap time made at the SkidPad tests. This allowed the vehicle to meet the 

technical requirements for the competition, ensuring its safe and effective participation at the 

Formula SAE events. 

Keywords: Auxiliary Systems, steering, suspension, brakes, Formula Student, 

maneuverability, stability. 
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INTRODUCCIÓN 

Problema de Investigación 

Este proyecto investigativo se realiza por necesidades detectadas en la universidad, esta 

institución cuenta con la carrera de Ingeniería Automotriz, en la actualidad los estudiantes que 

la conforman buscan poder competir en este evento de tipo Formula SAE, pero existe un 

potencial impedimento, la carrera de Ingeniería Automotriz no ha podido participar en estos 

eventos dado que no poseen con un vehículo que cumpla los requisitos para aprobar la revisión 

técnica de la competencia.    

En la Universidad existe un prototipo, pero este no cuenta con el adecuado diseño y la correcta 

construcción de los sistemas auxiliares (FRENOS, DIRECCIÓN Y SUSPENCIÓN) dando 

como resultado la poca seguridad al piloto, la falta de maniobrabilidad, el limitado estudio en 

cada sistema del vehículo y como consecuencia no se puede lograr que el prototipo apruebe la 

revisión técnica.  

A demás, existen fallas que se pueden presentar al no realizar un análisis de diseño adecuado, 

esto puede provocar desgastes en los neumáticos, comportamientos inestables en el sistema de 

dirección, ruidos anormales en las partes de dirección y suspensión del vehículo. 

Justificación  

En el diseño y construcción de los sistemas auxiliares (dirección, suspensión y frenos) para el 

vehículo tipo formula SAE, estos sistemas son de gran importancia en el vehículo, ya que de 

estos dependen la maniobrabilidad, eficiencia y rendimiento que el vehículo va a ofrecer, con 

lo que esto viene de la mano con la seguridad de los pilotos y del evento en sí.  

Además, con los conocimientos teóricos y prácticos adquiridos durante el curso de la carrera 

de Ingeniería Automotriz se busca mejorar los aspectos antes mencionados, que son: la 
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maniobrabilidad, eficiencia y rendimiento del vehículo; esto con el fin de obtener un vehículo 

con mejores prestaciones para la competencia.  

Con respecto al ‘Plan de Creación de Oportunidades 2021 – 2025' nuestro proyecto se relaciona 

con un par de los objetivos existentes, pero hemos decidido enfocarnos en el objetivo siete, que 

se enfoca en: Potenciar a todos los ciudadanos esto se realiza con el objetivo de promover una 

educación que sea más innovadora, inclusiva y de calidad, esto desde los niveles más bajos 

hasta los niveles superiores, de esta forma se logrará instruir mejores estudiantes desde 

temprana edad [1]. En lo que detalla este objetivo existen cinco políticas, de las cuáles haremos 

énfasis en el número dos y cuatro, que dicen respectivamente: “Promover la modernización y 

eficiencia del modelos educativos utilizando innovación y herramientas tecnológicas” y 

“fortalecer los sistemas de educación superior de acuerdo con los principios de libertad, 

autonomía responsable, igualdad de oportunidades, calidad y pertinencia; promoviendo una 

investigación altamente efectiva” [1].  

Este proyecto aporta a la Universidad y en efecto a nuestra carrera, ya que es de carácter 

innovador; se busca lograr que el vehículo apruebe la revisión técnica de la SAE, para lo cual 

se utilizará una lista de recursos en los cuales se incluye el uso de herramientas tecnológicas, y 

todo esto se logrará realizando investigaciones de alto impacto con el fin de absorber gran 

cantidad de conocimiento que será un punto clave para lograr los objetivos propuestos. 

Objetivos 

Objetivo General   

Diseñar e implementar los sistemas auxiliares (dirección, suspensión y frenos) para un vehículo 

tipo Fórmula “Student”, para conseguir un prototipo que apruebe las revisiones establecidas 

por la normativa SAE, aplicando todos los conocimientos adquiridos tanto teóricos como 

prácticos.   
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Objetivos Específicos 

• Analizar las características de los distintos sistemas que componen el vehículo tipo 

Fórmula “Student”, en base a los requisitos que establece la normativa de la SAE.  

• Diseñar y simular los sistemas auxiliares utilizando un software CAD para conseguir 

resultados con mayor eficiencia y que cumplan con los requisitos.   

• Implementar los sistemas auxiliares en el bastidor tipo Fórmula “Student” con el que 

cuenta la carrera y realizar pruebas comparativas entre los nuevos sistemas y los 

anteriores.  

Alcance 

La presente investigación procura diseñar, elaborar e implementar los sistemas auxiliares 

(dirección, suspensión y frenos) en el vehículo tipo Fórmula Student existente en el campus de 

la Universidad, en el cual se realizará unas pruebas de los sistemas auxiliares antiguos con los 

que actualmente se diseñará e implementará. Para los diseños y simulaciones se utilizarán 

softwares CAD con los que cuenta la universidad.  

Para que el vehículo apruebe la revisión técnica de estos eventos debe de cumplir ciertos 

requisitos que da a conocer la SAE, de ellos podemos mencionar que el recorrido mínimo de la 

suspensión con el piloto sentado debe ser de 50mm en los amortiguadores delanteros y traseros, 

además el vehículo debe de contar con un cilindro maestro hidráulico para frenos, este requisito 

es obligatorio debido a que se realiza pruebas de frenado por lo que el vehículo debe de tener 

la capacidad de bloquear las cuatro ruedas al detener el vehículo en línea recta. Se debe 

considerar que la dirección debe estar conectada mecánicamente a las ruedas delanteras, en 

estos eventos los sistemas de dirección accionados eléctricamente están prohibidos.  
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Por estas razones esta investigación se realizará acorde y de cumplimiento a las reglas 

especificadas por la SAE, para que el diseño e implementación de los sistemas auxiliares 

puedan ser aprobados en la revisión técnica de este evento. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Generalidades de las Competencias de la Formula SAE. 

La Fórmula SAE es una competición anual donde los equipos son conformados por estudiantes 

de universidades de pregrado o posgrado, ellos se encargan de diseñar y construir un prototipo 

estilo fórmula, previo a la competencia el vehículo debe pasar pruebas y este tipo de eventos 

ayuda a que los estudiantes que formarán los equipos demuestren sus creatividades, habilidades 

y conocimientos adquiridos durante toda la carrera. El diseño del vehículo es un Fórmula 

Student que debe cumplir varias reglas y restricciones que son controladas por la SAE [2].  

Previo a la competición el vehículo pasa por inspecciones muy rigurosas que son examinados 

por personas que son delegadas de seguridad, en ellas esta una serie de eventos dinámicos que 

se realizan pruebas de frenado, aceleración y un autocross. Cuando el vehículo pase la 

inspección, comienza las pruebas dinámicas ya mencionadas, una de ellas está relacionada con 

la seguridad del conductor, este debe tener el equipo de protección personal (casco, guantes y 

overol) y debe tener la habilidad de quitar el volante, desconectar el arnés y bajarse del vehículo 

en menos de cinco segundos [3]. 

Otros factores que se toman en cuenta cuando se realiza el diseño son los costos y credibilidad 

del prototipo, este debe ser capaz de terminar cualquier competencia y cumplir con las reglas 

que la Fórmula SAE las describe. El prototipo debe ser capaz de ser controlado por cualquier 

piloto sin importar su género y con una estatura promedio. El vehículo debe tener la facilidad, 

sencilles y poco costoso en lo que se refiere al mantenimiento, aquí los estudiantes que 

conforman el equipo tienen la capacidad de demostrar sus habilidades. 
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1.2 Dirección  

1.2.1 Sistema de Dirección  

Los sistemas de dirección de un vehículo conforman una parte crítica del vehículo ya que 

permiten al piloto controlar la dirección de manera estable y por tanto le brinda más seguridad 

y precisión para el trazado en curvas, esquivar y adelantar obstáculos [4]. En la actualidad todos 

los sistemas de dirección que existen han ido mejorando, esto con el afán de mejorar la 

maniobrabilidad de los vehículos. Existen varios tipos de sistemas de dirección: Mecánica, 

asistida electrónicamente, asistida hidráulicamente, dirección activa, etc. Pero para este caso 

utilizaremos una dirección con el mecanismo piñón cremallera que tiene la tarea de convertir 

el movimiento rotatorio proveniente del volante desplazamiento lineal de los axiales de la 

dirección [5]. Además, este sistema cuenta con ventajas respecto a los otros sistemas, como: 

construcción sencilla, es eficiente, fabricación más económica, cuenta con una fácil limitación 

del movimiento, etc. [4]. 

1.2.2 Componentes Principales del Sistema de Dirección  

El mecanismo tiene como finalidad dirigir las ruedas para que el vehículo siga la trayectoria 

que el piloto determine. A continuación, se detallará las principales partes del sistema de 

dirección de un vehículo tipo Formula SAE:  

1.2.2.1 Volante.- Elemento mediante el cual se transmite la fuerza tangencial que 

provocará que se genere el par de giro y determinará el giro que se producirá en el 

vehículo [6] La armadura es de varilla de acero y se encuentra sujeta a un elemento  

central que está acoplado a la barra de dirección, dicha armadura es recubierta con un 

material que brinda una superficie ligeramente áspera, esto hace que el piloto tenga un 

mejor agarre sobre su volante [5]. 
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1.2.2.2 Columna de Dirección.- Puede estar constituida por un eje rígido o hueco, su 

función es transmitir el par de giro a la cremallera [6]. Contamos con dos barras que 

están unidas con juntas homocinéticas que obtienen la posición del volante y aumentan 

la seguridad y maniobrabilidad del vehículo. Dichas barras unen el volante con la caja 

de dirección [5]. 

1.2.2.3 Caja de Dirección.- La caja de dirección está conformada por el conjunto de 

engranajes que se encuentran en el apartado del tornillo sin fin, el cual tiene la misión 

de: convertir el par que es transmitido por la columna de dirección conjunto con el brazo 

de mando y a la vez reduce el rango de giro que recibe y de esta forma logra que el 

piloto no realice demasiado esfuerzo al momento que gire las ruedas [5]. 

1.2.2.4 Brazos de Dirección.- Conectan la cremallera y la mangueta de las ruedas 

delanteras y logran que el movimiento del volante se transmita de manera correcta y 

precisa para maniobrar el vehículo [6]. 

1.2.2.5 La Cremallera.- Es una barra larga y recta que cuenta con dientes a lo largo de 

su cuerpo. Estos dientes se conectan con los dientes del piñón y de esa forma logran 

transmitir el movimiento del volante a la dirección de las llantas. Esta cremallera está 

conectada en sus partes finales a los brazos de dirección [5]. 

1.3 Suspensión 

1.3.1 Sistemas de Suspensión  

La suspensión de un vehículo se encarga de conectar el chasis del vehículo con las ruedas 

directrices, para brindar al conductor un viaje suave y estable absorbiendo las irregularidades 

que existen en el camino durante la conducción [7]. En la actualidad el sistema de suspensión 

ha mejorado notoriamente, hoy en día mejora la maniobrabilidad y le brinda al piloto el confort 

necesario. Los sistemas de suspensión pasiva se los caracteriza por usar resortes como 
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almacenador de energía y amortiguadores para disiparla, los parámetros para la suspensión son 

fijos, van a depender de las características del terreno y la carga que va a estar ejercida [8].  

En la figura 1 se observa que la 𝐾1 representa la rigidez del neumático y la 𝐾2 denota la rigidez 

de la suspensión. Por otro lado, 𝐵1 corresponde al coeficiente de amortiguamiento del 

neumático, y 𝐵2 al coeficiente de amortiguamiento de la suspensión. Al modificar la rigidez o 

el coeficiente de amortiguamiento en una suspensión pasiva se presentan problemas de confort 

o lo más crucial la maniobrabilidad [8].  

Figura 1 

Sistema de suspensión pasiva 

 

Obtenida de [9]. 

En cambio, los sistema de suspensión activa con el uso de actuadores y sensores, ayudaran a 

almacenar y disipara la energía. Se puede observar en la figura 2 un sistema de suspensión 

activa en el cual se usan sensores, actuadores y una unidad de control, los sensores analizan el 

perfil de la calzada y por medio de señales eléctricas se comunica con la unidad de control que 

es la encargada de controlar los actuadores [9]. 
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Figura 2  

Sistema de suspensión activa 

 

Obtenida de [9]. 

1.3.2 Tipos de Suspensión  

Existen dos tipos de suspensión: 

1.3.2.1 Suspensiones Rígidas.- En la figura 3 se observa un esquema de un eje rígido 

que une a ambas ruedas, varias ventajas se tienen al usar este tipo de suspensión que es 

la simplicidad al momento de la fabricación y ensamblaje, estos sistemas resisten 

mayores cargas y finalmente mayor control de caída de las ruedas debido a que ambos 

neumáticos están unidos al mismo eje, esto no producirá una variación del camber [10]. 
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Figura 3. 

Esquema del eje rígido 

 
Obtenida de [11]. 

1.3.2.2 Suspensiones Independientes.- Este sistema de suspensión es el más adecuado 

para el diseño y construcción de nuestro prototipo formula SAE, este ofrece al piloto 

mayor estabilidad debido a que absorbe las vibraciones producidas por el tipo de calzada 

de manera independiente de las ruedas de un mismo eje. En este sistema podemos 

enumerar algunas variaciones existentes son eje de pivote, brazos de arrastre, diseño 

McPherson, diseño paralelogramo deformable y diseño multilink [10]. 

1.4 Frenos 

1.4.1 Principios Básicos del Sistema de Frenos 

El principio de un sistema de frenos en un vehículo se basa en la disminución y conversión de 

energía cinética en calor mediante la fricción que se produce entre las pastillas y los discos de 

freno [12]. Al pisar el pedal de freno, se crea presión hidráulica que activa las pinzas de freno, 

aplicando las pastillas sobre los discos y deteniendo el vehículo. Es esencial lograr un equilibrio 

adecuado entre el frenado de las ruedas delanteras y traseras para mantener la estabilidad del 
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vehículo. La seguridad, el diseño de calidad y el mantenimiento son fundamentales para 

garantizar un rendimiento óptimo y seguro del sistema de frenos en la competición [13]. 

1.4.2 Sistemas de Frenos  

El sistema de frenos pertenece a los sistemas más relevantes de seguridad activa y es crucial 

para garantizar la seguridad y el rendimiento del vehículo durante las pruebas y competiciones. 

El sistema de frenos debe ser diseñado de una forma que proporcione una frenada eficiente y 

controlable, permitiendo que el piloto pueda detener el vehículo de manera segura y rápida 

cuando sea necesario [14]. Además, el sistema de frenos contribuye para que el vehículo pueda 

ser más veloz, su función no es sólo servir como un sistema de seguridad, al mejorar la 

eficiencia de frenado el vehículo perderá menos segundos en las frenadas, esto al momento de 

ingresar en una curva o al momento de evitar obstáculos [13]. 

1.4.3 Componentes del Sistema de Frenos 

Los componentes fundamentales que constituyen al sistema de frenos de un vehículo Formula 

SAE son: 

1.4.3.1 Depósito del Líquido de Freno.- Suministra y almacena el líquido de freno, 

esto con el fin de sustentar todo el circuito. Este componente por lo general se encuentra 

ubicado sobre la bomba maestra [15]. 

1.4.3.2 Bomba Maestra de Freno.- Transforma la fuerza que el piloto ejerce sobre el 

pedal del freno y de esta forma suministra el líquido de frenos a presión a todo el circuito 

de frenado, lo realiza mediante las cañerías y lo hace hasta los cilindros del freno [12]. 
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1.4.3.3 Cañerías.- Movilizan el líquido de frenos a través de todo el sistema de frenos. 

Estas líneas deben estar bien diseñadas y aseguradas para evitar pérdidas de presión o 

daños durante la competición, deben ser blindadas por un material diferente al plástico, 

para que estas sean muy resistentes [15]. 

1.4.3.4 Caliper.- Contiene las pastillas de freno y ejercen presión sobre los discos de 

freno cuando el piloto acciona el pedal de freno. En este segmento contamos con dos 

tipos de pinzas de freno: Flotante y fija. La pinza de freno flotante se basa en el principio 

de la tercera Ley de Newton, la pinza se monta sobre el soporte que es móvil. La pinza 

de freno fija cuenta con pistones opuestos [12]. Las pastillas de freno se presionan contra 

el disco, esto se produce mediante el  accionamiento de los pistones de freno y así se 

produce la desaceleración [15]. 

1.4.3.5 Pastillas de Freno.- Son bloques de material de fricción de alta resistencia que 

se encuentran en el interior de las pinzas de freno. Al accionar el pedal de freno, las 

pastillas se aplican a los discos de freno, generando la fricción necesaria para detener el 

vehículo [15]. 

1.4.3.6 Disco de Freno.- Los discos de freno consisten en discos metálicos montados 

en el cubo de la rueda. Cuando se aplica la fuerza de frenado, las pinzas de freno 

presionan las pastillas de freno contra los discos, lo que crea una fricción que disminuye 

la velocidad del vehículo. En este componente es donde tiene lugar la transformación 

de energía cinética en calorífica, esto sucede al momento que se acciona el pedal. 

Existen dos tipos de discos: Ventilados y sólidos. Su aplicación depende netamente de 

las temperaturas a las que será expuesto y el calor que se necesite disipar [15]. 

 

1.5 Diseño de la Geometría de Dirección 

Para garantizar que el manejo sea seguro y de fácil maniobrabilidad las ruedas deben de ser 

alineadas según la dirección del volante y no cambiar su orientación debido a las irregularidades 
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de la carretera. Por lo que es importante que las ruedas cumplan una serie de geometrías y 

diseños [16]. 

1.5.1 Ángulo de Convergencia o Divergencia (Toe) 

El ángulo de convergencia o divergencia indica la orientación de las ruedas con respecto a la 

línea vertical al tener una vista superior o inferior del vehículo. Para representar el ángulo se 

utiliza la medida en grados o fracciones de milímetros, como se observa en la figura 4, existe 

convergencia (toe in) en el momento en que la parte delantera de las ruedas apuntan al centro y 

existe divergencia (toe out) en el momento en que la parte delantera del vehículo apunta hacia 

afuera [17]. 

Figura 4. 

Vista Superior del Vehículo, ángulo de convergencia y divergencia 

 

Obtenida de [18]. 

Es importante analizar el uso de este ángulo, en este caso el formula SAE tiene una tracción 

trasera, la resistencia a la rodadura crea una resistencia que hace que las horquillas de la 

suspensión trasera se muevan en relación con los bujes, por ende, la convergencia es ideal 
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porque aumenta la tracción en las ruedas traseras antes que en las delanteras al iniciar una curva 

que es lo idóneo ya que el eje trasero es el que propulsa al vehículo [17].  

Cabe recalcar que, si existe una convergencia o divergencia excesiva en el vehículo, esto podría 

generar grandes problemas y fallas de las cuales se puede mencionar: un excesivo desgaste en 

la superficie de la banda de rodadura esta va a depender de, si es una convergencia existirá un 

desgaste en la parte exterior del neumático por lo contrario si es una divergencia existirá un 

desgaste por la parte interior del neumático y a su vez esto provoca una pérdida de 

maniobrabilidad [17]. 

1.5.2 Ángulo de Caída (Camber) 

El Camber es conocido como el ángulo de caída de los neumáticos, este representa la 

inclinación de la rueda cuando se observa desde el frente del vehículo formando un eje vertical. 

Su principal función es el de distribuir el peso del vehículo sobre la banda de rodadura del 

neumático de forma homogénea para evitar desgastes que no sean uniformes [19]. 

Existe tres tipos de ángulos de caída obtenido [20]: 

1.5.2.1 Camber Cero.- No existe una inclinación en las ruedas con respecto al eje 

vertical de los neumáticos. El camber cero permite que las ruedas tengan mayor 

superficie de contacto con el suelo o calzada cuando el vehículo se movilice en línea 

recta, obteniendo una buena frenada y a su vez mayor tracción, en este existe un desgaste 

regular en la banda de rodadura, cabe recalcar que si el vehículo ingresa a una curva la 

rueda tendrá una inclinación de camber positivo haciendo que exista un desgaste en el 

exterior del neumático provocado por la inercia de la carrocería y esto limitara el agarre 

del neumático con la calzada [20]. 
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1.5.2.2 Camber Positivo.- Se observa en la figura 5 que la rueda se inclina respecto al 

eje vertical hacia la parte exterior del vehículo vista desde la parte frontal, esto 

provocará un menor agarre con la calzada y ocasionará un desgaste en la parte exterior 

de la banda de rodadura, al entrar en una curva el camber positivo se aumenta y como 

consecuencia  disminuye el agarre de la zona de superficie contra la calzada, de igual 

manera su desgaste será de forma irregular [20]. 

1.5.2.3 Camber Negativo.- Se observa en la figura 5 la rueda se inclina respecto al eje 

vertical hacia la parte interior del vehículo, esto provocará un menor agarre con la 

calzada disminuyendo el consumo y a su vez se obtendrá un desgaste irregular, pero al 

entrar en una curva esto compensará ya que la rueda tendrá mayor agarre y un desgaste 

regular al estar en esta situación [20]. 

Figura 5. 

Ángulo Camber 

 
 

Obtenida de [21]. 

1.5.3 Ángulo de Avance (Caster) 

El ángulo caster es la inclinación hacia el frente y hacia atrás del eje del sistema de dirección 

vista lateralmente del vehículo con respecto al eje vertical como se observa en la figura 6, de 

igual manera existe caster cero, positivo y negativo. Este ángulo es muy importante analizarlo 

debido a que es el encargado restablecer el volante a su origen de partida, ya sea girando la 

dirección a la izquierda o derecha. 
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El caster positivo brinda estabilidad en la dirección, pero al entrar a una curva  por ejemplo el 

vehículo gira a la derecha este tiende a ladearse hacia el exterior de la curva, en cambio al tener 

un caster negativo el vehículo tiende a ladearse hacia el interior de la curva, debido a que el 

vehículo tiende a levantar su lado izquierdo y bajar el lado derecho, lo que es lo contrario al 

tener un caster positivo [22].  

Figura 6. 

Ángulo Caster 

 
Obtenida de [23]. 

1.5.4 Angulo de Inclinación (Kingpin Angle) 

El ángulo de inclinación está definido como la relación entre el eje del pivote de dirección y la 

línea vertical de la rueda vista desde la parte frontal del vehículo como en la figura 7, se proyecta 

una línea desde la rótula superior a la inferior con respecto al eje vertical de la rueda. Este 

ángulo tiende a generar un efecto de auto centrado en el sistema de dirección, provoca que el 

vehículo continue con su trayectoria recta, reduciendo un esfuerzo en la maniobrabilidad de la 

dirección [24]. 

Figura 7. 

Ángulo de inclinación 

 
Obtenida de [25]. 
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1.6 Geometría de Ackerman 

Al entrar a una curva, la rueda externa debe recorrer más que la interna, ya que el radio de 

trayectorias es diferente y cada rueda debe girar a distintas revoluciones, se fundamenta en 

hacer un giro correcto sin que el vehículo arrastre las ruedas con un ángulo de giro. Se observa 

que en la figura 8, el ángulo mayor pertenece a la rueda delantera interna y la rueda externa 

tiene un ángulo menor, si el vehículo girase con los mismos ángulos se produciría un desgaste 

en los neumáticos debido a que los arrastraría y produciría calor al neumático, provocando que 

el piloto pierda el control del vehículo a altas velocidades [6]. 

Figura 8. 

Geometría de Ackerman 

 

Obtenida de [26]. 

Esta geometría puede ser aplicada para vehículos de competencia debido a que este tendrá 

velocidades altas y giros bruscos, al tener un acople conectada a los brazos de la dirección 

formaran un paralelogramo aproximado el cual tiene como objetivo generar los ángulos idóneos 

al momento de tomar una curva, conforme a lo que es la geometría de Ackerman [6] 

La geometría de Ackerman se expresa por la siguiente formula:   

Ecuación 1. 

Condición de Ackerman 

𝐜𝐨𝐭 𝜹𝟎 + 𝐜𝐨𝐭 𝜹𝒊 =
𝑾

𝒍
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Donde: 

𝜹𝟎 pertenece al ángulo de la rueda externa 

𝜹𝒊 pertenece al ángulo de la rueda interna  

𝒍 es la distancia entre ejes 

𝑾 es el ancho de via 

1.7 Masas Suspendidas y no Suspendidas 

Las masas suspendidas hacen referencia a los elementos que están sobre los sistemas de 

suspensión del vehículo, su función es de amortiguar las vibraciones y los desperfectos de la 

carretera, está constituida el bastidor, la carrocería, los pasajeros, los mandos de dirección, el 

motor, el diferencial entre otros. Las masas no suspendidas es lo contrario, es la que sigue los 

desperfectos, vibraciones de la calzada, los elementos que la constituyen son los que se 

encuentran debajo del sistema de suspensión como los sistemas de frenos, los neumáticos, las 

manguetas [27]. 

Figura 9. 

Esquema de la composición de la suspensión 

 
Obtenida de [27]. 

 

En la figura 9 pueden observar que en los neumáticos esta interpuesto entre el suelo y las masas 

no suspendidas, los muelles y amortiguadores se encuentran interpuestos entre las masas no 
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suspendidas y las suspendidas, es un claro ejemplo de cómo los sistemas de suspensión 

amortiguan los desperfectos de la calzada, finalmente el almohadillado y el asiento son los 

encargados de proporcionarle al piloto mayor confort y comodidad durante la conducción [27]. 

1.8 Parámetros de Cinemática y Dinámica  

1.8.1 Centro de Gravedad 

Se observa en la figura 10 un punto en el que se reúnen todas las fuerzas que se ejercen sobre 

el vehículo y se define como un punto de equilibrio, es de suma importancia considerar este 

parámetro para el diseño de cualquier vehículo ya que brinda estabilidad y mayor 

maniobrabilidad en la dirección de igual manera un mejor comportamiento en la tracción y 

frenada. La relación entre el centro de gravedad es inversamente proporcional a la transferencia 

de peso si la relación es más bajo la transferencia de masas será menor, se recomienda que el 

centro de gravedad sea lo más bajo posible, cabe mencionar que es importante recordar que se 

debe encontrar lo más cerca posible del centro de balanceo [19]. 

Figura 10. 

Centro de gravedad de un Formula SAE 

 

Obtenida de [28]. 

1.8.2 Centro Instantáneo de Rotación (CRI) 

Se observa en la figura 11 un punto imaginario sobre el cual los neumáticos van a girar con 

respecto al chasis mientras la suspensión está trabajando, si este se encuentra más alejado con 

respecto a la vertical del neumático, la variación del ángulo camber de los neumáticos será 
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menor al moverse verticalmente. El centro instantáneo de rotación va a variar en distintas 

posiciones ya que va a depender del movimiento de la suspensión [29].  

Figura 11. 

Centro Instantáneo de Rotación 

 

Obtenida de [29]. 

1.8.3 Centro de Balanceo (Roll Center) 

El centro de balanceo es un punto donde interactúan las fuerzas laterales que transmiten los 

neumáticos al resistir las fuerzas centrifugas. Esto va a depender de la geometría y diseño de la 

suspensión seleccionada, es importante su distancia al centro de gravedad, para que la 

inclinación producidas por las fuerzas sean de mayor o menor magnitud. Se observa en la figura 

12 el centro de balanceo y centro de gravedad, la línea que une ambos se denomina eje de 

balanceo y esta es donde el par que provoca que el vehículo se balancee [30]. 

Figura 12. 

Centro de balanceo 

 

Obtenida de [31]. 
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CAPÍTULO II 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Materiales  

2.1.1 Vehículo de Estudio  

Para realizar el siguiente estudio se utilizará un vehículo Formula Student se observa en la 

figura 13, disponible en la universidad que servirá para la realización de las pruebas y 

comprobar que el diseño de los sistemas auxiliares está construido de forma idónea. 

Figura 13. 

Formula Student 

 
Obtenida de [32]. 

Es necesario tener en cuenta las dimensiones del vehículo a utilizar, se las muestra en la tabla 

1. 

Tabla 1. 

Dimensiones del Fórmula Student 

Especificación Dimensión 

Ancho de vía delantero  1300 𝑚𝑚 

Ancho de vía posterior 1450 𝑚𝑚 

Distancia entre ejes  

Centro de gravedad desde el eje neutro 

1530 𝑚𝑚 

60 𝑚𝑚 

Masa total con conductor de 60 kg 250,6 𝑘𝑔 

Distribución de masas del eje delantero 

Distribución de masas del eje trasero 

Altura del centro de gravedad 

46,08% 

53,92% 

260 𝑚𝑚 

Obtenida de [32]. 
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2.1.2 Frenómetro Maha 2120 

Su principal función es realizar una verificación completa del funcionamiento del sistema de 

frenado, la información que se llega a obtener es; medición de le fuerza de frenada, la eficacia 

de los frenos y otras características relacionadas con el sistema de frenos del vehículo [33]. 

2.1.2.1 Equipamiento Estándar.- El equipo cuenta con lo siguiente: 

• Estructura base 

• Consola de control 

• Motorreductor 

• Rodillos  

• Control electrónico y software. 

Figura 14. 

Frenómetro Maha MBT-2120 

 

Obtenida de [34]. 

El equipo que se va a utilizar lo dispone la universidad el cual se observa en la figura 14, cabe 

recalcar que es importante mencionar que la calibración de estos equipos es un proceso para 

asegurar que su funcionamiento sea confiable y los datos sean exactos. 

2.1.3 Soldadora Elite MP 130 

En la figura 15 se puede observar la soldadora Elite, esta es una máquina que tiene como función 

principal la fijación de materiales. Esta fijación se realiza gracias a que los materiales se funden 

y con un material de aporte que se coloca entre los objetos que se necesita soldar. Actualmente 
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existen diversos tipos de máquinas soldadoras, pero para la realización de este trabajo se utilizó 

la máquina [35].  

Figura 15. 

Soldadora Elite MP 130 

 
Obtenida de [36]. 

Este tipo de soldadora cuenta con dos multiprocesos como MMA que es la soldadura manual 

por arco eléctrico que utiliza un electrodo revestido y MIG que es la soldadura por arco eléctrico 

que utiliza alambre autoprotegido, el uso de gas va a depender del tipo de alambre que se utiliza 

debido a que existe electrodos que no necesitan gas para protección de la soldadura. En la tabla 

2 se muestra las especificaciones de la soldadora que se utilizará para realizar diferentes 

procesos de soldadura. 

Tabla 2. 

Especificaciones de la Soldadora Elite MP130 

Voltaje de entrada 110V- 1 fase 

Frecuencia 50/60 Hz 

Voltaje en vacío 75V 

Rango de corriente 10 – 130 Amperios 

Ciclo de trabajo a 40° 45% 

Fusible mínimo recomendado 30A 

Corriente de salida DC 

Peso 6.2 Kg 

Dimensiones 26 cm alto, 14 cm ancho, 46 cm largo 

Uso Profesional 

Obtenida de [36]. 
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2.1.4 Kit de cinturón de seguridad 

El cinturón de seguridad forma parte de los elementos más importantes de la seguridad pasiva 

en los vehículos en la figura 16 se muestra un cinturón de cuatro puntos que será instalado en 

el Fórmula Student, tiene como función principal mantener al piloto en su sitio en todo 

momento, evitando que se desplace o en casos extremos salga del vehículo; además, el 

amortiguamiento al momento que se producen desaceleraciones bruscas [37].  

Figura 16. 

Cinturón de seguridad 

 
Obtenida de [38]. 

 

2.1.5 Kit de volante desmontable 

El volante desmontable en un prototipo de carreras tiene varias funciones y ventajas, entre 

ellas están el facilitar el acceso al habitáculo, aumentar la seguridad del piloto en caso de 

accidentes, mayor amplitud para la personalización, entre otros este se muestra en la figura 

17. 

Figura 17. 

Acople para volante desmontable 

 
Obtenida de [39]. 
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2.1.6 Bomba de Frenos y Cañerías  

También conocida como cilindro maestro esta se muestra en la figura 18, es encargada de 

reducir la velocidad gradual o repentina del vehículo convirtiendo una fuerza mecánica en 

presión hidráulica, presurizando un líquido o mantener la presión por todo el circuito hidráulico 

[40]. 

Figura 18. 

Bomba de Frenos 

 
Obtenida de [40]. 

2.2 Metodología 

En la siguiente sección se muestra el método, proceso y practica que se llevara a cabo para 

cumplir los objetivos planteados anteriormente, de esta manera en la figura 20 se observa un 

diagrama de flujos los pasos a seguir para concluir con el trabajo. 
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Figura 19. 

Diagrama de Flujo 
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2.2.1 Pruebas para Verificar el Sistema de Dirección  

Para verificar que el sistema de dirección que fue diseñado para este vehículo trabaje en óptimas 

condiciones, se realizara pruebas dinámicas donde se evaluaran algunos aspectos del rendimiento 

y maniobrabilidad del Fórmula Student las cuales son:  

2.2.1.1 Prueba de Manejo en Línea Recta.- La prueba consiste en que el piloto debe de 

movilizarse en el Fórmula Student en línea recta sin hacer correcciones en el volante, con 

esto analizaremos cuanto tiende a desviarse el vehículo del circuito para verificar si existe 

una correcta alineación en los sistemas de dirección del vehículo. 

Para realizar esta prueba se necesita una recta de no más de 30 metros, para este caso se 

estableció una distancia de 15 metros, se trazó dos líneas de referencia  de un ancho de dos 

metros, para poder tomar datos de la desviación se colocó una línea recta en el centro del 

carril, el vehículo se colocó dentro de estas líneas y se marcó una línea de referencia en la 

mitad de los ejes, con esto podemos analizar la desviación tanto para derecha como 

izquierda en términos de distancia, una vez obtenida la distancia de desviación se procedió 

a calcular el ángulo de desviación en cada una de las pruebas realizadas, con la ayuda de la 

ecuación 2 y las fórmulas de trigonometría: 

Ecuación 2. 

Ángulo de desviación 

Á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝑫𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏
(𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝑫𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏)

(𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒓𝒆𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒅𝒂)
 

Se realizó un total de diez pruebas que serán detalladas a continuación junto a sus resultados 

en la tabla 3. 
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Tabla 3. 

Resultados – Dirección en línea recta 

Prueba N° Distancia de Desviación Ángulo de Desviación 

1 3,71 m 13,89 ° 

2 3,58 m 13,42 ° 

3 3,21 m 12,07 ° 

4 2,44 m 9,23 ° 

5 3,13 m 11,78 ° 

6 4,08 m 15,21 ° 

7 2,43 m 9,20 ° 

8 2,19 m 8,30 ° 

9 2,56 m 9,68 ° 

10 2,97 m 11,20 ° 

MEDIA 3,03 m 11,39 ° 

A continuación, en la tabla 4 se detallan los datos obtenidos al implementar el sistema 

reductor de giro del volante, cabe recalcar que se buscó que los ángulos de desviación no 

sean elevados al valor medio de la prueba que fue realizada anteriormente. 

Tabla 4. 

Resultados – Dirección en línea recta con sistema reductor de giro 

Prueba N° Distancia de Desviación Ángulo de Desviación 

1 2,95 m 11,12 ° 

2 2,50 m 9,46 ° 

3 2,75 m 10,38 ° 

4 2,40 m 9,09 ° 

5 2,65 m 10,02 ° 

6 3,05 m 11,49 ° 

7 2,83 m 10,68 ° 

8 2,33 m 8,83 ° 

9 2,90 m 10,94 ° 

10 2,47 m 9,35 ° 

MEDIA 2,68 m 10,13 ° 
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2.2.1.2 Prueba de Radio de Giro.- es necesario contar con una área donde se pueda realizar 

la siguiente prueba, una área plana y segura, de igual manera hay que verificar si el vehículo 

se encuentra en buenas condiciones y sus neumáticos cuenten con la presión de aire 

adecuada.  

Se debe trazar con la ayuda de conos un carril con un radio, el vehículo va a recorrer una 

curva de 180 grados, en el cual se analizará si el vehículo puede completar el circuito con 

diferentes longitudes con respecto al radio de giro, con esto se obtendrá cual es el radio 

mínimo de giro del vehículo los datos se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5. 

Resultados-Radio de giro 

No. Prueba Distancia de Radio Aprobación  

1 4.00 𝑚 No cumplió 

2 6.00𝑚 Cumplió 

3 5.00 𝑚 Cumplió 

4 4.40 𝑚 Cumplió  

 

A continuación, en la tabla 6 se detallan los datos obtenidos al realizar la prueba de radio 

de giro al tener implementado el sistema reductor de giro, vamos a comparar si existe una 

mejora al poder maniobrar el vehículo más rápido.  

Tabla 6. 

Resultados - Radio de giro con el sistema reductor de giro 

No. Prueba Distancia de Radio Aprobación  

1 4.00 𝑚 No cumplió 

2 6.00𝑚 Cumplió 

3 5.00 𝑚 Cumplió 

4 4.40 𝑚 Cumplió  
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2.2.2 Pruebas para Verificar el Sistema de Suspensión  

2.2.2.1 SkidPad.- En esta prueba se busca un límite de adherencia del vehículo en una curva 

de radio constante sobre una superficie asfaltada y lisa. El objetivo es evaluar las 

prestaciones de paso por curva del Fórmula Student, para ello se diseña un circuito en forma 

de ocho con las siguientes dimensiones que se observa en la figura 20.   

Figura 20. 

Circuito de Skidpad 

 

Obtenida de [41]. 

En la siguiente prueba los vehículos entran al circuito por la parte central y se dirigen a la 

derecha, cuando el vehículo da una vuelta completa, empieza a correr el tiempo y se realiza 

dos vueltas en el círculo derecho y dos vueltas en el círculo izquierdo. El diseño de la 

suspensión y la dirección serán junto con la puesta a punto de amortiguadores y neumáticos 

claves para obtener mayor adherencia y dar un buen resultado. En esta prueba se evaluará 

el tiempo en el que tarde en realizar todo el circuito, cabe mencionar que al tener una 

correcta configuración de la dirección y suspensión brindará que el vehículo tenga fácil 
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maniobrabilidad y un buen desempeño. En este circuito se podrá analizar el balanceo 

lateral, en cómo responde el vehículo al entrar a una curva a diferentes velocidades, por lo 

cual debería existir un nivel razonable de inclinación lateral sin perder el control del 

vehículo y debería ser estable los datos obtenidos se muestran en la tabla 7. 

Tabla 7. 

Resultados – Skidpad 

Prueba N° Tiempo 

1 37,00 s 

2 39,32 s 

3 37,37 s 

4 36,64 s 

5 35,96 s 

6 36,17 s 

7 35,89 s 

8 37,19 s 

9 36, 38 s 

10 36, 11 s 

MEDIA 36,80 s 

A continuación, se detallan en la tabla 8 los datos obtenidos al realizar la prueba de SkidPad 

con los nuevos amortiguadores regulables y el sistema reductor de giro, en el caso de los 

amortiguadores se realizará pruebas con amortiguadores en estado normal y en este caso el 

amortiguador estará lo más suave posible y otra prueba con amortiguadores rígidos que se 

muestran en la tabla 9. 
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Tabla 8. 

Resultados – Skidpad con amortiguadores en estado normal 

Prueba N° Tiempo 

1 33,24 s 

2 34,40 s 

3 35,26 s 

4 34,84 s 

5 32,24 s 

6 34,27 s 

7 34,45 s 

8 35,62 s 

9 33,88 s 

10 35,55 s 

MEDIA 34,37 s 

 

Para configurar el amortiguador se ha realizado diez giros para modificar la rigidez del 

resorte y analizar si existe mejoras en el tiempo, estos datos se muestran en la tabla 9. 

Tabla 9. 

Resultados – Skidpad con amortiguadores en estado rígidos 

Prueba N° Tiempo 

1 34,14 s 

2 33,52 s 

3 34,86 s 

4 33,32 s 

5 33,14 s 

6 33,96 s 

7 32,35 s 

8 34,03 s 

9 33,24 s 

10 33,95 s 

MEDIA 33,65 s 
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2.2.2.2 Prueba de Rebote Prolongado.- En esta prueba se analizará que después de aplicar 

una fuerza o un peso que comprimirá al amortiguador, este deberá regresar a su posición 

normal, un rebote prolongado puede ser indicativo de amortiguadores desgastados o 

dañados de igual manera la suspensión no debe ser ni muy rígida ni muy suave. Es crucial 

que en las reglas para el diseño de un sistema de suspensión cuente con un recorrido de 

rueda mínimo de 50 milímetros. En esta prueba se procede aplicar una fuerza o un peso en 

las cuatro partes del vehículo donde se encuentren los amortiguadores y analizar si están en 

buen estado y en óptimas condiciones para la carrera. 

Tabla 10. 

Resultados-Rebote prolongado 

Amortiguador Aprobación 

Delantero Izquierdo No cumple 

Delantero Derecho No cumple 

Posterior Izquierdo No cumple 

Posterior Derecho  No cumple 

A continuación, se detallan en la tabla 11 los datos obtenidos al realizar las pruebas de los 

amortiguadores implementados en el Fórmula Student, esta prueba se realizará con los 

amortiguadores en estado normal y en estado rígidos. 

Tabla 11. 

Resultados-Rebote prolongado con amortiguadores en estado normal 

Amortiguador Aprobación 

Delantero Izquierdo Cumple 

Delantero Derecho Cumple 

Posterior Izquierdo Cumple 

Posterior Derecho  Cumple 
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Al modificar la rigidez del amortiguador con diez giros en los pernos de ajuste podemos 

obtener una suspensión más rígida, con esto podemos obtener datos que se muestran en la 

tabla 12. 

Tabla 12. 

Resultados-Rebote prolongado con amortiguadores en estado rígido 

Amortiguador Aprobación 

Delantero Izquierdo Cumple 

Delantero Derecho Cumple 

Posterior Izquierdo Cumple 

Posterior Derecho  Cumple 

2.2.3 Pruebas para Verificar el Sistema de Frenos  

2.2.3.1 Prueba de Capacidad de Bloqueo de las Cuatro Ruedas.- El sistema de frenos se 

pondrá a prueba de forma dinámica y es obligatorio que demuestre la capacidad de bloquear 

las cuatro ruedas al detener el vehículo en línea recta al final de una carrera de aceleración 

especificada por los inspectores de frenos [2]. 

Realización de la prueba: 

a. Acelerar a velocidad hasta llegar a la zona designada. 

b. Apague el sistema de tracción. 

c. Aplique los frenos con fuerza suficiente para demostrar el bloqueo total de las cuatro 

ruedas. 

La prueba de frenos pasa si las cuatro ruedas se bloquean mientras el sistema de tracción 

está apagado [2]. 

Se realizó la prueba siguiendo a detalle los pasos descritos con anterioridad, y en los 

intentos que se realizó el vehículo no demostró el bloqueo total de las 4 ruedas se observa 

en la figura 21.  
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Figura 21. 

Prueba - Bloqueo cuatro ruedas 

 

Para obtener resultados más precisos se utilizó un frenómetro con el cual realizamos cuatro 

pruebas, en las cuales obtuvimos la fuerza de frenado por cada una de las llantas, se realizó 

dos tipos de frenado: progresivo y brusco. A continuación, se detallarán cada una de las 

pruebas realizadas: 

• Prueba de Frenado Progresivo en las Llantas Delanteras. 

Se realiza un frenado progresivo, que se basa en aplicar fuerza de forma progresiva en el 

pedal del freno hasta llegar a su tope.  

Tabla 13. 

Resultados - Prueba de frenado progresivo en las llantas delanteras 

Prueba N° Fuerza máxima - Llanta Izquierda Fuerza máxima - Llanta Derecha 

1 0,45 kN 0,50 kN 

2 0,45 kN 0,45 kN 

3 0,40 kN 0,42 kN 

4 0,35 kN 0,40 kN 

5 0,40 kN 0,42 kN 

6 0,39 kN 0,42 kN 

7 0,40 kN 0,44 kN 

8 0,35 kN 0,35 kN 

9 0,35 kN 0,40 kN 

10 0,35 kN 0,39 kN 

MEDIA 0,389 kN 0,419 kN 
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• Prueba de Frenado Brusco en las Llantas Delanteras. 

Se realiza un frenado brusco, que se basa en aplicar una fuerza máxima sobre el pedal del 

freno. 

Tabla 14. 

Resultados - Prueba de frenado brusco en las llantas delanteras 

Prueba N° Fuerza máxima - Llanta Izquierda Fuerza máxima - Llanta Derecha 

1 0,25 kN 0,25 kN 

2 0,30 kN 0,30 kN 

3 0,30 kN 0,30 kN 

4 0,30 kN 0,31 kN 

5 0,25 kN 0,25 kN 

6 0,30 kN 0,31 kN 

7 0,40 kN 0,44 kN 

8 0,30 kN 0,30 kN 

9 0,50 kN 0,50 kN 

10 0,45 kN 0,50 kN 

MEDIA 0,335 kN 0,346 kN 

• Prueba de Frenado Progresivo en las Llantas Traseras. 

Se realiza un frenado progresivo, que se basa en aplicar fuerza de forma progresiva en el 

pedal del freno hasta llegar a su tope.  

Tabla 15. 

Resultados - Prueba de frenado progresivo en las llantas traseras 

Prueba N° Fuerza máxima - Llanta Izquierda Fuerza máxima - Llanta Derecha 

1 0,40 kN 0,55 kN 

2 0,50 kN 0,60 kN 

3 0,50 kN 0,60 kN 

4 0,50 kN 0,60 kN 

5 0,45 kN 0,55 kN 

6 0,45 kN 0,55 kN 

7 0,40 kN 0,50 kN 

8 0,35 kN 0,50 kN 

9 0,40 kN 0,50 kN 

10 0,50 kN 0,60 kN 

MEDIA 0,445 kN 0,555 kN 
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• Prueba de Frenado Brusco en las Llantas Traseras. 

Se realiza un frenado brusco, que se basa en aplicar una fuerza máxima sobre el pedal del 

freno. 

Tabla 16. 

Resultados - Prueba de frenado brusco en las llantas traseras 

Prueba N° Fuerza máxima - Llanta Izquierda Fuerza máxima - Llanta Derecha 

1 0,52 kN 0,62 kN 

2 0,45 kN 0,60 kN 

3 0,52 kN 0,62 kN 

4 0,55 kN 0,65 kN 

5 0,55 kN 0,65 kN 

6 0,50 kN 0,65 kN 

7 0,55 kN 0,65 kN 

8 0,49 kN 0,59 kN 

9 0,50 kN 0,65 kN 

10 0,50 kN 0,65 kN 

MEDIA 0,513 kN 0,633 kN 

 

A continuación, se detallan los valores obtenidos en las mismas pruebas con los nuevos 

sistemas auxiliares instalados. 

• Prueba de Frenado Progresivo en las Llantas Delanteras. 

Se realiza un frenado progresivo, que se basa en aplicar fuerza de forma progresiva en el 

pedal del freno hasta llegar a su tope.  
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Tabla 17. 

Resultados - Prueba de frenado progresivo en las llantas delanteras 

Prueba N° Fuerza máxima - Llanta Izquierda Fuerza máxima - Llanta Derecha 

1 0,55 kN 0,55 kN 

2 0,45 kN 0,45 kN 

3 0,40 kN 0,42 kN 

4 0,42 kN 0,45 kN 

5 0,50 kN 0,50 kN 

6 0,40 kN 0,42 kN 

7 0,45 kN 0,45 kN 

8 0,50 kN 0,50 kN 

9 0,45 kN 0,45 kN 

10 0,50 kN 0,50 kN 

MEDIA 0,462 kN 0,469 kN 

• Prueba de Frenado Brusco en las Llantas Delanteras. 

Se realiza un frenado brusco, que se basa en aplicar una fuerza máxima sobre el pedal del 

freno. 

Tabla 18. 

Resultados - Prueba de frenado brusco en las llantas delanteras 

Prueba N° Fuerza máxima - Llanta Izquierda Fuerza máxima - Llanta Derecha 

1 0,40 kN 0,40 kN 

2 0,35 kN 0,35 kN 

3 0,40 kN 0,40 kN 

4 0,45 kN 0,47 kN 

5 0,40 kN 0,42 kN 

6 0,35 kN 0,35 kN 

7 0,40 kN 0,40 kN 

8 0,35 kN 0,35 kN 

9 0,45 kN 0,45 kN 

10 0,40 kN 0,42 kN 

MEDIA 0,395 kN 0,401 kN 

• Prueba de Frenado Progresivo en las Llantas Traseras. 

Se realiza un frenado progresivo, que se basa en aplicar fuerza de forma progresiva en el 

pedal del freno hasta llegar a su tope.  
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Tabla 19. 

Resultados - Prueba de frenado progresivo en las llantas traseras 

Prueba N° Fuerza máxima - Llanta Izquierda Fuerza máxima - Llanta Derecha 

1 0,60 kN 0,60 kN 

2 0,65 kN 0,65 kN 

3 0,60 kN 0,60 kN 

4 0,60 kN 0,65 kN 

5 0,55 kN 0,55 kN 

6 0,55 kN 0,55 kN 

7 0,50 kN 0,50 kN 

8 0,50 kN 0,50 kN 

9 0,60 kN 0,65 kN 

10 0,60 kN 0,60 kN 

MEDIA 0,575 kN 0,585 kN 

• Prueba de Frenado Brusco en las Llantas Traseras. 

Se realiza un frenado brusco, que se basa en aplicar una fuerza máxima sobre el pedal del 

freno. 

Tabla 20. 

Resultados - Prueba de frenado brusco en las llantas traseras 

Prueba N° Fuerza máxima - Llanta Izquierda Fuerza máxima - Llanta Derecha 

1 0,50 kN 0,50kN 

2 0,55 kN 0,60 kN 

3 0,50 kN 0,52 kN 

4 0,45 kN 0,45 kN 

5 0,55 kN 0,55 kN 

6 0,50 kN 0,50 kN 

7 0,55 kN 0,55 kN 

8 0,55 kN 0,55 kN 

9 0,50 kN 0,50 kN 

10 0,50 kN 0,50 kN 

MEDIA 0,515 kN 0,522 kN 
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2.2.3.2 Distancia de Frenado.- La distancia de frenado es la que recorre el vehículo desde 

el momento en que se acciona el freno hasta que el vehículo se detiene por completo [42]. 

Para realizar el cálculo propuesto se tiene que disponer de los siguientes datos: 

a. Velocidad del Vehículo 

Se obtuvo las velocidades del vehículo gracias al velocímetro que tiene instalado en 

la parte superior del volante, es importante mencionar que la velocidad que muestra 

se encuentra en 
𝒌𝒎

𝒉
, para realizar los cálculos es fundamental transformar a 

𝒎

𝒔
.  

b. Coeficiente de Adherencia de los Neumáticos  

Para obtener el coeficiente de adherencia de los neumáticos más cercano a nuestra 

realidad realizamos un análisis de los valores tomados en tesis anteriores, además 

revisamos otros documentos que nos ayudaron a definir un  𝑼𝒓= 0,35 [43]. 

c. Gravedad  

Es el resultante de la atracción gravitatoria entre la Tierra y otros cuerpos celestiales, 

y de la aceleración centrífuga, debida al movimiento de rotación terrestre y su valor 

global medio es de (𝟗, 𝟖𝟎𝟕
𝒎

𝒔𝟐) [44]. 

d. Inclinación de la Calzada 

Para este caso se eliminó la inclinación de la calzada, dado que la prueba se realizó 

en una calzada plana.  

Con todos estos datos, se resolvió la siguiente fórmula: 

Ecuación 3. 

Distancia de frenado 

𝑫𝒇 =
𝑽𝟐

𝟐 × 𝒈 × 𝑼𝒓
 

Obtenida de [42]. 
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Donde: 

𝑫𝒇 es la distancia de frenado 

𝑽𝟐 es la velocidad al cuadrado 

𝒈 es la gravedad  

𝑼𝒓 Coeficiente de adherencia de los neumáticos 

Con la resolución de esta fórmula se obtuvo valores teóricos de la distancia de frenado, se 

realizaron diez pruebas con el fin de realizar una media y analizar los resultados; en la tabla 

21 se muestran los valores y resultados tanto reales como teóricos. 

Tabla 21. 

Resultados Distancia de Frenado 

Prueba N° Velocidad máxima 𝑫𝒇 teórica 𝑫𝒇 real 

1 28 km/h - 7,77 m/s 10,26 m 11,61 m 

2 28 km/h - 7,77 m/s 10,26 m 10,75 m 

3 27 km/h - 7,50 m/s 9,56 m 10,69 m 

4 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 10,30 m 

5 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 10,35 m 

6 26 km/h - 7,22 m/s 8,86 m 11,22 m 

7 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 10,81 m 

8 26 km/h - 7,22 m/s 8,86 m 10,78 m 

9 26 km/h - 7,22 m/s 8,86 m 10,87 m 

10 24 km/h - 6,66 m/s 7,53 m 9,81 m 

MEDIA 26 km/h - 7,22 m/s 8,86 m 10,71 m 

 

A continuación, se detallarán los valores obtenidos en la misma prueba con los nuevos 

sistemas auxiliares instalados. Es importante mencionar que con los nuevos sistemas 

instalados se pudo realizar dos pruebas, una con los amortiguadores en su estado normal y 

otra con los amortiguadores rígidos. 
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• Prueba con amortiguadores en estado normal 

En la tabla 22 se muestran los valores y resultados tanto reales como teóricos. 

Tabla 22. 

Resultados Distancia de Frenado Amortiguadores Estado Normal 

Prueba N° Velocidad máxima 𝑫𝒇 teórica 𝑫𝒇 real 

1 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 6,19 m 

2 24 km/h - 6,66 m/s 7,53 m 5,59 m 

3 27 km/h - 7,50 m/s 9,56 m 6,27 m 

4 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 5,14 m 

5 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 5,75 m 

6 26 km/h - 7,22 m/s 8,86 m 6,80 m 

7 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 5,81 m 

8 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 5,26 m 

9 24 km/h - 6,66 m/s 7,53 m 5,18 m 

10 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 5,89 m 

MEDIA 25,1 km/h - 6,97 m/s 8,26 m 5,78 m 

 

• Prueba con amortiguadores rígidos 

En la tabla 23 se muestran los valores y resultados tanto reales como teóricos. 
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Tabla 23. 

Resultados Distancia de Frenado Amortiguadores Rígidos 

Prueba N° Velocidad máxima 𝑫𝒇 teórica 𝑫𝒇 real 

1 24 km/h - 6,66 m/s 7,53 m 5,69 m 

2 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 6,35 m 

3 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 6,29 m 

4 24 km/h - 6,66 m/s 7,53 m 5,80 m 

5 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 6,14 m 

6 26 km/h - 7,22 m/s 8,86 m 6,51 m 

7 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 5,81 m 

8 25 km/h - 6,94 m/s 8,19 m 6,02 m 

9 24 km/h - 6,66 m/s 7,53 m 5,87 m 

10 24 km/h - 6,66 m/s 7,53 m 6,01 m 

MEDIA 24,7 km/h - 6,86 m/s 7,99 m 6,05 m 

2.2.4 Mejoramiento del Sistema de Dirección  

Con las pruebas realizadas se pudo verificar que el sistema de dirección requiere de modificaciones 

para mejorar la maniobrabilidad y para evitar que el conductor pierda el control total del vehículo, 

el sistema de dirección del Formula Student que cuenta la universidad realiza 3 giros en el volante 

de lado a lado, en este caso se mejorará la relación que existe entre el piñón y la cremallera para 

disminuir estos giros en el volante. Para mejorar el sistema de dirección del Formula Student, se 

implementará un sistema reductor de giro del volante, este sistema será instalado en la columna de 

dirección para reducir la desmultiplicación de la dirección, para ello es importante calcular los 

ángulos de giro y tener en cuenta el número de vueltas totales que da el volante de lado a lado.  
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2.2.4.1 Cálculos de la Geometría de la Dirección del Formula Student.- Para realizar los 

siguientes cálculos es necesario tomar las dimensiones del vehículo que se va a analizar, 

estos datos están adjuntos en la tabla 1. 

Ancho de vía delantero (a) 1300 𝑚𝑚 

Batalla (b) 1530 𝑚𝑚 

Figura 22. 

Ángulo de viraje de las ruedas 

 

Obtenida de [45]. 

𝑨𝒗𝒊 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

𝑨𝒗𝒆 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

Con la prueba de radio de giro del vehículo se determinó el radio mínimo de giro, en la 

tabla 5, se observa que el vehículo tiende a cumplir la prueba con un radio mínimo de 4.40 

metros, por ende, este es un dato con el que se va a iniciar para analizar los ángulos de giro 

de las ruedas. 

Para calcular los valores de los ángulos, podemos observar que se forma un triángulo 

rectángulo entre los valores de radio de giro y la batalla, con la ayuda de las fórmulas 

trigonométrica y geométricas se puede obtener estos valores, tanto el valor de ángulo de 
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giro de rueda interna y externa. Al saber que el vehículo cumple la prueba al girar una curva 

de radio de 4.40 metros con un ancho de carril de 2 metros, el vehículo tiene un ancho de 

vía delantero de 1.30 metros, al suponer que el vehículo tiende a pasar por el centro del 

carril se obtiene el radio de giro del vehículo: 

Ecuación 4. 

Radio de giro del Vehículo 

𝑹𝑮𝒊𝒓𝒐 = 𝑹𝒑𝒓𝒖𝒆𝒃𝒂 −
𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐𝑪𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍

𝟐
 

Datos: 

𝑅𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 = 4400 𝑚𝑚  

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 2000 𝑚𝑚  

𝑅𝐺𝑖𝑟𝑜 = 4400 𝑚𝑚 −
2000 𝑚𝑚

2
 

𝑹𝑮𝒊𝒓𝒐 = 𝟑𝟒𝟎𝟎 𝒎𝒎 

Figura 23. 

Diagrama para el ángulo de giro externo 

 
Obtenida de [45]. 
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Para calcular el radio de viraje interno se resta la mitad del ancho de via delantero. 

Ecuación 5. 

Radio de giro de la rueda interna 

𝑹𝒗𝒊 = 𝑹𝒈𝒊𝒓𝒐 −
𝒂

𝟐
 

𝑅𝑣𝑖 = 3400 𝑚𝑚 −
1300𝑚𝑚

2
 

𝑹𝒗𝒊 = 𝟐𝟕𝟓𝟎 𝒎𝒎 

Para calcular el radio de viraje externo se suma la mitad del ancho de via delantero. 

Ecuación 6. 

Radio de giro de la rueda externa 

𝑹𝒗𝒆 = 𝑹𝑮𝒊𝒓𝒐 +
𝒂

𝟐
 

𝑅𝑣𝑒 = 3400 𝑚𝑚 +
1300𝑚𝑚

2
 

𝑹𝒗𝒆 = 𝟒𝟎𝟓𝟎 𝒎𝒎 

Para calcular el angulo de giro de la rueda interna se utiliza las funciones trigonometricas 

ya que el radio de giro y la batalla forman un triángulo rectángunlo y se calcula de la 

siguiente manera. 

Figura 24. 

Diagrama del ángulo de giro de las ruedas internas 
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𝐴𝑣𝑖 = tan−1
𝑏

𝑅𝑣𝑖
 

𝐴𝑣𝑖 =  tan−1 (
1530𝑚𝑚

2750𝑚𝑚
) 

𝑨𝒗𝒊 = 𝟐𝟗. 𝟎𝟗° 

Figura 25. 

Diagrama del ángulo de giro de las ruedas externas 

 

𝑨𝒗𝒆 =  tan−1
𝑏

𝑅𝑣𝑒
 

𝑨𝒗𝒆 =  tan−1 (
1530 𝑚𝑚

4050 𝑚𝑚
) 

𝑨𝒗𝒆 = 𝟐𝟎. 𝟔𝟗 ° 

2.2.4.2 Desmultiplicación del sistema de dirección.-  Con los datos obtenidos podemos 

analizar la desmultiplicación del sistema de dirección, partiendo de que el volante gira 3 

vueltas de lado a lado, y una vez calculado los ángulos de giro procedemos a obtener la 

desmultiplicación del sistema de direción. 

El ángulo de giro de las ruedas internas tiene un valor de 29.09 ° cuando se gira 1 vuelta y 

media en el volante con estos siguientes datos podemos obtener la desmultiplicación de la 

dirección. 
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Ecuación 7. 

Desmultiplicación de la dirección 

𝒊 =
Á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒈𝒊𝒓𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒐𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆

Á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒈𝒊𝒓𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒏𝒆𝒖𝒎á𝒕𝒊𝒄𝒐
 

Obtenida de [46]. 

𝑖 =
1,5 ∗ 360°

29,09°
 

𝒊 = 𝟏𝟖, 𝟓𝟔: 𝟏 

Esto quiere decir que por cada 18,56 grados que gire el volante, las ruegas giraran 1 grado, 

por ende, se buscará un sistema que logre bajar esta relación por la mitad lo que sería 

esencial diseñar un sistema con relación 1:2, que quiere decir que por cada giro en el eje de 

entrada que es el volante se realizaran dos giros en el eje de salida que va a conectar a la 

caja de dirección. 

2.2.4.3  Prototipo de un sistema de reducción de giro del volante.- Se diseñará un 

prototipo de un sistema reductor utilizando un sistema de engranajes tipo planetario, para 

analizar los esfuerzos de los dientes tanto del eje de entrada y salida. 

Cabe recalcar que necesitamos que el giro del volate reduzca a la mitad, comenzamos 

calculando el número de dientes que se requiere para cumplir la relación de 1:2, se parte 

que el piñón conducido cuente con un número de 20 dientes para que este sistema reductor 

no exceda en el peso y perjudique en el rendimiento del vehículo. 

Ecuación 8. 

Relación de transmisión de los Engranes 

𝑖𝐸 =
𝑍2

𝑍1
 

Obtenida de [47]. 
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𝑍1 = #𝐷𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒  𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  

𝑍2 = #𝐷𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒𝑗𝑒  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  

2 =
𝑍2

20 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 

𝑍2 = 40 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

Para calcular el diámetro del eje conducido es importante seleccionar un módulo adecuado, 

para engranajes que trabajan a revoluciones bajas se recomienda seleccionar un módulo 

bajo y un número de dientes altos, debido a que los esfuerzos que se ejercerán a los dientes 

sean más distribuidos y generando una larga vida útil del engrane [48]. 

Tabla 24. 

Módulos y pasos de engranes estandarizados UNE3121 

 
Obtenida de [49]. 

En la tabla 24 se observa diferentes módulos y pasos, para realizar este diseño se 

seleccionará un módulo de valor de 0.8 mm y un paso 2.513 mm, como lo antes mencionado 

se requiere seleccionar un módulo bajo ya que este sistema trabajará a bajas revoluciones, 

con estos datos seleccionados podemos calcular el diámetro exterior, primitivo, interno y el 

paso circular. Para calcular lo antes mencionado se utilizan las siguientes ecuaciones: 
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Con la ecuación 9 podemos obtener el diámetro exterior que es importante debido a que 

con este valor tenemos una referencia para el momento de adquirir el material con el que se 

va a fabricar el engrane. 

Ecuación 9. 

Diámetro Exterior 

𝑫𝒆 = 𝒎 ∗ (𝒁𝟏 + 𝟐) 

Obtenida de [47]. 

𝐷𝑒 = 0,8 𝑚𝑚 ∗ (20 + 2) 

𝑫𝒆 = 𝟏𝟕, 𝟔 𝒎𝒎 

Con la ecuación 10 se calcula el diámetro primitivo que es crucial para el diseño de 

engranes, este diámetro es un círculo imaginario que se considera que los engranes engranan 

entre sí, sin provocar un deslizamiento garantizando que la transmisión de movimiento sea 

uniforme y lo más suave posible. 

Ecuación 10. 

Diámetro Primitivo 

𝑫𝒑 = 𝒎 ∗ 𝒁𝟏 

Obtenida de [47]. 

𝐷𝑝 = 0,8 𝑚𝑚 ∗ 20 

𝑫𝒑 = 𝟏𝟔 𝒎𝒎 

Con la ecuación 11 se calcula el paso circular que este se define como la distancia que existe 

entre los puntos en los dientes adyacentes, se mide el arco que se forma en el círculo 

primitivo. 

Ecuación 11. 

Paso Circular 

𝑷𝒄 =  𝝅 ∗ 𝑴 

Obtenida de [47]. 
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𝑃𝑐 =  𝜋 ∗ 0,8 𝑚𝑚 

𝑷𝒄 = 𝟐, 𝟓𝟏 𝒎𝒎 

Con la ecuación 12 calcular el diámetro interno, este es importante debido a podemos 

establecer las tolerancias adecuadas. 

Ecuación 12. 

Diámetro Interno 

𝑫𝒊 = 𝑫𝒑 − (𝟐, 𝟓 ∗ 𝒎) 

Obtenida de [48]. 

𝑫𝒊 = 16 𝑚𝑚 − (2,5 ∗ 0.8𝑚𝑚) 

𝑫𝒊 = 𝟏𝟒 𝒎𝒎 

Una vez calculado los diámetro internos, externos, primitivos y paso circular, es importante 

calcular el grosor del diente en este caso se lo puede obtener con la ecuación 13.  

Ecuación 13. 

Grosor del diente 

𝑮𝒅 =
𝑷𝒄

𝟐
 

Obtenida de [47]. 

𝐺𝑑 =
2,51 𝑚𝑚

2
 

𝑮𝒅 = 𝟏, 𝟐𝟐𝟓 𝒎𝒎 

En la figura 26 podemos observar el proceso final del diseño del piñón conducido con los 

datos obtenidos, como diámetro interior de 14 mm, diámetro exterior de 17,6 mm, un grosor 

del diente de 1,225 mm y un paso circular de 2,51 mm y como resultado un diámetro 

primitivo de 16 mm del cual engranan los dientes. 
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Figura 26. 

Diseño Piñón conducido 

 

Para diseñar el piñón conductor en este caso se realizará un engranaje de interiores, es 

importante calcular las dimensiones con el número de dientes calculados, empezamos a 

obtener datos como el diámetro exterior, primitivo, interno y el paso circular. Con la 

ecuación 9 podemos calcular el diámetro exterior. 

𝐷𝑒 = 0,8 𝑚𝑚 ∗ (40 + 2) 

𝑫𝒆 = 𝟑𝟑, 𝟔 𝒎𝒎 

Con la ecuación 10, se calcula el diámetro primitivo. 

𝐷𝑝 = 0,8 𝑚𝑚 ∗ 40 

𝑫𝒑 = 𝟑𝟐 𝒎𝒎 

Cona la ecuación 11, se calcula el paso circular. 

𝑃𝑐 =  𝜋 ∗ 0,8 𝑚𝑚 

𝑷𝒄 = 𝟐, 𝟓𝟏 𝒎𝒎 
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Con la ecuación 12, se calcula el diámetro interno. 

𝑫𝒊 = 32 𝑚𝑚 − (2,5 ∗ 0.8𝑚𝑚) 

𝑫𝒊 = 𝟑𝟎 𝒎𝒎 

Para calcular el grosor del diente del engranaje conductor se utiliza la ecuación 13. 

𝐺𝑑 =
2,51 𝑚𝑚

2
 

𝑮𝒅 = 𝟏, 𝟐𝟐𝟓 𝒎𝒎 

En la  figura 27 se observa el resultado final del diseño del piñón conductor, tomando en 

cuenta los datos que se obtuvo. 

Figura 27. 

Diseño del Piñón Conductor 

 

Para finalizar el diseño, en la figura 28 se muestra el resultado del ensamble de ambas piezas 

se utilizó una relación de posición de engranajes de 20 dientes en el engranaje de salida y 

40 dientes en el engranaje de entrada, por lo que genera una relación de una vuelta en el eje 

de entrada y dos vueltas en el eje de salida, como resultado se obtiene un relación de 
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transmisión de 1:2 que es lo que se quería anteriormente para mejorar el giro del volante en 

el sistema de dirección del Fórmula SAE. 

Figura 28. 

Ensamble de engranajes reductores. 

 

En la figura 29 se observa la vista explosionada del prototipo reductor del giro del volante 

con todas sus partes en ellas consta la carcasa, los engranajes de entrada y salida y los 

pernos de sujeción de todo el componente reductor. 

Figura 29.  

Vista explosionada del ensamble del prototipo reductor de giro. 
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2.2.4.4 Estudio Estático de los Engranajes.- Para iniciar con el estudio estático del 

prototipo de reductor del giro del volante es importante seleccionar el tipo de material para 

los engranes y realizar el análisis, en este caso se utilizará un acero SAE-4140 debido al 

contenido de carbono y aleaciones de cromo molibdeno, sus propiedades fisicoquímica se 

detallan en la tabla 25, por lo que generan una alta resistencia y dureza al tener mayor 

concentración de carbono, este material es ideal para este tipo de piezas. 

Tabla 25. 

Propiedades del Acero SAE 4140 

Propiedad Valor Unidad 

PROPIEDADES MECÁNICAS  

Modulo Elástico 200 𝐺𝑝𝑎 = 𝐺𝑁/𝑚2  

Límite de Tracción, ∅; > 16 ≤ 45 1000 − 1200 𝑁/𝑚𝑚2 

Límite de Compresión  − 𝑁/𝑚𝑚2 

Esfuerzo de Fluencia 655 𝑀𝑃𝑎 

Dureza 302 𝐻𝐵 

PREOPIEDADES FÍSICAS  

Limite Elástico, ∅; > 16 ≤ 45 750 𝑁/𝑚𝑚2 

Coeficiente de Expansión térmica 12,3 @ 200 − 100℃ 10−6/𝐾 

Conductividad Térmica 14 𝑊/𝑚 ∗ 𝐾 

Calor Especifico 473 @ 20 − 200 ℃ 𝐽/𝐾𝑔 ∗ 𝐾 

Densidad de Masa 7800 𝐾𝑔/𝑚3 

PROPIEDADES QUÍMICAS 

Carbono 0,38 − 0,43 % 

Silicio  0,15 − 0,35 % 

Manganeso 0,75 − 1,00 % 

Fosforo 0,035 % 

Azufre 0,040 % 

Cromo 0,80 − 1,00 % 

Molibdeno  0,15 − 0,25 % 

Obtenida de [50]. 

Para calcular la fuerza que se ejerce sobre los dientes de los engranes es necesario calcular 

la fuerza que se requiere para girar las ruedas, para calcular esta fuerza es importante 

realizar un diagrama de cuerpo libre de los neumáticos, esto se muestra en la figura 30. 
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Figura 30. 

Diagrama de cuerpo libre del Neumático 

 
Obtenida de [51]. 

En la figura 30 se observa el diagrama de cuerpo libre de un neumático cuando este tiende 

a girar, para que este criterio se cumpla el neumático debe de vencer la 𝐹𝑟 que es la fuerza 

de fricción cuando se aplica una 𝐹𝐿 fuerza lateral que esta viene siendo la fuerza que se 

aplica con la ayuda del brazo de dirección.  

Para que se cumpla que la rueda tienda a girar la fuerza lateral debe ser mayor que la fuerza 

de fricción, de lo cual si realizamos un análisis de las fuerzas en el eje X y Y se obtiene lo 

siguiente: 

Ecuación 14. 

Sumatoria de fuerzas en el eje X del neumático 

∑ 𝑭𝒙 = 𝟎 

𝑭𝑳 − 𝑭𝒓 = 𝟎 

Ecuación 15. 

Sumatoria de fuerzas en el eje Y del neumático 

∑ 𝑭𝒚 = 𝟎  

 

𝑵 − 𝒎𝒈 = 𝟎 

𝑵 − 𝒎𝒈 = 𝟎 
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Para realizar los cálculos es importante tomar en cuenta el peso del Fórmula Student, en la 

tabla 1 se tiene el dato de que el vehículo tiene un masa de 250,6 kg, además contamos con 

la distribución de masas en el eje delantero con un valor de 46,08 %, por lo que podemos 

calcular la masa total que soportan las ruedas del eje delantero. 

250,6 𝑘𝑔 ∗
46,08

100
= 115,47 𝑘𝑔 

Con la ecuación 15 podemos calcular N, ya que sabemos el valor de la masa que soportan 

las ruedas delanteras cada rueda soporta una masa de 57,73 kg. 

𝑁 = 𝑚𝑔 

𝑁 = 57,73 𝑘𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
 

𝑵 = 𝟓𝟔𝟓, 𝟖𝟑 𝑵 

Para calcular la fuerza de fricción se usa la siguiente formula: 

Ecuación 16. 

Fuerza de fricción 

𝑭𝒓 = 𝝁𝑵 

Obtenida de [52]. 

Donde 𝝁 es el coeficiente de fricción que este puede variar dependiendo del tipo de material 

con el que va a estar en contacto el objeto, estos valores se observan en la figura 31. 

Figura 31. 

Coeficientes de fricción 

 
Obtenida de [53]. 
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Se elegirá un coeficiente de valor entre 0,8 a 0,9 porque las pruebas se realizarán en una 

cancha de hormigón seco. 

Al utilizar la ecuación 16 podemos obtener el valor de la fuerza de fricción. 

𝑭𝒓 = 𝝁𝑵 

𝐹𝑟 = 0,8 ∗ 565,83   𝑁 

𝑭𝒓 = 𝟒𝟓𝟐, 𝟔𝟔 𝑵 = 𝑭𝑳 

Figura 32. 

Relación de esfuerzos el sistema de dirección 

 

Obtenida de [54]. 

Se observa en la figura 32 la relación que existe entre la fuerza, radio del volante y la fuerza, 

radio del piñón, el valor promedio de un piñón de una dirección mecánica es de 76 mm por 

lo que podemos utilizar este valor para obtener el par que se ejerce sobre la columna de 

dirección.  

Ecuación 17. 

Relación de fuerzas y radios del sistema de dirección 

𝑭𝟏 ∗ 𝑹𝟏 = 𝑭𝟐 ∗ 𝑹𝟐 

Obtenida de [5]. 
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Para obtener el par que se ejerce en la columna de dirección podemos ocupar la ecuación 

18 sabiendo que el diámetro del piñón es de 76 mm [5]. 

Ecuación 18. 

Par de la columna de dirección 

𝜏 = 𝐹2 ∗ 𝑅2 = 𝐹𝐿 ∗ 𝑅𝑝 

𝜏 =  452,66 𝑁 ∗ 0.038 𝑚 

𝝉 = 𝟏𝟕, 𝟐𝟎 𝑵𝒎 

Se obtuvo un par de 17,20 Nm en la columna de dirección, para obtener la fuerza que se 

necesita para aplicar sobre el reductor para girar las ruedas se la obtiene de la ecuación 17, 

sabiendo que el diámetro de los engranajes tanto el que une al volante es de 33,6 mm y el 

engranaje que une a la columna es de 17,6mm. 

𝜏 = 𝐹𝑒𝑗𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 ∗ 𝑅𝑒𝑗𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎  

𝑭𝑒𝑗𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
𝝉

𝑹𝑒𝑗𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎
 

𝐹𝑒𝑗𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
17,20 𝑁𝑚

0.0176 𝑚
 

𝑭𝑒𝑗𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 𝟗𝟕𝟕, 𝟐𝟕 𝑵 

La fuerza que se utilizará para aplicarla en los dientes del engranaje que une a la columna 

de dirección será del valor ya calculado de 977,27 N, de igual manera se calcula la fuerza 

que será aplicada para los dientes del engranaje que une al volante. 
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𝑭𝒆𝒋𝒆 𝑽𝒐𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆 =
𝝉

𝑹𝒆𝒋𝒆 𝑽𝒐𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆
  

𝐹𝑒𝑗𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
17,20 𝑁𝑚

0.0336 𝑚
 

𝑭𝒆𝒋𝒆 𝑽𝒐𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆 = 𝟓𝟏𝟏, 𝟗𝟎 𝑵 

Finalmente se obtuvo la fuerza que se deberá aplicar en los dientes el engranaje que conecta 

al volante que tiene como valor de 511,90 N. 

2.2.4.5  Montaje del Reductor de Giro del Volante.- La principal función del reductor es 

reducir el número de vueltas que da el volante, en este caso el vehículo cuenta con 3 vueltas 

de lado a lado por lo que es esencial reducir este número de vuelta para generar un mayor 

control al sistema de dirección que cuenta el Fórmula Student. 

La instalación del reductor se lo realizara en la columna de la dirección realizando un corte 

transversal modificando su longitud para colocar los acoples del sistema reductor que 

cuentan con un diámetro exterior de 30mm y un diámetro interior de 24mm. Para la unión 

de los acoples con la columna de dirección se utilizará la soldadora y un electrodo E6011.  

2.2.4.6  Montaje del Acople Rápido del Volante.- En las reglas de la fórmula SAE 

menciona que el vehículo debe contar con una desconexión rápida del volante mientras que 

el piloto se encuentre en posición normal de conducción con los guantes puesto se menciona 

en el apartado V.3.3.3, por lo que es importante implementar un sistema de desconexión 

del volante [2]. 

Para implementar este sistema es necesario quitar el volante con el que contaba y previo a 

eso colocar el acople de desconexión rápida del volante, de igual manera se cambiara el 
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volante, este debe de tener un perímetro continuo que sea circulo o casi ovalado, no se 

permite volante de tipo H ni que tengan cortes se menciona en el apartado V.3.3.4 [2].  

2.2.5 Mejoramiento del Sistema de Suspensión  

Para el mejoramiento del sistema de suspensión se ha tomado varios aspectos mencionados en las 

reglas de la fórmula SAE, el vehículo debe de contar con un sistema de suspensión en 

funcionamiento con amortiguadores delanteros y traseros con recorrido mínimo de las ruedas de 

50 mm se menciona en el apartado V.3.1.1, todos los puntos donde se montará la suspensión 

deberán ser visible se menciona en el apartado V.3.1.3 [2]. Por lo que es esencial el cambio de 

amortiguadores, porque con lo que contaba el Fórmula Student eran sumamente rígidos por lo que 

no tenían ningún recorrido.   

2.2.5.1 Selección del Amortiguador.- El amortiguador está diseñado para absorber y 

disipar la energía de los impactos que se genera por irregularidades de la calzada para 

generar mayor confort y maniobrabilidad al conductor. Su principal función es reducir los 

movimientos transversales en los diferentes sistemas mecánicos previniendo que se generen 

daños y garantizando una conducción más suave. 

 Para este tipo de competencias es recomendable utilizar amortiguadores que dispongan un 

tanque de reserva de aceite o gas para una mayor disipación del calor generado por la 

carrera, de igual manera se quiere analizar dos casos de amortiguadores suaves y rígidos 

por lo que es esencial contar con tipo regulables. Las propuestas de selección de 

amortiguadores se observarán en la tabla 26. 
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Tabla 26. 

Propuestas de selección de amortiguadores 

Propuestas 
1. Amortiguador 

Xuri a Gas 

CG125/GY6-150 

2.  Amortiguador 

Ciclomotor 360mm 

Cromo X2 

3. Amortiguador 

Rognee 360mm  

Diseño 

 

 
 

  

 

Características 

• Longitud entre 

ejes: 360 mm. 

• Peso: 1,5 kg 

• El amortiguador se 

puede ajustarse en 

varias  posiciones, 

ajustando el resorte y 

aumentando su 

rigidez. 

• Los pasadores de 

fijación son de ∅10 

mm y ∅8 mm y 

cuenta con 

reductores. 

• Color: Negro-Rojo. 

• Tanque de reserva de 

gas. 

• Longitud entre ejes: 

360 mm. 

• Peso: 1,3 kg. 

• El soporte superior e 

inferior tienen 21 mm 

de ancho y 32 mm de 

diámetro. 

• El amortiguador es 

mecánico y la dureza 

de los muelles puede 

ajustarse en 5 

posiciones. 

• Los pasadores de 

fijación son de ∅10 

mm y ∅8 mm cuenta 

con reductores. 

• Color: Cromo. 

• Longitud entre 

ejes: 360 mm. 

• Peso: 1,5 kg. 

• Tipo de Material: 

Aleación de 

Aluminio. 

• Grosor del resorte: 

7mm. 

• El amortiguador se 

puede ajustar en 

varias posiciones, 

ajustando el resorte 

y aumentando su 

rigidez. 
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Tabla 27. 

Matriz de decisión para la selección del amortiguador 

Factores 

de 

Selección 

FP 
Amortiguador Xuri 

a Gas CG125/GY6-

150 

Amortiguador 

Ciclomotor 360mm 

Cromo X2 

Amortiguador 

Rognee 360mm  

Precio 0,15 
 

1,35 

 

0,9 

 

1,05 

Peso 0,40 
 

3,2 

 

3,6 

 

3,2 

Facilidad 

de 

instalación  

0,25 
 

2 

 

2 

 

2 

Facilidad 

de 

adquisición  

0,20 
 

1,4 
1,2 

1,2 

Total 1,0 7,95 7,7 7,45 

En la tabla 26 se observa varias propuestas para la selección del amortiguador que será 

empleado en el Fórmula Student, como antes se menciono es ideal de que el amortiguador 

cuente con un recipiente de aceite o gas para mejorar la disipación de calor, tras la aplicación 

de la matriz de selección en la tabla 27 se seleccionará el Amortiguador Xuri que cuenta 

con un recipiente de Nitrógeno que ayudará a mejorar la disipación de calor que se genera 

durante la carrera, mejorando su trabajo. De igual manera se tomó en cuenta que se quiere 

analizar casos como lo es amortiguadores suaves y rígidos por lo que es importante que 

cuente con un ajuste en el resorte para aumentar o disminuir su rigidez con esto se podrá 

analizar cómo actúa el amortiguador sometiéndolo a las pruebas que se han mencionado 

anteriormente. 

2.2.6 Mejoramiento del Sistema de Frenos 

El sistema de frenos del prototipo contaba con cañerías posteriores de plástico, lo cual está 

prohibido por las reglas de la fórmula SAE, se menciona en el apartado T.3.1.7 Se prohíben las 

líneas de freno de plástico [2]. 

9 

8 

8 

7 

6 

9 

8 

6 

7 

8 

8 

6 
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El sistema de frenos también presentaba fugas en varios lugares, lo cual producía una pérdida del 

líquido de frenos y a su vez una disminución en la fuerza de frenado, además, mediante las pruebas 

realizadas y un análisis se determinó que la bomba de freno tenía una falla, la cual producía una 

deficiencia al momento de generar presión. 

Por estas razones fue necesario realizar varios cambios que se detallarán a continuación; cambio 

de la bomba de freno, cambio de cañerías de los frenos posteriores, cambio de acoples y arandelas 

en todas las uniones de las cañerías del sistema de frenos. 

Para los frenos posteriores se diseñó cañerías independientes debido a que el vehículo cuenta con 

tracción posterior, con esto se pudo mejorar la distancia de frenado, de igual manera mejorará el 

equilibrio de frenado para evitar que las ruedas delanteras se bloqueen antes que las traseras, lo que 

provocaría una pérdida de control y posteriormente un accidente. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis de la Simulación  

Para iniciar con los análisis de simulación es importante tener en cuenta ciertos procesos, como lo 

es el mallado, que es el análisis de elementos finitos que ayuda a determinar si los modelos CAD 

creados cumplen con requisitos antes de ser fabricados caso contrario se requiere reconstruir o 

mejorar como lo es el tipo de material o  modificar sus dimensiones. 

Figura 33. 

Mallado de los engranajes 

 

En la Figura 33 Se puede observar el mallado de las piezas, tanto engranaje de entrada y engranaje 

de salida, la configuración del mallado que se utilizó para la simulación se detalla en la tabla 28. 
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Tabla 28. 

Resultados obtenidos del Mallado 

Configuración 
Elementos 

Engranaje de entrada Engranaje de Salida 

Densidad de Malla Estándar 

Mallador  Malla Basada en Curvatura 

Tipo de Malla  Malla Sólida 

Calidad de Malla Elementos cuadráticos de alto orden 

Número total de nodos 31953 23537 

Número total de elementos  18373 14962 

Tamaño de elemento 2,66874 mm 2,83103 mm 

Tamaño máximo del elemento 2,5 mm 2,5 mm 

Tamaño mínimo del elemento 2,10831 mm 2,45143 mm 

Puntos Jacobianos 16 

En la tabla 28 podemos observar los resultado obtenido del Mallado que arroja el software, cabe 

recalcar que la densidad de malla que se utiliza para esta simulación no es demasiado fina debido 

a que el mallado para este tipo de engranajes no se requiere de una densidad de malla muy alta por 

lo que se ha seleccionado una calidad estándar ya que de igual manera se obtiene resultados que 

son viables sin un alto consumo computacional. 

Un factor importante son los puntos de fijación, se debe tener en cuenta el funcionamiento de cada 

pieza simulada al mismo tiempo comprender que puntos se encuentran fijos para realizar la 

simulación, en este caso en la figura 33 se muestran los puntos de fijación, como el eje esta soldado 

con los acoples y unidos a la columna se utilizó puntos de fijación sobre el eje del engranaje. 
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Figura 34. 

Determinación de los puntos de fijación de los engranajes 

 

La fuerza que se va a utilizar para esta simulación  será aplicada sobre la cara de los dientes de los 

engranajes como se observa en la figura 34, cabe destacar que en el apartado anterior se calculó y 

para cada engranaje tenemos una fuerza, para el engranaje de entrada que este será conectado al 

volante tenemos un valor de 511,90 N y para el engranaje de salida que este será conectado a la 

columna de dirección un valor de 977,27 N estas fuerzas deberán soportar los dientes tanto del 

engranaje de entrada y de salida, estos se detallarán en la figura 35. 

Figura 35. 

Determinación de las fuerzas sobre la cara de los dientes de los engranajes 
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3.1.1 Análisis de Resultados de la Simulación Engranaje de Entrada 

3.1.1.1 Análisis de Tensión.- En la figura 36 se puede observar que existe una mayor 

concentración de tensiones  al costado del engranaje cerca de la raíz de los dientes, los 

valores máximo de tensiones para este diseño son de 419,763 MPa, esto quiere decir que el 

material que se ha empleado es ideal para este tipo de piezas debido a que el límite elástico 

que cuenta el acero AISI 4140 es de 750,000 MPa, que este valor está por encima del 

resultante de la simulación, por ende esta pieza no sufrirá de deformaciones debido a que 

la pieza permanece en la zona elástica. 

Figura 36. 

Análisis de tensiones del engranaje de entrada 

 
En la simulación se basa en los conceptos de la tensión de Von Mises, esta teoría analiza  

la deformación plástica que comienza cuando la energía de distorsión de un material alcanza 

los valores máximos que son críticos para el diseño de cualquier pieza, este concepto es 

ideal para piezas o materias dúctiles que pueden soportar elevadas deformaciones antes de 
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sufrir una fractura, o sobrepasar el límite elástico del material pasando al límite plástico que 

es cuando una pieza tiende a deformarse y no volver a su posición normal.  

3.1.1.2 Análisis de Desplazamientos.- URES es una función que permite analizar y 

visualizar los resultados de la simulación para entender el comportamiento del diseño bajo 

diversas condiciones. En la figura 37 se observa que al aplicar la fuerza de 511,9 N esta 

pieza sufre un pequeño desplazamiento de un valor de 0,125 mm al tener una geometría fija 

en el eje, ya que se quiere analizar cómo se comporta los dientes al aplicar esta fuerza, pero 

en la figura 35 se demostró de que el material que se aplicó para la simulación de esta pieza 

no tiende a pasar el límite elástico lo que al dejar de aplicar la fuerza en el diente este tiende 

a regresar a su posición original, ya que no sobrepasa los límites elásticos ni mucho menos 

los límites plásticos, si llegara a sobre pasar estos valores la pieza sufriría un ruptura en la 

raíz del diente debido a que esta zona es la más afectada como lo podemos observar en las 

figuras 36 y 37. 

Figura 37. 

Análisis de desplazamientos del engranaje de entrada 
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3.1.1.3 Análisis de Factor de Seguridad.- También conocido como factor de diseño, es un 

valor que proporciona un margen de seguridad en el diseño de piezas, estructuras que se 

aplica para proporcionar incertidumbres en la carga, calidad de fabricación, en las 

propiedades de los materiales utilizados y de las diversas condiciones en la que va a estar 

expuesta. En la figura 38 podemos observar que el diseño cuenta con un valor mínimo de 

1,787 como factor de seguridad en la zona más afectada por la fuerza que se aplica, este 

valor se encuentra en el intervalo sugerido de 1,5 a 2 que estos valores son recomendados 

para este tipo de diseño que son los engranajes. Al estar el valor en este intervalo demuestra 

que el diseño realizado, el tipo de material que se ha utilizado son los ideales, debido  a que 

se ha demostrado que no tiende a superar los límites elásticos. Podemos concluir que el 

diseño es aprobado con esto podemos utilizar o a su vez fabricar este diseño, debido a que 

no sufre rupturas ni fracturas al aplicar una fuerza.  

Figura 38. 

Análisis del Factor de Seguridad del engranaje de entrada 
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3.1.2 Análisis de Resultados de la Simulación Engranaje de Salida 

3.1.2.1 Análisis de Tensión.- En la figura 39 se puede observar que existe un concentración 

de tensiones cerca a la raíz del diente, estas se encuentran en el lado opuesto al que se le 

aplicó la fuerza. El valor máximo es de 227,296 MPa, este valor no sobrepasa los límites 

elásticos del material AISI 4140 seleccionado para la simulación teniendo un valor de 750 

MPa, por lo tanto, el material utilizado para este diseño es idóneo debido a que no sobrepasa 

los límites elásticos del material, si este diseño llegase a sobrepasar estos límites, sufriría 

desplazamientos muy elevados que tiende a provocar deformaciones y a su vez provocar 

fracturas o rupturas, que es lo que se quiere evitar.  

Figura 39. 

Análisis de tensiones del engranaje de salida 
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3.1.2.2 Análisis de Desplazamientos.- En la figura 40 se observa que existe un mínimo 

desplazamiento en la cresta del diente del engranaje de un valor de 0,016 mm, como se lo 

mencionó antes esta pieza cuenta con una concentración de tensiones que no sobre pasan 

los limites elásticos, por lo que se puede concluir que no sufrirá de deformaciones debido 

a que no sobrepasa los límites plásticos, realizará desplazamientos muy pequeños pero estos 

tenderían a de volver a su posición original al momento de dejar de aplicar la fuerza, debido 

a sus propiedades físico químicas del material seleccionado para la simulación. 

Figura 40. 

Análisis de desplazamientos del engranaje de salida 
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3.1.2.3 Análisis de Factor de Seguridad.- En la figura 41 se puede observar que el factor 

de seguridad mínimo se encuentra en el intervalo antes mencionada, que para engranajes es 

ideal un factor de seguridad mayor a 1,5. En este diseño de engranaje se obtuvo un valor 

mínimo de 3,3 que es el doble del valor que se requiere, por lo tanto, el diseño, la selección 

del material, sus dimensiones son ideales y no requieren de modificaciones porque se 

encuentra en el intervalo requerido. Cabe recalcar que al tener un elevado factor de 

seguridad demuestra que nuestro diseño puede llegar a un sobredimensionamiento, como 

lo es el desperdicio de material o una selección errónea del material, se debe de seleccionar 

según la aplicación a la que va a estar sometida. 

Figura 41. 

Análisis de factor de seguridad del engranaje de salida 

 
3.2 Análisis del Sistema de Dirección 

Cabe aclarar que para cada sistema se realizaron pruebas para obtener datos y comparar los sistemas 

antiguos con los nuevos, en este caso se realizaron dos pruebas, al implementar el sistema reductor 

de giro al Fórmula Student se obtuvieron los siguientes datos de cada prueba. 
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3.2.1 Pruebas de Manejo en Línea Recta 

Figura 42.  

Resultados de la Prueba de Línea Recta 

 
Al implementar el sistema reductor se mejora la maniobrabilidad del Fórmula Student, se observa 

en la figura 42 que los ángulos de desviación de los sistemas antiguos tienen fluctuaciones 

comparado a la gráfica de los sistemas nuevos, con una diferencia de medias de los datos de cada 

prueba de un 12,43%, un cambio significativo esto debido a que se realizó mantenimiento en el 

sistema de dirección con una alineación manualmente, de igual manera al contar el vehículo con 

sistemas de suspensión nuevas hace que las irregularidades de la calzada sean absorbidas sin 

perjudicar el movimiento de la dirección esto se puede observar en la prueba 4 un decrecimiento 

de un 30,8%,  en la prueba 6 con un crecimiento en los ángulos de un 64,78% que son las de mayor 

y menor valor en la gráfica de los sistemas antiguos que cuenta con mayor fluctuaciones, en la 
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gráfica de los sistemas nuevos se observa que los valores no se encuentran dispersos en la prueba 

8 se observa un decrecimiento de un 30,12 % que es el pico menor y la prueba 6 con un crecimiento 

de 26,40% con estos porcentajes se demostró que los sistemas nuevas cuentan con valores no tan 

dispersos como los sistemas antiguos que duplica el valor porcentual desde el valor menor al 

mayor, en cambio la diferencia del porcentaje de los sistemas nuevos es de un valor 3,72 que de 

igual manera son datos con los puntos más críticos tanto menor y mayor. 

3.2.2 Pruebas de Radio de Giro 

Tabla 29. 

Resultados de la Prueba de Radio de Giro 

No. Prueba Distancia de Radio Aprobación  

1 4.00 𝑚 No cumplió 

2 6.00𝑚 Cumplió 

3 5.00 𝑚 Cumplió 

4 4.40 𝑚 Cumplió  

 

En este caso se realizaron pruebas para verificar si se modificó el radio de giro, en la tabla 29 se 

obtuvo datos que sirve para analizar si existe un cambio en el radio de giro pero en este caso al 

implementar el reductor de giro del volante no  hubo cambios en los valores, sabemos que el radio 

de giro mide la capacidad que tiene el vehículo a la hora de girar, es decir si el vehículo cuenta con 

un radio de giro menor este tiende a mejor la maniobrabilidad en lugares reducidos o en carreteras 

estrechas, por lo que es esencial que este valor no aumente a la hora de emplear cualquier sistema 

sobre la dirección, para ello en este análisis se demostró que no hubo cambios en el radio de giro 

por lo que no perjudica en la maniobrabilidad del vehículo. 
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3.3 Análisis del Sistema de Suspensión 

3.3.1 Pruebas de SkidPad 

Se realizó tres casos, una prueba con los amortiguadores antiguos para analizar el tiempo en el que 

tarda el Fórmula Student en completar el circuito,  de la misma manera otro con los amortiguadores 

nuevos en estado normal y otra en estado rígido, para esta configuración se ajustó de 10 pasos de 

rosca en cada amortiguador. En la figura 43 se observa los datos obtenidos de cada prueba en 

función del tiempo en el que tardan en completar el circuito. 

Figura 43. 

Resultados de las Pruebas de SkidPad 

 
El sistema nuevo con configuraciones es el más eficiente en términos de tiempo, generalmente 

cuenta con tiempos más bajos, aunque con algunas fluctuaciones, seguido por el sistema nuevo en 



98 

 

estado normal con una diferencia porcentual de la media de 2,13% debido a que la configuración 

que tienen los amortiguadores ofrece al vehículo mayor maniobrabilidad y contacto con la calzada, 

con esto el piloto no pierde el control del vehículo al acelerar más al entrar en  las curvas del circuito 

y cumpliendo sin derribar los obstáculos, por lo que se ha decido optar por esta configuración.   

3.3.2 Pruebas de Rebote Prolongado 

Se realizaron tres tipos de pruebas, una con los amortiguadores antiguos, otra con los 

amortiguadores nuevo en estado normal y otra con los amortiguadores en estado rígido para  

verificar si existe un cambio en la altura de los amortiguadores al momento de aplicar un peso sobre 

las zonas de los soportes donde están implementados.  

En la tabla 10 se observa que los amortiguadores no cumplen la prueba debido que al aplicar la 

masa en este caso de 60 kg que es el del piloto, no realiza cambios en la altura o recorrido del 

amortiguador por lo que se verificó que necesita otro tipo de sistema de suspensión, para este caso 

se optó por unos amortiguadores regulables para poder realizar pruebas con diferentes 

configuraciones, una en estado normal como se lo menciono antes y otra en estado rígido para ello 

se realizó un ajuste en los amortiguadores de 10 pasos de rosca en cada uno y verificar si existe un 

recorrido en estos al aplicar la masa del conductor, finalmente en ambas pruebas se verificó que 

existe un recorrido en la altura de los amortiguadores por lo que son ideales para este tipo de 

vehículos y para lo que van a estar sometidos, se optó la configuración de los amortiguadores 

rígidos ya que en las demás pruebas se verifica que al tener esta configuración mejora en su 

rendimiento, en la maniobrabilidad y lo más esencial la distancia de frenado. 

3.4 Análisis del Sistema de Frenos 

Es importante mencionar que las pruebas que fueron designadas para cada uno de los sistemas se 

realizaron por tres ocasiones, la primera ocasión con los sistemas auxiliares que contaba el Fórmula 
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Student en un inicio, la segunda ocasión con los nuevos sistemas auxiliares que fueron instalados 

y la tercera ocasión con los nuevos sistemas auxiliares, pero realizando configuraciones en el 

sistema de suspensión del Fórmula Student. 

En el apartado del sistema de frenos se realizaron dos pruebas, la primera fue la capacidad de 

bloqueo de las cuatro ruedas y la segunda fue la distancia de frenado, en cada una se obtuvieron 

diferentes resultados que serán detallados a continuación. 

3.4.1 Prueba de Capacidad de Bloqueo de las Cuatro Ruedas 

Se realizó la prueba siguiendo a detalle los pasos descritos por las Reglas de la fórmula SAE, se 

obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 30. 

Prueba de Capacidad de Bloqueo de las Cuatro Ruedas 

Con estos resultados se puede afirmar que, el Fórmula Student aprobaría con la inspección 

realizada por la SAE, ya que es la única prueba correspondiente al sistema de frenos en un vehículo 

con motor eléctrico. 

Sin embargo, para obtener valores más precisos sobre la fuerza de frenado del vehículo se utilizó 

un frenómetro en el cual realizamos un total de cuatro pruebas; las dos primeras pruebas se 

realizaron con los sistemas auxiliares anteriores, una prueba en las llantas delanteras y otra en las 

llantas traseras, las otras dos pruebas se realizaron con los sistemas auxiliares nuevos y siguiendo 

los parámetros de las anteriores pruebas, en este caso no se mostrarán una quinta y sexta prueba 

con los sistemas nuevos con configuraciones ya que no existía una diferencia de resultados.  

N° Prueba Consideraciones Aprobación 

1 Sistemas auxiliares anteriores No aprobó 

2 Sistemas auxiliares nuevos Aprobó 

3 Sistemas auxiliares nuevos con configuraciones Aprobó 
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De igual forma, los resultados que se mostrarán son de las pruebas de frenado progresivo, se eligió 

esta prueba para obtener las gráficas de resultados, ya que es en la que mejor se puede comprobar 

la diferencia de la fuerza de frenado entre ruedas. 

3.4.1.1 Prueba de Frenado en las Llantas Delanteras.-Se realizó diez intentos en cada 

una de las pruebas para obtener una media y comparar los distintos resultados. 

Figura 44. 

Fuerza de frenado en las llantas delanteras Sistemas Antiguos 

 

Se observa en la figura 44 que existe un porcentaje de desigualdad en la fuerza de frenado 

entre la llanta izquierda y derecha, con los resultados de las diez pruebas se obtuvo una  

media de la fuerza de frenado en la llanta izquierda de 0,389 kN y en la llanta derecha 0,419 

kN. Lo cual nos indica que la llanta derecha tiene más fuerza de frenado en un 7,71% con 

respecto a la llanta izquierda. 
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A continuación, en la figura 45 se muestran los resultados obtenidos con los sistemas 

nuevos. 

Figura 45. 

Fuerza de frenado en las llantas delanteras Sistemas Nuevos 

 

Se observa que aún existe un porcentaje de desigualdad en la fuerza de frenado entre la 

llanta izquierda y derecha, con los resultados de las diez pruebas se obtuvo una  media de 

la fuerza de frenado en la llanta izquierda de 0,462 kN y en la llanta derecha 0,469 kN. Lo 

cual nos indica que la llanta derecha tiene más fuerza de frenado en un 1,51% con respecto 

a la llanta izquierda, lo cual es una variación muy baja entre la fuerza de frenado entre 

ambas ruedas. 
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3.4.1.2 Prueba de Frenado en las Llantas Traseras.- 

Figura 46. 

Fuerza de frenado en las llantas traseras Sistemas Antiguos 

 

Se observa en la figura 46 que existe un porcentaje de desigualdad en la fuerza de frenado 

entre la llanta izquierda y derecha, con los resultados de las diez pruebas se obtuvo una  

media de la fuerza de frenado en la llanta izquierda de 0,445 kN y en la llanta derecha 0,555 

kN. Lo cual nos indica que la llanta derecha tiene más fuerza de frenado en un 24,71% con 

respecto a la llanta izquierda. 
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A continuación, en la figura 47 se muestran los resultados obtenidos con los sistemas 

nuevos.  

Figura 47.  

Fuerza de frenado en las llantas traseras Sistemas Nuevos. 

 

Se observa que aún existe un porcentaje de desigualdad en la fuerza de frenado entre la 

llanta izquierda y derecha, con los resultados de las diez pruebas se obtuvo una  media de 

la fuerza de frenado en la llanta izquierda de 0,575 kN y en la llanta derecha 0,585 kN. Esto 

indica que la llanta derecha tiene más fuerza de frenado en un 1,73% con respecto a la llanta 

izquierda, lo cual es una variación muy baja entre la fuerza de frenado entre ambas ruedas.  

También es importante mencionar que con los nuevos sistemas la fuerza de freno aumentó 

y ahora es más equitativa entre ambas ruedas, tanto en las delanteras como en las traseras. 
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3.4.2 Prueba Distancia de Frenado 

Se realizó esta prueba tomando en cuenta los parámetros descritos con anterioridad en el 

documento y mediante la ecuación 3. Se analizarán los resultados de las pruebas por separado y 

finalmente las tres juntas. 

Se realizaron diez intentos en cada una de las pruebas para obtener una media y comparar los 

distintos resultados. 

3.4.2.1 Distancia de Frenado con Sistemas Auxiliares Antiguos.- 

Figura 48. 

Distancia de Frenado con Sistemas Antiguos 

 
Con los resultados de las diez pruebas se obtuvo una  media de la distancia de frenado tanto 

real como teórica, además, la media de la velocidad empleada en las pruebas dando como 
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resultado 26 km/h (7,22 m/s), una distancia de frenado teórica de 8,86m y una distancia de 

frenado real de 10,71 m. La distancia de frenado teórica supera en un 17,27% a la distancia 

de frenado real, lo cual no es óptimo. 

3.4.2.2 Distancia de Frenado con Sistemas Auxiliares Nuevos en Estado Normal.- 

Figura 49. 

Distancia de Frenado con Sistemas Nuevos Estado Normal 

 
 

Con los resultados de las diez pruebas se obtuvo una  media de la velocidad empleada de 

25,1 km/h (6,97 m/s), una distancia de frenado teórica de 8,26 m y una distancia de frenado 

real de 5,78m. La distancia de frenado real supera en un 30,02% a la distancia de frenado 

teórica, lo cual nos indica una mejora muy considerable y un sistema de frenos óptimo. 
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3.4.2.3 Distancia de Frenado con Sistemas Auxiliares Nuevos con Configuraciones.- 

Figura 50. 

Distancia de Frenado con Sistemas Nuevos con Configuraciones 

 

Con los resultados de las diez pruebas se obtuvo una  media de la velocidad empleada de 

24,7 km/h (6,86 m/s), una distancia de frenado teórica de 7,99 m y una distancia de frenado 

real de 6,05 m. La distancia de frenado real supera en un 24,28% a la distancia de frenado 

teórica. 
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3.4.2.4 Comparación de las Pruebas Realizadas.- Para realizar esta comparación 

tomamos únicamente los resultados de las distancias de frenado real obtenidas en las tres 

pruebas que se realizó. 

Figura 51. 

Resultados Completos de la Distancia de Frenado Real 

 
Se observa en la figura 51, los resultados de la distancia de frenado con los sistemas 

antiguos son los más deficientes, seguido de estos están los resultados con los sistemas 

nuevos con configuraciones y finalmente los resultados con los sistemas nuevos en estado 

normal los cuales son los más eficientes.  

Los sistemas nuevos en estado normal superan en un 46,03% a los sistemas antiguos y en 

un 4,46% a los sistemas nuevos con configuraciones.  
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

➢ Finalmente, el análisis exhaustivo de las características de los sistemas auxiliares dirección, 

suspensión y frenos del vehículo Fórmula Student tuvo como base los requisitos de la 

normativa SAE, que permitió identificar deficiencias en el diseño original del prototipo. 

Todo este proceso logró identificar que se necesitaba ajustes en los sistemas auxiliares para 

garantizar que el vehículo cumpliera con las reglas exigidas por la competición. La revisión 

técnica según la normativa SAE fue un punto clave para orientar el nuevo diseño de los 

sistemas auxiliares, para asegurar que el prototipo tenga mejoras en la maniobrabilidad, 

seguridad y rendimiento en general del mismo. 

➢ En la normativa que plantea la Fórmula SAE, existe un apartado en que se menciona una 

serie de pruebas estáticas y dinámicas, estas fueron tomadas para analizar el estado del 

vehículo antes y después del diseño o implementación de los sistemas auxiliares, iniciando 

con pruebas de diseño de construcción del prototipo, cumpliendo una distancia entre ejes 

de 1530 mm superando los valores mínimos que dicta la normativa, de igual manera el 

ancho de vía menor no debe ser inferior al 75% del ancho de vía mayor, obteniendo valores 

de ancho de vía delantero de 1300 mm y posterior de 1450 mm. En las verificaciones 

técnicas el prototipo debe de contar con un sistema de seguridad para el piloto, lo que fue 

esencial la implementación de un cinturón de seguridad y un volante desmontable para el 

fácil acceso al vehículo y el piloto debe ser capaz de salir en un tiempo inferior a los 5 

segundos, cumpliendo con un tiempo de 4 segundos. 
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➢ La utilización de un software CAD resultó fundamental, debido a que se pudo analizar si al 

implementar el sistema reductor de giro del volante existieran deformaciones excesivas 

entre los engranajes de entrada y de salida, en este caso estos fueron instalados sobre la 

columna de dirección, para ello fue importante calcular las fuerzas en las que estarán 

sometidos, la fuerza que se aplicó en los dientes del engranaje que conecta al volante fue 

de un valor de 511,90 N y el valor de la fuerza que se aplicó en los dientes del engranaje 

que conecta a la columna de dirección fue de un valor de 977,27 N estos valores cambian 

debido al diámetro de cada engranaje. 

➢ En cuanto a los resultados de tensiones, para este diseño en el engranaje con valores más 

críticos fueron de 419,763 MPa que demostró que el material utilizado para este diseño no 

supera al valor del límite elástico del acero AISI 4140 de un valor de 750,000 MPa 

concluyendo que al aplicar la fuerza sobre el diente este tiende a deformarse y volver a su 

posición de origen sin ningún problema. 

➢ Al concluir con las simulaciones se obtuvo que este diseño cuenta con un factor de 

seguridad de 1,78 demostrando que este valor se encuentra en el intervalo sugerido para 

este tipo de diseño que son los engranajes, con todos estos análisis se pudo instalar el 

sistema reductor de giro en el Fórmula Student. 

➢ La implementación de los nuevos sistemas auxiliares dirección, suspensión y frenos en el 

prototipo Fórmula Student permitió mejoras significativas en el rendimiento y seguridad 

del prototipo. Se realizaron pruebas comparativas que demostraron la superioridad de los 

nuevos componentes en comparación con los sistemas anteriores. Con las pruebas 

dinámicas se demostró mejoras entre los sistemas, al haber implementado los 

amortiguadores regulables para este caso se utilizó un ajuste de 10 pasos de rosca y el 

sistema reductor de giro del volante, se presentaron mejoras en la maniobrabilidad y 



110 

 

estabilidad del prototipo, esto se observó en las pruebas de SkidPad que mejoró un 8,94% 

de la media de los tiempos obtenidos en las pruebas realizadas debido a que el fórmula 

Student no pierde la adherencia de los neumáticos con la calzada favoreciendo que las 

pruebas sean cumplidas con menores tiempos comparado con los sistemas antiguos, 

también se mejoró un 11,71% en las pruebas de dirección en línea recta, debido a que se 

realizó una alineación manual modificando el ángulo Toe a un valor neutro, para que el 

prototipo mantenga una dirección recta sin necesidad que el piloto tienda hacer correcciones 

constante del volante y ofreciendo una mejor respuesta de la dirección ya que esta es más 

precisa y predecible especialmente en estas situaciones que son de un manejo rápido. 

➢ Con las pruebas de radio de giro se demostró que al haber implementado el sistema reductor 

de giro no se modificó estos valores, al tener un valor bajo en el radio de giro ayuda que el 

vehículo sea fácil de maniobrar en lugares reducidos y carreteras estrechas, por lo que el 

vehículo va a estar sometido a curvas cerradas, finalmente con las pruebas de rebote 

prolongado se cumplió que el vehículo al aplicar la masa del conductor en este caso 60 kg, 

exista un recorrido en los amortiguadores, con los antiguos sistemas de suspensión no 

existía el recorrido mínimo que es de 50 mm, al tener la configuración de 10 pasos de rosca 

se cumplió este requisito que menciona la Fórmula SAE. 

➢ La implementación del nuevo sistema de frenos ha demostrado ser significativamente más 

eficiente que los sistemas antiguos. La distancia de frenado se ha reducido en un 46,03% 

en comparación con los sistemas antiguos, las configuraciones realizadas a los sistemas 

nuevos también mejoraron la eficiencia de frenado, aunque en menor medida que los 

sistemas nuevos en estado normal, superándolos en un 4,46%. Esto sugiere que las 

configuraciones adicionales aportan beneficios, pero no tanto como el diseño original de 

los sistemas nuevos. Un punto clave para lograr todos estos resultados fue la 
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implementación de cañerías independientes en los frenos y cañerías de metal, con esto no 

sólo aumentamos la eficiencia, si no, también aumentó la seguridad. Es importante 

mencionar que al momento de realizar las pruebas en el frenómetro con los sistemas nuevos 

no existió diferencia de resultados en estado normal y con configuraciones. 

4.2 Recomendaciones 

➢ A pesar de la eficiencia que se logró con los nuevos sistemas de frenos en estado normal, 

se recomienda continuar investigando y experimentando con diferentes configuraciones 

adicionales que puedan mejorar aún más la eficiencia y distancia de frenado, como podría 

ser utilizando diferentes tipos de bombas, diferentes materiales de fricción, etc. 

➢ Es fundamental revisar que el sistema reductor de giro del volante se encuentre con el 

mantenimiento adecuado para mejorar y asegurar su óptimo funcionamiento, verificar que 

sus conexiones tanto del engranaje de entrada y salida se encuentren en buen estado, esto 

para evitar que se pierda el control de la dirección. 

➢ Se recomienda analizar los recorridos de los amortiguares en diferentes tipos de pruebas 

dinámicas, para asegurar el correcto funcionamiento de igual manera aprovechar al máximo 

la capacidad de regulación de la nueva suspensión, se sugiere documentar todas las 

configuraciones y resultados de las pruebas con esto se podrá determinar las 

configuraciones óptimas para diferentes escenarios de carrera y obtener el mayor 

rendimiento del vehículo. 

➢ Considerar la posibilidad de implementar un nuevo tren de potencia ya que como parte de 

este trabajo de grado se implementaron nuevas partes y piezas, como consecuencia el 

vehículo aumentó su peso, lo cual produjo cambios en la relación de peso potencia que este 

vehículo tenía anteriormente.  
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ANEXOS 

Anexo I. Pruebas del Radio de Giro  

 

Anexo II. Pruebas de Manejo en Línea Recta 
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Anexo III. Prueba de Fuerza de Frenada en Frenómetro 

 

Anexo IV. Prueba del SkidPad  
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Anexo V. Prueba de Bloqueo de las Cuatro Ruedas 

 

Anexo VI. Prueba de Distancia de Frenada 
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Anexo VII. Planos del Prototipo de Reductor de Giro del Volante 
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Anexo VIII. Montaje del Reductor de Giro 

 

Anexo IX. Montaje del Kit de Volante Desmontable 
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Anexo X. Montaje del Kit de Cinturones de Seguridad 

 

Anexo XI. Montaje de Bomba de Frenos y Cañerías nuevas e independientes 
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