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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estudia las caracteristicas de los sistemas de
frenos y direccion para un vehiculo tipo baja SAE, dado a que la Universidad Técnica Del
Norte cuenta con un chasis de este tipo surgié la necesidad de la implementacion de dichos
sistemas para la continuacion del proyecto, el cual tiene como finalidad la construccion de
un vehiculo tipo baja SAE completamente funcional y apegado a los requerimientos de las
normativas vigentes. Por lo tanto en primera instancia se realiza un analisis teorico el cual
permite conocer a detalle cada una de las caracteristicas y condiciones que deben cumplir
cada uno de los elementos que conforman dichos sistemas, seguido de un anélisis
matematico que nos permite realizar un correcto dimensionamiento de los principales
componentes a fabricar asi como los valores de trabajo de cada uno de los sistemas a
desarrollar en el presente proyecto, una vez conocida la funcion y los requerimientos de
trabajo de cada una de las partes se procede a la modelacion de estos componentes en un
software CAD el cual permitio realizar los disefios con sus respectivos ensambles, para asi
desarrollar las simulaciones de las distintas condiciones de trabajo en los puntos criticos de
cada uno de los sistemas, de esta forma se posibilita el conocer las condiciones teoricas bajos
las que funcionaran cada uno de los componentes de los sistemas, facilitando asi la seleccion
de material es que serdn usados en la siguiente etapa del proyecto la cual consiste en la
construccion e implementacion de los sistemas al chasis previamente elaborado para
finalmente la realizacion de los diferentes ensayos de comprobacion de cada uno de los
sistemas verificando asi su correcto funcionamiento y la fiabilidad de los mismos, y gracias
a esto corroborar que los valores tedricos se encuentran correctamente calculados en relacion

a los valores experimentales.

Palabras clave: frenos, direccion, baja SAE, disefio, construccion, implementacion.



ABSTRACT

The present research work studies the characteristics of the braking and steering
systems for a Baja SAE type vehicle, given that the Universidad Técnica Del Norte has a
chassis of this type, the need for the implementation of such systems is seen for the
continuation of the project, which aims at the construction of a fully functional Baja SAE
type vehicle and adhering to the requirements of current regulations. Therefore, in the first
instance, a theoretical analysis is carried out which allows us to know in detail each of the
characteristics and conditions that each of the elements that make up these systems must
meet, followed by a mathematical analysis that allows us to make a correct dimensioning of
the main components to be manufactured as well as the work values of each of the systems
to be developed in this project, once the function and the work requirements of each of the
parts are known, we proceed to the modeling of these components in a CAD software which
allows us to make the designs with their respective assemblies, thus allowing us to develop
the simulations of the different working conditions at the critical points of each of the
systems, in this way it facilitates us to know the theoretical conditions under which each of
the components of the systems, thus facilitating the selection of materials that will be used
in the next stage of the project which consists of the construction and implementation of the
systems to the chassis previously elaborated to finally carry out the different verification
tests of each of the systems thus verifying their correct operation and the reliability thereof,
and thanks to this corroborate that the theoretical values are correctly calculated in relation

to the experimental values.

Keywords: brakes, steering, Baja SAE, design, construction, implementation.



INTRODUCCION

Mediante el desarrollo de esta investigacion, se busca aplicar y reforzar los
conocimientos necesarios en el disefio y construccion de los sistemas de direccion y frenos
para un prototipo de vehiculo Baja SAE, que sea capaz de cumplir con los lineamientos

especificados en la normativa internacional vigente de esta competencia.

A su vez el desarrollo de esta investigacion tiene como finalidad, motivar a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz a medir sus habilidades y conocimientos
dentro del mundo del disefio y construccién, haciendo uso de los distintos softwars que
permiten simular el comportamiento de las diferentes piezas que conforman la estructura de
un Baja SAE, ya que al hacer uso de este tipo de herramientas aplicadas al disefio y
manufactura facilita la seleccion de materiales que se puede aplicar sin afectar la relacion
resistencia-peso, por lo tanto se obtiene una gran ventaja en la reduccion de gastos

innecesarios en cuanto a recursos durante el proceso de construccion.

Este prototipo debe superar las pruebas establecidas en el desarrollo de la

competencia, con lo cual se verifica fiabilidad y calidad de los sistemas de direccion y frenos.



CAPITULO |

1.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y NORMATIVA

1.1.1 OBJETIVOS

1.1.1.1 Objetivo General

Disefiar e implementar los sistemas de direccion y frenos bajo normativa para un

vehiculo tipo Baja SAE.

1.1.1.2 Objetivos Especificos

e Analizar las caracteristicas del sistema de direccién y sistema de frenos
aplicado al bastidor de un vehiculo tipo Baja SAE, enfocado a la normativa

vigente.

e Disefio y analisis de esfuerzos y cargas en los sistemas de direccion y frenos

del vehiculo tipo Baja SAE.

e Implementar el sistema de direccion y frenos en el bastidor de un vehiculo

tipo Baja SAE, con los estandares de seguridad requeridos.

e Realizar pruebas de verificacion de fiabilidad de los sistemas de direccion y

frenos montados sobre un bastidor de un vehiculo tipo Baja SAE.

1.1.2 JUSTIFICACION

El desarrollo de este trabajo de investigacion se enfoca a la continuacion de un
proyecto existente en la carrera de ingenieria automotriz denominado Baja SAE, el cual
consiste en elaborar un prototipo de vehiculo monoplaza bajo normativa internacional, para
lo cual se realizara la adaptacion de los sistemas de direccion y frenos, los cuales son de vital

importancia para la seguridad activa del piloto, un buen disefio de los sistemas de direccion



y frenos es esencial para lograr un buen desempefio, ya que una averia o falla en cualquiera

de estos sistemas significaria la pérdida total del control del vehiculo.

“La competencia promueve el intercambio cultural y tecnoldgico entre estudiantes
de diversos paises y desarrolla la excelencia académica. En este sentido y para seguir
promoviendo y generando el conocimiento con altos niveles de calidad por medio de la
participacion en este tipo de competencias, se necesita el apoyo financiero de empresas de
prestigio Internacional” (Valenzuela, Corral, y Caberta 2015). “Al formar futuros
profesionales integrales, exitosos y emprendedores, a través de la participacion de un
proyecto estudiantil que requiere el desarrollo de habilidades y destrezas en diversas areas
para lograr el disefio y la construccion de un vehiculo todoterreno, eficiente, rentable e
innovador” (SAE BAJA UDO 2020).

De acuerdo con el “Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda Una Vida, el cual
se enfoca en generar un ambiente de desarrollo sostenible, con una redistribucion equitativa
de las riquezas que fortalezcan los sistemas de mediano y largo plazo para dinamizar la
economia. Dentro los diferentes objetivos que contiene este plan, nuestra investigacion se
engloba en el objetivo nimero 5, el cual se enfoca en impulsar la productividad y
competitividad para el crecimiento economico sostenible de manera redistributiva y solidaria
generando la politica, para lo cual nos basaremos en el literal 5.6 del mismo, el cual nos dice:
Promover la investigacion, la formacién, la capacitacién, el desarrollo y la transferencia
tecnologica, lainnovacion y el emprendimiento, en articulacidn con las necesidades sociales,
para impulsar el cambio de la matriz productiva” (SENPLADES 2017). En base a este
aspecto el presente proyecto promueve el desarrollo de la investigacion para los distintos
procesos de manufactura y uso de materiales, los cuales son necesarios para crear los
diferentes sistemas que conforman un baja SAE, el cual debe cumplir con las diferentes
normas nacionales e internacionales generando a su vez, una integracion de conocimientos

con las distintas universidades que poco a poco se unen para formar parte de este proyecto.

1.1.3 ALCANCE

Este proyecto tiene como finalidad hacer un dimensionamiento e implementacion de

los sistemas de direccion y frenos, los cuales seran adaptados a un bastidor de un vehiculo



tipo BAJA SAE previamente construido por parte de los estudiantes de la carrera de
ingenieria en mantenimiento automotriz perteneciente a la Universidad Técnica Del Norte
en la ciudad de Ibarra, para lo cual se debe realizar un correcto andlisis en cuanto a
caracteristicas de un sistema de direccion mecéanica de cremallera, asi como también de un
sistema de frenos acorde a la normativa vigente , para determinar el software de disefio mas
adecuado como herramienta de modelado y simulacion. El cual nos permite evaluar el
comportamiento de los puntos de anclaje bajo las diferentes condiciones de trabajo a las que
seran sometidos los sistemas de direccion y frenos, facilitando asi una seleccion adecuada
de las distintas piezas que se integran para el adecuado funcionamiento de los sistemas
mencionados; cumpliendo los requerimientos establecidos en la normativa vigente para este

tipo de competicion.

Para verificar la fiabilidad de los sistemas se realizaran pruebas haciendo uso de los
recursos disponibles en el taller de la carrera de ingenieria en mantenimiento automotriz,
siendo estos: el frendometro el cual nos permitira realizar las diferentes pruebas de frenado,
asi como también el banco de alineacion el cual nos permite verificar la geometria de la
direccion. Los resultados reflejados por estas pruebas seran los determinantes para verificar

el correcto funcionamiento de los respetivos sistemas.

1.1.4 ANTECEDENTES

El sistema de direccion permite dirigir el vehiculo en la ruta deseada. Mientras se
maniobra, el vehiculo debe girar en respuesta al comando de entrada del conductor. La
consideracidn principal en el disefio del sistema de direccion es producir un movimiento de
rodadura puro de las ruedas mientras se maniobra en las curvas mas cerradas. Se debe
desarrollar un disefio seguro para garantizar una respuesta adecuada a las curvas de alta
velocidad y al frenado intenso. El objetivo es producir un disefio 6ptimo para lograr una
mayor relacion resistencia/peso. Se utiliza un sistema pifidn y cremallera puramente
mecanico para el vehiculo. El esfuerzo de direccién y el radio de giro deberian ser menores
para maniobrar facilmente el vehiculo a lo largo de las curvas mas cerradas de la pista. Hay
tres tipos de geometria de direccion: Ackerman, Pro-Ackerman y direccion paralela. Para
este proposito se utilizd Ackerman Geometry (Gitay et al. 2018).



Entre Ackerman y la geometria de direccion paralela para giros de alta velocidad,
Ackerman realiza una direccion paralela que es contraria a lo que dice la literatura. Esto se
debe a que estamos conduciendo en diferentes condiciones de lo que se hizo el analisis de la
literatura. Por lo tanto, no podemos seguir lo que recomienda la literatura. Conocer estos
resultados ayuda a determinar que geometria de direccion debe usar el equipo de Baja SAE.
A partir de los célculos y de la prueba realizada, se recomienda utilizar la geometria de
direccion de Ackerman. La razon para elegir la geometria de direccion de Ackerman es
porque es mas importante hacer giros mas cerrados a baja velocidad que no poder tomar un
giro tan apretado, pero a una velocidad més alta. Ademas, la direccion de Ackerman funciona
mejor en curvas de alta velocidad, porque el Angulo de deslizamiento entre Ackermany la
direccion paralela es similar en tamafio a las condiciones de manejo (Colgrove 2019).

La cadena cinematica que transfiere el movimiento hasta las ruedas del vehiculo
se puede clasificar en: volante y columna de direccidn, caja de direccion y varillaje. La
columna de la direccion donde se transforma el movimiento circular del volante en
movimiento lineal. De la caja de direccion llega el movimiento a las barras de acoplamiento.
Los extremos del eje delantero terminan en horquillas sobre las que se articula el pivote, el
cual es el eje direccional de las ruedas. Del pivote sale la mangueta, también Ilamado porta
masas, sobre la que giran las ruedas en cojinetes de bolas o rodillos. De cada porta masas
sale el brazo de acoplamiento. Estos brazos estan ubicados por la barra de acoplamiento que

va articulada en los extremos de ambos brazos (Pérez Morales 2011).

En la investigacion se propone realizar pruebas de tensiones que se produce en
el mufion de la direccion y definir su nimero de factor de seguridad, las simulaciones se las
realiz6 en el software Fusidn, dando como resultado un desplazamiento méximo de 0.01281
mm, un esfuerzo cortante maximo de 3.707 MPa en el orificio del tope y el factor de
seguridad es de 5.24. el material que se utilizo para este producto es el acero dulce AISI
1018 ya que posee propiedades y caracteristicas tales como: ductil, maleable y buena
resistencia a la traccién, ademas que permite distribuir el estrés de forma uniforme a través
del nudillo de la direccién, después de realizar la simulacién, los resultados son:
Desplazamiento de 0.01281, Distribucion del estrés de 38.16 MPa, Esfuerzo cortante de
3.707 MPa, y Factor de seguridad en el nudillo de 5.24 (Saputro et al. 2018).



Se desarrollo una geometria paramétrica en software de disefio asistido por
computadora (CAD). Para resolver el problema de optimizacion se utilizo el método de
disefio (DoE) para determinar los principales parametros. Los datos de masa y volumen son
proporcionados por el software CAD-FEM vy se utilizan en el algoritmo de optimizacion. El
disefio original se actualiza con el modelo CAD y posteriormente se realiza una nueva
simulacion FEM. este proceso se repite hasta que se alcanza una solucion optima o finaliza

el nimero maximo de interacciones (Rauber y Idehara 2019).

La simulacion es parte importante de la validacion del sistema de direccion disefiado,
ya gque proporciona una vision completa de como el disefio esta destinado a funcionar en la
pista. En el presente articulo la simulacion fue llevada a cabo en el software MSC Adams
Car. Se verifico el sistema de direccion y suspension combinado en el software de simulacion
para determinar la posibilidad y el alcance de la direccion. En el gréfico de bump-steer
generado se puede inferir que el efecto con desplazamiento de la rueda varia minimamente,
por tanto, la condicion de topeton se reduce a su minima posibilidad (Pawar y Zambare
2018).

El proposito se caracteriza por el radio de giro minimo que se puede lograr al
girar a altas velocidades. Alta velocidad se define como la velocidad a la que las ruedas
comienzan a patinar en una curva. El radio de giro se puede reducir mediante la adicion de
una barra estabilizadora trasera a la suspension. Antes de tomar mas decisiones de disefio,
era necesario determinar que ecuacion seria necesaria evaluar para la barra estabilizadora.
La rigidez es la caracteristica de una barra estabilizadora, y a partir de la ecuacion de la
rigidez fue posible determinar que otras variables tendrian que calcularse u obtenerse
mediante pruebas. El objetivo principal de las pruebas fue establecer una relacién entre los
cambios en la rigidez del balanceo y reducir el radio de giro, ya que esta correlacion varia
mucho entre varios vehiculos. El producto final redujo el radio de giro 15.6% mientras se
cumplen los objetivos de costos y se agregue un peso minimo al vehiculo Baja (Bulgrin,
Gnabah, y Toth 2019).

Dentro de los sistemas que intervienen en el funcionamiento de un vehiculo BAJA
SAE, el sistema de frenos es uno de los que mayor importancia tienen en el mismo, ya que

este tiene como funcioén principal realizar la desaceleracién del vehiculo, hasta detenerlo por



completo para lo cual se ha visto la necesidad de desarrollar un sistema lo mas sencillo y
eficaz posible que pueda cumplir con este propodsito. “El no cumplimiento de estas
condiciones provocara el aumento de tanto la distancia como del tiempo de frenado, ademas
puede inducir otros efectos no deseados como el desgaste prematuro de componentes del
vehiculo” (Miguel 2014).

En este tipo de sistemas encontramos el modelo basico en que se basan los
fabricantes el cual consta de las siguientes partes: pedal de accionamiento, bomba principal,
cafierias y discos o tambores. Dentro los requerimientos de fabricacion de estos discos o
tambores, los materiales a usar deben cumplir con ciertos requerimientos minimos de ficcion
en cualquier tipo de circunstancia, sean estas: temperaturas, salinidad del medio ambiente o

humedad.

Una de las principales fallas que estos presentan son debidas a la corrosion, asi lo
afirma un estudio de la revista Tecnura el cual menciona: “la friccion genera fallas de
corrosion y desgaste en los frenos, ademas del efecto en las propiedades mecanicas del
material por las altas temperaturas que se producen” (Garcia Ledn, Acosta Pérez, y Florez
Solano 2015). Razon por la cual debemos realizar un minucioso analisis de los materiales
gue vamos a usar en la posterior construccion de este sistema, evitando asi posibles

complicaciones de funcionamiento.

Segun la normativa de la SAE, para la competicion de un prototipo modalidad BAJA,
se requiere que conste de dos cilindros hidraulicos independientes ya que, Los frenos deben
ser capaces de bloquear las cuatro ruedas en condiciones estéticas y dindmicas, en las
superficies pavimentadas y sin pavimentar. SAE requiere que el sistema contenga dos

sistemas hidraulicos independientes (Valenzuela et al. 2015).

En base a estos requerimientos de las normativas de competicion, podemos deducir
que uno de los sistemas mas iddneos a desarrollar en este tipo de proyectos es un sistema
dual el cual consiste de dos lineas de flujo independientes, las cuales actian una en cada eje
del vehiculo, pero accionadas por un mismo pedal, ya que si llegara a producirse un fallo en
una de las lineas podamos tener una linea que permita realizar una frenada de emergencia;
para lo cual dentro de la normativa DIN 7400 nos menciona que: “la reparticion se realiza

debido a la distribucién de cargas elevadas en los ejes. El sistema de circuitos separados el



eje delantero y trasero se utiliza en los vehiculos que tienen su peso mas cargado en el eje
trasero, debido a que este tipo de configuracion es mas seguro al momento de poner a prueba

el sistema de frenos” (Yandun Ayala 2018).

Debido a esto es que se produce una distribucion tedrica en la fuerza de frenado de
la siguiente manera 70% en el eje delantero, y del 30% en el eje trasero lo cual ayuda a
proporcionar una frenada uniforme y controlada, también cabe recalcar que al someter el
sistema a un accionamiento continuo se produce también un gran incremento en la
temperatura de funcionamiento la cual segun los fabricantes y diversos estudios indican que
llega hasta los 900 °C , por lo que, el 90 % del calor es distribuido y absorbido por el freno

de disco y el restante 10 % por la pastilla (Garcia-Ledn et al. 2019).

Las simulaciones numeéricas de la friccion y el desgaste en el comportamiento de los
frenos de disco se han estudiado con diferentes enfoques (Garcia-Leon 2017). Razon por la
cual es necesaria la utilizacion de distintos softwares de simulacion, los cuales nos permitan
realizar los andlisis de esfuerzo en los distintos componentes necesarios para el disefio de un
adecuado sistema de frenos para un baja SAE, ya que en este tipo de herramientas podemos

mejorar el disefio y a su vez ahorrar costos innecesarios durante el proceso de fabricacion.

1.1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica
del Norte tiene en marcha un proyecto denominado Baja SAE; el cual se conforma de la
unién de varias investigaciones. Para lo cual, en cuanto al desarrollo de los sistemas de
direccion y frenos aplicados a un vehiculo monoplaza Baja SAE; para conocer y comprender
de mejor manera el comportamiento de los sistemas antes mencionados ya que en proyectos
previamente desarrollados han presentado cierta problematica en cuanto a fiabilidad, razén
por la cual uno de los principales inconvenientes identificados, es el proceso de manufactura,
mismo que en el pais tiene grandes limitantes a causa de los aranceles establecidos y
restricciones de importacion de materias primas, lo cual incrementa los costos de

produccidn, en tal virtud es necesario realizar un analisis de los materiales disponibles en el



mercado nacional, que pueden ser sustitos de los materiales no existentes en el pais lo cual

aplicado al proceso de manufactura presenta complicaciones en el maquinado.

Al no contar con la maquinaria adecuada para la elaboracion de las distintas piezas
que conforman los sistemas tanto de direccién como frenado del vehiculo Baja SAE, surge
el inconveniente en el modelado de las piezas mas complejas como podriamos mencionar

las mordazas y cremallera.

1.1.6  SITUACION ACTUAL

Actualmente se han realizado estudios sobre la direccién de un Formula SAE que
viene siendo una de las diferentes categorias que existen, en cuanto a la direccion de un Baja
SAE son pocos los estudios que se han desarrollado, como bien sabemos la direccion es uno
de los 6rganos importantes para el control de un vehiculo y por ello se debe realizar un disefio
capaz de responder a las exigencias que se le dara a este tipo de vehiculos. Un factor muy
importante para considerar es el angulo de giro adecuado para evitar que las ruedas tiendan
a arrastrase en curvas muy exigentes. Por otra parte, se debe considerar la relacion

resistencia/peso al momento de proceder a la seleccion de materiales.

Un vehiculo monoplaza de cualquier rama de competicion deportiva dentro del
mundo motor, como en este caso es la baja SAE deben regirse a un reglamento técnico y
cumplir con los requerimientos de este, para lo cual cada equipo de disefio de cada uno de
los sistemas tiene como mision, obtener la aprobacién de estos requerimientos tanto en el

disefio como en la construccion.

Dentro de la normativa vigente FSAE 2017-2018 para lo que es el sistema de frenado

del vehiculo baja SAE, podemos encontrar ciertos requerimientos mas destacados como son:

e Puntos de frenado en las 4 ruedas accionadas por un nico control.

e Dos circuitos hidraulicos independientes con depositos de liquido separados

0 uno solo con separacion interna.



e Los sistemas electronicos de frenado estan prohibidos. El sistema debe estar
protegido contra fallos de trasmision o colisiones menores.

e El pedal debe soportar una fuerza de accionamiento de 2000N.

A su vez este tipo de vehiculo debe aprobar las diferentes pruebas estaticas (andlisis
de costes, prueba de disefio) y dindmicas (aceleracion, frenado, resistencia y eficiencia), las

cuales son parte de la competicion (Souaidi, 1998).

1.2 SISTEMA DE FRENOS

El sistema de frenos como elemento de seguridad, es considerado uno de los pilares
fundamentales dentro la constitucion de un vehiculo de automocion, debido a que su funcion
principal es provocar la deceleracion progresiva del mismo e incluso llegar a causar la

detencion total de la marcha de este de ser caso.

Figura 1.1 Sistema de frenos de un vehiculo en SolidWorks
(Correa Arciniegas 2021)
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En cuanto al funcionamiento de este sistema se basa principalmente en la
transformacion de energias, las cuales dan como resultado la detencion parcial o total del
vehiculo, los tipos de energias principales que intervienen en este proceso tenemos: la
energia cineética la cual proviene directamente del movimiento que posee el cuerpo, y energia
calorifica la cual es el resultado del proceso de deceleracion o detencion mediante friccion

de las masas en movimiento.

Para que este proceso sea eficiente y efectivo, debe existir tres condiciones
primordiales las cuales son:
e Poseer un elevado coeficiente de rozamiento entre los neumaticos y la superficie del
suelo.
e Estado 6ptimo de los componentes que conforman el sistema de freno.
e El blogueo de las ruedas debe ser nulo para mantener el control del vehiculo durante

la frenada.

Ademas, debemos tener en cuenta que, durante el desarrollo de este proceso, la
distribucion de las cargas en los ejes de trasmision no es equitativa, ya que al aplicar la
deceleracion este produce un desplazamiento del centro de gravedad causado por la inercia
de los cuerpos dando como consecuencia un desequilibrio en la distribucion de la carga

durante la frenada.

1.2.1 DINAMICA DE LA FRENADA

1.2.1.1 Fuerza de frenado

La fuerza de frenado se rige como reaccion al par que se opone al movimiento, es
decir, el contacto que existe cuando gira el neumatico sobre la calzada, cabe destacar que el
bloqueo de rueda se da por la superacion del limite de adherencia entre neumatico y calzada
(Yandun Ayala 2018).

Esta fuerza contraria al movimiento se la aplica directamente al disco de freno
mediante las pastillas en este caso, gracias al incremento de presion dentro del sistema de

frenos al accionar el pedal.



11

1.2.1.2 Resistencia a la rodadura

“Es la resistencia producida por el movimiento del vehiculo, es opuesto a la fuerza
de empuje y el valor que tiene depende de varios factores como la masa del vehiculo, perfil
y presion de los neumaticos, velocidad, condicidn climatica, tipo de calzada y su estado”
(Tamayo 2016).

Este valor lo podemos encontrar en tablas ya establecidas, debido a que cada material
consta con un coeficiente de friccion predeterminado en funcién de las condiciones

ambientales.

1.2.1.3 Resistencia a la aerodinamica

“La fuerza de resistencia del aire depende de la forma constructiva del vehiculo y su
tamafio, de la velocidad a la que conduce, a la condicion climatica como la densidad del aire,

y la direccién y fuerza que tenga el viento” (Tamayo 2016).

“La resistencia aerodinamica (Fxa) solo toma valores relevantes para altas
velocidades, en el resto de los casos se puede despreciar frente a las fuerzas de frenado y el
error cometido nos mantendra del lado de la seguridad” (Albornoz 2014). Por lo tanto, este
factor para para vehiculos BAJA SAE se los podria considerar despreciables debido a que
las velocidades alcanzadas no representan mayor problematica con aerodinamica, dado que
dicho factor se aplica en vehiculos de altas cilindradas donde la potencia entregada figura un

papel altamente riesgoso para los ocupantes.

1.2.1.4 Resistencia de motor y trasmision

“La resistencia que ofrece la transmision puede ser despreciada al momento de
realizar calculos normales de frenado. La resistencia que opone el motor constituye, en
muchos casos, un factor importante en el proceso de frenado. La potencia, como el par

resistente, que ofrece el motor cuando esta conectado a las ruedas a través de la transmision,
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es significativa cuando este gira a gran ndmero de revoluciones pero disminuye su
importancia al hacerlo la velocidad, hasta hacerse pequefia en el ultimo intervalo de un

proceso de frenado” (Albornoz 2014).

1.2.1.5 Distancia de frenado

“La distancia de frenado hace referencia a la distancia recorrida por el vehiculo desde
que se acciona el sistema de frenos hasta que este se detiene por completo. Esta distancia
depende de muchos factores como la presion ejercida sobre el pedal, la adherencia al suelo
en ese instante, la velocidad de circulacion, todos ellos son factores variables” (Coello Triay
2018).

1.2.2 FRENOS DE DISCO

Los frenos de disco son mayormente usados en vehiculos livianos, siendo parte de
los elementos de seguridad activa del automotor y se componen principalmente de: un disco
el cual gira solidariamente a la rueda del vehiculo y de una mordaza la cual aplica la presion
para producir la reduccion de la velocidad de giro ademas de estar sometido a altas
temperaturas generadas en el momento de la frenada, debe ser capaz de disipar el calor con
gran facilidad, con la finalidad de no provocar un desgaste prematuro en los elementos que
forman parte del sistema. También, cuando un disco es incapaz de disipar el calor de manera

eficiente, su efectividad en la frenada disminuye considerablemente.

1.2.2.1 Pedal de freno

El pedal de freno es el elemento que permite accionar el sistema mediante la presion
que el conductor aplica sobre el mismo, debido a que el pedal funciona bajo el principio de
palanca, esto permite alcanzar una mayor fuerza de aplicacion con un menor esfuerzo fisico,

a esta caracteristica se la denomina “ratio del pedal”.
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Figura 1.2 Pedal de freno
(Chavarria 2018)

La relacion del pedal es el resultado de la relacion existente entre la cota de la
longitud del pedal y la cota de la longitud de la varilla de accionamiento de la bomba
hidraulica de freno; la magnitud obtenida es el factor de multiplicacién de fuerza con el que

cuenta el sistema de freno, el cual lo podemos representar de la siguiente manera.

(distancia entre eje de giro hacia almohadilla accionamineto) [1 1]

relacion de pedal = — - - - _ . , -
(distancia entre eje de giro hacia varilla de accionamineto de la bomba)

1.2.2.2 Bomba de freno

Su principal funcién convertir de la fuerza mecanica que recibe del accionamiento
del pedal por parte del conductor, a presion hidraulica la cual es repartida por un circuito de

cafierias hacia cada una de las ruedas del vehiculo, y asi provocar la deceleracion del mismo.

El funcionamiento de dicha bomba es bastante simple y principalmente esta
compuesta por un embolo, mismo que al ser accionado se desplaza por un cilindro el cual
dispone de diminutos orificios los cuales sirven para distribuir la presidn hacia las diferentes
ruedas del vehiculo, ademas en su interior se conforma de muelles los cuales contribuyen al
retroceso del embolo liberando asi la presion ejercida cuando este se encuentra en reposo;
dependiendo de su configuracion interna podemos encontrar bombas de dos tipos: bombas
de simple efecto es decir de un solo pistén y bombas tipo tandem las cuales se conforman de

dos pistones.
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En el caso de este tipo de prototipos como lo es un baja SAE, la norma que
reglamenta el disefio nos limita a la utilizacion de bombas de freno tipo simple las cuales
mediante el uso de repartidores de presion nos permite controlar el frenado de las ruedas de
cada eje, razon por la cual se tiene la necesidad de contar con dos circuitos hidraulicos
independientes uno del otro, cada circuito hidraulico se destina al control de un solo eje tanto

delantero como eje posterior.

Las partes de las que se conforma la bomba de freno de tipo simple son las siguientes:

Liguido haca Lgude Ncia
tiecuito dagonal 2 circulto diagons 1
\\\ .’:ff 154 P 53T \ IR
Reserte Patie 2 Resorte Piston 1
Figura 1.3 Corte transversal bomba de freno
(Chavarria 2018)

e Deposito o reservorio para liquido de frenos.

e Cilindro maquinado en el cuerpo de la bomba de freno.

e Embolo el cual se desliza en el interior del cilindro.

e Copela montada en el embolo para garantizar la estanqueidad requerida en el circuito
evitando fugas de presion.

e Cémara de compresion del liquido de frenos.

e Ductos de compensacion para comunicar la camara con el reservorio.

e Conductos repartidores de presion hidraulica.

e Muelle tarado para el retroceso del embolo a su posicion original de reposo.

1.2.2.3 Liquido de frenos

Es el fluido de trabajo gracias al cual es posible el accionamiento de los frenos
hidraulicos, a su vez “es el encargado de transmitir la fuerza mecéanica que el conductor

ejerce, a través de los conductos hasta conseguir accionar la pinza de frenado, y por
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consiguiente disminuir la velocidad detener por completo el automdévil” (Marin Garrido
2018).

Como sus principales caracteristicas podemos destacar su alto punto de ebullicion lo
cual le permite tener una excelente resistencia térmica, ademas destaca su caracteristica de

incompresibilidad para poder resistir y trasmitir las presiones a las que es sometido.

1.2.2.4 Canerias

Para este sistema comunmente se hace uso de dos tipos de cafierias las cuales pueden

Ser.

Rigidas. - este tipo de cafierias se encuentran sometidas a elevadas presiones por lo
cual se construyen principalmente de acero, recubiertas con una fina capa de cobre estafiado

lo cual previene la oxidacion de las mismas.

Flexibles. - este tipo de cafierias son elaboradas con materiales sintéticos que reciben
tratamientos especiales para evitar la deformacion por presion, a su vez en cada extremo
poseen racores de acero para facilitar su union, este tipo de cafierias permiten la absorcién

de los movimientos generados en la suspensién por las deformaciones de la carretera.

1.2.2.5 Mordazas

También conocidas como pinzas o calipers, vienen a ser los Ultimos elementos en la
linea de accionamiento del sistema de frenado, estas cumplen dos funciones principales:
sujetar las pastillas de freno y realizar el empuje de estas hacia las caras del disco durante la

presurizacion del circuito.

A continuacién, basandonos en tu tipo de construccién tenemos como clasificacion

los siguientes tipos:

Mordazas de tipo flotante se conforman Unicamente con un piston para ejercer la
presion de empuje en la pastilla sobre una de las caras del disco, la segunda pastilla

permanece fija y por el efecto de mordaza que este tipo de pinza genera es atraida hacia la
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otra cara del disco al mismo tiempo, dando como resultado la aplicacion uniforme de presion
en las dos caras del disco para asi provocar la desaceleracion mientras dure el accionamiento

del pedal de freno.

A

—_
Figura 1.4 Mordaza tipo flotante
Fuente:(Morocho Campoverde y Reza Rivadeneira 2022)

Mordazas fijas se encuentran acopladas al vehiculo por medio de pernos de forma
paralela al plano del disco, a su vez se conforman de émbolos contrapuestos entre si
independientes para cada pastilla de freno, los cuales aplican simultaneamente la presién en
las dos caras del disco para generar la friccion mediante la cual se desacelera la marcha.” En
este caso, cuando se deja de aplicar fuerza en el pedal, los pistones se relajan y llevan las

pastillas a su posicion inicial” (Morales Pérez 2011).

Figura 1.5 Mordaza tipo fija
Fuente:(Morocho Campoverde y Reza Rivadeneira 2022)
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1.2.2.6 Pastillas de freno

Las pastillas de freno vienen siendo el elemento de desgaste del sistema, ya que sobre
estas recae el punto de friccion que permite la desaceleracién para el frenado. Una de sus
principales funciones es la de convertir la energia cinética en energia calorifica para lo cual
esta debe contar con propiedades especiales y especificas para soportar los cambios de
energia, entre las cualidades mas importantes que estas deben tener podemos mencionar la
resistencia al desgaste sin perder su coeficiente de rozamiento para una frenada eficaz, alta
resistencia térmica sin sufrir cambios en su estructura, buena capacidad de absorcion de

vibraciones generadas por el ruido, entre otras.

En cuanto a los componentes que conforman la pastilla de freno podemos mencionar
los principales que son:
e Soporte encargado de mantener unido el elemento de desgaste a la pinza de freno
e Laminas anti-ruidos son aquellas que se encargan de absorber las vibraciones
generadas en la frenada contribuyendo al confort de los ocupantes.
e Indicadores de desgaste estos indicadores dan aviso a los usuarios de que la pastilla
esta proxima a cumplir su ciclo de vida util, estos se ubican a un costado del elemento

de desgaste y trabajaba cuando la pastilla tiene un espesor menor a 2mm.

1.2.2.7 Discos de freno

El disco de freno también conocido como rotor, dentro del sistema de frenos es el
elemento solidario al movimiento del eje ya que este se acopla de forma fija al mismo. Estos
rotores deben cumplir con ciertos criterios de disefio para garantizar la eficacia del frenado
al estar sometidos a altas temperaturas producidas por la friccién, dentro de estas
caracteristicas tenemos como a las mas relevantes la resistencia al desgaste, alto coeficiente
de friccion, alta resistencia a la corrosion y alta conductividad térmica para permitir la

disipacion del calor evitando asi la generacion de estrés térmico en el disco.

Los discos de freno se pueden clasificar en base a distintos criterios como pueden se

presenta a continuacion:
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Por su geometria

e Disco solido. - son discos elaborados de una sola masa, no poseen ventilacion
por lo que sufren inconvenientes para la disipacion del calor generado durante
la frenada.

Figura 1.6 Disco de freno solido
(Gutiérrez 2019)

e Disco ventilado. - son discos los cuales se forman gracias a la union de dos
masas contrapuestas alineadas en un mismo plano con canales en su interior,

los cuales permiten una mejor evacuacion del calor.

FIJACTON

FILTRO TERMICO N

CANAL DT
ENFRIAMIENTO

Figura 1.7 Disco de freno ventilado
(Gutiérrez 2019)
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1.3 SISTEMA DE DIRECCION

El sistema de direccion es el conjunto de mecanismos de un vehiculo que tiene por
mision, orientar las ruedas directrices, segun el trazado de la via por la que se desplaza el
vehiculo, ademéas permite realizar diversas maniobras que su conduccion exige en su
momento. Dicho en otras palabras, es el sistema encargado de controlar un vehiculo, a lo
largo de una trayectoria (Burgos De la Vega 2014). Para seleccionar el sistema de direccion
adecuado, Fajardo Merchan (Fajardo Merchan 2021) enlista las siguientes caracteristicas

principales para un sistema de direccion:

e Suavidad: El conductor debe realizar el minimo esfuerzo sobre el volante para
obtener la direccion deseada.

e Seguridad: La direccion debe tener un mecanismo fiable.

e Precision: Eficiencia al ejecutar una maniobra con el vehiculo.

e Irreversibilidad: Control absoluto en control de giro del vehiculo.

e Cuadrilatero de direccion: Consiste en disponer de una direccion apropiada para
dotar de maniobrabilidad el vehiculo.

e Estabilidad: Proporcionar seguridad al conductor, equilibrio al vehiculo y una
mejora en su rendimiento.

e Mecanismo de Ackerman: Consiste en lo siguiente, en una curva la rueda interior
debe tener un angulo de giro mayor al de la rueda exterior, logrando asi una

geometria Gptima para el sistema de direccion.

1.3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE DIRECCION

Para transmitir el movimiento hacia las ruedas por medio del giro del volante es
indispensable varios elementos los cuales varian en funcion del disefio del vehiculo, por
consiguiente la cadena cinematica encargada de trasmitir el movimiento hasta las ruedas
directrices de un vehiculo se puede dividir en tres grupos: volante y columna de la direccion,
caja de la direccién y varillaje (AGUIRRE PONLUISA 2020).
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1.3.1.1 Volante y columna de la direccion

El volante de la direccion es el elemento que esta en contacto directo con el conductor
y a su vez permite orientar las ruedas. Su disefio puede variar dependiendo el fabricante,
tiene como misién oprimir el esfuerzo que el conductor ejerce sobre las ruedas. El volante
presenta una parte central ancha y unos radios también anchos para que la carga sea
distribuida por todo el pecho del conductor en caso de colision. La columna de direccion es
el cuerpo cilindrico que en su interior gira el eje de la direccion, el cual est4 conectado de un
extremo al volante y del otro a la caja de direccién. La columna de direccion influye en gran
escala a la seguridad pasiva de un vehiculo. En la actualidad todos los vehiculos estan
equipados con una columna de direccion retractil, conformada por dos o tres secciones con
el objetivo de colapsarse y evitar dafios al conductor en caso de colision. Estas secciones
estan unidas mediante unas juntas cardan disefiadas para cumplir tal objetivo. Reconoce el
angulo de inclinaciéon del volante y en algunos caso la profundidad, para facilitar la
conduccion (AGUIRRE PONLUISA 2020).

Volante

Figura 1.8 Volante y columna de la direccion
(Herrera Vivanco y Criollo Cabrera 2013)

1.3.1.2 Caja de direccion

Mas conocido como un sistema de pifidn y cremallera, que tiene como fin
transformar el movimiento circular que se genera en el volante y pasa a través de la columna

de direccidn hacia el pifién, en un movimiento lineal a través de una barra dotada de dientes
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denominada cremallera, el par introducido por la columna de direccion es reducido acorde
con la relacién de transmision que posea el sistema y a su vez el esfuerzo aplicado por el
conductor es mucho menor evitando la fatiga al conductor y una mejora en la
maniobrabilidad del sistema de direccion teniendo una respuesta inmediata debido a que la

desmultiplicacion es menor (Llivisaca Aucapifia 2018).

1 Barra de direccion. 6 Fijacién guardapolvos.
2 Rétula barra de direccion. 7 Taco elastico.

3 Guardapolvos cremallera de direccion. 8 Caja de direccion.

4 Cremallera. 9 Sinfin de la direccion.

5 Casquillo cremallera de direccion.

Figura 1.9 Caja de direccion
(Quispe Mamani 2015)

1.3.1.3 Varillaje

En los casos mas simples, como es el de la caja de cremallera, el varillaje o tirantearia
se reduce a dos barras articuladas en los extremos. En otros casos mas complejos es necesario
emplear sistemas mas complejos para poder transmitir de manera eficiente los movimientos
de la direccion. En teoria, el varillaje se ha de proyectar de modo que los movimientos de
las ruedas, permitidos por la suspension (cabeceo, rebotes y balanceo), no generen

variaciones en el angulo de las ruedas al momento del viraje (GESTIONMAX 2017).

g

Alojamiento de
cremallera Cremallera Tuerca
Conjunto de varilla

de acoplamiento Terminal de
la bieleta

Brida

Fuelles

Figura 1.10 Varillaje
(Herrera Vivanco y Criollo Cabrera 2013)
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1.3.2 GEOMETRIA DE LA DIRECCION

Se define como el conjunto de pardmetros o cotas de direccion las cuales son
condicionantes para el funcionamiento adecuado de la direccidn, de tal manera se logra que
las ruedas obedezcan al volante de direccion y su trayectoria no sea alterada en curvas ni
linea recta debido a las imperfecciones de la calzada o a su vez por una aplicacion del freno
ya sea de forma progresiva o brusca. Ademas, luego de salir de una curva, al soltar el volante
la direccién debera retornar a su posicién inicial y mantenerse en la misma (Condori Cute
2015).

1.3.2.1 Angulo de Avance (caster)

El angulo de avance se refiere a la inclinacion del pivote con respecto a la vertical.
Si la inclinacion se da hacia la parte delantera, es decir, si la parte superior del pivote esta
adelantada respecto al centro de la rueda, su angulo de avance es negativo, en caso de ser
opuesto, si su inclinacion se da hacia atras, es decir, si la parte superior del pivote queda
retrasada con respecto al centro de la rueda, su angulo de avance es positivo. Un dptimo
funcionamiento del sistema de direccion dependerd de un correcto angulo de avance.
Cualquier conductor habra observado como al concluir un giro, el volante retornara por si
mismo a su posicion original, proporcionando una conduccion mas segura y comoda (Valera
Arglelles 2020).

POSITIVE NEUTRAL NEGATIVE
CASTER CASTER CASTER

Figura 1.11 Angulo de Avance (caster)
(Plaza 2020).
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1.3.2.2 Angulo de Salida (kingpin)

El angulo de salida esta formado entre el eje del pivote de la mangueta y el eje
vertical, como se puede apreciar en la figura. Tiene como misién disminuir la resistencia al
giro de la rueda, por lo tanto, facilita la maniobrabilidad y asi mismo que la rueda retorne a

su posicion inicial (Limifiana Bello 2021).

' . gU|o (‘j‘eﬂs'a‘hdfa' ©

Figura 1.12 Angulo de Salida (kingpin)
(Carlider 2021)

1.3.2.3 Angulo de Caida (Camber)

Se conoce como camber a la inclinacién de la llanta hacia afuera o hacia dentro en
su parte superior con respecto a la linea vertical, al observarse por la parte delantera del
vehiculo. La medida del angulo de camber se puede interpretar en grados, minutos y

segundos (Taboada Zapata y Quiroga Villca 2017).

Angulo de caida Angulo de Caida
Positivo Negativo
+ -

-— e

Figura 1.13 Angulo de Caida (Camber)
(Mateos 2020)
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1.3.2.4 Cotas Conjugadas

Denominado asi al conjunto formado por los angulos de caida y salida en conjunto
con el de avance. Logran que el eje de prolongacién del pivote que determina el avance corte
la linea de desplazamiento por delante y a la derecha del eje vertical de la rueda (Gonzalez
etal. 2017).

«. Salida )
f. Caida Al
y. Avance
R. Resistencia de rodadura
F. Fuerza motriz

A-B. Linea de convergencia Linea de convergencia

Figura 1.14 Cotas Conjugadas
(Gonzélez et al. 2017)

1.3.2.5 Convergencia

La convergencia es la distancia que hay entre la parte delantera y posterior de los
neumaticos. Si la distancia en la parte delantera del neumatico es mayor a la posterior, se
denomina convergencia negativa y si dicha distancia es menor a la posterior , se denomina

convergencia positiva (JAcome Guevara 2021).

i Convergencia
Convergencia Convergencia (0) negat?va =
positiva ¥ :
divergencia
@ o *

Figura 1.15 Convergencia
(Jacome Guevara 2021)
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1.3.2.6 Geometria de Giro

El vehiculo al tomar una curva, la trayectoria seguida por cada una de sus ruedas
directrices no es la misma, debido a que el radio de curvatura es distinto para cada una de
las ruedas. Para que se cumpla esta condicién, todas las ruedas, en cualquier posicion, deben
contar con un centro de rotacién en comun. Esto se obtiene dotando a las bieletas de un
angulo de inclinacion tal, que cuando el vehiculo se desplace en linea recta, la proyeccion
de los ejes de las bieletas coincida con el centro del eje trasero y al desplazarse por una curva,

los ejes de las ruedas coincidan en un centro en comun (Direccion General de Trafico 2018).

S

Centro de

rotacion ;

Figura 1.16 Geometria de Giro
(Direccién General de Trafico 2018)

1.3.3 TIPOS DEL SISTEMA DE DIRECCION

Los mecanismos de direccion se clasifican segun su funcionamiento y el nimero de

componentes que conforman cada mecanismo, dentro de los cuales tenemos:

1.3.3.1 Mecanismo de direccién por cremallera

El trabajo de esta direccion mecanica es reducir el esfuerzo por medio de un pifion y
una cremallera, la cual transfiere el movimiento horizontal hacia los terminales de la
mangueta y, ademas, disminuye componentes de la tirantearia, de esta manera se logra
transferir la desmultiplicacion de esfuerzo que el conductor aplica sobre el volante y se
transfiere hacia el pifion de ataque a través de una columna de direccion, y esta dependera

de la relacion que presenten los pifiones (Palacios Abad y Palacios Abad 2011).
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Figura 1.17 Mecanismo de direccion por cremallera
(Velasco Sanchez et al. 2017)

1.3.3.2 Mecanismo de sinfin cilindrico con tuerca

Se encuentra conformado de un sinfin cilindrico y una tuerca. Que al girar el sinfin
se logra que la tuerca realice un desplazamiento longitudinal. Este movimiento se transmite
hacia la palanca de atague que se encuentra unida a la tuerca (Jiménez Ospina y Mecanico
2018).

[l Etemento deslizante
Tuerca de direccion
Tornillo de direccion

n Eje de la columna
de la direccion

Eje de la biela
de mando

Biela de mando
de la direccion

Horquilla de direccion

Figura 1.18 Mecanismo de sinfin cilindrico con tuerca
(Dominguez 2000)
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CAPITULO II

2.1 MATERIALES Y METODOS

2.11 MATERIALES

Dentro de los materiales se tiene a la soldadura como uno de los pilares
fundamentales de estos debido a que mediante este método se permite la union de dos o0 méas
piezas metalicas. Para lo cual basandonos en las necesidades del proyecto se utilizdé dos

procesos de soldadura por arco eléctrico los cuales se de tallan a continuacion:

2.1.1.1 Soldadura mig-mag

“El proceso MIG/MAG esta definido como un proceso, de soldadura, donde la
fusién, se produce debido al arco eléctrico, que se forma entre un electrodo (alambre
continuo) y la pieza a soldar. La proteccion se obtiene a través de un gas, que es suministrado

en forma externa”(Luna y Chavez 2011)

GAS PROTECTOR

BUZA

BARO DE
FUSION \

.
’ )\

Figura 2.1 Elementos que intervienen en el proceso mig-mag
(Lunay Chavez 2011)

ELECTRODO CONTINUO

ARCO

METAL BASE

2.1.1.2 Soldadura smaw

“Consiste en la utilizacion de un electro con un determinado recubrimiento, segun
sea las caracteristicas especificas. A través del mismo se hace circular un determinado tipo
de corriente eléctrica, ya sea esta de tipo alterna o directa. Se establece un corto circuito entre
el electrodo y el material base que se desea soldar o unir, este arco eléctrico puede alcanzar
temperaturas del orden de los 5500° C”’(Luna y Chavez 2011).
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Direccion
de avance

Gas de proteccion
proveniente del reve stimiento de electrodo

Metal solidificado
Escoria

Depositode
sglgadum

Nucleo del electrodo

Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base

Figura 2.2 Elementos que intervienen en el proceso de soldadura smaw
Fuente: (Legfia Oyacato y Ochoa Pefia 2021)

2.1.1.3Torno

“Se debe definir a este como una maquina herramienta que permite mecanizar piezas
de forma geométrica de revolucion (cilindros, conos, hélices). Estds maquinas herramientas
operan haciendo girar la pieza a mecanizar mientras una o varias herramientas de corte son
empujadas en un movimiento de avance contra la superficie de la pieza, cortando las partes

sobrantes en forma de viruta”(Martinez 2019).

2.1.1.4 Amoladora

Una amoladora es una maquina herramienta giratoria de accionamiento eléctrico la
cual permite realizar tareas de corte, pulido o desbaste en diferentes materiales para lo cual
es necesario usar los aditamentos especificos para cada tarea; durante el desarrollo del

proyecto se utilizo los siguientes discos:

e Discos de corte

Se los usa en maquinas portatiles de tipo angular denominadas ‘“cut-of”,

estructurados por un mallado de fibra de vidrio.

METAL, Uso general (Ox. Aluminio)

Codigo Identificacion Diam. Ext. Espesor | Diam. Anillo
1006751 4.1/2" Corte Acero Centro Deprimido 115 3 22.2
1006750 4.1/2" Corte Acero Centro Plano 115 3 22.2
1006749 7" Corte Acero Centro Plano 178 3 22.2

Figura 2.3 Especificaciones discos de corte
(Indura-Norton 2019)
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e Discos de desbaste

Se los usa en maquinas portatiles de tipo angular para la remocion de material por

unidad de tiempo.

METAL, Uso general (Ox. Aluminio)

Cadigo Identificacion Diam. Ext. Espesor | Diam. Anillo
1006741 4 1/2" Desbaste Acero Centro Deprimido 115 9 22.2
1006740 7" Deshaste Acero Centro Deprimido 178 6.4 22.2
1006739 9" Deshaste Acero Centro Deprimido 229 6.4 22.2

Figura 2.4 Especificaciones discos de desbaste
(Indura-Norton 2019)

2.1.1.5 Aceros

La industria acerera tiene a disposicion una amplia gama de aceros, los cuales son
usados para cumplir las diferentes demandas y necesidades en los distintos campos donde se
requieren este tipo de materiales. El ente encargado de su norma y estandarizacion es la
American Institute Of Steel Construction (ASTM).

Para el desarrollo del presente proyecto se usG acero para secciones estructurales
huecas ASTM A500 el cual se ajusta a las demandas requeridas durante el desarrollo del
proyecto, cabe recalcar que este acero es el mas comun en el mercado nacional, lo cual

permite una mayor facilidad de adquisicién del mismo.

Como caracteristicas de este acero se puede mencionar las siguientes.

Tabla 2.1 Caracteristicas Acero ASTM a 500 °C

ESF%'IEERZO RESISTENCIA | o oveacioy | COMPOSICION
A LA TENSION UIMICA
MEDIDA 1 kL uENCIA (%) QUIM!
(KG/CM2) (KGICM?2) (% MAX.)
0,27 de Carbdn
1,35 de Manganeso
5/8”x 1,5 mm 3200 1019 21 0,03 de fosforo
0,03 de Silicio
0,20 de Cobre
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2.1.1.6 Caferias

Las carfierias son conductos por los cuales circula el liquido de frenos, dicho liquido
es bombeado hasta los actuadores, que en este caso son las mordazas o calipers, las cafierias
deben estar blindas por un material no plastico capaz de resistir a las propiedades del liquido
de frenos(Carpio Cueva 2018).

2.1.1.7 Bomba de freno posterior Kou Jiang

La bomba se encarga de convertir la presion amplificada a la salida del pedal en
presion hidréaulica. Para ello la bomba esta dotada de un pistén el cual por un lado mantiene
contacto con la varilla la cual se conecta directamente con el repartidor de frenada y por su

lado contrario se mantendra en contacto con el liquido de freno(Criado Ocafia 2012).

Tabla 2.2 Especificaciones bomba de freno SKR200

MARCA KOU JIANG
Material Aluminio
Peso 0,26 kg

La figura 2.5 muestra el tipo de bomba que se coloco en el sistema de frenos del

prototipo.

Figura 2.5 Bomba SKR200 posterior
(MOTTOX 2022)
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2.1.1.8 Mordazas Motorcycle pump

Es un elemento el cual esta conformado de una parte rigida en aleacion de aluminio
la cual posee de dos a cuatro pistones de acero inoxidable, proporciona gran resistencia a
grandes presiones generadas en el sistema de frenos, la mordaza que se empleo es la
Motorcycle pump de procedencia china ya que actualmente es la que se puede conseguir en

nuestro medio y tiene una aplicacion universal, cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.3 Especificaciones mordaza de freno

MARCA MOTORCYCLE PUMP
Tipo de material Aleacion de aluminio
Longitud 11,5cm
Altura 8cm
Peso 0,8 kg
Diametro del pistén 4,5cm

En la figura 2.6 se muestra el tipo de mordaza que se coloco en el sistema de frenos

del prototipo.

Figura 2.6 Mordazas

2.1.1.9 Cremallera Suzuki forza 1

Se coloc6 una cremallera mecanica ya que en la normativa especificaba el uso de
estas, elegimos la cremallera de un Suzuki forza por dos motivos: el mecanizado de la
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cremallera que se disefio es muy elevado y los materiales que se necesitan no hay en nuestro
medio, de tal manera que la cremallera capas de acercarse a las caracteristicas que se necesita
es la del Suzuki forza 1 a la cual se le hizo unas modificaciones puntuales como fue el

alargamiento de los brazos axiales para que pueda ser adaptada en el prototipo BAJA SAE.

Figura 2.7 Cremallera de direccion

2.1.1.10 Software CAD

SolidWorks es un software desarrollado por Dessault Systems, a través de su
compafiia subsidiaria SolidWorks para el disefio mecénico 3D, se trata de un programa el
cual nos permite realizar un proceso completo de disefio mecanico, desde transversion de la
idea del disefiador a la realizacion de planos técnicos indispensables para su fabricacion. Por
medio de la interfaz del programa y sus diversas herramientas para el disefio de Piezas,
Ensambles y Dibujos, el disefiador puede generar piezas en tres dimensiones y generar al
instante las vistas necesarias para la obtencién de planos al momento de desarrollar el disefio
(Rodriguez Vidal 2015).

Ademas, cuenta con un sinnimero de complementos y aplicaciones que permiten la
simulacion, fabricacion, administracion de datos y documentacion de productos hacen de
SolidWorks mas que un software de CAD 3D, ademas de adaptarse a los requerimientos de
cada empresa, permite que sus usuarios personalicen el programa para poner a su disposicion

las herramientas necesarias para su actividad (Rodriguez Vidal 2015).
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Nuevo documento de SOLIDWORKS

el lCle [

una representacion en 30 de un Unico
mponente de reho

(Rodriguez Vidal 2015)

21111 Software CAE

El software de andlisis estructural ANSY'S cuenta con una version estudiantil la cual
permite la resolucion de problemas de ingenieria estructural de gran complejidad y optar por
decisiones de disefio mejores y mas réapidas. Mediante la herramienta de andlisis por
elementos finitos (FEA), se puede personalizar y automatizar soluciones para los problemas
de mecénica estructural y parametrizarlos logrando asi analizar multiples escenarios de
disefio. El software de analisis estructural es empleado en toda la industria permitiendo a los
ingenieros optimizar el disefio de sus productos y disminuir costos de las pruebas fisicas
(ANSYS 2022).

QQAQ Seect kMode- TEEEERRBE® P 5 = Ecipbowd- [Empty] Dbt

-30x%

Anmatien 14> (W] D)0 oremes  ~|osecaws - @ @§ < I |0

Figura 2.9 Interfaz ANSYS
(ANSYS 2022)
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2.1.2 MARCO METODOLOGICO

Este trabajo de investigacion se ve asociado a un proyecto técnico, basandose en un
trabajo de campo y por ende se involucra una investigacion documental, en el cual se trat6
de hacer un enfoque sobre la problemética presenten en el taller de Ingenieria en
Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, en el cual surgio la
propuesta de desarrollar un vehiculo tipo BAJA SAE el cual se apegue a las normas
establecidas por la SAE INTERNATIONAL, de tal modo que para su fabricacion no hay

procedimiento alguno a seguir en cuanto a la parte sistematica.

Para lo cual se ha planteado el siguiente flujograma de trabajo el cual permite llevar

a cabo un control de cada una de las etapas durante el desarrollo del proyecto.

3. Andlisis de los

1. Seleccion del 2.Recopilacion elementos que
tema 7| bibliografica conforman los

sistemas

4.Seleccion de la
meiodologia de
estudio

T.Andhsis de
8.5eleccion de cargas y 6.Diseno de los 5.Célculo de los
componentes esfuerzos en sistemas en CAD sistemas
CAE
Montaje de | . i
9_ Montaje de los 10.Pruebas 11 Concluspnes ¥
sistemas recomendaciones

Figura 2.10 Desarrollo de la propuesta

Segun(Flores 2015) Se define como proyecto técnico “al plan de acciones
documentadas a través de disefios, prototipos, analisis-sintesis, modelos, simulaciones u
otros en medios impresos o digitales que de forma coordina dan solucién a un problema en

especifico”

De acuerdo con (Grajales 2000) dice que una investigacion de campo es “aquella que

se realiza a través de la consulta de documentos (libros, revistas, periédicos, memorias,
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registros, constituciones.)” para la recoleccion de informacion se hizo uso de diferentes

fuentes bibliogréaficas, documentos, libros, y articulos cientificos.

2.1.2.1 Sujeto de la investigacion

De acuerdo con (Sabino 1992) “define por sujeto a la persona (o equipo de personas)

que adquiere o elabora el conocimiento.”

Segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y Maestria y Tesis
Doctorales explica que “En el caso de los estudios de campo realizados con enfoques en los
cuales los conceptos de poblacion y muestra no sean aplicables, se describiran los
sujetos”(Barrios Yaselli 2003).

Los estudiantes de la carrera de Ingeniera en Mantenimiento Automotriz se encargan
del disefio y construccion del prototipo de un vehiculo monoplaza todo terreno, tipo Baja,

tratando de apegarse a las normas de la organizacion SAE INTERNACIONAL.

2.1.2.2 Estructura del disefio del proyecto

Para la elaboracion de este proyecto se tomO en cuenta tres fases de suma

importancia, las cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 2.4 Fases de elaboracion del proyecto de titulacion

FASE DESCRIPCION EVIDENCIA

Diagnostico situacién del bastidor y

L - Aplicacion de técnicas y herramientas
suspension previamente elaborados P y

Analizar los datos obtenidos en la etapa de

1 Andlisis de la informacién . .
diagnostico

Acciones por considerar para apegarse a los

I Elaboracion del proyecto requisitos de la SAE INTERNACIONAL
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e Fase I: Diagnostico

Previo a la puesta en marcha del proyecto se analizé el estado de la situacion actual
del bastidor de un prototipo baja SAE ya existente en la carrera de Ing. En Mantenimiento
Automotriz. Lo cual permitio la verificacion de que el bastidor ya cuenta con un sistema de
suspension, por lo tanto, se procedié a focalizar la continuacion del desarrollo de los sistemas
subsiguientes como lo es el sistema de direccion y el sistema de frenos, basandose en los
requerimientos de construccién de un BAJA SAE considerando a su vez la disponibilidad

de méaquinas y herramientas que tiene los laboratorios de la carrera para este fin.

e Fase Il: Analisis de la informacion

En la presente etapa de desarrollo del proyecto se procedio al andlisis de
interpretacion de la recopilacion bibliografica en cuanto a los procesos y herramientas
necesarios para el desarrollo de esta propuesta, usando el método de ponderaciones lo cual
nos permite identificar los puntos mas criticos que se pueden presentar durante el desarrollo
mientras nos apegamos a las exigencias de los requerimientos de construccion de la SAE
INTERNACIONAL 2020.

e Fase I1I: Elaboracién del proyecto

En la fase final la cual consiste en la elaboracidn se detalla el proceso a seguir para
el disefio e implementacion de los sistemas de direccion y frenos de un vehiculo tipo BAJA
SAE basandonos en la normativa del afio 2020 en la Universidad Técnica del Norte,
analizando y considerando cada una de las normas y factores de disefio que garantizan el

funcionamiento éptimo de cada uno de los sistemas.

2.1.3 CALCULOS DE LOS SISTEMAS

Previo al disefio de los diferentes componentes de los sistemas de direccién y frenos
para el vehiculo tipo BAJA SAE se realiz6 un analisis matematico de las fuerzas que

intervienen en su funcionamiento.
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2.1.4 CALCULOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE FRENADO DE UN
PROTOTIPO TIPO BAJA SAE

Tomando en cuenta que, al encontrarse en la fase inicial del desarrollo del proyecto,
no contamos con los valores referentes a la transferencia de masas y su centro de gravedad,
se ve la necesidad de estimar los valores de la aplicacion de cargas correspondientes a cada
eje lo cual permite conocer la distribucion de las cargas en las 4 ruedas. Por lo que se
considera que la reparticién de la carga suspendida que soporta el vehiculo es de 60% para

el eje trasero y de 40% para el eje delantero.

A su vez tomando como referencia los valores previamente presentados en la
construccion del bastidor el cual nos dice que segun el disefio: el peso del vehiculo sera
aproximadamente 278kg (Pachito y Becerra 2021). Y su centro de gravedad a una altura de
550mm.

Segun lo antes mencionado los valores se colocarian de la siguiente manera:

P = 278kg

P, = 166.8 kg (peso eje trasero)

P; = 111.2 kg (peso eje delantero)

Partiendo desde el punto que las velocidades alcanzadas en competicion no son muy
elevadas, se toma un valor referencial de aproximadamente 100 Km/h, el cual seria
considerado como un escenario extremo de frenado para efecto de célculos; a su vez teniendo
en cuenta que la desaceleracion de un vehiculo es medida en fuerzas G partimos de la
siguiente relacion: “un vehiculo viaja a una velocidad de 100 km/h ( 27.77m/s) y tarda 4

segundos en detenerse por completo” (Yandun 2018) , calculamos la aceleracion mediante

la siguiente formula.
Vf=Vo+a-t [2. 1]

0=27.77m/s + a- (4s)
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27.77 m/s
4s

a= —6.94m/s?

Donde:

Vf = velocidad final.

a = aceleracion del vehiculo.
Vo = velocidad inicial.

t = tiempo.

g = gravedad.

Para establecer la desaceleracion en fuerzas G se utilizo la siguiente expresion

matematica:

a
G de desaceleracion = —
g

6.94 m/s?

G de desaceleracion = W

G de desaceleracion = 0.70G

2.1.4.1 Célculo del centro de gravedad

Para obtener el centro de gravedad se utilizo la siguiente expresion matematica:

P 2.2
CDdx=Ft-L 12.2]



D, = 1668 1600 = 960
4= 278 - ormm
CD, = 111.2 1600 = 640
t= 7278 - orbmm

2.1.4.2 Célculo de transferencia de carga del eje posterior al eje delantero

39

Usando la siguiente formula procedemos a la realizacion del calculo de trasferencia

de cargas del eje posterior al eje delantero en la cual tenemos:

Tp=2 h P
=27
P = 0.70 - (9.8) 0.55m -
T (9.8) 1.6m
TP = 655.55 N

Donde:

TP = peso absoluto transferido entre ejes.
g aceleraciéon = gravedad.

h = altura

L = distancia entre ejes

P = peso total del vehiculo

2.1.4.3 Distribucion exacta de la fuerza a cada eje

[2. 3]

Para la distribucion de fuerzas a cada eje se usé la siguiente expresion en donde

tenemos:
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Pyq=Py+TP [2. 4]
Pgq = 111.2 (9.8) + 655.55

Pyq = 1745.31N

P.y=P,—TP [2.9]
P.q = 166.8(9.8) — 655.55

P,q = 979.09N

Donde:
P, 4 = pesoeneleje delantero

P.4 = peso en el eje posterior

Para comprobar el peso total debe ser igual

P =Pyq+Pg [2. 6]
2727.18N = 1745.31N + 979.09

2727.18N = 2724.4N

2.1.4.4 Transferencia de fuerzas sobre los ejes

Se tomo en cuenta un coeficiente de rozamiento i = 0.70 considerando un asfalto

usado en condiciones de clima seco a una velocidad de méas de 50 km/h.
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Donde:

Fsq = fuerza de frenado en el eje delantero
Fy, = fuerza de frenado en el eje posterior

U = coeficiente de friccibn maximo entre los neumaticos y el asfalto

Fra=p-Pag [2.7]
Frq = (0.70) - (1745.31)
Frq =1221.71N
[2. 8]

Fre=pu-Prg
Fr = (0.70) - (979.09)

Fr, = 685.36 N

2.1.4.5 Fuerza de frenado maximo

Para realizar el céalculo de la fuerza méaxima de frenado se realizd la sumatoria de

fuerzas que intervienen entre en el eje delantero y el eje posterior de un vehiculo.

Fmax = Frq + Fr; [2.9]

Fmax = (1221.71N) + (685.36N)
Fmax = 1907.07 N

Donde:

Fmax = fuerza de frenado maximo
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Fsq = fuerza de frenado en el eje delantero

Fy. = fuerza de frenado en el eje posterior

2.1.4.6 Par de frenado de oposicién de frenado del vehiculo

Para la obtencion del par de frenado del vehiculo se utilizé la siguiente formula en la

cual partimos del radio de los neumaticos.

Nd = F 4 Rd [2.10]
Nd = (1221.71N)(225 * 10~3m)

Nd = 274.88Nm

Nt = (685.36N)(225 x 10~3m)

Nt = 154.2Nm

Donde:

Nd = par de frenado de oposicion del eje delantero.
Nt = par de frenado de oposicion del eje trasero.
Rd = radio nominal del neumatico delantero

Rt = radio nominal del neumatico trasero
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2.1.4.7 Balance 6ptimo de la frenada

Para que el balance de la frenada sea el adecuado las fuerzas de frenado delanteras y

posteriores deben ser iguales.

Fra _ Fre [2.12]

Pga P

1221.71IN _ 685.36N
1745.31N  979.09N

0.69 = 0.69

Al tener los coeficientes de frenado iguales tanto delantero como posterior podemos
considerar que el balance de freno de un vehiculo en condiciones estaticas posee una eficacia
del 100%.

2.1.4.8 Dimensionamiento del disco de freno

El dimensionamiento del disco de freno viene dado por la relacién entre el par de
frenado maximo y la fuerza maxima de frenado aplicado, de la division de estas dos
relaciones obtenemos el didmetro ideal del disco de freno para evitar el bloqueo de la rueda

y una frenada efectiva.

5  Nax [2. 13]
disco Fmax
_ (274.88Nm + 154.2Nm)
disco = 1907.07

Dygisco = 0.2249m
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2.1.4.9 Relacion del pedal o ventaja mecanica

La relacion del pedal contribuye a la multiplicacion de la fuerza que el conductor
aplica sobre el pedal de freno usando la ventaja mecanica de la palanca minimizando los

esfuerzos.
Relacion del pedal = % [2.14]
Relacion del pedal = 32Z5mm
42mm
Relacion del pedal = 7.73
Donde:

X = longitud total del pedal

Y = distancia del pivote al punto de accionamiento de la bomba

2.1.4.10 Fuerzas en el pedal de freno

Las fuerzas del pedal de freno vienen dadas por la relacion entre las fuerzas aplicadas
el pedal y las dimensiones del mismo. Para lo cual se considera una fuerza aplicada al pedal
de 2000N que es el valor especificado en el reglamento de la competencia.

EMC 0 [2. 15]

325mm (Fpedal) + 42mm(Fyompa) = 0

325mm

G2mm | pedet

bomba =
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325mm

Fbomba == m " ZOOON

Fbomba = 154‘60N

21411 Fuerza de salida a cada una de las bombas

La fuerza de salida a cada una de las bombas se calcul6 en base a la siguiente

expresion matematica teniendo en cuenta un valor constante de un diferencial de presion

igual a 0.55
F.p [2. 16]
Fs-r-f-d = (1 + a) T
2000N
For.r.q = (1+0.55) >
FS'T'f'd - 1550N
F.. [2. 17]
Forpe=(1—a) %
2000N
Fsrpe=(1-055)"
Fsrpr = 450N
Donde:

Fg,raq = fuerzade salida con el repartidor a la bomba delantera

Fg,5s = fuerza de salida con el repartidor a la bomba posterior
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2.1.5 CALCULOS Y ANALISIS DE LA GEOMETRIA DE LA DIRECCION DE
UN PROTOTIPO TIPO BAJA SAE

2.1.5.1 Transferencia de la longitud de la masa

Para el calculo de la transferencia de la longitud de la masa se tom6 como referencia
la formula propuesta por William F y Douglas L de su libro dinamica de vehiculos de
carreras (Morillo 2018).

__hxm(ta) [2. 18]
B It

Donde:

Af(a, b) = Incremento de la carga delantera o posterior por el cambio

de momentos debido a la desaceleracion.
lt = Longitud total de las ruedas

h = Altura del centro de gravedad

m = Masa del prototipo

+a = Aceleracién/desaceleraciéon

Los siguientes datos se tomaron de la tesis ya realizada del bastidor del vehiculo tipo
BAJA SAE ya que la implementacion del sistema de direccion y frenos es una continuacion

del proyecto.

a = Ancho de via = 1.3m

b = Batalla = 1.6m
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lf = Distancia del eje delantero al centro de gravedad = 1m
h = Altura del centro de gravedad = 0.55m
m = Masa total del vehiculo = 278 Kg

A = Aceleracion total = 1.75 g

_ 0.55m x 278K g(1.759)
B 1m

Afy

Af, = 26757 N

2.1.5.2 Carga total vertical del vehiculo

Es el reparto del peso total del vehiculo el cual se distribuye de manera equitativa a

cada una de las ruedas.

carga vertical = peso del vehiculo + transferencia de masa [2.19]

longitudinal

carga vertical = 2727.18 N + 267.57 N

carga vertical = 2994.75 N

2.1.5.3 Calculos para la obtencidn de tensiones y fuerzas

Para este calculo se considerd la fuerza que el piloto necesita ejercer en el sistema de
direccidn para asi lograr mover las ruedas del prototipo, al momento que el conductor mueve
el volante para direccionar el vehiculo en las ruedas se genera una fuerza de friccion la cual

hay que superar para lograr moverlas (Ruiz de Erenchun Jener 2013).
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Rueda

Brazo de
direccion

FL

—
Fr

Fr

mg
Figura 2.11 Calculos para la obtencién de tensiones y fuerzas
(Ruiz de Erenchun Jener 2013)

Donde:

F, = Fuerzade friccion
mg = Peso

F; = Fuerza lateral

N = Normal

El rectdngulo negro de la parte baja hace referencia al espacio del neumatico que
entra en contacto con el asfalto y la Frl y Fr2 representan las fuerzas de friccién que se
generan al momento de girar las ruedas. La distancia que existe desde el centro por donde
pasa la linea vertical hasta Frly Fr2 es R1 y R2 respectivamente(Ruiz de Erenchun Jener
2013).

Figura 2.12 Espacio del neumético que entra en contacto con el asfalto
(Ruiz de Erenchun Jener 2013)



49

Donde:
Fry =Fr; = Fr [2. 20]
r=r,=r [2. 21]

Para que la rueda pueda girar la fuerza lateral debe ser superior a la fuerza de friccion

que Se genera por entrar en contacto con la calzada.

1. YFx=0,F, —F =0
Y2Fy=0,N—-mg =0
3. XMy =0; Fx2Exr =0

N

De la primera ecuacion obtenemos:
F,=F [2. 22]
De la segunda ecuacion obtenemos:

N =mg [2. 23]

Para proceder con los calculos se debe conocer el peso del prototipo y de esta manera
determinar el peso que puede soportar cada rueda. En base a los datos previamente obtenidos
el vehiculo tiene un peso de 165 Kg sin considerar el peso del piloto.

Para proceder con el calculo se incrementa el peso del piloto 113 Kg por seguridad.
Ademas, el peso que soportan las ruedas delanteras en este tipo de vehiculos suele ser de un
40% del peso total(Morillo 2018).

De tal manera se obtiene el peso total que soportan las ruedas.

40
(165Kg + 113Kg) x 75 = 1112 Kg

De acuerdo con el célculo cada rueda puede soportar un peso de:
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111.2
——=556Kg

m
55.6Kg X 9.815—2 =545.43 N

Finalmente, obtenemos una fuerza normal de:

N =545.43N

De acuerdo con Shigley segun su libro “Disefio en Ingenieria Mecanica” la fuerza de

friccion se obtiene haciendo uso de la ecuacion (Shigley 2008).
E.=uxN [2. 24]

Donde u representa al coeficiente de rozamiento, tiene un valor comprendido entre
0.8y 0.9, para una pista de asfalto, por mayor seguridad el valor que se utiliza para calcular
la fuerza de friccién es de 1.

F. =1 x 54543N = 545.43 N

Considerando que el diametro del pifidn es de 23.9mm se toma el radio para el calculo
del par ejercido sobre la columna de direccion.

T =545.43N X 11.95mm = 6517.88Nmm

Para realizar el célculo de la torsidn que recibe la columna de direccién, se hace uso

de la siguiente formula (Ruiz de Erenchun Jener 2013).

Txr [2. 25]
Tmax - T

Donde:
T = Par sobre la columna de direccion

r = Radio de la columna de direccién
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J] = Momento de inercia para un tubo hueco

Para el calculé del momento de inercia de un tubo hueco se uso la siguiente formula:

p* g* [2. 26]

16 16
=77 X —=

En este caso la columna de direccion tiene un diametro externo de 17 mm y el valor

de su didmetro interno tiene un valor de 14mm, con un espesor de 1.5mm de pared.

17 14t
% 16 16

J=m 2

J =2214.08

Por lo cual la columna de direccién recibe una torsion méaxima de:

T _ 6517.88Nmm X 8.5mm
max = 2214.08mm#*

Trax = 25.02 MPa

2.1.5.4 Calculo del radio de giro maximo

Para el célculo del radio de giro méximo se hizo uso de los datos previamente
obtenidos:

a=13m

b=1.6m
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Donde:

a = via del vehiculo

b = batalla del vehiculo

| |

- R o

Figura 2.13 Calculo del radio de giro maximo
(Morillo 2018)

A, = angulo de viraje de la rueda interior
A,e = angulo de viraje de la rueda externa

Este radio viene determinado de forma que las ruedas puedan girar describiendo un

circulo de diametro cuatro veces mayor que la batalla del vehiculo.

En la figura de acuerdo con los rectangulos OAB y OCD el &ngulo de viraje para un
determinado radio de giro se calcula con la funcién trigonométrica de los angulos que
conforman las ruedas en funcion de la batalla y el ancho de via del vehiculo, de la siguiente

manera:



13
x=2(16) ——

x=2.55

A\
X+a

Figura 2.14 Diagrama del &ngulo de viraje de la rueda externa
(Morillo 2018)

b
a+x

tanA,, =

1.6

tandve = T35 s

tand,. = 0.41

A, = 23.49°

a
X

Figura 2.15 Diagrama del &ngulo de viraje de la rueda interna
(Morillo 2018)
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[2. 27]

[2. 28]

[2. 29]
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[2. 30]
tanA,; =
tanA 1.6
v =555
tand,; = 0.62
Avi = 35 520

2.1.5.5 Relacion de transmision pifion y cremallera

Los dientes del conductor y conducido se usan del pifion y cremallera de la caja

previamente disefiada.

Z1 = Conducido = 23

Z, = Conductor = 18

7 [2. 31]
i = Z
23
i =—
18
i=1.27

2.1.5.6 Desmultiplicacion

Se define al sistema de transmision encargado de reducir la velocidad de rotacién, en
el prototipo se implementé el sistema de pifion y cremallera con una desmultiplicacion de

1.27:1 dando como resultado un funcionamiento optimo del sistema.
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2.1.5.7 Geometria de las ruedas

Para un correcto funcionamiento de las ruedas directrices estas deben cumplir con
determinadas condiciones geométricas, conocidas como cotas de direccion, por medio de las
cuales se logra un correcto funcionamiento de las ruedas directrices y que su orientacion no

sea alterada por las irregularidades del camino (Sanz Gonzéles 1981).
Las siguientes cotas son las que determinan la geometria del sistema:

e Angulo de salida
e Angulo de caida
e Angulo de avance
e Cotas conjugadas

e Convergencia de las ruedas

e Angulo de salida

se define al angulo que forman la prolongacién del eje del pivote, sobre el cual gira
la rueda para orientarse, con la prolongacién del eje vertical el cual pasa por el centro de
apoyo de la rueda y cuyo vértice coincide en A’, dicho angulo se comprende entre 5y 10°,

teniendo en la mayoria de los vehiculos un valor de 6 a 7° (Sanz Gonzéles 1981).

El esfuerzo por realizar para orientar la rueda vendra determinado por el par de

resistencia:

Cr=F. xd [2. 32]

Donde:

Cr = Par resistente o esfuerzo a realizar para orientar la

ruedaen Kgf m

F, = Resistencia de rodaduraen Kgf



56

d = Brazo del par o distancia entre ejes enm

salida !
]

Figura 2.16 Angulo de salida
(Cruz Osorio 2020)

e Angulo de caida

Se define al angulo que forma la prolongacion entre el eje de simetria de la rueda y

el eje vertical que pasa por el centro de apoyo de la rueda.

Dicho angulo se logra conseguir dotando al eje de la mangueta de una cierta

inclinacidn con respecto a la horizontal(Sanz Gonzales 1981).

caida

I
I

Figura 2.17 Angulo de caida
(Cruz Osorio 2020)
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e Angulo de avance

Se define como el angulo que forma la prolongacion del eje del pivote con el eje

vertical que pasa por el centro de la rueda y en el sentido de avance de esta.

Cuando el vehiculo tiene su traccion en las ruedas traseras, el eje delantero es
arrastrado desde atras, dando como resultado una inestabilidad en la direccion. Para corregir

dicha inestabilidad se da al pivote un cierto &ngulo de avance(Sanz Gonzéles 1981).

A
vance

—
Tyl

e
- ey

Figura 2.18 Angulo de avance
(Cruz Osorio 2020)

e Cotas conjugadas

Las cotas de salida y caida hacen que el avance corte a las lineas de desplazamiento
por delante y hacia la derecha de (A). De tal modo que, en vehiculos de traccion trasera, el
empuje que el eje delantero recibe pasa de este a la rueda a través del pivote, teniendo su
punto de tiro en la rueda sobre el punto(B). debido a que la resistencia a la rodadura actta
sobre (A), se tiene como resultado un par de fuerzas que tienden a abrir las ruedas por
delante, de tal modo que para corregir dicha tendencia se debe dar una convergencia a las

ruedas(Sanz Gonzales 1981).
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Linea de convergencia

Figura 2.19 Cotas conjugadas
(Mufioz Egea 2010)

e Convergencia de las ruedas

el angulo de convergencia o desviacion angular de las ruedas respecto a la direccion
de marcha se expresa en funcion de las distancias (A) y (B) y de la cota (h), o bien, del
didmetro de la llanta (Sanz Gonzales 1981).

L _B—d [2. 53]
9°=7%n
B—A [2. 34]
send = -
X d

2.1.5.8 Ackerman

Se define asi a la geometria exacta que deberian adoptar las ruedas directrices en el
momento de un giro, estableciendo que cuando un vehiculo toma una curva, la rueda interior
hace un recorrido menor que la rueda exterior. Hay dos expresiones conocidas como

condicion de Ackerman y angulo de Ackerman(Guevara et al. 2020). De tal manera que, se
puede deducir a la geometria de la siguiente manera:

~
Sy

+

[2. 35]
cotd, = +
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_b [2. 36]
7
L

=]

cotd; =

Restando da como resultado la condicién de Ackerman:

R+b R-—D [2. 37]
cotd, — cotd; = z — z =7

El dngulo de Ackerman (radianes) se obtiene del valor promedio de estos &ngulos

(teniendo en consideracion que sean angulos pequefios):

[2. 38]

Figura 2.20 Ackerman
(Guevara et al. 2020)

Luego se realizara el calculo de los angulos de giro tedricos de las ruedas. Haciendo
uso de la ecuacion se despeja el angulo interior en funcién de la distancia entre ejes L, el

ancho de via b y del &ngulo externo el cual es una variable(Guevara et al. 2020).

L tané, [2. 39]
L — b tand,

§; =tan™?!

Por otro lado, se realiza el calculo de un trapecio de direccion que satisfaga la

correlacion de los angulos 6, y 6;.



Figura 2.21 Cuadrilatero de Ackerman
(Guevara et al. 2020)

En el trapecio se aprecia que:

Donde:

0 = Angulo de orientacién de los brazos de la direccion.

d = Distancia entre los ejes de los pivotes de
la direccion de las manguetas de las ruedas.

60

[2. 40]
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CAPITULO Il

3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.1 DISENO DE LOS COMPONENTES PARA EL SISTEMA DE DIRECCION Y
FRENOS PARA UN VEHICULO TIPO BAJA SAE

3.1.1.1 Disco de freno delantero

Para el disefio del disco de freno se emple6 un acero ASTM A36 ya que este esta
sometido a intercambios de calor, tiene un diametro exterior de 120 mm, un didmetro interior
de 48 mm, cuenta con 4 orificios de sujecion con un diametro de 5.1 mm y un espesor de 4

mm, como se puede observar en el anexo I.

Figura 3.1 Disco de freno delantero

3.1.1.2 Disco de freno trasero

Para el disefio del disco de freno se emple6 un acero ASTM A36 ya que este esta
sometido a intercambios de calor, tiene un didmetro exterior de 102 mm, un didmetro interior
de 48 mm, cuenta con 4 orificios de sujecion de 5.1 mm de diametro y un espesor de 4mm,

como se puede apreciar en el anexo I1.
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Figura 3.2 Disco de freno delantero

3.1.1.3 Mordazas de freno

Debido a las limitaciones en el pais para el proceso de manufactura de las mordazas
de freno y por la limitacién de espacio disponible en el disefio ya existente, se utilizo
mordazas ya fabricadas en este caso por sus dimensiones se opté por mordazas de moto, las
cuales cuentan con las caracteristicas mencionadas en la tabla 3.3. Razén por la cual se tomo

este disefio para el presente proyecto.

Figura 3.3 Mordaza de freno
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3.1.1.4 Ensamble del sistema de frenos al chasis

Una vez realizado el disefio de todos los componentes que conforman el sistema de
frenos en el software de disefio CAD 3D se procedi6 con el ensamblaje de cada una de sus
partes en el bastidor del prototipo BAJA SAE previamente disefiado en el trabajo de grado
con tema “Disefo y construccion del bastidor y sistema de suspension de un vehiculo segun

la normativa baja SAE” (Pachito y Becerra 2021) como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4 Vista superior del ensamble del chasis con el sistema de frenos

3.1.1.5 Volante

En referencia a la normativa BAJA SAE el volante se disefié con las siguientes

medidas: un didmetro exterior de 240mm y un didmetro interior de 56mm.

Figura 3.5 Volante de direccion
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3.1.1.6 Acople rapido

Segun la normativa el volante debe contar con un acople rapido para permitir al piloto
un montaje y desmontaje facil, asi como brindar seguridad y no debe afectar a la

maniobrabilidad del sistema.

Figura 3.6 Acople rapido para el volante de direccién

3.1.1.7 Columna de direccion

Para el disefio se us6 un acero ASTM A36 debido a que este componente esta

sometido a esfuerzos de torsion, tiene un didmetro de 17mm y una longitud de 630mm.

Figura 3.7 Columna de direccién
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3.1.1.8 Caja de direccion

El disefio de la caja se realizo en aleacién de aluminio SAE 1060, en esta se alojan
los componentes pifién y cremallera, ademas soporta grandes cargas y sirve de proteccién a

para el pifion y cremallera.

Figura 3.8 Caja de direccién

3.1.1.9 Cremallera de direccion

El disefio de la cremallera se realiz6 en acero 1023 al carbono, ya que esta debe tener
resistencia al desgaste por estar en contacto permanente con el pifion, tiene una longitud de
228,52mm y un didametro de 16,5mm.

Figura 3.9 Cremallera de direccion
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3.1.1.10 Axiales

El disefio se realiz6 con un acero 1023 al carbono debido a que este componente esta
sometido a esfuerzos de tension y compresion, tiene una longitud de 421.49mm y un

didmetro de 18.5mm.

Figura 3.10 Axiales de direccion

3.1.1.11 Terminales

El disefio se realizé con un acero 1023 al carbono, este elemento tiene dos grados de
libertad logrando atenuar las irregularidades del camino para que estas no sean transmitidas

directamente a la barra de direccion.

Figura 3.11 Terminales de direccion
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3.1.1.12 Ensamble del sistema de direccion al chasis

Una vez realizado el disefio de todos los componentes que con forman el sistema de
direccion en el software de CAD 3D se procedi6 a realizar el ensamble de cada uno de los

componentes en el bastidor del prototipo BAJA SAE como se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12 Ensamble del sistema de direccion en el chasis tipo baja SAE

3.1.2 SIMULACION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE FRENOS Y
DIRECCION

3.1.2.1 Disco de freno trasero BAJA SAE

e Generacion de la malla

El software de simulacion Ansys Mechanical version estudiantil realiza una malla
por defecto la cual se ajusta a la geometria del modelo. Debido a que se trabaja con radios,
se debe prestar especial énfasis en capturar la proximidad de la geometria y trabajar con
valores preestablecidos en la geometria de los elementos del mallado. Por lo demaés, al no
considerar una discretizacion de los elementos finitos, el software calcula los demas

parametros por defecto, figura 3.13.
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000 5000 100.00 (mm)
L BEE—— [ SSE—

25.00 75.00

Figura 3.13 Mallado del disco de freno

El software calcula automaticamente el nimero de elementos de la malla en
condiciones de cambios de geometria, de tal manera se puede apreciar en la imagen anterior

una mayor cantidad de elementos en el area de los agujeros del elemento de sujecion.

Para una solucién mas precisa, se debe incrementar el nimero de los elementos del
mallado figura 3.14. Segun las dimensiones de la geometria del modelo, se procede a realizar

un refinamiento de malla manual.

000 0 90.00(mrm)
eI ..

2250 67.50

Figura 3.14 Mallado del disco de freno posterior
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La siguiente tabla, muestra una descripcion general de las caracteristicas de la malla.

Tabla 2.5 Estadistica de la malla disco de freno posterior

PARAMETRO VALOR
Nodos 7 836
Elementos 4021

e Condiciones de contorno

Al momento de hacer contacto con las pastillas de freno, el disco experimenta
intercambio de calor de las siguientes formas de transferencia de calor: Conveccion y

conduccion.

000 5000 10000 (mem)
[ EEE— [ SSS—

500 75.00

Figura 3.15 Condiciones de contorno del disco de freno posterior

La figura 3.15 muestra la aplicacion de las condiciones de frontera al problema
térmico de estado estacionario en el disco de freno, posteriormente, se procede a definir las

diferentes soluciones del analisis térmico.

e Coeficiente de conveccion térmico

El material del disco de freno es Acero A36, para el cual el coeficiente de conveccion

térmica es el siguiente:
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545.33
1.24e-5 /

7.5e-6

Convection Coefficient [W/mm?-"C]

2.5e-6

1.24e-6
-14885 0. 250. 500. 750. 1149.8

Temperature [°C]
Figura 3.16 Coeficiente de conveccion térmico del acero A36

e Temperatura total en el disco de freno

Considerando la presion de salida de las bombas que se observa en la formula 2.17
se realiza la simulacion térmica la cual indica que el disco alcanza una temperatura maxima
de 100°C al primer segundo de haber aplicado la presion de las pastillas, la distribucion de
temperatura se muestra en la figura 3.17.

99,878 Min

0,000 0,050 0,100 (m}
I I

0,025 0,075

Figura 3.17 Distribucion de temperatura en el disco de freno posterior

e Flujo de calor total

El flujo de calor méaximo se localiza en la seccion interior del disco de freno, con un

valor correspondiente de 0,015W/mm? al primer segundo de aplicado el frenado. Con esto
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se concluye que el flujo de calor se transporta desde la pista de contacto de la pastilla hacia
la region central del disco. La parte azul muestra el proceso de enfriamiento debido a que

esa superficie esta en contacto con el aire. Como se muestra en la figura 3.18.

2,2636e-7 Min

0,000 0,050 0,100 {m)
I I |

0,025 0,075

Figura 3.18 Flujo de calor total en el disco de freno

e Flujo de calor direccional

El calor direccional muestra la direccion del calor segun el contacto de las pastillas
en la superficie del disco, el valor maximo de 0,012W/mm? indica el flujo de calor al
momento de que las pastillas aprietan el disco, en la figura 3.19 se aprecia que la regién azul

muestra el proceso de enfriamiento después del contacto.

1188
12475
| -a%e3
67187
91542
-1219 Min

0,000 0050 0100 (m)
I I |

0025 0,075

Figura 3.19 Flujo de calor direccional en el disco de freno
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3.1.2.2 Disco de freno delantero

e Generacion de la malla

El software de simulacion realiza una malla por defecto ajustandose a la geometria
del modelo. Debido a que se trabaja con radios, se debe prestar especial énfasis en capturar
la proximidad de la geometria y trabajar con valores preestablecidos en la geometria de los
elementos del mallado. Por lo demas, al no considerar una discretizacién de los elementos

finitos, el software calcula los demas parametros por defecto. Figura 3.20.

o 5000 100.00 (mem)
=

25.00 7500

Figura 3.20 Mallado del disco de freno delantero

Tabla 2.6 Estadistica de la malla disco de freno delantero

PARAMETRO VALOR
Nodos 7 836
Elementos 4021

e Condiciones de contorno

Al momento de hacer contacto con las pastillas de freno, el disco experimenta
intercambio de calor de las siguientes formas de transferencia de calor: Conveccion y

conduccion. Figura 3.21.

El disco de freno delantero experimenta mayor presion de frenado, por ende, se debe

considerar un incremento en la temperatura por el proceso de frenado.
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000 5000 100.00 (men)
LB —

Figura 3.21 Condiciones de contorno del disco de freno delantero

La figura 3.21 muestra la aplicacion de las condiciones de frontera al problema
térmico de estado estacionario en el disco de freno, posteriormente, se procede a definir las

diferentes soluciones del analisis térmico.

e Temperatura total en el disco de freno

Considerando la presién de salida de las bombas que se observa en la formula 2.16
se realiza la simulacion térmica la cual indica que el disco alcanza una temperatura maxima
de 170°C al primer segundo de aplicada la presion de las pastillas, la distribucion de

temperatura se muestra en la figura 3.22.

0,000 0,050 0,100 {m)
N
0,025 0,075

Figura 3.22 Distribucion de temperatura en el disco de freno delantero
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e Flujo de calor total

Al igual que el otro caso, el flujo de calor maximo se localiza en la seccion interior
del disco de freno, con un valor correspondiente de 0,037 W/mm? al primer segundo de haber
presionado el freno. Con esto se concluye que el flujo de calor se transporta desde la pista
de contacto de la pastilla hacia la region central del disco. La parte azul muestra el proceso
de enfriamiento debido a que esa superficie esta en contacto con el aire. Como se observa en
la figura 3.23.

26/01/23 3:03 pm

3758,8 Max
33412
— 29235
25059
o 20882
i 1670,6
= 12529

835,29
I 417,65
4,6543e-7 Min

0,000 0,050 0,100 (m)

I
0,025 0,075

Figura 3.23 Flujo de calor total en el disco de freno delantero

e Flujo de calor direccional

Otro de los puntos que de importancia dentro del analisis del comportamiento del
disco de freno es el calor direccional mismo que se encarga de dar a conocer la direccién del
calor segun el area de contacto que tienen las pastillas en la superficie del disco, de tal
manera que el valor maximo de 0,030 W/mm? indica el flujo de calor en el momento en que
las pastillas aprietan el disco generando el efecto de frenado, la region azul muestra el

proceso de enfriamiento después del contacto. Como se observa en la figura 3.24.
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23549
16904
10259
361,33
-303,19

I 967,71
-16322

-2296,8
-2961,3 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
1

0,025 0,075

Figura 3.24 Flujo de calor direccional disco de freno delantero

3.1.2.3 Resultados del analisis térmico del disco de freno

Debido al contacto que se genera por el deslizamiento entre la pastilla y el disco de
freno, se realiz6 un andlisis térmico al disco de freno para poder conocer las condiciones de
trabajo a las cuales seran sometidos los mismos, ya que el flujo de la temperatura que nos
indica el analisis nos dice que se trasmite desde su exterior hacia su interior de la masa mismo

que se produce por conveccion y conduccion.

Se tomo en cuenta que la aplicacion de la presion que emiten las bombas durante el
tiempo de un segundo hacia el disco presenta una temperatura méxima con valores de: 170°C
en el disco delantero debido a que este es quien soporta la mayor carga al momento de
aplicacion del freno y un valor de 100°C en el disco posterior debido a que este soporta una
menor carga en relacion al freno delantero durante el proceso de detencidn del vehiculo. En
la tabla 4.1 se presentan los valores arrojados por la simulacion realizada.

Tabla 3.1 Andlisis térmico del disco de frenos

DISCO DELANTERO DISCO POSTERIOR
Coeficiente de conveccion 2 2
térmica (acero A36) 0,054 W/mm 0,054 W/mm
Temperatura a
L 170 °C 100 °C
1 segundo de aplicacion
Flujo de cal
o de caror 0,030 W/mm? 0,012 W/mm?
Direccional

Flujo de calor

0,037 W/mm? 0,015 W/mm?
Total
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3.1.2.4 Andlisis mecanismo Pifidn-cremallera

e Generacion del contacto

Se debe especificar en el software el contacto del pifion y la cremallera figura 3.25,
el objetivo de la generacidn del contacto es especificar al software que existen dos elementos
gue hacen contacto continuo. En base a ese principio, se especifica el tipo de contacto como
“no separation”.

0.00 70.00 (mm) _/L‘

Figura 3.25 Generacion de contacto pifion-cremallera

e Mallado

Se realiz6 un procedimiento de discretizacion de malla para obtener una matriz de
rigidez consistente y poder resolver el problema de elementos finitos, por lo cual se

establecio un tamafio del elemento de 3 mm y la calidad objetivo del elemento de 5e-02.

Tabla 2.7 Estadisticas de la malla pifién-cremallera

PARAMETRO VALOR
Nodos 7836
Elementos 4021
Radio de transicion 0,272
Capas maximas 5
Radio de crecimiento 1,200
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e Condiciones de contorno

Momento Aplicado por el Pifion

Se obtiene una fuerza de rotacion ejercida por el movimiento angular del pifion sobre
la cremallera, para el analisis se empled un torque de 100 Nmm, el cual aplicado se

representa graficamente a través de la siguiente ilustracion.

Hay que destacar que el tiempo de aplicacion del torque es de 1 segundo.

A continuacion, en la figura 3.26, se muestra la aplicacion del momento generado

por el pifion en Ansys.

A

Figura 3.26 Aplicacion del momento pifidn-cremallera

e Condicion de no desplazamiento

La cremallera Unicamente se mueve al recibir el contacto y mediante la rotacion del
pifidn, por ese motivo a la cremallera se le asigna una condicion de no desplazamiento figura
3.27, ya que Unicamente reacciona en consecuencia del movimiento del pifion, mientras eso

no sucede permanece estatica.
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A continuacion, se asigna a la cremallera la condicion de desplazamiento remoto

anulando los 6 grados de libertad configurables.

e

Figura 3.27 Condicion de no desplazamiento pifion-cremallera

e Resultados de la deformacion

La solucion indica que el elemento expuesto a condiciones criticas es el pifion, se
puede evidenciar que la deformacion maxima es de 0,03 mm en base a las condiciones de
contorno aplicadas con anterioridad. Segun la ilustracién, los dientes del pifion al ser los

elementos de contacto sufren la mayor deformacion como se muestra en la figura 3.28.

1,5917e-9 Min

DR 6,035 0070 i
I |
nms DO

Figura 3.28 Resultado de la deformacién pifion-cremallera
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e Esfuerzo méximo principal

Al ser elementos sujetos a friccidn, es importante conocer el esfuerzo maximo que
ejercen los cuerpos al hacer contacto, bajo las condiciones de frontera mencionadas con
antelacion, los resultados indican un esfuerzo maximo principal de 146,59 MPa, los
elementos criticos de tension son los dientes tanto de la cremallera como del pifion, esto se

puede observar en la figura 3.29.

) 0015 0,03{m)
I |

0,0075 0,022

Figura 3.29 Esfuerzo principal pifion-cremallera

e Fatigay factor de seguridad

Para establecer los fallos por fatiga, se debe estipulo la amplitud de la carga aplicada
como una funcién sinusoidal, a continuacion, se puede observar la gréafica basada en el indice
cero, figura 3.30.

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

os | ’,' ."»' I { “1
R e et o o B A S R Sy 8 e S
T o 20, DA UL A (R, /NP 0% (R R U880 B \
aafff Y |- SO IO YOt SRR (B (PR 9 |
o8 I‘l,\ ;l" \‘\ / \ ‘.‘ \ ,-"‘ \/ i‘.‘ f \/ \

a2

45

Figura 3.30 Factor de seguridad pifién-cremallera
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Gracias a la teoria de Goodman se puede conocer la resistencia a la fatiga de los
materiales, para el modelo en particular se ha empleado un nimero de ciclos de trabajo
correspondiente a 1e+009 ciclos. Se utilizo el método de Goodman debido a que la carga es
fluctuante ya que Unicamente se aplica al momento de maniobrar la direccion del vehiculo.
La figura 3.31 muestra un descenso pronunciado a medida que se van cumpliendo los ciclos

de trabajo.

Mean Stress Correction Theory

SN-None
Gerber ASME Ellptical

Goodman Soderberg

Endurance

Yield Ultimat,

Figura 3.31 Fatiga del material empleado

El factor de seguridad que se obtiene es de 1,035, de manera ingenieril se tiene un
sobredimensionamiento minimo como se muestra en la figura 3.32, es necesario considerar
una disminucion en la carga sujeta al pifion y cremallera o la eleccidn de un material con una

mejor resistencia a la fatiga.
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Figura 3.32 Factor de éeguridad pifidn-cremallera
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3.1.2.5 Analisis contacto pifién - cremallera

Para el analisis del mecanismo pifion-cremallera se establecié una condicion de no
desplazamiento debido a que este elemento solo inicia su movimiento cuando el piloto
acciona la direccién, considerando un torque de 100 N mm durante 1 segundo, lo cual nos

entrego los siguientes resultados. Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Analisis realizado al conjunto pifion- cremallera

FUERZA
TIPO DE ANALISIS APLICADA VALOR OBTENIDO
(TORQUE)
Deformacion maxima 100 N mm 0,030 mm
Esfuerzo maximo 100 N mm 146,590 MPa
Factor de seguridad 100 N mm 1,035

Basandose en los resultados obtenidos en la simulacion se pudo afirmar que durante
el periodo establecido y con la aplicacion del torque especificado este conjunto llegaria a
tener una deformacion de 0.03 mm después de un milldon de ciclos de funcionamiento,
resistiendo una presién maxima de 146,59 MPa en los puntos criticos del conjunto que son
los dientes tanto de la cremallera como del pifién, y a su vez muestra un factor de seguridad

de 1,035 el cual nos garantiza el funcionamiento seguro del mismo

3.1.2.6 Analisis axiales

e Generacion de los contactos

Debido a que es un ensamblaje de varios elementos, se tienen diversos contactos a

considerar.

e Contacto terminal y buje

Este tipo de contacto es especial, debido a la presién que es ejercida en la cara
superior de la superficie del terminal, este contacto se lo considera como un contacto

friccional. Figura 3.33.
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Figura 3.35. Contact:)" terminal - buje

e Contacto varillay horquilla

Existe un contacto denominado de no separacién, ya que la horquilla se encuentra
soldada en la varilla. Figura 3.34.

Figura 3.34 Contacto varilla — horquilla

e Contacto buje y varilla

Un contacto del tipo friccional, ya que los dos elementos se encuentran empotrados
y sujetos por una tuerca, la accién de la presion en la superficie del terminal genera una
friccion. Figura 3.35.
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Figura 3.35 Contacto buje — varilla

e Generacion de la malla

Se delimito un mallado con un tamafo de elemento de 4 mm, debido a que, al
contener cuerpos cilindricos, un elemento pequefio se adapta mejor a geometrias curvilineas,
de tal manera una mayor cantidad de elementos tetraédricos se pueden juntar en superficies

cilindricas. Figura 3.36.

Figura 3.36 Generacion de malla

En la tabla 2.8 se detalla las caracteristicas del mallado en el axial de la direccion, la

cual nos indica el nimero de nodos y elementos que se generan en la pieza.

Tabla 2.8 Estadisticas de la malla buje-tuerca

PARAMETRO VALOR
Nodos 26 336
Elementos 12 834
Radio de transicion 0,272
Capas maximas 5
Radio de crecimiento 1,200
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e Condiciones de contorno

Debido a que la horquilla se conecta directamente a la salida de la cremallera figura

3.37, se la considera fija para este analisis.

Figura 3.37 Condicion de apoyo fijo
e Fuerza aplicada
Una fuerza generada por accion del movimiento producido por el desplazamiento de

la cremallera la cual actla sobre el terminal mismo que se encuentra unido a la mangueta

para producir el giro del neumatico, figura 3.38, la fuerza usada en el analisis es de 400 N.

Figura 3.38 Presion apliééda

e Deformacion total

La deformaciéon maxima se encuentra en el ojo del terminal con un valor
correspondiente a 0,047 mm bajo las condiciones de contorno aplicadas con anterioridad.
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Figura 3.39 Deformacion del terminal

e Tension equivalente (Von Mises)

Segun el andlisis, la tensidn equivalente maxima ocurre en el buje del ensamblado,

el valor méximo alcanza los 50,192 MPa. Figura 3.40.

0,000 0,050 0,100 (m)
— —

0,025 0075

Figura 3.40 Analisis de Von Mises

e Factor de seguridad

Se realizo el andlisis para 10 millones de ciclos de trabajo, lo cual arroja un factor de
seguridad de 1,717, al obtener un factor de seguridad superior a 1 permite asegurar el

perfecto funcionamiento de dicho componente.
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Figura 3.41 Factor de seguridad

3.1.2.7 Andlisis del contacto buje- terminal

En este conjunto al tener varios puntos criticos se determind la necesidad de la
fijacién de los diferentes puntos de contacto para la simulacion, para los cuales se establecid

una fuerza de compresion de 400 N durante el ensayo. Tabla 3.5

Tabla 3.5 Analisis del contacto buje- terminal

mroveavaLisis | PUERZAMLIGROA [ vaLon
Deformacion maxima 400 N 0,047 mm
Tension maxima 400 N 50,192 MPa
Factor de seguridad 400 N 1,717

Una vez realizado el ensayo durante 10 millones de ciclos bajo las condiciones
previamente establecidas obtuvo que el conjunto llega a tener una deformacién méaxima de
0,13mm, y resiste una presiéon maxima en compresion de 50,192 MPa; lo cual arroja un
factor de seguridad de 1,717 lo cual al tener un coeficiente superior a 1 garantizando asi su

funcionamiento.

3.1.2.8 Andlisis columna direccién

e Contacto horquilla 1y cruceta

Se defini6 un contacto de tipo no separacion, ya que ambas geometrias permanecen

unidas constantemente.
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Figura 3.42 Contacto horquillal — cruceta

e Contacto horquilla 2 y cruceta

Se definid un contacto de tipo no separacion, ya que ambas geometrias permanecen

unidas constantemente.

Figura 3.43 Contacto horquilla 2 — cruceta

e Contacto entre horquillas

Se defini6 un contacto entre las horquillas, este tipo de contacto no es permanente ya

que depende del comportamiento en conjunto de la junta universal.
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Figura 3.44 Contacto entre horquillas

e Mallado

Debido a la geometria cilindrica de los elementos no se puede definir un mallado por
defecto, para este problema, se determind un mallado con elementos de 4 mm para que
puedan adaptarse a las secciones curvas de los modelos.

i

Figura 3.45 Mallado columna de direccién

En la tabla 2.9 se detalla las caracteristicas del mallado en la columna de la direccién,

la cual nos indica el nimero de nodos y elementos que se generan en la pieza.

Tabla 2.9 Mallado columna de direccion

PARAMETRO VALOR
Nodos 58 222
Elementos 27 134
Radio de transicion 0,272
Capas maximas 5
Radio de crecimiento 1,300
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e Condiciones de contorno

Se aplica un momento en la geometria de la columna de direccion, este momento se
debe a que el conductor aplica dicha fuerza de rotacion al realizar la maniobra de giro del
volante figura 3.46. Se escogié un momento de 2500 N*mm para el analisis ya que esta es

la magnitud promedio que un humano puede ejercer.

Y

() 20000 {mm) ‘/L‘ %
)

Figura 3.46 Momento torsional en la columna de direccion

e Condicion de apoyo fijo

Esta condicion manifiesta que el modelo se encuentra fijo en la seccion que conecta
el ensamblaje de la barra de direccion con la caja de la direccién, de igual manera la columna

de direccion se encuentra sujeta en su parte posterior al volante.

Figura 3.47 Condicién de apoyo fijo
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e Deformacion total

Se realiz6 el andlisis de deformacidn del ensamblaje, el valor maximo obtenido es de
0,08 mm y se encuentra al interior de la junta, para ser mas especifico en la unién de la
cruceta con la columna de direccion.

Figura 3.48 Deformacion generada en la columna de direccion

e Tension equivalente (Von Mises)

Segun el anélisis de tension de Von Mises, el valor maximo obtenido se muestra en
la seccion superior de la columna de direccion, este valor alcanza los 8,0451 MPa y se
justifica ya que desde la parte superior se genera el momento provisto por la fuerza que

genera el conductor en el volante.

Figura 3.49 Analisis de Von Mises
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e Factor de seguridad

De manera satisfactoria, se alcanza un factor de seguridad de 10,715, esto demuestra
que la eleccion del acero A36 como material de los elementos de la columna de direccién se
comporta perfectamente bajo las condiciones de contorno planteadas con anterioridad.
Existe un sobredimensionamiento favorable a los ciclos de trabajo.

Figura 3.50 Analisis del factor de seguridad

3.1.2.9 Andlisis columna de direccién

La columna de direccion debido a su junta articulada para la trasmision del
movimiento a la cremallera también posee varios puntos criticos de contacto, para la cual se
establecié un momento de torque de 2500 N mm ya que esta es la magnitud promedio que

una persona podria ejercer sobre la misma.

Tabla 3.6 Analisis columna de direccién

FUERZA APLICADA
(COMPRESION)

TIPO DE ANALISIS VALOR OBTENIDO

Deformacion maxima 2500 N mm 0,080 mm
Tension maxima 2500 N mm 8,045 MPa
Factor de seguridad 2500 N mm 10,715

En este caso también se aplico la condicidn de apoyo fijo ya que esta se encuentra
sujeta en sus dos extremos, los ensayos realizados reflejaron un valor de deformacion de

0,08 mm resistiendo una tension maxima de 8,0451 Mpa, bajo estas condiciones durante 10
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millones de ciclos se obtiene un factor de seguridad de 10,715 este valor indica que el

elemento soportara sin ningun inconveniente.

3.1.3 ENSAMBLE DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE FRENOS Y
DIRECCION EN EL PROTOTIPO BAJA SAE

3.1.3.1 Instalacion de las mordazas y discos de freno

Debido a que el chasis del prototipo baja SAE sobre el cual se realiz6 la instalacion
del sistema de frenos ya cuenta con manzanas y puntas como se observa en la figura 3.51 los
cuales son los puntos donde se fijan las mesas de suspension y a su vez los elementos del
sistema de freno, se procedi6 a la fabricacién del porta mangueta el cual se fijo a la punta
teniendo en cuenta el espacio disponible dentro del interior del rin y basandonos en los

planos de los disefios previamente ya elaborados.

Para que asi al momento de fijar la mordaza no tenga ningdn tipo de rozamiento y a
su vez permita la fijacion segura del mismo, para lo cual se realizé el mecanizado de roscas

de 10 mm en los orificios de la mangueta que son los que realizan la fijacion de la mordaza.
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Figura 3.52 Porta mangueta

Una vez establecido la ubicacion de los de las mordazas con sus respectivos porta
manguetas, y tomando en cuenta los disefios previos se realiz6 el dimensionamiento de los
discos de freno, para su posterior corte a medida haciendo uso de una cortadora de plasma
la cual nos facilita la elaboracién de los discos, en cuanto a la elaboracion de las bases para
la sujecion de los mismos como se puede observar en la figura 3.53 se fabrico en planchas
de acero de 5 mm, en las cuales se realizd 4 perforaciones roscadas de 4 mm de diametro

para la fijacion del disco a la manzana.

Figura 3.53 Disco de freno y manzana

En la figura 3.54 se observa el proceso de mecanizado para las bases del disco de
freno, para lo cual mediante la ayuda de un torno se realizé el refrendado de los elementos,
asi como la alineacion de las piezas para posteriormente fijar la base del disco mediante un

proceso de soldadura MIG (metal de gas inerte)
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Figura 3.54 Refrendado de las bases de los discos de freno
mediante torno de precision

Se verifico que el ensamble del conjunto mordaza-disco encajen de acuerdo con la
especificacion de los planos para lo cual se realizd una inspeccién visual presentando el
conjunto con la rueda figura 3.55 verificando que no exista rozamiento entre sus partes, para

que estas cumplan con su normal funcionamiento.

N
,‘ /e ‘ :
N 77 4) AT \
PP ™ e . — 35 e

Figura 3.55 Verificacion del espacio existente entre
el conjunto mordaza-disco y rueda

Una vez verificado las holguras de los conjuntos mordaza-disco se procedio al

ensamble de estas en cada una de las puntas de la suspension.
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3.1.3.2 Instalacion del pedal de freno

Para la instalacion del pedal de freno se debe tener en consideracion la altura del
conductor por lo cual se toma un valor estimado de 1,80m, a su vez debemos tener en cuenta
que la posicion del pedal respecto a las bombas debe ser perpendicular es decir a 90°, tener
un desplazamiento maximo de 15cm vy resistir una fuerza de aplicacion maxima de 2000N

segun lo estipula el reglamento de competicion de la BAJA SAE.

El pedal del freno se fabrico con platina de 3/4° x 2,5mm la cual por su grado de
maleabilidad nos permiti6 adecuarla a la forma requerida para nuestro uso en el prototipo de
BAJA SAE.

Para el punto de pivoteo del pedal se usé un corte de tubo de 3 cm, que permite
realizar el movimiento de oscilacion de la pieza, el cual es fijado al chasis usando soldadura

tipo MIG, y posteriormente se lo atornilla al pedal de freno.

Los cilindros de freno que se muestran en la figura 3.57 que se ensamblan en el
sistema son cilindros posteriores de motocicleta, dado que este tipo de cilindros tienen una
mayor facilidad para el montaje en el chasis, asi como también son capaces de generar la

presion necesaria para realizar el proceso de detencion de este tipo de vehiculo.
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3.1.3.3 Instalacion de las lineas y conexiones del sistema de frenos

Para este caso se procede a la utilizacion de mangueras en la instalacion de las lineas
que comunican a los cilindros maestros con las mordazas de freno, estas mangueras como
se observa en la figura 3.58 estan disefiadas para soportar el liquido de freno como tal y las
diferentes condiciones climéaticas a las que seran expuestas sin perder sus propiedades
mecanicas, las cuales permiten una reparticion uniforme y constante de la presion emitida
por las bombas a través del liquido de freno, a su vez este tipo de mangueras nos permiten
una féacil instalacion ya que debido a su flexibilidad se acoplan a la todas las curvas que se

presenta el disefio del chasis asi como también un correcto funcionamiento de la suspension.

Figura 3.58 Manguera de freno
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Para la union de las mangueras se usa terminales orientables como se observa en la
figura 3.59 de ojo para neplos de 10 mm, estos se fijan en el extremo de cada manguera para

asegurar que estas puedan trasmitir la presion deseada.

i
rientable para manguera

Figura 3.59 Terminal 0

Para la fijacion de las mangueras a los cilindros maestros se usan tornillos tipo racor
con roscado macho de 10mm, como se observa en la figura 2.80, los cuales son pernos de
acero con un conducto en su interior el cual permite el paso del liquido de freno hacia las

manguereas.

Figura 3.60 Tornillo orientable tipo racor

Ademas, es necesario la implementacion de arandelas de cobre o aluminio
deformables para que el sistema tenga una estanqueidad adecuada y no permita el ingreso
de aire al sistema ya que esta absorbe las deformaciones que pueda presentar el tornillo tipo

racor.
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Figura 3.61 Arandelas de aluminio

3.1.3.4 Proceso de purga del sistema de frenado

El proceso de purga del sistema de freno consiste en hacer la extraccion del aire que
se encuentra en dentro del sistema ya que la presencia de este puede ocasionar fallas de

mismo reduciendo drasticamente su efectividad y en ocasiones llegando a ser nula.

Este proceso se lo realiza de forma manual para lo cual se requiere de dos personas
una que realice la funcidn de bombeo al pedal de accionamiento y una segunda persona que
realice la apertura y cierre de las valvulas de purga de cada una de las ruedas permitiendo
asi la salida del aire contenido en el sistema. Para lo cual luego de haber bombeado el pedal
de accionamiento por tres o cuatro veces a profundidad manteniendo la presion sobre el
mismo se procede a la apertura de la valvula de purga, una vez disminuye la presion del
liquido cerramos la valvula de purga y nuevamente realizamos el bombeo del pedal, este
proceso se lo repite hasta que todo el aire haya sido expulsado del sistema y solo expulse

liquido de freno.

3.1.3.5 Proceso de verificacion del funcionamiento en el frenometro de la Universidad

Técnica Del Norte

Para la evaluacion de la eficacia del sistema se procede a la realizacion del proceso
denominado por el fabricante como “modo estandar sin mando a distancia”. Para lo cual se

sigue el siguiente proceso:

1. Colocacion del vehiculo sobre los rodillos.
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2. Se activa automaticamente el inicio del giro de los rodillos.

3. Se enciende el aviso luminoso que nos indica el accionamiento de los frenos.

4. Presionamos el pedal de freno a fondo hasta alcanzar el limite de deslizamiento.

5. Al detenerse los rodillos los indicadores analdgicos muestran los valores de la fuerza
méaxima de frenado de cada una de las ruedas.

6. Tras una pausa de 2 segundos los indicadores analdgicos retornan a su posicion

inicial de valor cero para continuar con una nueva medicion.

Una vez realizado el proceso indicado por el fabricante del frenometro, se obtuvo los
siguientes valores medidos en los diferentes ejes

e Eje delantero

El en eje delantero se observd una medicion de 0,95 kN para cada una de las ruedas
indicando a su vez un desbalance del 5%. En la presion aplicada, lo cual segln el manual
del fabricante nos indica que es un valor aceptable dentro de la medicion. Como lo podemos

observar en la figura
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e Eje posterior

El en eje posterior se observo una medicion de 0,65 kN para la rueda LH y un valor de
0,55 kN para la rueda RH lo cual nos indica que este eje desbalance del 10%. En la
presion aplicada, lo cual segin el manual del fabricante nos indica que es un valor

permisible dentro de la medicion. Como podemos observar en la figura 3.58.

3.1.3.6 Resultados de pruebas realizadas en frenometro

El proceso de prueba consiste en la colocacion de cada uno de los ejes sobre los
rodillos del equipo para realizar la medicion, previo a la colocacion del mismo se procede a
la realizacion de una inspeccion visual del estado de los rodillos, asi como también hay que
tomar en cuenta que el espacio donde se realiza la prueba se encuentre libre de cualquier

elemento que pueda causar algun tipo de accidente.

Ya que el frenometro es un equipo que nos permite realizar la evaluacion del sistema
de frenado mediante la medicion de la fuerza ejercida por el sistema sobre cada una de las
ruedas. Para lo cual una vez aplicada la prueba se obtuvo los siguientes resultados mostrados

en la presente tabla.
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Tabla 3.2 Resultados medicion frenometro

ELEMENTO VALOR UNIDAD
Rueda delantera RH 0,95 KN
Rueda delantera LH 0,95 KN
Rueda posterior RH 0,55 KN
Rueda posterior LH 0,65 KN

3.1.3.7 Analisis comparativo de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas y

los valores calculados

Durante el desarrollo de la parte tedrica del presente proyecto se realiz6 un analisis
matematico de las fuerzas de frenado presentes en cada rueda, a su vez en la parte
experimental se procedié a la evaluacion del sistema en el banco de pruebas MAHA MBT
2100, colocando cada uno de los ejes en el banco, lo cual permitio conocer los valores reales
de las fuerzas aplicadas al conjunto mordaza — discos, estos valores pueden presentar cierto
desbalance en relacion al verdadero valor de trabajo debido a la falta de adaptacion de los
materiales nuevos del sistema, asi como también otro factor determinante a considerar es la

falta de elementos que conforman el prototipo como son motor, trasmision, asientos y demas.

Tabla 3.3 Comparacion valores tedricos y experimentales

ELEMENTO VALOR TEORICO VALOR EXPERIMENTAL
Rueda delantera RH 122171 N 950 N
Rueda delantera LH 122171 N 950 N
Rueda posterior RH 685,76 N 550 N
Rueda posterior LH 685,76 N 650 N

En base a la sumatoria de las fuerzas de frenado se logré determinar que las fuerzas
de frenado teorico del vehiculo estarian repartidas en un 64% en su eje delantero y un 36%
en su eje posterior, y una vez realizada una evaluacion experimental del sistema se obtuvo
que el reparto en la frenada real es de un 58% en el eje delantero y un 42% en el eje posterior,

valores que pueden fluctuar por la falta de componentes y el estado de los componentes.
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3.1.3.8 Ensamble de los elementos del Sistema de Direccion en el prototipo baja SAE

Verificamos que la cremallera seleccionada se encuentre acorde al espacio disponible
y cumpla con las dimensiones establecidas en los planos previamente disefiados en los cuales

se ha evaluado las cotas necesarias para que cumplan con su funcion especifica.

1 ¥ R
. RN, - A
Figura 3.54 Cremallera de direccion

Debido a que el chasis ya era prefabricado y una vez se ha comprobado que la
cremallera sea la adecuada se procede a realizar dos cortes en la estructura del chasis para

poder encajar la direccion en su ubicacion

Figura 3.55 Corte de travesafios con amoladora
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Una vez determinada la ubicacién de la cremallera elaboramos la estructura en la
cual se soporta las bases de la cremallera para lo cual utilizamos el mismo tipo de tuberia
con la cual fue elaborado el chasis misma que es unida mediante un proceso de soldadura de
arco eléctrico tipo smaw con electrodo E6011 el cual permite tener un buen control de la
temperatura trasmitida al material asi como también un excelente grado de penetracion el

cual es un factor determinante en la durabilidad de la soldadura.

: {1’ -
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Figura 3.56 Bases de Cremallera de direccion

Del mismo modo con el mismo tipo de tuberia y el mismo proceso de soldadura se
procede a la realizacion de los soportes para la columna de la direccién la cual estara
sometida a la torcion ejercida por el piloto al volante y trasmitir asi el movimiento hacia las

ruedas

§
Figura 3.57 Bases de la columna de direccion
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Debido a que la columna de la direccion no se encuentra completamente alineada
con el punto de giro de la cremallera, es necesaria la implementacion de una junta universal

de Y4’ que permita el movimiento continuo del mismo.

Figura 3.58 Junta universal de direccién )

Los puntos de sujecion de las rotulas en las manguetas para lo cual usamos platina

de acero de Smm de espesor y %’ de ancho, esta platina se la une con el proceso de soldadura
MIG

Figura 3.59 Mangueta de la direccion

Una vez fijados todos los puntos de sujecion del sistema de direccion se procedio a

realizar una limpieza general de la cremallera y una previa inspeccion de los componentes
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internos de la misma para lo cual desarmamos por completo todo el conjunto con la ayuda
de las herramientas adecuadas y asi poder realizar las respectivas calibraciones de las

holguras requeridas para un correcto desempefio.

B AR e P

Figura 3.60 Despiece del conjunto in fin y cremallera de la direccion

3.1.3.9 Proceso de verificacion del &ngulo de giro del sistema de direccion

Para la verificacion de los angulos de giro del sistema de direccion se procedio a la
evaluacion en el banco de alineacion de direccion que cuenta el taller de la carrera de ing.
En mantenimiento automotriz, el cual cuenta con platos giratorios graduados los cuales nos
permiten conocer el angulo de giro de cada una de las ruedas delanteras; asi como también
realizamos la comprobacion de los mismos mediante un plano trazado en el banco de
alineacion y con la ayuda de un graduador verificamos la apertura del vértice trazado por fin
de carrera de la cremallera describiendo un angulo de giro méximo de 52° hacia el lado RH
al igual que 52° hacia el lado LH.

Figura 3.61 Comprobacion deléngulo de giro maximo del sistema de direccion
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

411 CONCLUSIONES

Basandose en los requerimientos de normativa de la BAJA SAE para el sistema de
frenos se opto por la implementacion de un doble circuito hidraulico mismos que trabajan
de forma independiente entre si, los cuales son accionados por un solo pedal soportando una
fuerza maxima de aplicacion maxima de 2000 N. Para el sistema de direccion se selecciond

una cremallera mecanica la cual cuenta con un radio de giro maximo de 52°.

En base a los analisis realizados mediante el software ANSYS a los discos de freno
se obtuvo como resultado que durante una aplicacion brusca del freno durante un segundo
el disco delantero alcanza un valor de 170°C y el disco posterior una temperatura de 100°C;
a su vez se determino que el flujo de calor direccional produce un intercambio de temperatura

gradual evitando asi fallas del material.

En el anélisis realizado al conjunto pifion cremallera se consider6 un torque de 100
N mm durante un lapso de 1seg. Se obtuvo que va a sufrir una deformacién de 0,03mm al
recibir un esfuerzo maximo de 146,59 MPa. Y un fator de seguridad de 1,035 indicando que
va a soportar las condiciones de trabajo. El contacto buje-terminal al ser sometido a una
fuerza de compresion de 400 N durante el analisis por el lapso de 1 segundo de tiempo,
Ilegando a soportar una tension méaxima de 50,192 MPa por lo cual presenta una deformacion
méaxima de 0,047 mm en su estructura al ser sometida a dicho esfuerzo. Con un factor de
seguridad de 1,717 lo cual garantiza el correcto funcionamiento del componente. La columna
de direccion presenta una deformacion méaxima de 0,08mm al recibir un torque de 2500 N
mm la cual corresponde al torque mé&ximo ejercido por una persona, a su vez es capaz de
resistir una tension maxima de 8,045 MPa lo cual nos indic6 un factor de seguridad de 10,71
por lo que permite garantizar la durabilidad del componente en su aplicacién normal de

trabajo.

En las pruebas realizadas al sistema de freno se obtiene un valor de 950 N para el eje

delantero y un valor de 650 N para el eje posterior, mientras que en los valores calculados
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matematicamente se obtiene un valor de 1221 N para el eje delantero y 685 para el eje
posterior. Esta variacion en los valores se debe a la falta de peso por la ausencia de

componentes del vehiculo, lo que causa la fluctuacién en dichos valores.

El prototipo de vehiculo tipo BAJA SAE cuenta con un peso actual de 108 kg. El
cual nos deja un amplio rango de peso para la posterior instalacion de los sistemas faltantes

como son el motor, transmision, seguridad, carroceria entre otros.
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412 RECOMENDACIONES

Debido a que el presente proyecto se lo realizo en base a la normativa FSAE 2017-
2018, se recomienda en el desarrollo de los futuros proyectos de similar tematica la
utilizacion de materiales mas livianos como son la fibra de carbono en los axiales, ya que de

esta manera mejorarian la condicion de peso del vehiculo aumentando asi su rendimiento.

Se recomienda para el sistema de frenos la utilizacién de discos hiperventilados lo
cual presentaria una significativa mejora en la disipacion de calor disminuyendo de esta

manera la fatiga térmica en el componente.

En el desarrollo de futuros proyectos se recomienda el uso de una cremallera de
direccidbn mecanica con una relacion de trasmision 1:1 la cual permite una mejor

maniobrabilidad dentro de las condiciones requeridas.

Para el desarrollo de futuros proyectos de similar indole se recomienda realizar en
primer lugar la instalacion del tren motriz y de potencia del vehiculo para su posterior

instalacion de los demas sistemas facilitando asi su dimensionamiento.
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ANEXOS

ANEXO N.1 PLANO MEDIDAS DISCO DELANTERO
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Fig. A 111.1 Medidas disco delantero

ANEXO N.2 PLANO MEDIDAS DISCO POSTERIOR
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Fig. A 111.2 Medidas disco posterior



ANEXO N.3 PLANO MANZANA DELANTERA
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Fig. A 111.3 Medidas manzana delantera

ANEXO N.4 PLANO MANGUETA DELANTERA
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Fig. A 111.4 Medidas mangueta delantero



ANEXO N.5 PLANO AXIAL DIRECCION
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Fig. A 111.5 Medidas axial direccion

ANEXO N.6 PLANO CREMALLERA
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Fig. A 111.6 Medidas cremallera
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ANEXO N.7 PLANO PIRON
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Fig. A 111.7 Medidas pifion

ANEXO N.8 ENSAMBLE SISTEMAS FRENO Y DIRECCION
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ANEXO N.9 ESTADO FINAL DEL PROTOTIPO BAJA SAE
&/

Fig. A 111.9 Esatdo final de la construccion



