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RESUMEN

En este proyecto se disefid y fabricé el sistema de masas no suspendidas del vehiculo todoterreno
4x4 BAJA SAE. El desarrollo incluyé el modelado mecanico en SolidWorks, el analisis estructural
mediante elementos finitos (FEA) con ANSYS, y la programacion de cdédigos CNC utilizando
MasterCAM y SolidWorks CAM. Estas herramientas facilitaron la integraciéon de conocimientos
tedricos y practicos adquiridos durante la carrera, garantizando precision y eficiencia en el disefio y
la manufactura de los componentes.

El proyecto fue desarrollado para su evaluacion en la competencia BAJA SAE México 2024,
realizada del 28 de noviembre al 1 de diciembre en la Universidad Auténoma de Nuevo Le6n (UANL)
y la Pista Santiago 4x4 Pro, ambas localizadas en Monterrey.

El documento describe inicialmente el sistema de masas no suspendidas, su funcion, aplicacion en
el vehiculo y los componentes que lo constituyen. También se incluye un analisis del reglamento
técnico de la competencia, asegurando que el disefio cumpla con las normativas de seguridad y las
restricciones de disefio exigidas. Estas normativas comprenden especificaciones técnicas y
parametros de seguridad fundamentales para la validacion del vehiculo.

Ademas, se realizd un analisis exhaustivo del vehiculo de la edicion 2023 para identificar posibles
areas de mejora en el disefio y la manufactura de los sistemas que componen el vehiculo. Este
analisis permitié evaluar el desempefio de los componentes del sistema de masas no suspendidas
y su interaccién con otras partes del vehiculo, como el sistema de suspensién y los frenos. Un
aspecto clave en la revision fue la reduccion del peso total del sistema, que influye directamente en
la eficiencia dinamica y la maniobrabilidad del vehiculo. Paralelamente, se mejoraron los procesos
de maquinado de las piezas, lo cual contribuyd a una mayor precisién y a una reduccién de costos
de produccién, optimizando asi los tiempos de manufactura y asegurando la calidad de los
componentes finales.

En cuanto al sistema de frenos, se decidié implementar un unico disco de frenos sdlido en el eje
trasero, sustituyendo la configuracion anterior. Esta modificacion se llevo a cabo con el objetivo de
reducir el peso total del sistema de frenos, lo que tuvo un impacto positivo en la reduccién del peso
no suspendido del vehiculo.

Ademas, al utilizar un solo disco, se liberé espacio dentro del ensamble de las llantas traseras, lo
cual permitié optimizar el disefio y mejorar la distribucion del espacio en el vehiculo. Este cambio
contribuy6 a mejorar tanto el rendimiento como la fiabilidad del sistema de frenos, sin comprometer
su eficiencia en condiciones extremas, como las que se presentan en las competencias BAJA SAE.
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1. Introduccion.

BAJA SAE es una competencia internacional organizada por la SAE International (Sociedad de
Ingenieros Automotrices), que desafia a estudiantes universitarios a aplicar sus conocimientos de
ingenieria en el disefio y construccion de vehiculos todo terreno monoplaza [1], en la figura 1 se
pueden observar algunos de los elementos que componen las masas no suspendidas que incluyen
entre otros las mazas, portabaleros, llanta, rin, caliper, discos de freno, balatas, cilindros maestros y
lineas hidraulicas.

El rendimiento en las pruebas realizadas en la competencia BAJA SAE donde se evalla la capacidad
del vehiculo para superar terrenos irregulares y obstaculos, depende en gran medida de la eficacia
del disefo de las masas no suspendidas. Un disefio deficiente puede afectar negativamente tanto
el rendimiento del vehiculo como la seguridad del conductor.

% LLANTA

DISCO DE
FRENO

PORTABALERC

CALIPER
BALERO

Figura 1. Componentes masas no suspendidas.

Los aspectos criticos a considerar, incluyen la reduccion del peso de las mazas y portabaleros, la
eficiencia del sistema de frenado, la optimizacion de costos en la seleccidon y manufactura de los
componentes, asi como la resistencia estructural de las mazas.

Ademas, este afno se disefd un freno de un solo disco para el eje trasero del vehiculo, con el
objetivo de encontrar un equilibrio entre costo, peso y rendimiento. Es relevante destacar que,
durante la competencia BAJA SAE de 2023, se produjo la fractura de una de las mazas como se
muestra en las Figuras 2 y 3, sin embargo, siguié operando con la maza fracturada y al volver de la
competencia se soldé la maza como se muestra en la Figura 4. La ruptura resalta la necesidad de
llevar a cabo un analisis exhaustivo de las cargas y tensiones a las que estan sometidas las mazas
en condiciones extremas, con el fin de garantizar su integridad estructural y la seguridad del
vehiculo.
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Figura 2. Maza fracturada

Figura 3. Fragmento de
la maza fracturada.

Figura 4. Maza soldada.
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2. Antecedentes.

Design and Analysis of Wheel Hub of Baja ATV in ANSYS. Research Journal of Engineering and
Technology (IRJET). En este articulo se llevd a cabo un analisis de deformaciones utilizando el
software ANSYS en una maza disefada con SolidWorks, con aluminio 7075 como material de
referencia. Para la simulacién, se efectué un analisis dinamico que considero las fuerzas potenciales
a las que estara sometido el componente. Este articulo apoya como referencia y soporte para la
realizacién de simulaciones en ANSYS para las mazas y portabaleros del vehiculo 2024. [2]

Design and Selection of the Braking System for All-Terrain Vehicle. International Research Journal
of Engineering and Technology (IRJET). En este articulo se present6 el disefio del sistema de f renos
para un vehiculo tipo BAJA. En el estudio, se optd por la configuracion de un disco de freno trasero
interior (inboard brake system) y se realizé un calculo exhaustivo de la distribucion de cargas. Este
articulo ofrece una alternativa significativa para la seleccion de la configuracién del sistema de frenos
para el modelo de vehiculo del afio 2024. [3]

Optimizacién topoldgica y estructural del pedal de freno de un vehiculo para la competencia BAJA
SAE 2023. Journal Industrial Engineering. En este articulo se presento el disefio del pedal de freno
para un vehiculo tipo BAJA SAE. El estudio empled analisis de elementos finitos y métodos de
optimizacion topolédgica utilizando ANSYS, logrando una reduccion de la masa en un 30%,
minimizando las variaciones en las deformaciones y extendiendo el ciclo de vida del componente.
Este trabajo proporciona una base valiosa para el disefio del sistema de pedales del vehiculo
previsto para el afio 2024, abordando tanto la reduccion de peso como los factores relevantes
asociados con la modificacion de la geometria del pedal establecida en 2023. [4]

Disefio del sistema de masas no suspendidas del vehiculo Baja SAE UAM 2023. Universidad
Auténoma Metropolitana. En este reporte de proyecto de integracién se implementé el uso de
manometros en las lineas de frenos con el objetivo de ajustar los vastagos de la barra balance en
funcion de la relacion de presiones en ambas lineas. Este proyecto puede servir como base para la
adaptacion de la barra de balance y el posible disefio de ésta. [5]
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3. Justificacion.

El contar con un disco de freno en el eje trasero debe permitir superar la prueba de frenado,
garantizando la seguridad del piloto. El cambio de dos discos a uno solo también mejorara la relacion
potencia-peso del vehiculo.

El disefio del portabaleros y la maza considerara una geometria mas esbelta que con base en los
analisis de cargas, evite su ruptura durante la competencia.

El peso de los pedales podra disminuir al eliminar una de las dos placas que los forman.

Para el vehiculo de 2024, se propone un disefio integral que aborde las deficiencias estructurales
previas incluyendo la reduccion del peso de las mazas y portabaleros, junto con un sistema de
frenado eficiente y confiable.

Estas mejoras deberan cumplir con los rigurosos estandares de la competencia BAJA SAE,
incrementaran el rendimiento del vehiculo y estableceran una base de conocimientos que facilite la
mejora continua.
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4. Objetivos.

Objetivo general.

Disefiar y construir el sistema de frenos y masas no suspendidas para el vehiculo 4x4 BAJA SAE
UAM 2024.

Objetivos particulares.

Disefar las mazas y los portabaleros ligeros considerando el angulo de giro para que no afecte en
el sistema de direccion del vehiculo.

Disefiar la placa de pedales considerando una distribucién ergondémica empleando materiales ligeros
y resistentes.

Disefiar el sistema de frenos instalando un solo disco para el eje trasero.
Disefar los elementos que componen el sistema de frenado.

Analizar las deformaciones de los elementos del sistema de masas no suspendidas empleando el
software ANSYS.

Seleccionar los elementos comerciales necesarios para el sistema de masas no suspendidas.
Manufacturar los componentes no comerciales del sistema de masas no suspendidas.
Implementar el sistema de masas no suspendidas en el vehiculo.

Verificar y de ser necesario modificar el sistema en la competencia BAJA SAE MEXICO 2024.
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5. Marco teorico.
5.1. Masas no suspendidas.

En un vehiculo, el peso no suspendido se refiere a los elementos situados por debajo del sistema
de suspension y que estan en contacto directo con el suelo, como el sistema de frenos, los mazas y
los portabaleros. La correcta seleccidén, disefio y mantenimiento de estos componentes son
esenciales para optimizar el rendimiento del vehiculo, especialmente en aplicaciones de alto
desempefio, como los vehiculos todo terreno o de competicion.

5.1.1. Maza.

La maza es un componente mecanico que actia como un acoplamiento para transmitir el
movimiento de rotacion del eje hacia la llanta. Este elemento conecta el rin con el semieje y, ademas,
puede servir como soporte 0 apoyo para el montaje del disco de freno como se puede ver en las
figuras 5 y 6, dependiendo de su configuracion. Garantiza una transmision eficiente del torque y la
integracion de los sistemas de frenado y rodamiento.

Figura 5. Maza con soporte para disco de Figura 6. Maza sin soporte para disco de
freno. freno.

5.1.2. Portabaleros.

Los portabaleros son componentes mecanicos esenciales que tienen la funcién de soportar las
cargas generadas en el peso suspendido del vehiculo. Actuan como puntos de conexién entre la
rueda, la bieleta de la direccién y las horquillas del sistema de suspension como se observa en las
figuras 7 y 8, permitiendo una transmision eficiente de fuerzas y momentos. Ademas de su funcion
de soporte estructural, los portabaleros facilitan el giro libre de la rueda mediante el alojamiento y
soporte de los rodamientos, lo que contribuye a un movimiento suave y controlado. Su disefio y
materialidad son clave para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema de direccion y
suspension, asegurando una respuesta optima durante las maniobras y la absorcion de impactos.
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Figura 7. Portabaleros.delante.ro con Figura 8. Portabaleros trasero con
ensamble para horquillas y bieleta. ensamble con el amortiguador y tirante de la
suspension.

5.1.3. Rin y neumatico.

El rin es una pieza metalica central de la rueda sobre el que se monta el neumatico como se observa
en la figura 9. El neumatico es una pieza de caucho, su funciéon consiste en permitir un contacto
adecuado con el pavimento por adherencia y friccion, a fin de posibilitar el arranque, el frenado y la
maniobrabilidad del vehiculo.

Figura 9. Ensamble rin y neumatico.

5.2. Sistema de frenos.

El sistema de frenos opera mediante un mecanismo hidraulico que se activa al presionar el pedal de
freno. Este movimiento acciona el cilindro maestro, el cual genera presion en el fluido de frenos. El
fluido presurizado es transportado a través de las tuberias del sistema de frenado hacia los
actuadores, como caliper o cilindros de freno, dependiendo del disefio del sistema. Estos
componentes aplican una fuerza sobre los elementos de frenado, ya sean balatas, zapatas o
fricciones, generando una resistencia al movimiento. La friccién resultante disipa la energia cinética
del vehiculo en forma de calor, reduciendo su velocidad de manera progresiva hasta detenerlo. Este
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sistema hidraulico esta disefiado para garantizar una distribucion uniforme de la presion, asegurando
una operacion eficiente y segura. Se puede observar un ejemplo del sistema de frenos en la Figura
10.

Cilindro

maestro

Caliper Caliper

Cilindro

. delantero B delantero
: U= .- :

Disco Y L Disco
delantero delantero

Caliper Disco
trasero  trasero

Figura 10. Sistema de frenado.

5.2.1. Frenos Inboard.

El sistema de frenos inboard se caracteriza por tener los componentes de frenado, como los discos
y los calipers, montados dentro del chasis del vehiculo, en lugar de estar directamente instalados en
las ruedas. Este disefio es especialmente utilizado en vehiculos de competencia o alto rendimiento,
ya que permite reducir el peso no suspendido, lo que contribuye a una mejora significativa en el
comportamiento dinamico del vehiculo, optimizando su respuesta y estabilidad durante las
maniobras.

5.2.2. Tipos de sistemas de frenos.

Los principales tipos de sistemas de frenos son los de tambor y los de disco, los cuales presentan
diferencias significativas en su disefio y funcionamiento. Los frenos de tambor utilizan zapatas que
presionan contra la superficie interna de un tambor giratorio para generar friccion, mientras que los
frenos de disco emplean caliper y balatas que actiuan sobre un disco giratorio. Cada tipo ofrece
ventajas especificas dependiendo de las condiciones de operacion, como la disipacién de calor, la
eficiencia de frenado y los requisitos de mantenimiento.
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5.2.2.1. Sistema de frenos de tambor.

El sistema de frenos de tambor utiliza un tambor giratorio y zapatas que se presionan contra su
superficie interna para generar friccion y reducir la velocidad del vehiculo. Al accionar el pedal de
freno, el cilindro empuja las zapatas hacia el tambor, convirtiendo la energia cinética en calor.
Aunque son econdmicos Yy faciles de mantener, los frenos de tambor tienen una capacidad limitada
para disipar calor, lo que puede afectar su rendimiento en condiciones de frenado intenso.

5.2.2.2. Sistema de frenos de disco.

El sistema de frenos de disco utiliza un disco metalico fijo y un caliper que presiona las balatas contra
el disco para generar friccion y reducir la velocidad del vehiculo. Este sistema ofrece una mejor
disipacion del calor, lo que mejora el rendimiento de frenado y previene el desvanecimiento del freno.
En vehiculos todo terreno, es comun encontrar configuraciones con un solo disco trasero, lo que
ayuda a reducir el peso y mejorar la maniobrabilidad sin comprometer la eficacia del frenado en
terrenos dificiles.

5222A1. Pedal.

El pedal de freno es un componente mecanico disefiado para transmitir la fuerza aplicada por el
conductor al sistema de frenado, actuando como el punto inicial en la cadena de transmisién de
fuerzas dentro del mecanismo hidraulico o mecanico del vehiculo.

5222.2. Balance bar.

La barra de balance es un componente mecanico encargado de recibir la fuerza aplicada al pedal
de freno y distribuirla de manera equilibrada entre los cilindros maestros, garantizando una operacion
uniforme y eficiente del sistema de frenado.

5.2.2.2.3. Cilindro maestro.

Este componente es responsable de generar la presién hidraulica necesaria para el funcionamiento
del sistema de frenado. Dispone de un depésito que almacena el liquido de frenos y lo suministra al
mecanismo interno como se observa en la figura 11. A través del movimiento de un piston, el fluido
es comprimido y la presién generada se transmite eficientemente hacia las lineas hidraulicas,
asegurando la activacién de los elementos de frenado en las ruedas.
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Figura 11. Cilindro maestro.

52224, Liquido de frenos.

El liquido de frenos es un fluido hidraulico que transmite la presion desde el cilindro maestro hasta
los actuadores del sistema de frenado. Debe tener un alto punto de ebullicién para soportar las altas
temperaturas y propiedades anticorrosivas y antiespumantes. Los tipos mas comunes son los
liquidos a base de glicol (DOT) y mineral (LHM). Su correcta seleccién y mantenimiento son cruciales
para asegurar el rendimiento y la seguridad del sistema de frenado.

5.2.2.25. Lineas de frenos.

Las lineas de frenos son conductos encargados de transportar el liquido de frenos desde el cilindro
maestro hasta los actuadores, como los caliper o cilindros de freno. Estan fabricadas generalmente
de acero o materiales compuestos, disefados para resistir la presién del fluido y las condiciones de
trabajo extremas. Las lineas deben ser robustas, flexibles y resistentes a la corrosion para garantizar
un rendimiento seguro y duradero del sistema de frenado. Ademas, se utilizan en conjunto con
mangueras de freno en las zonas moviles del vehiculo, como las ruedas, para permitir el movimiento
sin comprometer la integridad del sistema hidraulico.

5.2.2.2.6. Disco de freno.

El disco de freno es un componente metalico que proporciona una superficie de contacto para las
balatas del caliper. Al presionar las balatas contra el disco, se genera friccion para reducir la
velocidad del vehiculo. Los discos estan disefados para disipar el calor y evitar el desvanecimiento
del freno, y se fabrican en materiales resistentes como hierro fundido o compuestos de carbono.
Existen discos ventilados, perforados o ranurados, que mejoran la refrigeracion y la evacuacién de
gases.

52.2.27. Caliper.

El caliper como se muestra en la Figura 12 es un componente del sistema de frenos que aloja las
balatas y las presiona contra el disco de freno para generar friccion y reducir la velocidad del
vehiculo. Esta compuesto por una carcasa que puede ser flotante o fija, dependiendo del disefio del
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sistema. El caliper se activa por la presion del liquido de frenos, que empuja los pistones dentro del
caliper, haciendo que las balatas entren en contacto con el disco. Este componente es crucial para
el rendimiento y la eficiencia del sistema de frenado, y esta disefiado para resistir altas temperaturas
y fuerzas de frenado.

Figura 12. Caliper

52227A1. Balatas.

Las balatas se pueden observar en la Figura 13, son componentes de material compuesto que
forman parte del sistema de frenos de los vehiculos. Su funcién principal es generar la friccion
necesaria para desacelerar o detener las ruedas al accionar el pedal del freno, transformando la
energia cinética en calor.

Estos elementos estan disefiados para sufrir un desgaste progresivo durante su operacion, lo que
requiere su reemplazo periddico para garantizar el funcionamiento eficiente y seguro del sistema de
frenos.

Figura 13. Balatas
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5.3. Reglamento BAJA SAE 2024.
5.3.1. Articulo 7. Control del vehiculo.
5.3.1.1. Sistema de frenos.

El vehiculo debe contar con un sistema de frenos de friccidon primario, actuado hidraulicamente, que
actue sobre todas las ruedas y sea operado por un solo pedal. El pedal debe accionar directamente
el cilindro maestro a través de un enlace rigido (es decir, no se permiten cables). El sistema de
frenos debe ser capaz de bloquear y deslizar todas las ruedas, tanto en condiciones estaticas como
a velocidad, independientemente de las condiciones del terreno o del modo del tren motriz. El
sistema de frenos debe tener suficiente fuerza para mantener detenido el vehiculo mientras el motor
esté en funcionamiento en cualquier configuracion del tren motriz utilizada en la competencia. Los
pedales de freno y los componentes asociados deben ser fabricados de acero o aluminio, y estar
disenados para soportar una fuerza minima de 450 Ibf (2000 N) sobre el pedal de freno.

El rendimiento del sistema de frenos estara sujeto a prueba a solicitud de los Inspectores Técnicos
Nacionales (NTI) en cualquier momento durante la competencia. El fracaso en esta prueba de
rendimiento resultara en que los equipos deberan regresar a sus paddocks para realizar las
reparaciones necesarias antes de participar nuevamente en la competencia. [6]

5.3.1.2.  Circuitos independientes.

El sistema de frenos debe estar dividido en al menos dos (2) circuitos hidraulicos independientes,
de modo que, en caso de una fuga o fallo en cualquier punto de uno de los sistemas, se mantenga
una potencia de frenado efectiva en al menos dos ruedas. Se recomienda a los equipos que
construyan cada circuito con su propio depésito de fluido fisicamente separado. Actualmente se
permite un depdsito Unico con compartimientos que sirva a dos circuitos. [6]

5.3.1.3. Ubicacion del freno.

Los frenos en el eje motriz deben operar a través del tren final. Se permite el frenado interno
mediante juntas universales. Esta prohibido el frenado en un arbol intermedio a través de una etapa
de reduccion intermedia. [6]

5.3.1.4. Frenos de corte.

Se permiten los “frenos de corte” operados con mano o pie, siempre que también se cumpla la
seccion B.7.1. Un sistema de frenos primario debe ser capaz de bloquear las cuatro ruedas con un
solo pie. Si se usan dos pedales separados para bloquear dos (2) ruedas cada uno, los pedales
deben estar lo suficientemente cerca como para que se pueda usar un solo pie para bloquear las
cuatro ruedas. Cualquier freno que se accione debera encender la luz de freno. [6]

5.3.1.5. Lineas de freno.

Todas las lineas de freno deberan estar montadas de manera segura en el vehiculo y no deben
sobresalir por debajo del chasis o de los componentes de la suspension.
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Todas las lineas de freno deberan ser direccionadas y orientadas de manera que no queden
comprimidas por las partes de la direccidon o suspensién, ni en contacto con bordes afilados.

Todas las lineas de freno deberan tener un rango completo de movimiento dentro del sistema de
direccién y suspension.

En ningun momento las lineas de freno deberan ser sometidas a tension ni entrar en contacto con
los neumaticos y ruedas del vehiculo.

Todas las lineas de freno deberan estar disenadas para las presiones esperadas en el sistema de
frenos y ser quimicamente compatibles con el liquido de frenos en uso.

Ninguna linea de freno podra estar construida de tuberia plastica comun. [6]

6. Analisis dinamico del vehiculo.

El analisis dinamico de un sistema de frenos en un ATV consiste en estudiar el comportamiento del
sistema de frenado bajo condiciones de movimiento, considerando las fuerzas involucradas durante
el proceso de frenado, como la desaceleracién, la transferencia de peso y la distribucion de las
cargas entre las ruedas. Este analisis busca optimizar el rendimiento del sistema de frenos,
asegurando una desaceleracion controlada y eficiente, asi como una distribuciéon adecuada de las
fuerzas para mantener la estabilidad del vehiculo. El analisis incluye factores como la respuesta de
los componentes de suspension, la interaccién entre las ruedas y el terreno, y las caracteristicas del
sistema de frenos (discos, pastillas, liquido de frenos, etc.), con el fin de evaluar y mejorar la
seguridad y el control del ATV en diferentes condiciones de conduccion. [7]

6.1. Transferencia de peso en un ATV.

La transferencia de peso durante el frenado en un ATV se refiere al desplazamiento del centro de
masa del vehiculo hacia la parte delantera cuando se aplica una fuerza de frenado. Este fenémeno
ocurre debido a la desaceleracién, lo que genera una distribucion desigual de las cargas sobre las
ruedas. Las ruedas delanteras reciben un mayor peso, mejorando la adherencia, mientras que las
ruedas traseras experimentan una reduccion de carga, lo que puede disminuir la capacidad de
frenado y aumentar el riesgo de deslizamiento.

El control adecuado de esta transferencia es crucial para mantener la estabilidad y el rendimiento
de frenado, especialmente en terrenos irregulares.

La transferencia de peso se puede calcular con la Ec. (1).

W=Wv-u-ycg (1)
l
Donde:
W = Transferencia de peso total del vehiculo [N].
Wy = Peso total del vehiculo [N].
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9] = Coeficiente de friccion entre la llanta y el suelo.
Yeg = Distancia vertical del suelo al centro de gravedad [m].

I = Distancia entre los ejes de las ruedas [m].

6.1.1. Transferencia de peso en los ejes.

La transferencia de peso hacia el eje delantero durante la frenada ocurre cuando, al frenar, el
vehiculo desacelera y la fuerza resultante hace que el centro de masa se desplace hacia la parte
delantera. Esto provoca que las ruedas delanteras soporten un mayor peso, lo que aumenta su
agarre con el terreno y mejora la capacidad de frenado.

Sin embargo, este aumento de carga en las ruedas delanteras puede generar un mayor desgaste
en los frenos y la suspension de ese eje. Controlar adecuadamente esta transferencia de peso es
esencial para asegurar la estabilidad y efectividad el frenado, evitando que el vehiculo pierda
traccion o estabilidad, especialmente en terrenos dificiles. Se puede obtener con el uso de la Ec. (2).

Wa=Was+W (2)
Donde:
Wy = Transferencia de peso al eje delantero [N].
Wy = Peso en el eje delantero [N].
W =Transferencia de peso [N].

Mientras que la transferencia de peso al eje trasero al frenar ocurre cuando, debido a la
desaceleracion, el centro de masa se desplaza hacia la parte trasera, aumentando la carga en las
ruedas traseras. Esto mejora su traccion, pero si es excesivo, puede causar pérdida de adherencia
y riesgo de deslizamiento. Controlar esta transferencia es clave para mantener la estabilidad y el
control durante la frenada, especialmente en terrenos irregulares. Se puede calcular con la Ec. (3).

Wtf = Wt + W (3)
Donde:
Wi = Transferencia de peso al eje trasero [N].
W, = Peso en el eje delantero [N].
W =Transferencia de peso [N].
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6.1.2. Porcentaje de distribucion de peso.

La distribucién de peso en un vehiculo generalmente es de un 60-70% en el eje delantero y un 30-
40% en el eje trasero. Durante la frenada, el peso se transfiere hacia el eje delantero, aumentando
la carga en esas ruedas y reduciendo la carga en el eje trasero, lo que puede variar hasta un 10 -
15% dependiendo de la intensidad de la frenada y las condiciones del vehiculo.

6.1.2.1.  Porcentaje de distribucién de peso en el eje delantero.

Se hace una relacion entre el peso del eje trasero durante el frenado y el peso total del vehiculo,
calculandose con la Ec. (4).

P Wi 100 @)
= *

dd WV

Donde:

Wy = Peso en el eje delantero [N].

Wv = Peso total del vehiculo [N].

6.1.2.2. Porcentaje de distribucion de peso en el eje trasero.

Se hace una relacién entre el peso del eje trasero durante el frenado y el peso total del vehiculo,
calculandose con la Ec. (5).

W (5)
Pd/; = WV * 100
Donde:
W, = Peso en el eje trasero [N].
Wy = Peso total del vehiculo [N].

6.1.3. Distancia de los ejes al centro de gravedad.

El calculo de la distancia de los ejes al centro de gravedad (CG) en un vehiculo es esencial para
entender como se distribuye el peso y como afecta a la dinamica del vehiculo, especialmente durante
maniobras como el frenado. Esta distancia se puede calcular a partir de la geometria del vehiculo y
las ubicaciones relativas del centro de masa y los ejes.
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6.1.3.1.  Distancia del eje delantero al centro de gravedad en el eje horizontal.

Para calcular la distancia desde el eje delantero hasta el centro de gravedad en el eje longitudinal,
se divide el peso soportado por el eje trasero entre el peso total del vehiculo. Luego, este valor se
multiplica por la distancia entre los ejes de las ruedas. Como se puede observar en la Ec. (6).

W, (6)
Xd = Wv * [
Donde:
Xd = Distancia del eje delantero al centro de gravedad en el eje x [m].
Wi = Peso en el gje trasero [N].
Wv = Peso total del vehiculo [N].

I = Distancia entre los ejes de las ruedas [m].

6.1.3.2.  Distancia del eje trasero al centro de gravedad en el eje horizontal

Para calcular la distancia desde el eje trasero hasta el centro de gravedad en el eje longitudinal, se
divide el peso soportado por el eje delantero entre el peso total del vehiculo. Luego, este valor se
multiplica por la distancia entre los ejes de las ruedas. Como se puede observar en la Ec. (7).

Wa ™
Xt = VVU * l
Donde:
Xq = Distancia del eje delantero al centro de gravedad en el eje x [m].
Wy = Peso en el eje delantero [N].
W, = Peso total del vehiculo [N].

I = Distancia entre los ejes de las ruedas [m].

6.1.4. Fuerzas aplicadas a los ejes de las ruedas.

Al frenar un ATV, se aplican varias fuerzas a los ejes de las ruedas debido a la deceleracion y a la
transferencia de peso. Estas fuerzas dependen de la distribucion del peso del vehiculo, la dinamica
de frenado y la interaccion entre las ruedas y el terreno.

29



6.1.4.1.  Fuerza vertical en el eje trasero.

La fuerza vertical en el eje trasero de un ATV durante la frenada esta relacionada con la transferencia
de pesoy la distribucién de las cargas sobre las ruedas. Esta fuerza cambia a medida que el vehiculo
desacelera y el centro de masa se desplaza hacia el eje delantero, lo que afecta la carga en el eje
trasero. Se calcula con la Ec. (8).

Wy x Xa (8)
Foe = ;T w
Donde:
Fut = Fuerza vertical en el eje trasero [N].
X4 = Distancia del eje delantero al centro de gravedad en el eje x [m].
W, = Peso total del vehiculo [N].
I = Distancia entre los ejes de las ruedas [m].
W = Transferencia de peso total del vehiculo [N].

6.1.4.2. Fuerza vertical en el eje delantero.

Es posible obtener la fuerza vertical en el eje delantero haciendo uso de la Ec. (9).

Foa=Wy—Fu+W 9)
Donde:
Fud = Fuerza vertical en el eje delantero [N].
W, = Peso total del vehiculo [N].
Fu = Fuerza vertical en el eje trasero [N].
W = Transferencia de peso total del vehiculo [N].

6.1.5. Fuerzas de frenado.

Las fuerzas de frenado en un ATV incluyen la fuerza longitudinal de frenado, que reduce la velocidad
del vehiculo mediante la friccion entre las ruedas y el terreno, y la fuerza de friccién, que depende
del coeficiente de friccion y la carga en las ruedas. Durante la frenada, ocurre una transferencia de
peso hacia el eje delantero, lo que aumenta la carga en las ruedas delanteras y disminuye la de las
traseras, afectando la capacidad de frenado. Ademas, el frenado genera momentos de torsion,
causando una inclinacion hacia adelante del ATV, lo que influye en la estabilidad. La efectividad de
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estas fuerzas depende de factores como la distribucion del peso, las condiciones del terreno y el
sistema de frenos.

6.1.5.1.  Fuerzas de frenado en el eje trasero.

Las fuerzas de frenado en el eje trasero se calculan en funcion de la fuerza vertical en el eje trasero,
ya que la capacidad de frenado depende de la carga sobre las ruedas. La fuerza vertical en las
ruedas traseras influye directamente en el coeficiente de friccion entre las ruedas y el terreno, que
determina la cantidad de fuerza de frenado que se puede generar sin que las ruedas pierdan
traccion. Se calcula con la Ec. (10).

Fre = p* Fu (10)
Donde:
F = Fuerza de frenado en el eje trasero [N].
v = Coeficiente de friccion entre la llanta y el suelo.
Fut = Fuerza vertical en el eje trasero [N].

6.1.5.2. Fuerzas de frenado en el eje delantero.

Las fuerzas de frenado en el eje delantero aumentan durante la frenada debido a la transferencia de
peso hacia el eje delantero. Esto incrementa la carga en las ruedas delanteras, mejorando su
capacidad de frenado. Se calcula con la Ec. (11).

Fra = pu* Fuq (11)
Donde:
F = Fuerza de frenado en el eje delantero [N].
9] = Coeficiente de friccion entre la llanta y el suelo.
Fud = Fuerza vertical en el eje delantero [N].

6.1.5.3. Fuerza maxima de frenado.

La fuerza maxima de frenado es la mayor cantidad de fuerza que un sistema de frenos puede aplicar
antes de que las ruedas pierdan traccion y el vehiculo comience a deslizarse. Se calcula como la
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suma de las fuerzas de frenado en los ejes delanteros y traseros (calculadas con las Ec. (10) y (11)),
en la Ec. (12).

Fmf=Fgq+ Fpe (12)
Donde:
Fmf = Fuerza maxima de frenado [N].
Fr = Fuerza de frenado en el eje trasero [N].
Fra = Fuerza de frenado en el eje delantero [N].

6.1.5.4. Fuerza total de frenado.

Es la cantidad total de esfuerzo que el sistema de frenos debe ejercer para detener el movimiento,
considerando todos los factores que intervienen en la interaccién entre las superficies de frenado y
las resistencias al movimiento. Este concepto es fundamental para dimensionar adecuadamente los
sistemas de frenos en vehiculos o maquinarias, garantizando tanto su eficacia como la seguridad
en su operacion.

De las ecuaciones (10) y (11) se obtuvo la fuerza de frenado en cada llanta, para obtener la fuerza
total se tiene que multiplicar por cada llanta en cada eje, con la Ec. (13).

Fiy=2Ff+ 2Ffq (13)
Donde:
Fi = Fuerza total de frenado [N].
Fr = Fuerza de frenado en el eje trasero [N].
Fra = Fuerza de frenado en el eje delantero [N].

6.1.6. Par torsional generado por las ruedas.

El par torsional generado en la rueda de un ATV es la fuerza rotacional que el motor transmite a
través del sistema de transmisién para hacer girar las ruedas. Este par es crucial para la traccién,
permitiendo al ATV avanzar en terrenos dificiles. Si el par es demasiado alto para la adherencia del
suelo, las ruedas pueden patinar, y su distribucién entre las ruedas (especialmente en vehiculos
4x4) afecta la estabilidad y el comportamiento en curvas. El par torsional es una medida clave para
evaluar el rendimiento del ATV en diversas condiciones.
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6.1.6.1.  Par torsional en el eje delantero.

Se obtiene multiplicando la fuerza de frenado en el eje delantero por el radio del disco de freno,
como se muestra en el Ec. (14).

szFfd*Rpf (14)
Donde:
Ty = Par torsional en una llanta del eje delantero [N*m].
Fra = Fuerza de frenado en el eje delantero [N].
Rt = Radio del disco de freno en el eje delantero [m].

6.1.7. Calculos del sistema hidraulico.

Para calcular el sistema de frenos hidraulicos de un ATV, primero se determina la fuerza necesaria
para frenar el vehiculo, considerando su masa y la desaceleracion deseada. Luego, se calcula el
torque que cada freno debe generar, teniendo en cuenta el tamafio del disco o tambor de freno. A
partir de ahi, se estima la presion hidraulica que debe generar el sistema para producir la fuerza de
frenado, considerando el area de los pistones del freno. Finalmente, se seleccionan los componentes
hidraulicos adecuados, como bombas y mangueras, que puedan soportar la presién calculada y
asegurar un funcionamiento eficiente y seguro del sistema de frenos.

6.1.7.1.  Calculo del area del pistén del caliper.

El area total del pistén se obtiene multiplicando el area de un solo piston por la cantidad de pistones
presentes en el caliper. Se calcula con la Ec. (15).

Ap = 0.785Dp2 (15)
Donde:
A = Area del pistén [m?].
Dy = Diametro del pistén [m].

Una vez calculada el area piston se puede recurrir a la Tabla 1 para obtener el area total del pistén
del caliper [7].

Tabla 1. Area total del pistén para cada tipo de caliper.
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Tipo de caliper

Area total del piston (in?)

del disco de freno.

Montaije fijo — Un piston en cada lado del disco 2Ap
de freno.

Montaje fijo — Dos pistones en cada lado del 4Ap
disco de freno.

Montaje fijo — Tres pistones en cada lado del 6Ap
disco de freno.

Montaje flotante - Un pistén en cada lado del 2Ap
disco de freno.

Montaje flotante - Dos pistones en cada lado 4Ap

del disco de freno.
Montaje flotante — Tres pistones en cada lado 6Ap

Después de calcular el area total del piston, se debe consultar la Tabla 2 para determinar el tamafio

nominal del cilindro maestro.

Si el area calculada cae entre dos tamafos estandar, elija el diametro del cilindro maestro mas
cercano al area requerida. Posteriormente, puede hacer pequefios ajustes con la barra de balance.

[7]

Tabla 2. Tamafio del cilindro maestro vs area del pistén.

Diametro nominal del cilindro

Diametro del piston (in)

Area del piston (in2)

maestro

5/8 in 0.6250 0.3068
11/16 in 0.6875 0.3712
19 mm 0.7480 0.4394

3/4in 0.7500 0.4418
20 mm 0.7874 0.4869
13/16 in 0.8125 0.5185
21 mm 0.8268 0.5369
22 mm 0.8661 0.5892
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22.2 mm 0.8740 0.5999
7/8 in 0.8750 0.6013
23 mm 0.9055 0.6440
29/32in 0.9053 0.6451
15/16 in 0.9375 0.6903
24 mm 0.9449 0.7012
254 mm 1.0000 0.7854
1in 1.0000 0.7854
1-1/32in 1.0313 0.8353
26.6 mm 1.0472 0.8613
1-1/16in 1.0625 0.8866
1-1/8in 1.1250 0.9940
28.6 mm 1.1260 0.9958
1-1/4in 1.2500 1.2272
31.8 mm 1.2520 1.2311
1-5/16in 1.3125 1.3530
1-11/32in 1.3438 1.4183
1-1/2in 1.5000 1.7671
1-3/4in 1.7500 2.4053

6.1.7.2.  Fuerza aplicada por el pistdn del cilindro maestro.

La fuerza aplicada por el piston del cilindro maestro se refiere a la cantidad de fuerza que el pistén
ejerce sobre el fluido de frenos en el sistema hidraulico. Esta fuerza depende de dos factores
principales: la presion que se genera dentro del cilindro maestro y el area del piston. Se calcula con
la Ec. (18)

Fcy = Pr*Acu (18)
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Donde:

Fcw = Fuerza aplicada por el pistdn del cilindro maestro [N].
Pn = Presion hidraulica en el cilindro maestro [Pa].
Acv = Area del pistén del cilindro maestro [m?].

6.1.7.3.  Fuerza aplicada por el caliper.

La fuerza aplicada por el caliper es la fuerza que el pistdn del caliper ejerce sobre las pastillas de
freno, las cuales, al presionar el disco de freno, generan la friccion necesaria para detener el
vehiculo. Esta fuerza depende de la presion hidraulica generada por el cilindro maestro y el area del
piston dentro del caliper, se calcula con la Ec. (19)

Fcaliper =N * Pp * Ap (19)

Donde:

Fcaiper = Fuerza aplicada por el caliper [N].

Ne = Numero de pistones en el caliper.
Pn = Presion hidraulica en el cilindro maestro [Pal].
Ap = Area del pistén del cilindro maestro [m?).

6.1.8. Calculos del disco de freno.

Los calculos relacionados con el disco de freno incluyen la determinacion de la fuerza de frenado
aplicada al disco, que depende de la presion ejercida por el caliper y el area de su piston. Esta fuerza
se utiliza para calcular el momento de frenado, que es el torque generado en el disco debido a la
fuerza aplicada en su radio. Ademas, se calcula el area de contacto del disco, que depende del radio
interior y exterior del disco, y es clave para la disipacién de calor.

6.1.8.1. Radio promedio del disco de freno.

El radio promedio del disco de freno se refiere al valor medio entre el radio interior (radio minimo) y
el radio exterior (radio maximo) del disco. Este valor es util para ciertos calculos como la estimacion
del momento de frenado y para obtener un valor representativo del disco en general. Se calcula con
la Ec. (20)

Re + Ri (20)
Rp’r - 2
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Donde:

Rp = Radio promedio [m].
Re = Radio exterior del disco de freno [m].
Ri = Radio interior del disco de freno [m].

6.1.8.2. Radio efectivo del disco de freno en el eje delantero.

La ecuacion para el radio efectivo del disco de freno delantero calcula un valor representativo del
radio de contacto entre las pastillas y el disco, usando las diferencias entre los radios exterior e
interior elevados al cubo y al cuadrado. Este calculo permite determinar con mayor precision la
friccion activa en el disco, lo que es esencial para evaluar el momento de frenado y la eficiencia del
sistema de frenos. Se calcula con la Ec. (21)

2+ (R3 —Rp3) (21)
Refod=—-—s—5
Donde:
Rera = Radio efectivo del disco de freno delantero [m].
Re = Radio exterior del disco de freno [m].
Ri = Radio interior del disco de freno [m].

6.1.8.3. Radio efectivo del disco de freno en el eje trasero.

El radio efectivo del disco de freno trasero se calcula de manera similar al radio efectivo del disco
delantero, pero con diferencias en la geometria y el disefio del sistema de frenos trasero se calcula
con la Ec. (22).

2x (R3—Rp3) (22)
Reft=———s 5
3x(R. —Ri)
Donde:
Rera = Radio efectivo del disco de freno trasero [m].
Re = Radio exterior del disco de freno [m].
Ri = Radio interior del disco de freno [m].

6.1.8.4. Fuerza de friccidn entre el disco y la balata para el eje delantero y trasero.

La fuerza de friccidon entre el disco de freno y la balata (pastilla de freno) es la fuerza resistiva que
se genera cuando las pastillas de freno entran en contacto con la superficie del disco. Esta fuerza
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es responsable de convertir la energia cinética del vehiculo en calor, lo que permite desacelerarlo y
detenerlo. La magnitud de la fuerza de friccion depende de dos factores clave: el coeficiente de
friccion (u) entre los materiales del disco y la balata, y la fuerza normal aplicada por las pastillas
sobre el disco. Se pueden determinar con las Ec. (23) y (24).

Frq=Fca*Up (23)
Fpe=Fee * Up (24)

Donde:

Frq = Fuerza de friccidn en el eje delantero [N].

Frt = Fuerza de friccion en el eje trasero [N].

Fed = Fuerza del caliper delantero [N].

Frt = Fuerza de friccidn en el eje trasero [N].

Mo = Coeficiente de friccion entre el disco y la balata.

6.1.8.5.  Par torsional entre el disco de freno y la balata delantera.

El par torsional es crucial para entender como la friccion entre las pastillas y el disco genera el
momento de frenado, que es lo que desacelera el vehiculo. A mayor par torsional, mayor sera la
desaceleracion, y, por lo tanto, mayor sera la capacidad de frenado del sistema. Se calcula con la
Ec. (25).

Trg=Ffa*Refq (25)
Donde:
Tr = Torque entre el disco de freno y la balata delantera [N*m].
Fra = Fuerza de friccion entre el disco y la balata en el eje delantero [N].
Rera = Radio efectivo del disco de freno delantero [m].

6.1.8.6.  Par torsional entre el disco de freno y la balata trasera.

El par torsional entre el disco de freno y la balata trasera se refiere a la cantidad de torque generado
por la friccion entre las pastillas de freno (balatas) y el disco de freno en el eje trasero de un vehiculo.
Este par torsional es responsable de la desaceleracion del vehiculo al generar un momento que
actua sobre el eje, ralentizando la rotacién de las ruedas. Se calcula con la Ec. (26).

Tr=Fp*Repy (26)
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Donde:

Tr = Torque entre el disco de freno y la balata trasera [N*m].
Fta = Fuerza de friccion entre el disco y la balata en el eje trasero [N].
Rera = Radio efectivo del disco de freno trasero [m].

6.2. Maquinado CNC.

El mecanizado CNC (Control Numérico por Computadora) es un proceso de fabricacion sustractivo,
en el que se retiran capas de material de una pieza en bruto para obtener la forma deseada. Utiliza
maquinas herramienta controladas por computadora, como fresadoras, tornos y centros de
mecanizado, que siguen instrucciones precisas para realizar cortes, perforaciones y otros procesos
sobre el material. A diferencia de la fabricacion aditiva (como la impresion 3D) que agrega material
capa por capa, el mecanizado CNC elimina material para dar forma a la pieza.

Este proceso se utiliza comunmente para la produccion de piezas personalizadas, prototipos y series
pequenas o0 medianas, debido a su precision y capacidad para trabajar con una amplia variedad de
materiales, como metales, plasticos y compuestos. La automatizacion del mecanizado CNC permite
una alta repetibilidad y consistencia en las piezas producidas, haciendo que sea rentable para la
fabricacion de series limitadas o piezas de alta complejidad. Ademas, el mecanizado CNC es
particularmente Gtil cuando se requieren tolerancias estrictas y acabados superficiales de alta
calidad. [8]

6.2.1. Centro de maquinado Haas VF-1.

En 1987, Haas Automation Inc. comenzé a desarrollar su primer centro de maquinado vertical, una
maquina pensada para realizar fresado, taladrado, roscado y mandrinado. De este proyecto nacié
la VF-1, la Very First One, que se introdujo en el mercado con un precio muy competitivo y con
especificaciones técnicas sorprendentes para la época.

La Haas VF-1 cuenta con recorridos de 508 mm x 406 mm x 508 mm en sus ejes X, Y, Z. Su husillo
cuenta con una potencia de 22.4 kW y una velocidad maxima de 8,100 rpm. Personalizable a
cualquier necesidad, posee una capacidad de corte de 16.5 m/min.

La longitud de la mesa es de 660 mm, mientras que la anchura es de 356 mm, soportando un peso
maximo de 1361 kg. Tiene un cambiador de herramienta tipo carrusel con capacidad de hasta 20.
Diametro maximo de herramienta es de 89 mm. En la figura 14 se puede observar el centro de
maquinado VF-1. [9]
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Figura 14. Centro de maquinado Haas VF-1 [9].

6.2.2. Sistema de palpado intuitivo inalambrico.

El uso del sistema WIPS (Wireless Intuitive Probing System) de Haas ofrece varias ventajas
significativas en el proceso de mecanizado. En primer lugar, ayuda a reducir el tiempo de
configuracion, ya que utiliza plantillas para la compensacioén del largo de las herramientas faciles de
usar que permiten al operario ajustar la maquina de manera mas rapida. Esto disminuye el tiempo
de inactividad, mejorando asi la eficiencia general de la produccion.

Otra ventaja importante es la capacidad de obtener los ceros pieza de manera precisa y rapida,
asegurando que las piezas estén correctamente ubicadas antes de comenzar el mecanizado.
Ademas, WIPS permite realizar multiples tareas simultdneamente, lo que optimiza el uso del tiempo
y los recursos al permitir que el operario se enfoque en otras actividades mientras se ejecutan las
rutinas de palpado automatico.

Cuenta con una facilidad de uso del sistema, debido a su interfaz intuitiva, significa que los operarios
no necesitan una capacitacion extensa para usarlo eficientemente, lo que acelera la implementacion
en el taller. En resumen, WIPS optimiza el proceso de mecanizado al reducir tiempos de
configuraciéon, mejorar la precision y garantizar una mayor calidad en los productos finales. En la
figura 15 se puede observar el palpador. [10]

40



Figura 15. Palpador del WIPS.

6.3. Impresion 3D.

La impresién 3D es un proceso de fabricacion en el que se crean objetos afiadiendo capas de
material sucesivas, clasificado como fabricacion aditiva. A diferencia de los métodos sustractivos
como el fresado CNC, la impresién 3D utiliza un modelo digital en 3D que se divide en capas
delgadas mediante un software especializado y se exporta en formato de cédigo G, que la impresora
interpreta para depositar el material con precision.

La creacion de prototipos es uno de los usos mas comunes de la impresion 3D en el ambito
profesional, permitiendo realizar y modificar disefios de manera inmediata dentro de la empresa, lo
que agiliza y optimiza el proceso de desarrollo. [11]

6.3.1. Filamento PLA.

Los filamentos de impresion 3D son materiales termoplasticos que se utilizan para crear objetos
mediante la deposicién de material fundido. Estan disponibles en varios tipos y colores, como ABS,
PLA, PET y nailon, y se presentan en bobinas que se insertan en la impresora. El filamento se funde
y se deposita a través de una boquilla controlada por un software especializado.

El PLA es uno de los filamentos mas populares debido a que es no téxico, biodegradable y facil de
manejar. Es mas flexible que el ABS y menos resistente a altas temperaturas, pero mas facil de
imprimir, ya que no requiere cama calefactora y se utiliza a temperaturas mas bajas (180-230 °C).
El PLA se produce a partir de materias primas naturales, como el almidon de maiz, mezcladas con
aditivos quimicos. Esta mezcla se calienta y se convierte en fibras delgadas que se utilizan en la
impresion 3D.
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6.4. Aleaciones de aluminio.

Las aleaciones de aluminio ATV (Aluminio para Vehiculos Todo Terreno), se utilizan en la fabricacion
de piezas mecanicas que requieren alta resistencia y durabilidad en condiciones extremas, como las
que se encuentran en los vehiculos todo terreno. Las aleaciones de aluminio ATV se destacan por
ser ligeras pero fuertes, lo que es crucial para los componentes de los vehiculos que deben soportar
impactos, vibraciones y condiciones de conduccién severas.

El uso de aleaciones de aluminio ATV también ayuda a mejorar la eficiencia del combustible y la
maniobrabilidad del vehiculo, al reducir el peso total sin sacrificar la resistencia necesaria para
resistir el desgaste y los impactos de terrenos dificiles.

6.4.1. Aleacion Aluminio 7075.

El aluminio 7075 es una aleacion de alta resistencia con excelentes propiedades mecanicas. Su
resistencia a la traccién varia entre 570-700 MPa, mientras que su limite elastico se encuentra en
torno a 500-600 MPa, lo que le permite soportar grandes cargas sin deformarse permanentemente.
Tiene una dureza de 150-160 HB y una elongacién de 11-15%, lo que le proporciona cierta
capacidad de deformacion antes de fracturarse. Su médulo de elasticidad es de 71-73 GPa, lo que
indica una buena rigidez. Ademas, destaca por su resistencia a la fatiga, lo que la hace ideal para
aplicaciones que requieren soportar cargas ciclicas, como en la aviacion y la automotriz. Sin
embargo, su resistencia al impacto es menor que la de otras aleaciones mas blandas debido a su
mayor rigidez. [12]

6.4.2. Aleacion Aluminio 6061 T6.

El aluminio 6061-T6 es una aleacién ampliamente utilizada debido a su excelente combinacién de
resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y facilidad de mecanizado. Con una resistencia a la
traccion de aproximadamente 290-350 MPa y un limite elastico de 240 MPa, es ideal para
aplicaciones que requieren alta durabilidad. Su dureza varia entre 95-105 HB y tiene una elongacion
del 12-17%, lo que le proporciona cierta flexibilidad antes de fracturarse. Ademas, su buena
soldabilidad lo hace adecuado para una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la industria
aeronautica, automotriz, estructuras marinas y equipos deportivos, donde se necesita un material
robusto, ligero y resistente a la corrosion.
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7. Desarrollo del proyecto.
7.1. Inicio del proyecto.

Se realizé una investigacion exhaustiva del proyecto BAJA SAE UAM 2023, donde se identificaron
diversas areas con oportunidades de mejora para optimizar el rendimiento y la eficiencia del
vehiculo. Un aspecto clave fue el proceso de manufactura de las mazas, especialmente en el
maquinado de las piezas, donde el disefio actual requeria un doble maquinado con la pieza girando,
lo que dificulté la obtencion de la concentricidad necesaria. Aunque una de las mazas se fracturd
durante la competencia, no se pudo atribuir directamente a un error en la manufactura, pero resalté
una oportunidad de mejora para aumentar la fiabilidad y durabilidad de las piezas mediante un
proceso de fabricacion mas preciso. También se identificaron problemas en los semiejes y juntas
homocinéticas, que, al ser de tamano excesivo, dificultaron el giro al colisionar con los portabaleros,
afectando la transferencia de torque y el rendimiento del vehiculo en condiciones de competencia.

En cuanto al sistema de frenos, aunque funcionaron correctamente durante la competencia, se
propuso evaluar una nueva configuracion, como el sistema de frenos inboard. Este disefio habria
permitido mantener el rendimiento de frenado actual y, a la vez, reducir el peso no suspendido,
optimizando la distribucion de peso y mejorando la respuesta dinamica del vehiculo en las
competiciones. Ademas, se realizé un analisis de los componentes reutilizables del vehiculo 2023,
como las llantas y los rines, lo cual contribuyé a la reduccion de costos en el desarrollo del nuevo
vehiculo.

Para el desarrollo del nuevo vehiculo, se implementaron herramientas avanzadas como SolidWorks,
MasterCAM y ANSYS. SolidWorks se utilizé para la creaciéon detallada de modelos 3D, optimizando
las geometrias y garantizando la compatibilidad en el ensamblaje. MasterCAM permitié generar los
trayectos de la herramienta con alta precision, mejorando el proceso de maquinado y reduciendo las
variaciones en la manufactura. ANSYS se empled para realizar simulaciones estructurales que
validaron el comportamiento de las piezas bajo las condiciones de carga de la competencia,
asegurando la fiabilidad y el rendimiento del vehiculo en situaciones extremas.
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7.2. Célculos para el sistema de frenos

Los datos empleados para los calculos del sistema de frenos se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3. Datos para los calculos del sistema de frenos.

Datos Valor

Wt Peso en el eje delantero del vehiculo 1238.8068N
Wi Peso en el eje trasero del vehiculo 1900.3932N
Wy Peso total del vehiculo 3139.2N

l Distancia entre los ejes 1.28m

H Coeficiente de friccion entre el neumatico y el suelo 0.9

g Aceleracion de la gravedad 9.81m/s”2
Red Radio exterior del disco de freno delantero 0.17m
Rid Radio interior del disco de freno delantero 0.047m
Ret Radio exterior del disco de freno trasero 0.22m
Rit Radio interior del disco de freno trasero 0.17m
Dp Diametro del piston del caliper 0.02m
Pn Presion hidraulica ejercida por el pistéon 8000Pa
Ncp Numero de pistones en el caliper delantero 2
Yeg Distancia desde el suelo hasta el centro de gravedad a lo 0.38m

largo del eje vertical
Fep Fuerza aplicada sobre el pedal de freno 800N
Nct Numero de pistones en el caliper trasero 2
Fep Fuerza del caliper delantero 25120N
He Coeficiente de friccidon correspondiente a cada pastilla de 0.41
freno

Fer Fuerza del caliper trasero 25120N




La trasferencia del peso con el vehiculo estatico se determin6 usando la Ec. (1):

Wy - 3139.2 - 0.9 0.3634
W= Vtycg= 28 =802.11 N

La distribucién de peso del vehiculo en el eje delantero y trasero se determiné usando las Ec. (2) y
la Ec. (3) respectivamente:

War =Wq+ W = 1238.8068 + 802.11 = 2040.9168 N

Wiy =W+ W =1900.3932 +802.11 = 2702.5032 N

Con las Ec. (4) y (5) se obtuvo el porcentaje de distribucion de peso:

Wy 1238.8068
= — = — = 0,
Paa w, * 100 31392 * 100 = 39.46%
W 1900.3932
= —_— = — = 0,
P WV* 100 31392 * 100 = 60.53%

Con las Ec. (6) y (7) se obtuvo las distancias de cada uno de los ejes al centro de gravedad:

W 1238.8068

v

Wq 1900.3932

Xt=Wv*l=W>k1.28=0.77m

Se aplicaron las Ec. (9) y (8) para determinar las fuerzas verticales en el eje delantero y trasero:

Wy * Xq 3139.2 % 0.505

1 -W= — 128 802.11 = 436.40N

Fua = Wy — Fyt + W =3139.2 —436.40 + 802.11 = 350491 N
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Con las Ec. (10) y (11) se determiné las fuerzas de frenado para el eje delantero y trasero

respectivamente.

Fs = p* Fu = (0.90)(436.40) = 392.76 N

Fra = p*Foa = (0.90)(3504.91) = 3154.419 N

Con la Ec. (12) se obtuvo la fuerza maxima de frenado.

Fmf=Ffa+ Frs =3154.419 + 392.76 = 3547.179 N

Con la Ec. (13) se obtuvo la fuerza total de frenado.

Fiy = 2F + 2Fa = 2(392.76) + 2(3154.419) = 7094.358 N

Para determinar el valor del diametro promedio del disco delantero y trasero se usoé la Ec. (20)

Ref +Rif ~ 0.17 +0.047
R =775 =T 2

=0.1085m

Ret+Rit  0.22+0.17
fr =" =7

=0.195m

Para calcular el par torsional en cada rueda se usé la Ec. (14) respectivamente para cada eje.

Ta = Fa * Ry = 3154.419  0.1085 = 342.254 N * m

T: = Ff * Rpr = 7094.358 * 0.195 = 1383.398 N *m

Con la Ec. (15) se determin¢ el cilindro maestro:

A, = 0.785Dp2 = (0.785)(0.02)2 = 0.000314 m2
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Usando los datos de la tabla 1, se obtuvo el valor del area total del piston del caliper. Se considerd
un caliper de tipo flotante de 2 pistones debido a su capacidad para distribuir de manera equilibrada
la fuerza de frenado, ofreciendo un buen rendimiento y simplicidad en el disefio, ideal para vehiculos
como el ATV.

Ar=4*Ap =4%0.000314 = 0.001256 m2

Convirtiendo las unidades a pulgadas al cuadrado:
A = 1.9468in2

En la tabla 2 se selecciona el diametro del cilindro considerando el valor mas cercano que es 1 1/2
in?, lo que es equivalente a 38 mm.

Una vez calculado el dato del diametro del cilindro maestro se puede usar la Ec. (18) para la fuerza
en el cilindro maestro.

Fem = Prx Acu = (800000)(0.00113) = 904 N

Se calculd la fuerza del caliper utilizando la Ec. (19).

Fep = npa * Pu * Ap = 2(800000)(0.001256) = 2009.6 N

Usando las Ec. (21) y (22) se calculé el radio efectivo para los discos de freno.

2% (R3—R3  2(0.173 — 0.0473)
3% (RS —Ri)  3(0.172—0.0472)

Ref_d = =012 n

2% (R3—R3)  2(0.223—0.173)

- =93
«(Re 2R)?~ 3(0.222-10.172)

Ref—t =

Se calcularon las fuerzas de friccion entre los discos y las balatas para cada eje con las Ec. (23) y
(24)
Fra = Fea * tly = (25120 )(0.41) = 10299.2N

Fre = Fe x gy = (25120 )(0.41) = 10299.2N
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Se obtuvo el par torsional para cada eje con las Ec. (25) y (26)
Tta = Fra * Rej—a = (3154.419)(0.66) = 2081.91 N * m
Tfe=Ffe* Rojt = (392.76)(0.19) = 74.6244 N * m
7.3. Piezas comerciales.

7.3.1. Llantasy rin

Se determind que las llantas y los rines utilizados en el vehiculo BAJA SAE 2023 se encontraban en
excelentes condiciones como se observa en el Figura 16, por lo que se decidié mantenerlos en el
vehiculo. EI modelo de las llantas es City Road 22 X 7-R10. [13]

Figura 16. Llanta y rin del vehiculo BAJA SAE 2023.

7.3.2. Caliper.

Los calipers utilizados en el eje delantero cumplen con los requisitos establecidos en el disefo del
vehiculo. Para este eje, se empled un caliper flotante de 2 pistones del modelo ATV 250 cc de la
marca ltalika como se puede observar en la figura 17. Este tipo de caliper se ajusta al desgaste de
las pastillas, garantizando una distribucién uniforme de la fuerza de frenado y una mayor eficiencia
en la frenada. Ademas, esta fabricado en aluminio, lo que contribuye a la reduccion de peso sin
comprometer la resistencia o durabilidad del componente.

En cuanto al eje trasero, se optd por un caliper del modelo 250Z de la marca ltalika, que también es
de tipo flotante con 2 pistones como se observa en la figura 18. Este disefo permite una distribucion
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mas equilibrada de la fuerza de frenado en el disco, asegurando un mejor control del vehiculo. Al
igual que el caliper delantero, esta fabricado en materiales ligeros y resistentes, como el aluminio,
lo que reduce el peso total del ATV sin sacrificar la durabilidad ni la capacidad de resistencia a
condiciones extremas, proporcionando una frenada estable y eficiente en terrenos irregulares.

Figura 17. Caliper ATV 250 cc. Figura 18. Caliper 250z [14].

7.3.3. Discos de freno.

Debido a las restricciones de espacio dentro del rin y a los célculos obtenidos para el sistema de
frenos, se decidié utilizar los discos de freno del vehiculo BAJA SAE 2023, ya que estos se
encontraban en buenas condiciones y se considerd que cumplirian con los requerimientos
necesarios para garantizar una frenada eficiente en el vehiculo. En la Figura 19 se muestra el disco
de freno de la marca ltalika, modelo WS150, con un diametro de 180 mm, que fue seleccionado para
el eje delantero.
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Figura 19. Disco de freno de 180 mm de Figura 20. Disco de freno de 220 mm de
didmetro. didmetro.

Para el eje trasero, se optd por un disco de freno de la marca Italika, modelo F15020200 como se
puede observar en la Figura 20, debido a la configuracion de frenos inboard. Esta configuracion
requeria que el area de contacto entre la balata y el disco fuera mayor, con el fin de asegurar una
capacidad de frenado adecuada para detener el vehiculo de manera eficiente y segura en diversas
condiciones de uso.

7.3.4. Cilindros maestros y lineas de frenos.

Se utilizaron los cilindros maestros del vehiculo BAJA 2023, ya que cumplian con los requisitos
establecidos por los calculos del sistema de frenos y se encontraban en buenas condiciones, son
de la marca Duralast modelo No.13171 como se puede observar en la Figura 21.

Figura 21 Cilindro maestro [14].

7.3.5. Lineas de freno.

Las lineas de freno utilizadas fueron de 3/16 de pulgada, las cuales fueron cuidadosamente
ajustadas al chasis del vehiculo, considerando las rutas y posiciones &ptimas para evitar
interferencias o roces con otros componentes. Posteriormente, estas lineas se conectaron a
mangueras que dirigen el flujo hacia las llantas delanteras, asi como a una manguera que se
extiende hasta el disco de freno trasero montado en el gje.

7.4. Piezas maquinadas.

7.4.1. Mazas.

Se llevé a cabo un analisis exhaustivo del espacio disponible en los rines, lo que permitié definir una
geometria Optima para las mazas y los portabaleros, asegurando un ajuste adecuado sin
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interferencias. En este proceso, se considerd también el maquinado preciso de las piezas, utilizand o
técnicas avanzadas para garantizar una sujecion robusta y una alineacién correcta. Ademas, se
contempl6 el estriado de las mazas, elemento esencial para el montaje con los semiejes
seleccionados, con el fin de asegurar una transmisién eficiente y fiable de la potencia desde el
sistema de transmisién a cada rueda, minimizando cualquier riesgo de deslizamiento o falla en la
transmisién de torque.

Para las mazas, se seleccioné el aluminio 7075 T6, material reconocido por sus excepcionales
propiedades mecanicas, que incluyen alta resistencia a la traccion y baja densidad, lo que ofrece un
balance ideal entre ligereza y durabilidad. Este material es especialmente adecuado para
componentes sometidos a esfuerzos elevados y condiciones dinamicas complejas, como las que se
presentan en los sistemas de freno y transmision.

Con el fin de validar el disefo, se realizaron analisis de deformaciones y esfuerzos de von Mises
utilizando el software ANSYS, lo que permitié evaluar el comportamiento de las piezas bajo las
cargas estaticas y dinamicas a las que estarian sometidas durante el funcionamiento del vehiculo.
Estos andlisis aseguraron que las mazas cumplen con los requisitos de seguridad y desempefio,
minimizando el riesgo de fallo por deformaciones excesivas o concentracion de tensiones.

Finalmente, para la fabricacion de las mazas, se genero el cédigo de maquinado CNC utilizando el
software SolidWorks CAM, lo que permitié optimizar el proceso de produccion y garantizar una alta
precision en las dimensiones y tolerancias de las piezas. Esta tecnologia también permitié una
programacion eficiente de las operaciones de maquinado, reduciendo el tiempo de produccion y
asegurando la calidad consistente de las piezas finales.

En el disefio preliminar de las mazas delanteras y traseras, como se muestra en las Figuras 22 y 23,
se considerd una geometria que facilitara el maquinado en un solo plano de trabajo. Esta decision
fue tomada a partir de la experiencia adquirida durante el proceso de maquinado de las piezas para
el vehiculo BAJA SAE 2023, en el cual se presentd un inconveniente en el que la maza no logré ser
fabricada de manera concéntrica. La optimizacion del disefio de las mazas en este aspecto buscé
evitar problemas similares en la manufactura, garantizando una mayor precision y mejor rendimiento
en el ensamblaje final del sistema.
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Figura 22. Disefio preliminar de lamaza  Figura 23. Disefio preliminar de la maza
delantera. trasera.

Debido a la seleccion de los semiejes, hubo un cambio en el espacio permitido para la maza y el
portabaleros, es por esto que se cambio el disefio considerando un ensamble de semieje — maza-
balero — portabalero, ademas que se considero el espacio para el disco de freno asi como el caliper
teniendo la necesidad de modificar todo el disefio de las mazas. En las Figuras 24 y 25 se pueden
ver los disefios finales para las mazas delanteras y traseras considerando los factores antes
mencionados.

Figura 24. Maza delantera. Figura 25. Maza trasera.

Posterior al disefo de las mazas se realizaron impresiones en 3D para poder validar que el ensamble
fuera correcto y poder corregir, en la Figura 26 se puede observar las mazas impresas en 3D.
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Figura 26. Mazas impresas en 3D.

Un aspecto clave en el proceso de maquinado fue garantizar la concentricidad al voltear la pieza.
Para ello, se empled el sensor WIPS, que, como se detallé en el apartado (6.2.2), se utiliza tanto
para obtener los largos de las herramientas como para determinar los ceros de las piezas, mediante
el uso de las diferentes plantillas con las que cuenta. Se llevd a cabo la calibracién del stylus
(palpador) y del OTS (On-Tool Sensor), el cual es un elemento crucial para medir tanto el largo como
el diametro de las herramientas utilizadas en el proceso.

En la Figura 27 se puede observar el proceso de calibracién del WIPS utilizando un indicador de
caratula para asegurar que la pieza estuviera concéntrica. Por otro lado, en la Figura 28 se muestra
la calibracién empleando un diametro patrén, lo que permitié verificar la precision y alineacion del
palpador antes de proceder con el maquinado.

Figura 27. Calibracion del palpador Figura 28. Calibracion con diametro
patron

Una vez calibrado el sensor, se procedid a generar los cdédigos CNC en SolidWorks CAM,
considerando dos planos de trabajo distintos. En el primer maquinado, se llevo a cabo el de sbaste
de la primera parte de la pieza, seguido de la realizacién de un barreno pasado, como se ilustra en
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la Figura 29. Este enfoque permitié una correcta preparacion de la pieza para las siguientes etapas
del proceso de maquinado.

Figura 29. Primer maquinado de la maza delantera.

En la segunda etapa del maquinado, al girar la pieza, se selecciono la plantilla “Bore” para el work
offset y se establecioé el cero pieza en el centro del barreno previamente mecanizado, con el objetivo
de garantizar la concentricidad. En la Figura 30 se muestra la pieza terminada.

Figura 30 Maza delantera maquinada.

Para la maza trasera, se siguio el mismo procedimiento. En el primer plano de trabajo, se mecanizé
la parte inferior de la maza y se realizé el barreno pasado, permitiendo utilizar su centro como el
cero pieza en la segunda etapa del maquinado. En la Figura 31 se muestra la maza trasera

terminada.
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Figura 31 Maza trasera maquinada.

Los barrenos de las mazas se realizaron dentro del mismo cédigo CNC. Una vez maquinadas las
piezas, se les efectud el roscado con un machuelo M8x1.25 para la sujecién del disco de freno en
el caso de las mazas delanteras.

Los estriados se llevaron a cabo en un taller externo, ya que no se disponia de la maquinaria
necesaria en el taller de la unidad. En las Figuras 32 y 33 se muestra el proceso de estriado, el cual
consta de 26 dientes.

Figura 32. Proceso de astriado en una Figura 33. Astriado terminado en una
maza. maza

7.4.2. Portabaleros.

Al igual que en el caso de las mazas, se realizd un disefio preliminar de los portabaleros delanteros
y traseros, considerando distintas geometrias, como se muestra en las Figuras 34 y 35. Se buscé
reducir la masa manteniendo formas similares a las de los portabaleros del vehiculo BAJA SAE UAM
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2023, asegurando la conservacion de los puntos de ensamble con los sistemas de suspension y
direccion.

Figura 34. Disefio preliminar portabaleros Figura 35. Disefio preliminar portabaleros
delantero. trasero

Debido al cambio de los semiejes, fue necesario modificar el disefio de los portabaleros, optando
por el uso de un balero SKF modelo 63008-2RS1, con un diametro interior de 40 mm y un didametro
exterior de 68 mm. Como resultado, se realizé un nuevo disefo para los portabaleros traseros y
delanteros, obteniendo las geometrias que se presentan en las Figuras 36 y 37, respectivamente.

Figura 36. Portabaleros delantero Figura 37. Portabaleros trasero

Tras definir el disefio, se realizaron impresiones 3D para ensamblar y verificar posibles ajustes. Las
Figuras 38 y 39 muestran estas impresiones, las cuales facilitaron la validacion del disefio antes de
la fabricacién final.
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Figura 38. Impresién 3D portabaleros Figura 39. Impresion 3D portabaleros
delantero. trasero.

Para el maquinado de las piezas, se utilizé MasterCAM para generar los cédigos CNC, debido a la
complejidad del disefio, especialmente al programar los redondeos. En la Figura 40 se muestra la
simulacién del cédigo generado por MasterCAM.

Figura 40 Simulacién en MasterCAM del portabaleros delantero

Para el maquinado de la pieza, se utilizé el sistema WIPS con el fin de asegurar una mayor exactitud
durante el proceso de mecanizado. En la Figura 41 se puede observar el portabaleros maquinado.
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En el maquinado del portabaleros trasero, se siguié un proceso similar. El maquinado se realizé en
dos planos de trabajo. Al igual que en el caso de la maza, en el primer maquinado se efectud un
barreno pasado para tomarlo como cero pieza al girar la pieza en el segundo plano de trabajo.
Posteriormente, se generé nuevamente el cédigo CNC en MasterCAM, como se puede observar en
la Figura 42.

Figura 42. Programacion del codigo CNC en MasterCAM del
portabaleros delantero.

Se ingresé6 el cédigo CNC en el centro de maquinado, y en la Figura 43 se puede observar el
portabaleros trasero ya terminado.
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Figura 43. Portabaleros trasero maquinado.

7.4.3. Soporte disco de freno trasero.

Debido a la configuracion de frenos inboard, fue necesario fabricar un soporte para el disco de freno
trasero. Este soporte se diseiid como un ensamble, ya que, una vez instalado el semieje trasero
derecho, su remocion resultaba imposible. El disefio del ensamble del soporte se realizé en
SolidWorks, como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Ensamble del soporte con el disco de frenos trasero.

Posteriormente, se genero el cdédigo de maquinado de la pieza en MasterCAM. En la Figura 45 se
muestra el recorrido del cortador en la simulacién del proceso de maquinado, y en la Figura 46 se
puede observar la pieza maquinada.
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Figura 46. Soporte del disco maquinado.

7.5. Ensamble masas no suspendidas.

Para el ensamble del eje delantero, se monto el portabaleros en la maza. Posteriormente, se colocé
el disco de freno, sujetandolo con tres tornillos M8x1.25 de cabeza de gota. A continuacién, se
ensamblo el portabaleros (con el balero ya colocado) en la maza y el disco. Se introdujo el caliper y
se fijo6 con dos tornillos M8x1.25 de cabeza hexagonal. Una vez completado este ensamble, se
coloco en el semieje, asegurandolo con una tuerca de castillo para fijarlo en su posicion.

Se puede observar en la Figura 47 el ensamble de una rueda del eje delantero.
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Figura 47. Ensamble maza portabaleros eje delantero.

Para el eje trasero, se llevd a cabo el ensamble del portabaleros con la maza, con el balero
previamente instalado, como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Ensamble eje trasero.

Para la instalacion del disco de freno, se mecanizaron barrenos en el eje y se roscaron con un
machuelo de 5/16”x24, permitiendo la fijacion mediante seis tornillos de cabeza cilindrica Allen. Este
sistema garantiza la correcta transmisién del par de frenado al disco. Adicionalmente, se disefid y
adapto la placa de montaje del caliper para el eje trasero, empleando un ensamble desmontable que
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facilita el mantenimiento de las balatas. La Figura 49 muestra el ensamble del disco con el eje y la
Figura 50 el ensamble del disco de freno trasero con el caliper.

Figura 49. Ensamble del disco de Figura 50. Ensamble del disco de
freno trasero al eje. freno trasero con el caliper.

Para el sistema de frenos y la pedalera, se opt6 por reutilizar los componentes del vehiculo BAJA
SAE UAM 2023, dado que estos cumplian con los requisitos funcionales y de rendimiento
establecidos para el modelo 2024. Durante la instalacion de la linea de frenos, se llevaron a cabo
pruebas de ajuste y sellado para garantizar una correcta conexion entre los componentes.
Posteriormente, se realizé una verificacion minuciosa para asegurar la ausencia de fugas en el
sistema, seguida del procedimiento de purgado, con el objetivo de eliminar cualquier posible
acumulacion de aire en las lineas y garantizar un desempefio 6ptimo del sistema de frenado. Se
puede ver el montaje de la pedalera al vehiculo 2024 en la Figura 51.

Figura 51. Pedalera y cilindros maestros

7.6. Planos de los elementos maquinados.
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8. Resultados
8.1. Pruebas del vehiculo 2024

El vehiculo BAJA SAE 2024 fue sometido a pruebas después de la competencia, debido a que
durante el evento surgieron diversos problemas técnicos que impidieron su participacion en las
pruebas dinamicas. Como resultado, el equipo Escuadron UAM 2024 unicamente compitié en las
evaluaciones de diseno y costos.

Posteriormente, se llevé a cabo una prueba de frenado sobre asfalto en las instalaciones de la UAM
Azcapotzalco. Durante esta prueba, se identifico que las llantas del eje trasero no lograban
bloquearse al aplicar los frenos. Ademas, se detectaron fugas en las lineas del sistema de frenos.
Se observé que las balatas del caliper, al ser nuevas, requerian un periodo de asentamiento para
alcanzar su desempeno 6ptimo. En la Figura 52 se muestra el vehiculo durante la prueba de frenado
en asfalto.

Figura 52. Prueba de frenos en asfalto.

Una vez corregidas las fugas en las lineas de frenos y realizado un nuevo purgado del sistema, se
repitié la prueba de frenado en el Deportivo Reynosa, ubicado frente a la UAM Azcapotzalco. La
prueba fue superada en el segundo intento, momento en el cual se verificd que, tras recibir la seial
de frenado, las cuatro llantas lograban bloquearse, deteniendo el vehiculo de manera efectiva. En
la Figura 53 se muestra el vehiculo durante la prueba de frenado realizada sobre superficie de tierra.

Figura 53. Prueba de frenos en tierra.

Las pruebas realizadas en el Deportivo Reynosa replicaron las pruebas dinamicas de la
competencia. Entre ellas se incluyo la prueba de aceleracion, como se muestra en la Figura 54, la
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prueba de obstaculos sobre troncos y rocas, ilustrada en la Figura 55, la prueba de maniobrabilidad,
representada en la Figura 56 y la prueba de arrastre de camioneta comercial en la Figura 57.

Figura 55. Prueba obstaculos sobre troncos
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Figura 57. Prueba de arrastre de camioneta comercial.

8.2. Andlisis en ANSYS.
8.2.1. Simulaciones de las mazas.

Se realizaron las simulaciones en ANSYS para determinar que los disefios de las mazas fueran
capaces de soportar las cargas a las que estarian sometidas.

Se selecciond el aluminio 7075 T6 como material para las mazas debido a sus propiedades
mecanicas, que proporcionan una alta resistencia y durabilidad. En el modelo de ANSYS se
aplicaron restricciones en los barrenos para los pernos, asi como en los barrenos del disco
delantero, con el objetivo de asegurar una correcta sujecién y alineacion de los componentes. En
cuanto a las cargas, se aplicé un momento en el centro de la pieza, tomando en cuenta la potencia
de giro del motor que se transmite a través del estriado. Ademas, se incorporé una carga remota
equivalente a dos veces el peso del vehiculo, considerando el peor escenario posible en el que el
vehiculo pudiera caer sobre una sola llanta. Finalmente, se incluy6 la fuerza de gravedad como
carga adicional para asegurar que el disefio pudiera soportar las condiciones operativas mas
exigentes. Las cargas aplicadas y su distribucion se pueden observar detalladamente en la Figura
58.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1. 5

. Fixed Support

. Fixed Support 2

. Fixed Support 3

. Fixed Support 4

. Moment: 800. N-mm
[F] standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s*
|8 Remote Force: 2047.2 N

Figura 58. Cargas aplicadas en la maza delantera.

Para la maza trasera se consideraron las mismas cargas y restricciones solo omitiendo la restriccion
del disco de freno ya que la maza trasera no cuenta con esos barrenos. Las cargas aplicadas y su
distribucion se pueden observar detalladamente en la Figura 59.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1.5

[A] standard Earth Gravity: 9806.6 mmys®

[BJ Fixed support
(8 Moment: 800, N:mm
[B] Remote Force: 2843, N

Figura 59. Cargas aplicadas en la maza trasera.

Como resultado del analisis, se obtuvieron las deformaciones maximas (en mm), las cuales se
presentan en las Figuras 60 y 61, asi como los esfuerzos de Von-Mises, mostrados en las Figuras
62 y 63, correspondientes a las mazas delanteras y traseras, respectivamente.
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A: Front Wheel Hub
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm
Time: 15

0.00137 Max
0.00122
0.00107
0.000915
0.000763
0.00061
0.000458
0.000305
0.000153

0 Min

Figura 60 Simulacién de la deformacion total en la maza delantera.

B: Rear Wheel Hub
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit. mm

Time: 15

0.0014342 Max
0.0012748
0.0011155
0.0009561
0.00079675
0.0006374
0.00047805
0.0003187
0.00015935

0 Min

Figura 61 Simulacion de la deformacion total en la maza trasera.
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A: Front Wheel Hub
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s

10.727 Max
98,5353

¥ 1.192
8.1434e-5 Min

Figura 62 Simulacion de los esfuerzos de Von-Mises en la maza delantera.

B: Rear Wheel Hub
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

9.7935 Max
8.7054
7.6173
6.5292
54411
4353
3.2649
2.1768

0.00057473 Min

Figura 63 Simulacion de los esfuerzos de Von mises en la maza trasera.
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8.2.2. Simulaciones de los portabaleros.

Se realizaron simulaciones en ANSYS para evaluar la capacidad de los disefios de los portabaleros
para resistir las cargas a las que estarian expuestos durante su funcionamiento. Se seleccioné el
aluminio 7075 T6 como material para los portabaleros debido a sus propiedades mecanicas,
que incluyen una alta resistencia a la traccion, rigidez y un excelente comportamiento frente a la
fatiga, lo que asegura una durabilidad y confiabilidad 6ptimas bajo condiciones de carga severas.
Esta eleccion de material tiene como objetivo garantizar el rendimiento y la longevidad de los
portabaleros dentro del sistema.

En las simulaciones realizadas en ANSYS, se aplicaron restricciones en los portabaleros delanteros
en los puntos de sujecion de las horquillas y el caliper. Ademas, se aplicaron cargas de compresion
de 2264.5 N en los puntos de conexion con las horquillas y de 800 N en la unién con la bieleta de la
direccion. Estos parametros permitieron simular las condiciones de carga a las que estara sometido
el portabaleros durante su operacion. Los resultados de las simulaciones para las deformaciones
totales y esfuerzos de Von-Mises se pueden observar en las Figuras 64 y 65.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 15

0.16531 Max
0.14695
0.12858
0.11021
0.091841
0.073473
0.055105
0.036737
0.018368
0 Min

Figura 64. Simulacién de la deformacién total en el
portabaleros delantero.

78



A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s

1221
0.0031408 Min

Figura 65. Simulacion del esfuerzo de Von Mises en el portabaleros delantero

Para los portabaleros traseros se colocaron restricciones en el ensamble con las horquillas y con el
brazo estabilizador, las cargas que se colocaron fueron de 2264.15 N (equivalentes al doble del peso
del vehiculo) y una carga de 800 N en el brazo estabilizador, en las Figuras 66 y 67 se pueden
observar los resultados.

D: Rear Steering Knuckle
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

5.0159¢-6 Max
4.4585e-6
3.9012e-6
3.3439%e-6
2.7866e-6
2.2293e-6
1.672e-6
1.1146e-6
5.5732e-7

0 Min

Figura 66. Simulacién de la deformacién total en el

portabaleros trasero.
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D: Rear Steering Knuckle
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

0.017258 Max
0.015341
0.013423
0.011506
0.0095882
0.0076708
0.0057533
0.0038359
0.0019184
9.64171e-7 Min

Figura 67. Simulacion del esfuerzo de Von
Mises en el portabaleros trasero.

8.2.3. Simulacion del soporte del disco trasero.

Se realiz6é una simulacién en ANSYS para poder determinar que las cargas a las que iba a estar
sometido el soporte, el resultado de las simulaciones para la deformacion total y el esfuerzo de Von-
Mises se puede observar en las Figuras 68 y 69 respectivamente.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 15

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
20/12/2024 02:31 p. m.

1.8892e-5 Max
1.6793e-5
1.4694e-5
1.2595e-5
1.0495e-5
8.3963e-6
6.2973e-6
4.1982e-6
2.0991e-6

0 Min

Figura 68. Simulacion de la deformacion total en el soporte

del disco.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
20/12/2024 02:30 p. m.

0.12583 Max
0.11185
0.097877
0.083901
0.069924
0.055947
0.041971
0.027994
0.014017
4.0628e-5 Min

Figura 69. Simulacion del esfuerzo maximo de Von-Mises en
el soporte del disco



9. Analisis y discusion de resultados.

9.1. Resultados simulaciones de las mazas.

Como resultado de las simulaciones estructurales, se determiné que las deformaciones totales en
las mazas delantera y trasera son de 0.0037 mm y 0.0014 mm, respectivamente. En cuanto al
analisis de esfuerzos, los valores maximos de esfuerzo de Von-Mises obtenidos fueron de 10.77
MPa para la maza delantera y 9.79 MPa para la maza trasera. Estos valores se encuentran
significativamente por debajo del limite elastico del material utilizado, aluminio 7075-T6, el cual es
de 572 MPa. Esto indica que las mazas operan dentro de un rango de seguridad adecuado,
minimizando el riesgo de falla por deformacion plastica.

En las pruebas realizadas no se detectd ningun problema con las mazas, hubo una reduccion de la
masa en la maza, ya que la maza del vehiculo 2023 tuvo una masa de 575 gramos mientras que la
maza delantera tuvo una masa de 530 gramos y la trasera de 451 gramos, teniendo una reduccién
de la masa de 7.82% para la maza delantera y de 21.73% en la maza trasera.

9.2. Resultados simulaciones de los portabaleros.

Como resultado de las simulaciones realizadas, se obtuvieron para los portabaleros delanteros y
traseros una deformacion total de 0.16531 mm y 5.016 x 10™® mm, respectivamente, con esfuerzos
maximos de 109.87 MPa y 0.017 MPa. Estos valores estan dentro del limite elastico del aluminio
7075 T6, de 572 MPa, lo que confirma que las piezas operan de manera segura y son capaces de
soportar las cargas previstas sin riesgo de deformacion plastica. Esto valida la robustez y fiabilidad
de los portabaleros en el sistema de suspension y direccion del vehiculo.

9.3. Resultados simulaciones del soporte del disco trasero

Los resultados de las simulaciones realizadas para el soporte del disco de freno indicaron una
deformacion total de 1.8892 x 107 mm y un esfuerzo maximo de Von Mises de 0.12 MPa. Estos
valores se encuentran significativamente por debajo del limite elastico del aluminio 6061-T6, que es
de 310 MPa, lo que confirma la integridad estructural y la seguridad del componente bajo las
condiciones de operacién esperadas

9.4. Resultados de las pruebas dinamicas en el deportivo Reynosa.

Durante la ejecucion de todas las pruebas, el vehiculo no presento fallas que comprometieran su
desplazamiento. Sin embargo, en el sistema de masas no suspendidas se identific6 que el
balero de la rueda trasera derecha se desplazaba parcialmente fuera del portabaleros, quedando
expuesto. A pesar de que esta situacién no impidié el uso continuo del vehiculo ni representé
una falla critica en ese momento, se consideré un aspecto relevante a atender posteriormente
para garantizar la funcionalidad y fiabilidad del sistema. En la Figura 70 se puede observar.
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Figura 70 Balero desplazado fuera del
portabalero trasero.

9.5. Resultados de la prueba de frenado.

Durante la primera prueba de frenado en asfalto, la incapacidad de las llantas del eje trasero para
bloquearse indica un posible problema en el sistema de frenos o en la distribucion de la fuerza de
frenado entre los ejes. Las fugas en las lineas de frenos y el asentamiento de las balatas también
contribuyeron a la falta de eficiencia en el frenado. Estos factores sugieren que, aunque el sistema
estaba funcional, aun requeria un periodo de ajuste para alcanzar su rendimiento 6ptimo.

La correccion de las fugas y el purgado del sistema fueron claves para la mejora del rendimiento. La
repeticion de la prueba de frenado en el Deportivo Reynosa demostrd que, una vez resueltas estas
deficiencias, el sistema de frenos funcioné correctamente, con las cuatro llantas bloqueandose
efectivamente al momento de aplicar los frenos. Esto confirma que las modificaciones realizadas en
el sistema fueron efectivas y que el vehiculo fue capaz de superar las pruebas dinamicas. La
diferencia en las condiciones de superficie (asfalto vs tierra) no parece haber afectado
negativamente la funcionalidad del sistema de frenos, lo que demuestra su fiabilidad en diferentes
tipos de terrenos.
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10. Conclusiones

El desarrollo del vehiculo BAJA SAE 2024 representd un desafio técnico significativo que requirié
una rapida adaptacion y toma de decisiones fundamentadas. El analisis del vehiculo 2023 permitio
identificar areas de mejora y optimizacion, al mismo tiempo que ayudé a determinar qué
componentes debian redisefiarse y cuales podian mantenerse sin cambios.

Uno de los aspectos clave en la evolucion del proyecto fue la fabricacion de las mazas, portabaleros
y el soporte del disco de freno, donde la implementacién de maquinaria CNC resulté fundamental. A
diferencia del modelo anterior, en el cual estos componentes fueron mecanizados con el localizador
de orillas, en esta ocasion se aprovecho el sistema de medicién inalambrico WIPS. Esto permitié
mejorar la precisién dimensional de las piezas, optimizar la compensacién de herramientas y reducir
los errores de maquinado, aunque con un incremento en los tiempos de produccién debido a la
mayor complejidad de las geometrias disefiadas.

La seleccion de componentes comerciales también presenté un reto durante el disefio del ensamble
de masas no suspendidas, ya que la reutilizacién de llantas y rines exigioé una integracién precisa de
todos los elementos dentro del rin.

En cuanto al sistema de frenos, la configuracion de los semiejes requirié el desarrollo de un
ensamble especifico para el soporte del disco de freno. A través de simulaciones en ANSYS, se
valido la resistencia estructural del sistema, asegurando su fiabilidad. Posteriormente, el mecanizado
en CNC garantizo la fabricacion de piezas con alta precision, facilitando el ensamblaje y asegurando
su correcto funcionamiento.

En general, la experiencia adquirida en este proyecto permitié fortalecer las habilidades en disefio,
manufactura y validacion de componentes para vehiculos off-road. La implementacion de nuevas
tecnologias y procesos de fabricacion avanzados marcd un punto de inflexion en la mejora del
desempefio y confiabilidad del vehiculo, sentando una base sélida para futuras iteraciones en la
competencia BAJA SAE.
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