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INTRODUCCION 

Hacia fines de los afios 80's surgié entre los estudiantes de ingenieria de la Universidad 

Panamericana el interés por participar en fa Mini Baja, una competencia universitaria que 

organiza anualmente la Society of Automotive Engimeers (SAE), a cual consiste en el disefio, 

construccion y pruebas de un automévil para campo traviesa (Off-Road), y en la que svelen 

participar mas de 60 vehiculos de los E.U.A., Canada y Mexico. 

Como resultado de esto, hubo una primera participacion en el afio de 1990 y, después de 

un par de aflos de ausencia, un ovevo equipo participd en 1993. En ambos casos, sin 

desmerecer el gran esfuerzo realizado en cada competencia, los resultados no fueron los 

esperados. El reto para 1994 consistia en diseflar y construir un automdvil lo suficientemente 

competitive como para ubicarse dentro de los primeros 15 hugares, ¢3 decir en ef cuarto superior 

de la tabla general. 

Para lograr esto era necesario una responsable y verdadera labor de equipo, esto 

implicaba una correcta division del trabajo que no nos impidiera perder la nocién de unidad
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durante el disefio de los diferentes sistemas (suspension, transmision, direccién, frenos y 

estructura). En mi caso mi labor consistié en el disefio y construccién del sistema de frenado. 

Dicho sistema es muy delicado, ya que en ¢! recae gran parte de la responsabilidad de 1a 

seguridad e integridad fisica del conductor, pues una falla en el sistema podria provocarle 

graves lesiones. 

Por otro lado, en las experiencias anteriores dicho sistema no habia funcionado del todo 

bien (en 1993 Ls prueba de frenado se superd literalmente jen el dltimo minuto!). 

Debe tomarse en cuenta que, entre otras cosas, s¢ trata de una competencia de velocidad, 

por lo que es preferible un vehiculo ligero, a fin de que alcance una mayor velocidad maxima. 

Asimismo, al igual que casi todos los proyectos en ingenieria, debera cuidarse el costo, pues el 

presupuesto siempre ¢3 una limitante. 

Por lo tanto el objetivo de esta tesis es el de presentar el disefio del sistema de frenado 

del automévil Mini Baja ‘94, teniendo como caracteristicas que el sistema debe ser eficaz, de 

bajo peso y econdmicamente accesible. 

En esta tesis, primeramente se revisaran las distintas fases que son necesarias pare 

realizar un diseflo. Luego se analizarin los distintos tipos de sistemas convencionales de 

frenado que existen. Posieriormente se analizaran las condiciones de trabajo del vehiculo y las 

restricciones a las que esti sometido, para as{ poder seleccionar y disefiar la solucion optima. 

Finalmente se hard una evaluacién completa de cémo funcioné el sistema de frenado.
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Cabe resaliar que esta competencia brinda la oportunidad a los estudiantes de trabajar 

: €n un proyecto real y serio de ingenieria, no se trata sdlo de un juego, prueba de ello es que cada 

aho diversas e importantes firmas de la industria automotriz estadounidense, asi como varias 

asociaciones de ingenieros profesionales la patrocinan y. participan en su organizacion. 
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1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS DEL DISENO 

El concepto de disefio se define como el proceso mediante el cual se crea un plan 

funcional y significativo para satisfacet una necesidad reconocida, a través de un dispositivo. 

Et disefio puede entenderse como poner junto algo nuevo, es hacer lo mismo, pero de 

manera diferente. De ahi se entiende que disefiar no es necesariamente inventar. 

Todo disefio tiene un propdésito concreto: ia obtencién de un resultado final al que se 

llega mediante uns sccién determinada o por la creacion de algo que tiene realidad fisica. ! 

Algo fundsmental en ta filosofia del disefiador debe ser que al momento de disefiar debe 

tenerse la capecidad de climinar las barreras creativas existentes, no tomar en cuenta los 

modelos que se han disefiado antes, a fin de no provocar que los patrones establecidos limiten 

las posibilidades creativas propias, por muy locas que é¢stas parezcan; es decir, hay que romper 

los peradigmas. Un ejemplo de esto puede ser: ,Hubiera sido posible disefiar un sistema de 

frenoe tan eficiente como el ABS (Antilock Braking System) si alguien no bubiese roto el 

paradigma de ta necesidad det bloqueo total de las ruedas al momento del frenado maximo?



  

1.1 FASES DEL DISENO 

Al ser un plan estructurado, el disefio es un proceso que tiene fases bien definidas, las 

cuales son: 

- Reconocimiento de la necesidad 

+ Definicién del problema 

- Obtencion de informacién 

- Conceprualizacién 

- Evaluacién 

- Comunicacién del disefio 

1.1.1 RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD 

En la mayoria de los casos el proceso de disetio comienza cuando alguien detecta alguna 

necesidad y decide hacer algo para satisfacerta. 

Esta fase es, quiza, una de las mas dificiles de este proceso, porque generalmente una 

necesidad no es evidente, ya que se manifiesta como un sencillo sentimiento de que algo no esté 

bien o representa alguna dificultad. Cuando se dan una serie de circunstancias fortuitas es ¢l 

momento en que se reconoce la necesidad. Una vez reconocida, ¢sta se vuelve obvia. 

Un ejemplo de esto puede ser un cruce de caminos, nadie dice nada hasta que alguien, 

en un Momento en el que el trifico vehicular es muy pesado, reconoce la necesidad de agilizar
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el sistema vial (ya sea instalando un semaforo, construyendo un puente, o de cualquier otra 

forma). 

1.1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA 

En esta fase debe llevarse a lo especifico la necesidad reconocida. Asimismo deben 

plantearse las metas y objetivos (necesarios, deseables e indeseables); las especificaciones, 

fequisitos y restricciones del problema; asi como los eriterios de valuacion que se usaran 

(econdmicos, de seguridad, etcetera). 

Este paso es recomendable realizarlo por escrito, a fin de tener siempre en forma muy 

clara el objetivo y Las limitaciones que se tienen. 

1.1.3 OBTENCION DE INFORMACION 

Una vez establecidas las metas y limitaciones deben buscarse los elementos y sistemas 

que bardn posible la satisfaccion de la necesidad original, deben investigarse sus caracteristicas. 

sus ventajas y desventajas, sus costos, su accesibilidad, ete¢tere. 

Normalmente en esta fase se presentan una gran cantidad de opciones, debe procurarse 

no descartar ninguna sin que haya un motivo realmente importante.
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También corresponde a esta fase revisar que las especificaciones que se plantearon en el 

paso anterior no rebasen las posibilidades técnicas y econdmicas disponibles. 

1.1.4 CONCEPTUALIZACION 

En esta fase deben determinarse los elementos mecAnicos, procesos o configuraciones 

que combinados de una manera u otra resultarin en un diseflo que satisfaga la necesidad. 

La conceptualizacion se divide en 2: analisis y sintesis. Fl andlisis consiste en hacer un 

balance de las ventajas y desveniajas de cada una de las opciones planteadas, de tal forma que 

se pueda realizar una seleccién adecuada. 

La sintesis es la parte mAs creativa del proceso de disefio. Aqui el disefiador podra 

escoger, combinar y/o desarrollar las posibilidades estudiadas a fin de presentar la mejor 

solucion que se encuentre. En este punto es casi imperativo una retroalimentacién con el 

andlisis, ya que al realizar !a sintesis generalmente surgen posibilidades y obataculos que no se 

vistumbraban antes, por lo que es necesario analizarios adecuadamente. Para completar la 

sintesis se requiere hacer planos y diagramas que contengan las dimensiones y expliquen el 

funcionamiento de la solucién presentada.



  

1.1.5 EVALUACION 

Esta es la demostracion definitiva de que un disefio es acertado. Para poder realizar esta 

fase adecusdamente suele construirse un prototipo de la solucién y es sometido a pruebas, a fin 

de ir corrigiendo las fallas que pudiera presentar, es decir existe una retroalimeniacion con el 

paso anterior. Esto se realiza iterativamente hasta que el disefiador quede satisfecho con la 

sohucion. 

Actualmente cada vez es mas comun realizar una simulacion por computadora en la 

cual se realizan todas las correcciones posibles antes de realizar el gasto que implica la 

construccion del prototipo. incluso hay ocasiones en que la simulacién por computadora ha 

desplazado por completo a las pruebas con Ja solucion (por ejemplo cuando la construccién del 

Prototipo ¢s excesivamente costosa). 

En algunas ocasiones, cuando ta solucion presentads se va a producir en seme, se afiade 

otra fase aqui; el disefio para la produccién. En ésta se realizan las modificaciones necesarias 

para que Ja solucion pueda producirse facil y econdédmicamente, resultando un producto 

comercial. 

1.1.6 COMUNICACION DEL DISENO 

Esta esta fase mAs importante en el proceso del disefio. Un disetio técnicamente bien 

fealizado que no se communica, es un disefio que no sirve {De qué sirve un disefio que no se va a 

usar para satisfacer la necesidad para la cual fue creado?. Resulta obvio que lo importante no es
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solo comunicar el disefio, sino comunicarlo a quien debe comunicarse, es decir, fa sotucién 

obtenida deberd presentarse a loa usuarios que tenian la necesidad originalmente planteada. 

Un veloz automévil de carreras deberé presentarse al duefio del equipo que lo comprart 

y al piloto que lo manejar4; y una licusdora deberd presentarse ante la cocinera que la comprara 

y usara. Asi, por ironico que parezca, el paso final del proceso de disefio es un trabajo de 

“ventas”. 

1.2 CARACTERISTICAS DEL DISENO MECANICO 

Existen muchas formas de clasificar al disefio, pero una de las mAs comunes es la 

clasificacion que se hace conforme al campo profesional, es decir segin el tipo de objetos que 

se disefian. 

Unas de las ramas que encontramos en esta clasificacion es el disefio mecanico. Este se 

define como el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecAnica: piezas, mAquinas, 

aparaios, mecanismos, estructurss, dispositivos ¢ instrumentos diversos. En su mayor parte el 

disefio mecdnico hace uso de las matematicas, la ciencia de los materiales y Ia ciencia mecanica 

aplicada. Dentro del disefto en ingenieria mecanica también se estudian las ciencias térmicas y 

de los fluidos. 2
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1.2.1 FACTORES DE DISENO 

Dentro del disefho mecanico siempre existen ciertos elementos, circunstancias o 

caracteristicas que influyen de manera importante en el resultado final; a éstos se les Hama 

factores de disefio. 

Obviamente ¢stos variaran en cada problema, pero los més comunes suelen ser: 

Tesistencia, desgaste, corrosién, peso, costo, tamafio, forma, acabado superficial, tubricacion, 

mantenimiento, seguridad, eteétera. 3 

1.2.2 FACTOR DE SEGURIDAD 

Cuando se disefia siempre debe tenerse en cuenta que todos los célculos mateméticos 

que se realizan tan sélo son aproximaciones a lo que pasa en Ia realidad, ya que para poder 

Teproducir un fendmeno fisico a través de un modelo matemAtico es necesario realizar ciertas 

simplificaciones. Es muy comim no tomar en cuenta la no bomogencidad de los materiales, los 

efectos de los tratamienice térmicos y maquinados sobre el material, el efecto del tiempo, 

etcétera. 

Asimismo, frecueatemente 9¢ usa informacion que ba side obtenida en forma empirica, 

to que impide tener un conocimiento total de! fenomeno. 4 

Por otro lado, siempre existen imprevistos a los que es sometido el dispositivo disefiado 

{como por ejemplo las sobrecargas a ciertas condiciones de trabajo).
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Todos estos factores dan al diseftador cierto nivel de incertidumbre, que obligan a 

aplicar un factor de seguridad (algunos ingenieros lo Haman factor de miedo o de ignorancia). 

Este esta definido como la razon del esfuerzo de cedencia del material utilizado entre el esfuerzo 

de trabajo al que es sometido dicho material. 

El factor de seguridad estarA determinado, bésicamente, por 2 elementos: el nivel de 

desconocimiento del feadmeno analizado para el disefio y el nivel de peligrosidad, es decir, qué 

tan critico es en caso de falla. De esto se deduce que el factor de seguridad varia para cada 

industria; asi industrias como la aviaciOn o de la energia atémica trabajarin con factores de 

seguridad muy altos. 

Existen muchas recomendaciones sobre que factor de seguridad usar para cada caso, 

pero una tabla razonablemente aceptable es la de Joseph P. Vidosic (véase el apéndice 1), que 

expone en su libro Machine Design Projects (The Ronald Press, New York, 1957). 

NOTAS BIBLIOGRAFICAS 

(1) Cf, SHIGLEY, Joseph Edward, Disedto en ingenieria mecénica, México, MeGraw Hill, . 

1991, (S° ed), p.5 

2) Ibidem 

(3) Ibidem p.9 

{4} Cir. DEUTSCHMAN, Aaron D., Disetio de maquinas, México, CECSA, 1989, pp. 22-23
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2. ANALISIS DE MECANISMOS CONVENCIONALES 

Actualmente existe una gran diversidad de sistemas de frenado, desde sencillos sistemas 

de accionamiento y bloqueo mecanico directo hasta complejos sistemas de corrientes parasitas 

que no usar el frensdo por friccién. 

Uno de los objetivos del disetio que se realizaré es que el sistema de frenado que se 

Proponga resulte econdmico, por !o que sdlo se analizarin los mecanismos que cumplan este 

requisito y que sean comercialmente sccesibles. Estoa son: 

- Frenos de cinta (o de banda) 

- Frenos de zapate externa 

- Frenos cdnicos 

- Frenos de zapata interna (0 de tambor) 

- Frenos de disco



B 

En este andlisis se verd el funcionamiento de cada sistema en especifico, asi como sus 

ventajes y desventajas, a fin de tener los suficientes elementos de juicio para realizar Ja 

seleccién mAs conveniente. 

2.1 FRENOS DE CINTA 

E} sistema de frence de cinta (0 de benda) es uno de fos dispositivos de frenaje mAs 

sencilloe que existen. En le figura 1 se puede apreciar que este sistema consta de un tambor 

(que girs solidariamente con el eje rotatorio), una banda alrededor del tambor, que tiene uno de 

sus extremos fijo en un punto de apoyo inmévil; y una palanca de accionamiento a ta cual esta 

" gujeto el otro extremo de La cinta. 

   
    

Fuerza de accionaniento 

  
Polonca de acciononiento 

co
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La accion de frenaje se obtiene por la tension de la cinta que se arrolla al tambor al 

momento que se aplica fuerza sobre Ia palanca. Se utiliza la diferencia de tensiones en cada 

extremo de la cinta para determinar la capacidad del par. 5 

Este tipo de freno tiene la cualidad de ser muy sencillo de construir por lo que resulta 

muy econdmico, ademss de ser muy ligero. Asimismo, dado que las superficies laterales del 

tambor estin descubiertas, disipa razonablemente bien el calor generado durante el frenado. 

Pero tiene una gran desventaja: el accionamiento del sistema (es decir, aplicar fuerza 

sobre Ia palanca) tiene que hacerse lentamente, ya que si se hiciera en forma nipida existiria un 

gran diferencial de tensiones en los extremos de la banda que podria bacer que ésta se rompiera. 

Por otro lado, ef sistema de accionamiento es de tipo mecAnico directo, por lo que se requiere 

que el conductor ejerza fuerzas relativamente grandes al momento de frenado. 

Asi, s¢ observa que este sistema se aplica generalmente a tractores, maquinas 

excavadoras y montacargas,; donde generalmente se trabaja a velocidades lentas y las 

necesidades de frenado, no son muy exigentes. 

Debido a que en este caso se requiere frenar un automdvil para campo traviesa, donde 

las velocidades son relativamente altas y se requiere que el frenado sea muy rapido es imposible 

aplicar el freno de banda, porque resultaria un sistema muy inseguro ante la posibilidad de que 

la cinta se rompiera.
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2.2 FRENOS DE ZAPATA EXTERNA 

Este sistema estA compuesto por un tambor giratorio, una zapata externa y una palanca 

de accionamiento a la cual se fija la zapata antes mencionada. 

  

Palanca de accionaniente 

  

Fuerz0 de occionanlento 

El par de frenado se obtiene de las fuerzas (normal y de friccién) existentes entre la 

zapata y el tambor cuando se acciona la palanca. 

La construccién de este freno ya no es tan sencilla como la del freno de cinta, ya que se 

Tequiere montar la zapaia sobre la palanca de accionamiento, aunque cabe aclarar que sigue 

siendo un sistema de construccién sencilla si se compara con otros tipos de freno. Por otro lado 

suele ser mAs pesado un freno de zapata externa que un freno de cinta.
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Las caras laterales del tambor, ast como parte del canto del mismo estan descubiertas, 

esto hace que durante el frenado se tenga buena disipacién de calor. El sistema de 

accionamiento generalmente es mecénico, por lo que se requiete de mucha fuerza por parte del. 

conductor para frenar. Algunas veces se le han acoplado sistemas hidraulicos y/o neumaticos, 

aunque no es fo mAs comin. 

Una caracteristica importante en este tipo de frenos es el fenémeno conocido como 

autoenergizacioo o autoaplicacién. Esto ocurre cuando, debido al sentido de rotacién del 

tambor, la fuerza de friccién provoca un aumento en la magnitud del par de frenado en el 

instante en que se acciona el sistema. Este aumento, dependiendo de las condiciones 

geomstricas y del coeficiente de friccién, puede ser tan grande que bloquee por si solo el freno, 

es decir sin que haya necesidad de aplicar una fuerza de.accionamiento en la palanca (por 

supvesto que en é) disefio se evita este caso). 

     
No hay outoap] icacion Si hoy autooplicacion 

a) b) 

Figura 3
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Como se menciond anteriormente este fendmenc ocurre debido al sentido de rotacién del 

tambor, es decir si gira en cierto sentido si habra autoenergizacion, mientras que si gira en el 

sentido contrario las fuerzas de friccion ejerceran una influencia negativa en el par de frenado. 

Por ejemplo en un freno como el mostrado en la figura 3, cuando la rotacién sea en el sentido 

contrario a fas manecillas de} reloj no existira autoaplicacién, pero cuando gira en el sentido 

horario si habra autoenergizacion. 6 ¥ 7 

Asi puede observarse que cuando un vehiculo es operado en reversa !a capacidad de 

frenado disminuye sensiblemente (sin embargo en el caso del automovil Mini Baja no se utiliza 

la ceversa). 

Si bien este fendmeno provoca una importante reduccion en el esfuerzo de frenado, tene 

un gran inconveniente: es un sistema muy sensible a los cambios del coeficiente de friccion. Un 

cambio del 30% en este coeficiente (lo cual no ¢8 dificil que ocurra) puede ocasionar un 

aumento det orden del 50% en la fuerza necesana pam el frenado. 

Estos frenos se usan mayormente en méquinas industriales, y en lo referenie a 

aplicaciones automotrices se han usado en coches de poca potencia, por ejemplo en los 

conocidos como "go-karts” (pero no en los de competencia). 

2.3 FRENOS CONICOS 

Los frenos cénicos 0 de cono constan (segin puede verse en Ja figura 4) de un tambor 

conico hembra (0 platillo), un tambor cénico macho (0 cono) y una palanca de accionamiento.
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Al aplicar fuerza sobre la palanca, ésta hace que se desplace axialmente el tambor 

macho (que gira solidariamente con el eje) hacia el tambor hembra (que estd éstatico) hasta que 

las supefficies se tocan: y 1a fuerza de friccion existente en el rozamiento de ambas superficies 

es la que otorga el momento de frenado. 9 

Polonce de acciononiento 

    LLL 4 

z44—$ 
  

    
iz       

    Lao--——— Fuerza de occionaniente 

Figuro 4 

Como puede observarse ef sistema es de accionamiento mecanico; y la disipacién del 

calor generado no es buena. porque las superficies de contacto estén en un espacio cerrado que 

ef ningin momento durante el frenade les permite tener contacto con el aire. Esto provoca 

grandes variaciones del coeficiente de friccion, afectando sensiblemente Ia fuerza necesaria para 

frenar. 

Por otro lado, al tener 2 tambores de acero (que generalmente se hacen mediante 

fundicién) e) sistema es muy pesado.
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Sv aplicacién mas frecuente s¢ encuentra en sistemas industriales para descender cargas 

donde las velocidades de trabajo son bajas y se favorece el desplazamiento axial del tambor. 

Precisamente por ef hecho de ser un sistema de conexién axial, imposibilita su 

aplicacién a este caso; porque al tener que desplazar longitudinalmente el eje motriz junto con 

ef cono, ef disefio del sistema de transmisién seria muy complicado. 

2.4 FRENOS DE ZAPATA INTERNA O DE TAMBOR 

Et sistema de frenos de zapata interna, conocido comimmente como frenos de tambor o 

de aro, €3 uno de loa que mas se usan en Ia actualidad dentro de la industria automotriz, y la 

principal diferencia con fos sistemas analizados anteriormente es que éste utiliza el 

accionamiento de tipo hidraulico (aunque también se ha utilizado con sccionamiento mecanico, 

en la sctualidad es poco commun). , 

Loa clementos basicod de este sistema son: fa barra o varilla de empuje, también 

conocida como vAstago (La cual puede hacer directamente fa funcién de pedal, o bien a ésta se le 

puede conectar ta pelanca del pedal), el cilindro maestro (conocido también como bomba de 

freno), la tuberta o manguera de presion, el cilindro de la rueda, las zapatas y el tambor de freno 

(que gira solidariamente con el eje). Oy 11 

Et funcionamiento del sccionamiento hidriulico esté basado en la Ley de Pascal sobre la 

presion en {os fluidos (una presion extema aplicada a un fluido confinado se transmite 

uniformemente a través del votumen del fluido”). Al momento del frenado se aplica una fuerza
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sobre la barra de empuje; esta fuerza se transmite al pistén del cilindro maestro (ubicado en su 

interior), esto provoca que s¢ mueva el pistén y ejerza una presién sobre el liquido, que es 

forzado a través de la tuberia de presiép hasta el cilindro de la meda. Como la presion se 

transmite uniformemente en todo el fluido, el liquide bajo presion que esta en el cilindro de la 

tueda fuerza a los 2 pistones, ubicados en el interior de este cilindro, hacia afyera contra el 

extremo superior de las zapatas. Dado que el extremo inferior de cada zapata esta articulado a 

un apoyo fijo, la zapata pivotea haciendo contacto con ef tambor de freno. 

Vor i''o de enpuje o vostago     

  

  
= ili tro 7 7 Cilindro noes 

1. 

}— Tuber fa de presion 

Pedal Cittedro de lo rueda 

Las fuerzas existentes entre las zapatas y el tambor son ias que otorgan el par de 

frenado, Cuando se deja de aplicar fuerza en la varilla de empuje el resorte de retroceso del 

cilindro maestro empuja el piston hacia atris; al mismo tiempo, en las ryedas los resortes de 

tetraccién de las zapatas jalan é¢stas hacia atras, forzando a los pistones del cilindro de la rueda 

@ que vuelvan a su lugar, quedando el sistema listo para la siguiente aplicacion de frenos. !2
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E} sistema de accionamiento hidraulico, aprovechando la ya mencionada Ley de Pascal, 

funciona como amplificador de la fuerza que aplica el conductor, siendo esto wna de las grandes 

ventajas del freno de tambor. 

  

      

Zapato 
secundar io 

Ss 
= 3 
e >Ov 

° 

o °° 

Lapoto 
. inc ipal 

Figura 6 prine'Da 

En este tipo de frenos también se presenta e} fendmeno de autoenergizacion, mas 

cominmente conocido en el medio de los automdéviles como accidén reforzada, con la variante de 

que en este sistema se tienen 2 zapatas encontradas. Esto se da porque, segiin lo demostré 

Burkhardt (Trans. SAE. Pt. 1]. 1925, pdg. 282), no es conveniente que la zapata tenga un arco 

mayor a 120°, por lo que es preferible usar 2. Por ejemplo en et sistema de Ia figura 6. con el 

sentido de giro contrario a las manecillas del reloj, la zapata ubicada en el Lado izquierdo acta 

contra la rotacién del tambor produciendo un acuflamiento que da come resultado in accién 

reforzada: a esta zapata se le llama zapata principal o activa. En la otra zapata (la derecha enel 

dibujo) la friccién actua contra la fuerza det cilindro, resultando con ello una accion 

debilitadora, por Jo que esta zapata trabaja solamente una terceta parte de ta principal. A ésta se
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le conoce como zapata secundaria o pasiva. Al girar el tambor en sentido contrario (es decir, 

cuando e] automévil se mueve en reversa) los papeles de las zapatas principal y secundaria se 

invierten. 13 

Una desventaja de este sistema e3 que al ser més complejo y tener mayor numero de 

componentes es mas pesado que los sistemas analizados anteriormente. Ademas, al producirse 

el contacto de las zapatas en el lado interior del tambor, es decir ea un espacio cerrado, la 

disipacion de calor no es buena, por to que se afecta el coeficiente de friccién y se “debilitan® 

los frenos, pues al existir autoenergizacién en el sistema, éste resulta muy sensible a bos 

cambios de dicho coeficiente. 

Debido a que es un sistema muy utilizado, comercialmente existe una gran diversided 

(para automéviles compactos, para motocicletas, etedtera), por fo que resulta facilmente 

adaptable y econdmico. 

Es conveniente aclarar que el liquido utilizado en el sistema hidraulico debe reunir 

Ciertas caracteristicas especiales, tales como: fhuir facilmente a cualquier temperatura, no 

evaporarse ficilmente, ser quimicamente estable por Iargos periodos, lubricar, no corroer las 

piezas de metal, no dafiar los hules usados como sellos y no expandirse o contraerse con los 

cambios de temperatura. Por esto tos Liquidos de freaos normalmente son mezclaa de glicoles 

con inhibidores, 14 y 15



2.8 FRENOS DE DISCO 

Los frenos de disco son un sistema que cada vez se utiliza mas, tanto en aplicaciones 

industriales como automotrices. 

Este sistema, al ser de accionamiento hidréulico, también esth compuesto por una varifla 

de empuje, el cilindro maestro (con su respectivo pistén interior), y la tuberia de presién. Siendo 

completado por un calibrador (mAs comunmente conocido como mordaza, pinta o "caliper" 

que on su interior tiene 1, 2 o mAs pistones, los cojinetes de friccién (conocidos comercialmente 

como pastillas) y e) disco, que gira solidariamente con el eje rotatorio. Cabe aclarar que ett las 

motocicletas de pocs potencia y en las bicicletas se ha utilizado un sistema similar a éste, pero 

de accionamiento mecanico, sélo que aqui no se analizaré por no tener la capacidad de frenado 

Decesaria para este caso. 

Voritle de enpuje 
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El sistema hidraulico funciona de la misma manera que en los frenos de tambor: el 

conductor aplica una fuerza sobre la varilla de empuje, que es transmitida al pistén del cilindro 

maestro, éste se mueve y ejerce presién sobre el fluido que Ilega, a través de la manguera de 

presién, basta ef o fos pistones de 1a mordaza (lo més comin es que sean 2 pistones) que se 

desplazan en direccién perpendicular al plano que forma el disco y en sentido hacia éste: al 

hacer este movimiento los pistones empujan a los cojinetes contra ambes caras laterales del 

diyoo, ea decir los cojinetes “muerden” al disco; esto provoca una fuerza de friccién entre los 

cojinetes y el disco, que es la que otorgs el momento de frensdo. Al dejar de ejercerse fuerza 

sobre fa barra de empuje los pistones regresan a sv lugar original, quedando el sistema listo 

para el siguiente freuado. 16 / | 

Cal ibrador 

=
 

Yordoz0 
Pistones 

  

  

le
 ‘f

aq
 

  

  

    ° ° O " . " - Cojinetes   
Figura 8 

Una de las grandes veniajas de este sistema es su gran capacidad para disipar calor, lo 

que da como resultado que las variaciones del coeficiente de friccién sean pequefias y, por lo 

mismo, que la fuerza necesaria para frenar no aumente mucho conforme se usan los frenos.
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Por otro lado, al no existir autoenergizacién, la capacidad de frenado es la misma en 

Teversa que en avance; y por lo mismo, tiene poca sensibilidad a las variaciones del coeficiente 

de friccién. 

Los frenos de disco normalmente son mAs ligeros que los frenos de tambor, pero debide 

a que el calibrador se hace mediante fundicion y luego requiere de un maquinado muy preciso, 

el costo de los frenos de disco suele ser mayor que el de los frenos de tambor. Aunque, al 

también ser un sistema muy comercial, su costo esté en niveles aceptables y resulta facilmente 

adaptable. 

Por otro lado, al contar con accionamiento hidraulico, se tiene una amplificacién de 

fuerza mury buena, y la fuerza que requiere aplicar el conductor para frenar no es muy grande. 

Debido a su gran eficacia su mayor aplicacion est4 en fos automoéviles deportivos y de 

carreras, ¢ industriaimente en las m&quinas que trabajan a altas velocidades giratorias. 
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3. SELECCION Y DISENO DEL SISTEMA 

Lo primero que hay que establecer es In base sobre la cual se hard el disefio. En este 

caso se requiere disefiar un sistema de frenado para un automdvil que competira en la S4F Mini 

Baja West '94, el sistema deber ser eficaz, de bajo peso y econdmicamente accesible. 

Antes de poder realizar cualquier decision sobre el diseflo del sistema de frenado s 

necesario conocer las caractensticas dei automévil al que se aplicara y las condiciones y el 

ambiente en el que trabajara. 

Como se menciono, el automévil en cuestion tenia por objetivo principal compeur (y, 

por to mismo, obtener el mejor hugar posible) en la SAE Mini Baja West ‘94. Por esta razon, a 

continuacién se explicaré en que consiste la competencia y se presentarin algunas partes 

importantes de su reglamento. 

 



3.1 ,QUE ES LA MINI BAJA? 

La Mini Baja es una competencia para universitarios en la cual un equipo de estudiantes 

de ingenieria disefia, construye y prueba un automévil para campo traviesa. 

La idea genera! de la competencia es que cada equipo concurse dentro de una compafila 

ficticia para tratar de colocar su disefio en produccién. Cada equipo tendra que disefiar y 

elaborar un prototipo de vehiculo para ser evaluado como un posible producto. 

El automévil debera ser de 4 llantas y monoplaza, y estara dirigido para venderse como 

un vehiculo para terraceria que pueda ser usado en fin de semana y no sea profesional. Por lo 

cual, ef vehiculo debe ser capaz de lidiar con terreno abrupto sin sufrir dafio, con seguridad para 

el conductor, siendo divertido de manejar y de facil mantenimiento. 

Sise toms como base una produccion anna! de 4000 unidades, el costo de manufactura 

por unidad deberé ser menor 4 $2500.00 dolares estadounidenses. 

Cabe aclarar que todos loa vebiculos deberan ser impulsados por un motor Briggs & 

Stratton de 8 HP Serie 190400, el cual no podra ser modificado. Por otro lado es importante 

seflalar que el equipo deberé buscar las fuentes de financiamiento para su proyecto. 

Esta competencia se originé en la Universidad de Carolina del Sur en 1976 y desde 

entonces ha crecido considerablemente. Actualmente se organizan 3 "Mini Bajas” al afo (Wes¢, 

East y Midwest), y en cada una compiten mAs de 60 automéviles de mas de 50 universidades de 

E.U., Canad’ y México. 
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La SAE Mini Baja West ‘94 tavo como marco la ciudad de Et Paso, Texas, en los 

E.U.A., donde los terrenos en que se realizé son especialmente rocosos, del tipo de desierto 

americano. 

3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA COMPETENCIA 

Para poder evaluar a cada autombvil la S4E Mini Baja West consta de 2 tipos de 

pruebas calificadas: pruebas estaticas y pruebas de desempetio, las cuales son: 

* Pruebas estaticas Puntos Posibles 

+ Disefio mecdnico y seguridad 100 

- Presentacion de ventas 100 

~ Costo 100 

* Pruebas de desempefio 

+ Mangobrabilidad 100 

- Acelerscion 100 

+ Ascenso de colina 100 

- Carrera de resistencia (4 horas) 400 

+ Puntos totales posibles 1000 

En ciertas pruebas estaticas es posible obtener puntos extras por innovaciones, o bien 

perder puntos por faltas en seguridad.



El automévil ganador es el que obtiene la puntuacion acumulada mis alla. 

Ademas existe una prueba de frenado que no otorga punios, pero que e$ Decesario pasar, 

pues si el automovil no supera esta prueba es descalificado. En las otras competencias Mini 

Baja (Eas! y Midwest) si existe una prueba de frenado que otorga puntaje. 

En la parte referente a la prueba de frenado el reglamento dice: 

4.1 Todos los vehiculos deben de tener por lo menos un sistema de 

frenado en jas dos ruedas delanteras o en las dos traseras, y que 

sea capaz de bloquear dichas ruedas sobre pavimento seco. Este 

sisteroa de frenado deberd set capez de detener el vehiculo en una 

distancia mAxima de 40 pies a partir de una velocidad de 25 mivh 

© en una distancia maxima de SO pies a partir de cualquier 

velocidad maxima mayor a 25 mi/h, que sert medida por radar, 

juces medidoras de tiempo o ¢! criterio de los organizadores. 

4.2 Elo los trenos del eje motriz deberan operar en Ia flechs final. El 

frenado a través de las juntas universales estA permitido. Frenar 

en una reduccién intermedia de la transmision sin frenar en las 

ruedas no motrices esta prohibido. 

Como se observa, es fundamental tomar en cuenta estos puntos para realizar el disefio 

adecuado del sistema.
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3.1.2 CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL AUTOMOVIL 

Ahora es importante conocer algunas caracteristicas basicas del coche, como peso, tipo 

de transmisiOn a usar, tipo de Dantas, etcétera, pues son parametros fundamentales en el disefio 

del sistema de frenado. 

De los datos obtenidos de los miembros del equipo que disefiaron los otros sistemas de! 

vehiculo se tiene que: 

- Largo del coche: 1.90 m. (por reglamento no debe sobrepasar las 96"), 

- Ancho del coche: 1.50 m. (por reglamento no debe sobrepasar las 60°). 

- Altura del piso del coche al suelo: ay 18 cm. 

- Altura del centro de Ia flecha motriz al suelo: gy 25 cm. 

- Llantas deianterns: 21° x 7" = 10" , 

- Llantas traserns: 22" x 11" - 8° 

- Tipo de transmisién: Convertidor de par (polea variable y embrague centrifugo! 

cadena, sin diferencisl. 

- Diametro de la flecha motriz: 1 1/4*. 

~ Peso total del coche: ay 200 kg. (sin conductor). 

Estos datos son los necesarios para hacer el andlisis de fuerzas para este caso en 

especifico, pero si se desean saber los datos técnicos del coche puede consultarse el apéndice 2. 
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3.2 SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE FRENADO 

3.2.1 EVALUACION DE CADA SISTEMA Y ELECCION 

De las opciones analizadas en el capitulo 2, son tres las que pueden utilizarse: 

- Frenos de zapata externa 

- Frenos de tambor 

+ Frenos de disco 

Para poder elegir una de estas opciones deberin tomarse en cuenta los siguientes 

factores de disefio: 

+ Costo: dado que el presupuesto del que se dispone no ¢s muy grande sera muy 

importante que el costo del sistema no sea muy elevado, ya sea construyéndolo o adaptando uno 

comercial. 

+ Peso: debido a que todas las pruebas de desempefto son contra el tiempo debera 

procurarse el menor peso posible a fin de tener mayor velocided. 

+ Facilided en la construccién: el sistema debe ser facil de construir, a fin de abaratar 13 

costo, reducir ef riesgo de falla, tener la mejor precision posible y disminuir ef tiempo de 

maquinado. En caso de utilizar una pieza comercial debe considerarse su adaptabilidad al 

sistema.
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+ Fuerza de accionamiento: debe buscarse que la fuerza que necesite aplicar el 

conductor al pedal de freno sea pequefia, a fin de que no realice un esfuetzo muy grande. 

+ Disipscion de calor: al momento de frenar entran en contacto 2 superficies, una de las 

cuales esté en movimiento, esto provoca un Tozamniento que genera calor, por lo que se tiene un 

aumento en ta temperatura de las. piezas friccionantes. Al aumentar la temperatura, el 

coeficiente de friccion entre las piezas disminuye y por lo tanto el par de frenado que otorga. Asi 

que para obtener el par requeride el conductor debe de sumentar la fuerza que ejerce sobre el 

pedal de freno. De esto se deduce que es conveniente tener una buena disipacién de calor para 

que el esfuerzo necesario para frenar se mantenga en niveles mAs o menos estables. 

+ Seguridad: en este punto se debe tomar en cuenta que el riesgo de falla del sistema 

debe ser ef minimo posible. 

+ Sensibilidad a la variacién del coeficiente de friccion: como se explicd anteriormente, 

al variar el coeficiente de friccion varia la fuerza que necesita eplicar el conductor para frenar, 

dependiendo del tipo de sistemas (de tambor, de disco, etct¢tera) al disminuir en una misma 

proporcién ef coeficiente de rozamiento, aumenia en diferente proporcion el esfuerzo extra 

necesario para frenar, es decir al calentarse e} sistema ser mAs dificil frenar en un sistema que 

en otro. Obviamente debe procurarse que el esfuerzo extra sea el minimo posible por lo que es 

preferible un sistema con poca sensibilidad a dicha variaciOn. 

Otros factores que parecieran tener importancia (tales como duracién, desgaste, 

mantenimiento requerido, eto¢tera) en este caso no resultan importantes, pues D0 3¢ requiere



cr 

que el vehiculo trabaje por un periodo prolongado, sino Unicamente durante las pruebes 

preliminares y los 3 dias de competencia. 

Resulta casi obvio que de los 7 factores de disefio que se tomarin en cuenta algunos son 

mas importantes que otros, por esto es necesario establecer una ponderacién para darles la 

importancia adecuada en la evaluacion final. 

Sobre una base de § puntos (en Ja cual Ia calificacién de 5 implica mucha importancia y 

cero nula importancia) se tiene: 

Costo.. 4 

PESO. cccceccceeceeceeececssecesnenssasssnssueessctenecccsaseanscestanseseeseeseeanseiessnteee 5 

Facilidad de construcciOn / Adaptabilidad..........c ceed 

Fuerza de accionamiento....    
wy

 
w
w
 

es
 

Sensibilidad a la variacion de! coeficiente de friccion................. 

Como se puede observar al peso y a la seguridad se les ha asignado un valor de 5, esto 

€s porque al ser un vebiculo de carreras es muy importante tener bajo peso para que el vehiculo 

aproveche la potencia del motor en lograr mayor velocidad. Y, por otro lado, es obvio que el 

sistema debe ser seguro, pues si éste legara a fallar se perderia el control del vehiculo y ¢! 

conductor podria sufrir algiin accidente grave. 
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En lo que se refiere al costo, a la fuerza de accionamienio y a la facilidad en la 

construccién son factores importantes para la constroccion y el funcionamiento del sistema, 

pero no ejercen mucha influencia (inclusive puede ser nula) en el desempefio del vehiculo 

durante las pruebas calificadas, por ejemplo: un sistema de frenado barato no provocari que el 

vehiculo sea muy veloz. Por esto se les asigné un valor de 4. 

Finalmente la disipacion del calor y la sensibilidad a la variacion del coeficiente de 

friccion son factores que afectan significativamente al sistema cuando el vehiculo es sometido a 

frenados continuos o intensos, lo cual sélo podria ocurrir durante la carrera de resistencia, y 

tampoco afectan el desempefio del vehiculo en las calificaciones (sobretodo considerando que 

estos factores tan solo podrian disminuir la capacidad del sistema, pero nunca nulificarla). 

Entonces, tomando en cuenta que las velocidades que alcanzan los vehiculos Mini Baja no 

superan los 50 km/h, es corecto asignarles un valor de 3. 

Uns vez establecida la ponderacion babra que calificar a cada sistema en cada uno de 

los factores de disefio y, despues de aplicar Ia ponderacién, sumar los puntos totales para 

obtener una calificacién global y, de esta forma, seleccionar el rnejor sistema, 

En el capitulo 2 se han explicado las propiedades de cada tipo de sistema de frenado, 

entoncea, basdndose en esto ac asignardn las calificaciones de los distintos tipos de sistema. 

En una escala maéxima de 10 puntos se tiene para cada factor de disefio (para abreviar se 

usarin jas siglas FZE para designar al freno de zapata externa, FT para el freno de tambor y FD 

para el freno de disco): 

 



* Casto (ponderacién: 4) 

’ - FZE........+ 8 > 32 

+ FTL! F an---nene! > 36 

+ FD........... 8 --------> 32 

  
 



x” 

* Seguridad (ponderacién: 5) 

. - FZE......... & -n-----> 40 

  

Obteniendo los totales: 

+ Freno de zapata externa: 210 

+ Freno de tambor 1258 

+ Freno de disco 1248 

En estos totales se observa que el mejor sistema en terminos globales, y por fo tanto el 

que se usaré, es ¢] sistema de freno de disco. 

Aqui es importante aclarar que tanto la ponderscion como las calificaciones en los 

distintos factores de disefio s0n muy subjetivas, ya que pueden variar segiin las condiciones de 

trabajo, e} presupuesto que se tenga, laa fechas en que se disefie, etostera. Por eso hay que 

recalcat que este disefo es para el automévil que hizo el equipo de la Universidad 

Panamericana para participar en la SAE Mini Baja West '94.
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3.2.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL SISTEMA DE FRENADO 

Antes de hacer el andlisis de fuerzas ¢3 necesario definir cudntas y cudles antag serin 

las que frenaran. Pars poder hacer esto se deben tomar en cuenta varias consideraciones. 

Este automovil tendra el motor ubicado en la parte trasera, lo que implica que las ruedas 

traseras soportaran mas peso, pues se ha observado que en los autos con motor trasero laa 

ruedas traseras cangan entre el 60 y 70 % del peso total del automévil. Esto tiene como 

consecuencia (como s¢ vera més a detalle en la seccion 3.3) que las ruedas traseras tengan 

mayor capacidad de frenado (y de traccién). Por reglamento deben de frenar al menos 2 ruedas, 

ya sean las trasetas o las delanteras, entonces, a fin de aligerar el sistema, solo se frenara un par 

de ruedas; y estas seran las trasetas pues, segun se menciond, son las que més capecidad de 

frenado tienen. 

Por otro lado, las ruedas motrices serin las traseras y el eje motriz no usara diferencial, 

es decir las 2 ruedas giraran solidariamente. Esto permite, para disminuir e] peso de! sistema, 

que se use un solo disco para frenar. 

En resumen, se usar un sistema de freno de un sdlo disco ubicado en el eje motriz 

(trasero). 

 



3.3 ANALISIS DE FUERZAS 

3.3.1 ANALISIS DE LA FUERZA REQUERIDA PARA FRENAR 

Cuando un vehiculo avanza Heva acumulada cierta cantidad de energia cinética, que 

cuando s¢ desee detener la marcha de} vehiculo deberé ser absorbids de uns u otra forma para 

convertirla en trabajo. Para esto e3 necesario crear resistencias artificiales al movimiento. 

La creecion de dichas resistencias es la funcion del sistema de frenado. Estas 

resistencias se obtienen mediante la generacién de momentos de rozamiento que limitan o 

impiden el giro de tas ruedas. El trabajo que absorbera la energia cinética del vehiculo es el que 

se crea en las piezas friccionantes del sistema de frenos, 0, si las ruedas se encuentran 

bloqueadas (es decir, ¢} vehiculo se derrapa), en la friccién existente entre el suelo y las ruedas. 

Ademas existen 2 resistencias naturales a) avance de vehiculo: la resistencia del aire y Ia 

resistencia a la rodadura. Estas fuerzas favorecen al frenado, pero disminuyen conforme 1a 

velocidad del vehculo es menor. 

Para hacer el andlisis dintmico del frenado puede tomarse como base la ecuacién 

diferencial del movimiento del automévil: 

  

dv Py- EP: 
a 8 ae a 

 



dondeg = gravedad 

. Pig = Fuerza tangencial de traccion 

= p, = Suma de las resistencias (naturales) al avance del vehiculo 

G == Peso del vehiculo 

A gic = Coeficiente de tas masas giratorias 

Este coeficiente & gi¢ toma en cuenta Ja influencia que ejerce la inercia de las masas 

giratorias del vehiculo en ef avance (0 en el frenado) de éste. Tambien se le Hama coeficiente 

convencional de aumento de masa del vebiculo, porque indica cudnias veces la masa 

convencional en movimiento de avance del vehiculo es mayor que la real. 

En el momento en el cual et vehiculo frena, la fuerza de traccién se sustituye por una 

fuerza de frenado Px, tomandola con signe negativo porque esté dirigida en el sentido contrario 

& la marcha. Sustituyendo en la ecuacién (1) se obtiene la ecuacion diferencial del movimiento 

durante el frenado: 

av Pet CPr 

a 846 _¢y 
  

Por otro lado, la fuerza de frenado puede expresarse de la siguiente forma: 

IMs 
&®  ..Q) 

Pe=  
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Suma de los momentos de frenado de las ruedas 

Radio de fuerza de la rueda (suponiendo que los radios 

de las ruedas que frenan son iguales, que es lo mAs 

comin) 

MW donde ZMg. 

W 

tr 

Entonces la ecuacién (2) puede expresarse como: 

=Ms 
. dv jena gt 

a Go) 

  +P 

donde jg, = deceleracion (0 aceleracién negativa) de! vehiculo 

Aqui es importante explicar la influencia que ejerce el motor en el frenado del vehiculo. 

Cuando se deja de acelerar en un motor con carburador (como es el caso del automévil Mini 

Baja), éste tiende a funcionar en régimen de trabajo en vacio con el encendido conectado, es 

decis tiende a trabajar en RPM minimas. Esto provoca uns serie de resistencias en el motor que 

dan como consecuencia que el motor otongue un momento de frensdo, dicho momento decrece 

en magnitud confoeme el motor va’ disminuyendo sus RPM, hasta que el par de frensdo 

desaparece; a partir de ese instante y hasta que se alcancen las RPM minimas de trabajo, el 

motor, on vez de favorecer e} frenado, otorga un momento de traccidn que favorece el avance (0 

bien, obstaculiza ol frenado). Esto se puede observar en ia siguiente grifica: 

 



W fe 

  

Yonento de frenodo 
de un pater con corburader 

Figura 8 

En el caso def automovil Mini Baja se utilizard un embrague centrifugo para la 

tranaminion de potencia, por lo que cuando e! motor trabaje a bajas RPM estaré desembragado 

Y 00 ejervers influencia en el frenado del vehiculo. Para el caso en el que el motor trabaja a altas 

RPM, es decir cuando el motor otorga un momento favorable para el frensdo, se despreciara Ja 

influencia de dicho momento, a fin de tener un mejor frenado. 

Por esta mistna razin también se despreciarin la resistencia del aire y la resistencia a la 

rodadura (que son fuerzas que favorecen el frenado), es decir EP, = 0; por lo que la ecuacién 

del movimiento durante el frenado queda como: 

Pe 

eG (5) 

  je=B 
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Cabe aclarar que experimentalmente se ha observado que en los automoviles turismo la 

influencia que ejercen las masas giratorias en el frenado es insignificante, por lo que se puede 

tomar, sin caer en grave error, el coeficiente J gj, = 1. Si se compara el autombvil Mini Baja 

con un automodvil turismo, las masas giratorias del primero no difieren mucho en cantidad de 

las masas giratorias del segundo (inclusive son menos en ei vehiculo Mini Baja); por lo que 

tambitn se puede usar 9 gic = 1. 

Por otro lado, la capacidad de frenado de un vehiculo esté limitada por la adherencia 

eristente entre 14s ruedas que frenan y el suelo. Esto es porque al bloquearse Iss lanias, aunque 

el mecanismo de frenaje pudiera otorgar mayor par de frenado a las Ilantas el efecto que se 

produce entre las Lantas y el piso no vasiasi. 

Experimentalmente se ha observado que el frenado mas eficiente se produce justo antes 

de que las Iantas se bloqueen (o como se dice comuinmente "se amarren"), por lo que la fuerza 

maxims de frenado Pr max que puede otorgar un vehiculo es: 

Peax=@ Ye 66) 

donde Pg max = Fuerza de frenado méxima que otorga el vebiculo 

? = Coeficiente de adherencia entre e} piso y las Iantas 

Ygr = Reaccién normal total del camino en las ruedas que 

frenan. 

Por ef reglamento de la competencia las ruedas que frenen deben bloquearse, es decir el 

par de frenado que otorgue el mecanismo de frenaje debe ser capaz de alcanzar y superar la  
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Permax. Como nota aclaratoria, esto es lo que se acostumbra en los automoviles comerciales, 

siempre y cuando no estén equipados con sisterna de frenos antibloqueo (ABS). 

A Ia P& max le corresponde una desaceleracion maxima posible para el vehiculo jf, 

max, (ue Se puede expresar como: 

Prmas 

4G ay 
  jee =Q 

Un elemento estrechamente ligado al valor de la desaceleracion es 1a distancia requerida 

para frenar Sg, que s¢ puede calcular por: 

2 2 

See Vi Ve 

lps (8) 

donde V1 = velocidad en el momento inicial de frenado 

Va = velocidad en el momento final de frenado 

Obviamente la distancia minima de frenado Sf min corresponde a la desaceleracion 

tana, entonces: 

2 2 
Mi - V2 

Straia= z jras 

Un ukimo parametro importante es el tiempo minimo requerido para frenar Typin, que 

faciimente puede deducirse: 
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2 Session 

Tas = VitVa 0) 
  

Sdlo que en esta formula no se ha considerado ni el tiempo de reaccién de! conductor ni 

el tiempo de accionamiento del sistema de frenado. Para un conductor en la calle ef tiempo de 

reacci6n (es decir, el tiempo que transcurre desde el momento en que detecta la necesidad de 

frenar hasta que aplica el freno) suele estar en un rango de 0.4 - 1.0 segundos, pero si 

consideramos que se trata de una prueba de frenado, donde el conductor est4 muy atento, el 

tiempo de reaccion es despreciable. En cuanto al tiempo de accionamiento def sistema, éste 

depende del tipo de accionamiento que se use, si es hidraulico y-o neumatico, y de la longitud 

de Ins tuberias; en el vehiculo Mini Baja se usars el accionamiento hidriulico y Is longitud de 

tas tubenas no rebasa los 30 cm., por lo que también es despreciable. !7 

3.3.2 ANALISIS DE FUERZAS EN EL MECANISMO DE FRENO 

Después de hacer e) andlisis de la fuerza requerida para frenar, ¢3 necesario analizar la 

capacidad del mecanismo de frenado. E} sistema que se eligio, el freno de disco, tiene una serie 

de mecanismos que van amplificando la fuerza que ejercié el conductor en e! pedal hasta llegar 

al disco, on ef siguiente orden: 

Pedal --> Cilindro maestro --> Calibrador --> Disco 

Et mecanismo del pedal consiste en una o mas palancas que amplifican la fuerza que 

ojerce el conductor. En ef caso del sutomovil Mini Baja sdlo se usara } palanca, para tener poco 

peso. Entonces queda de la siguiente forma: 

  

 



. Esqueniticonerite: 

L
y
 

  her F 

  

Figura 10 

donde O = Centro de giro del pedal 

F) ~ Fuerza que ejerce el conductor 

F'2 = Reaccién del vastago del cilindro maestro 

La relacion de fuerzas es: 

FiX = Foy 

Fu = —Fi 

x 

Si se toma y"F 

donde F es un factor de arnplificacién de fuerza en el pedal, se tiene: 

Fas 8 Fi   
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El vastago ejerceté una fuerza F2 sobre el pistén del cilindro maestro de igual magnitud 

a F'5, pero de sentido contrario. Por lo tanto: 

Ra Bho ay 

Eo el subsistema citindro maestro - calibrador se aplica fa Ley de Presiones de Pascal. 

segin el siguiente esquema: 

  

            

donde dz = diametro interno del cilindro maestro 

d3 ~ diametro del cilindro del calibrador 0 mordaza 

F3 = Fuerza que ejerce el piston del calibrador sobre ¢] cojinete 

de friccion 

    

 



Entonces: 

BR 
Az As 

de donde sale: 

2 

F -($) Fi 

a) .02) 

Finalmente la fuerza F3 es transmitida a través del cojinete de friccion sobre el disco de 

freno lo que provoca un par de frenado: 

Miss = pt Fs oe 

Pero se tienen 2 superficies de friecion: 

. Mra = 2m Fria = Peats 4435 

donde May = Par de frenado total que otorga el mecanismo de freno 

# = Coeficiente de friccion entre los cojinetes y el disco 

tq = Radio medio de friccion del disco 

Pog = Fuerza Ge frenado total que otorga el mecanismo de freno 

El radio medio de friccion del disco no es e} radio real del disco, sino el radio de la 

circunferencia que pasa justo a la mitad de los cojinetes de friccién, es decir sera el promedio 

det radio minimo y dei radio maximo de los cojinetes de friccin. Notese que el radio real del 

' disco y el radio maximo de friccidn tienen la misma magnitud.  



    coz mete 

Disce 

Figura 12 

Aqui cabe aclarar que e} sistema debe disefiarse para que el par de frenado que pueda 

otorgar siempre sea mayor al par que requiere el vehiculo para detenerse 

33.3 ANALISIS TERMICO 

Cuando se aplica el sistema de frenado de un avtomévil la energia cinética que leva 

ecurmulada se transforma en energia calorifica a través de Ins piezas friccionantes. que en el 

caso de los frenos de disco son fos cojinetes de friccién y el disco, este da como resultado que 

dichas piezas absorban ef calor y eleven su temperatura. aunque finalmente el aire disipard el 

calor. 
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Como se explicé anteriormente (seccion 3.2.1) al aumentar la temperatura de las piezas 

friccionantes la capacidad de frenado del sistema disminuye. Esta pérdida puede ser 

significativa en frenados fuertes o repetitivos, por lo que es conveniente revisar que el aumento 

de temperatura no sea muy grande. 

La cantidad de energia cinética acumulada por el coche, E,, se puede calcular cou la 

siguiente formula: 

E. = 

N
i
e
 

(14) 

donde m = masa total del automévil (incluyendo carga) 

v_ = velocidad del automovil 

Y ia elevacion de temperatura AT de tas piezas friccionantes: 

Ec 
AT=—— 

Cm _ (15) 

donde C = Calor especifico 

mf = masa de las piezas del freno 

‘Una vez que se ba alcanzado la temperatura mAxima Ty, las piezas se enfrian hasta la 

temperatura ambiente Ty de acuerdo a una relacién exponencial y, por lo mismo, el sistema 

tiende a recuperar su capacidad original. 18 
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Inchiso cuando las condiciones de frenado son muy dificiles se aplican métodos de 

convexion forzada pera disipar el calor. Por ejemplo en los automdviles de carreras, donde se 

alcanzan altas velocidades, s¢ usan tomas de aire para los discos del freno; y en los vehiculos de 

carga, donde s¢ tienen grandes masas, s¢ usan bombas de aire (ventiladores). 

3.4 DISENO DEL SISTEMA. 

Una vez definido el tipo de sistema de freno que se utilizara, el siguiente paso es 

observar cuales son las opciones que se tienen. 

E} subsistema cilindro maestro - mordaza resulta bastante complicado de hacer, 

especialmente {a mordaza (pues normalmente se hace mediante fundicion y un maquinado 

posterior). Dado que las posibilidades de! taller mecanico donde se construim el proyecto no 

gon muy amplias, y que, en caso de que se escogiera fabricar este subsisiema, el tiempo de 

desarrollo y maquinado seria muy prolongado, se adaptardn un cilindro maestro y su fespectiva 

mordaza de los que se fabrican comerciaimente. 

En to referente al disco, resulta una pieza mucho mAs facil de maquinar, por lo que es 

preferible disefiar uno que se adecue a las necesidades especificas del vehiculo. 
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3.4.1 SELECCION DEL CALIBRADOR Y EL CILINDRO MAESTRO 

Laa opciones que se tienen comercialmente son as que utilizan los automéviles 

compactos y las motocicletas, por lo tanto se puede escoger entre: 

~ VW Caribe 

- Nissan Tsura 

- Renault - 8 

- Motocicleta Susuki 250 c.c. 

Para decidir cual de estas opciones resulta mejor se usaran 3 parametros de eleccion: ef 

peso del sistems, su costo y la facilidad para conseguir las piezas y sus refacciones en el 

mercado. Sobre fos 2 primeros parametros se tienen los siguientes datos: 

Peso Costo 

VW Caribe 

Cilindro maestro 1.35 kg NS 180 

Mordaza 3.50 NS _357 

485 kg NS $37 

Nissan Tsuru 

Cilindro maestro 0.90 kg N$ 220 

Mordaza 2.80 kg_ NS_250 

3.70 kg NS 470
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. Renault - 8 

  

Cilindro maestro 0.85 kg NS 110 

Mordaza 0.95 ke NS_99 

1.80 kg N$ 209 

| 
Motocicleta Susuki 250 ¢.c. | 

Cilindro maestro 0.30 kg NS 365 | 

Mordaza 110 ke. NS_820 

1.40 kg NS 1185 

Cabe aclarar que los pesos que se muestran en Ja tabla para las distinias mordazas 

incluyen los cojinetes de friccién. Asimismo, los precioa que se muestran son fos que se 

cotizaron en enero de 1994 para piezas nuevas, con la excepcién de la mordaza del Renault - & 

ya que ésta no se consigue nueva, por lo que se cotizd una usada con un juego de pastillas 

nuevas. 

Sobre una escala de 10 puntos se otorgar4 una calificacién de 10 al menor costo y una 

calificacién proporcional a las otras opciones segiin la siguiente formula: 

Menor costo 

Califieacion = 10 Go de la opeion 

Entonces se obtienen los siguientes puntajes:



FOV Canibe os ercseccseteseoneenencees 3.89 

+ Nissan Tsu .... 

    

+ Motocicleta Susuki 250 c.c. ........ 1.76 

Con una formula similar se califica el peso, por fo que se obtienen los siguientes 

puntajes: 

  

+ Motocicleta Susuki 250 c.c. ...... 10.00 

En lo referente al tercer parametro, la facilidad para conseguir las piezas, 9¢ observa que 

también es algo un tanto subjetivo; y segun las condiciones en que s¢ realizd el proyecto se les 

pueden ssignar las siguientes calificaciones (también sobre la escala de 10 puntos): 

VW Catt ooo seccseeeetceeesecanees 10 

+ Nissan TSH ........- eccrine: 10 

+ Rema ~ 8 on. sscseneets 7 

+ Motocicleta Susuki 250 c.c. .......... 9 

En el caso del VW Caribe y del Nissan Tauro las piezas que se requeririan se pueden 

conseguir en cualquier agencia distrituidora de los automoviles de estas marcas, o en las 

refaccionasias especializadas, de las cuales hay muchas a lo largo de la Republica Mexicana 
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(también existen en los E.U.A.), normalmente el tiempo de entrega es de un dia, o incluso en 

agencias o refaccionarias grandes suele haber en existencia en el almactn. Es decir es muy facil 

conseguirlas, por lo que s¢ asignar un valor de 10. 

Las piezas de motocicleta Susuki que podrian utilizarse se consiguen en las agencias 

distribuidoras, lag cuales existen en toda fa Republica (y en los E.U.A.), aunque no en tanta 

abundancia como {as de VW y Nissan. EI tiempo de entrega de las piezas es de | a 3 dias 

habiles. Por esto se les asigné un valor de 9. 

En cuanto a las piezas del Renault - 3, éstas son Jas mas dificiles de conseguir porque 

hace casi 10 afios que no se fabrican automdviles Renault en México, para conseguir eatas 

piezas es necesario ir a refaccionarias especializadas en automoviles Renault, que suelen 

conseguir la mordaza en desguazaderos con loa cuales ya tienen convenios previos, por lo que el 

tiempo de entrega puede set un poco variable, aunque normalmente no pass de 3 dias. Fi 

cilindro maestro (que es importado) si Jo suelen tener en existencia, Las refaccionarias Renault 

po son tan abundantes como [as de otras marcas, aunque sf son comunes (por ejemplo: en la 

Cd. de México hay varias en la calle de Puebla, en la Av. Revolucion y en la Av, Patriotismo) 

En Cd. Juarez (ciudad que esta junto a la ciudad de El Paso, donde se realizard la competencia) 

también existen este tipo de refaccionarias. Por esto tan sélo se le asignaré un valor de 7. 

Abors se hard una ponderacion de cada uno de los parametros usados, tomando una 

escala de 5 puntos, Para este proyecto se tomaran los siguientes valores:



  

Por las mismas rezones explicadas en Ia seccién 3.2.1 se usaré una ponderacién de 5 

para el peso y de 4 para el costo. Debido s que el tiempo de entrega de las piezas no es un factor 

determinante durante la construccién del vehiculo y a que sélo se requerirn refacciones en caso 

de que el sistema falle (lo cual es poco probeble), se usaré uns ponderacién de 3 pera este 

pardmetro. 

Cabe aclarar que, seg se puede obsetvar, esta ponderacion también es subjetiva, por 

to que puede variar segun el criterio de cada disefiador. 

Al aplicas la ponderacién a cada opcién y al sumar los puntajes parciales ¢ obtiene: 

+ VW Caribe 

Costo 746.89) = 15.56 

Peso 7 $2.89) = 14.45 

Refacciones :3( 10) = 30.00 

60.01 

 



+ Nissan Tsuru 

Costo 24 (4.45) = 

Peso $3.78) = 

Refacciones © 3 (10) = 

+ Renault -8 

Costo 1 4(10) = 

Peso 15 (7.78) = 

Refacciones .3( 7) = 

+ Motocicleta Susuki 250 c.c. 

Costo 24 (1.76) = 

Peso 7$(10) = 

Refacciones :3( 9) = 

Claramente se aprecia que la mejor opcién en términos globales es utilizar el cilindro 

maestro y la mordaza del Renauit - 8. 

178 

189 

30.0 

66.7 

40.0 

38.9 

21.0 

99.9 

7.04 

50.00 

27.00 

84.04 

37 
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3.4.2 CALCULO DE FUERZAS 

“Ya que se tienen definidas las caracteristicas del vehiculo y el tipo de sistema que se 

usaré, es pecesario hacer el calculo numérico de fas fuerzas de frenado. 

Lo primero que se requiere caloular es la desaceleracion jg, que necesita el automovil, 

esto se puede calcular con la ecuacién (8) de la seccién 3.3.1 

2 2 

Vi 7 Va 

- 2 je 

Se habia explicado que por reglamento el vehiculo debe de detenerse totalmente en una 

distancia maxima de 40 pies ( ay 12.192 m) a partir de una velocidad de 25 muh ( wy 11.17 

1/3}, entonces la distancia mAxima permitida de frenado Sg seri de 12.192 m. Por lo que: 

: Oi ms sy) Omi! i, 2 
* 20212m) 8 

Conociendo este valor se puede calcular la fuerza de frenado Pg que se requiere, para 

esto se usa fa ecuacion (5) de ta seccién 3.3.1: 

Pe 
Je "826 

Si se considera un peso de 70 kg. para el conductor (el cual puede considerarse que es 

uN peso promedio) y un peso aproximado de! vehiculo de 200 kg., el peso G que requiere 

frenarse es de 270 kg. ( ay 2649 ND. Entonces:



$9 

Py ol? m/) (1) (2649 N) 
981 m/g 

= 1382.6N 

Estos 1382.6 N son los que requiere el vehiculo, pero recuérdese que la fuerza maxima 

P& max que se puede aplicar al vehiculo esta limitada por la adherencia entre el piso y las 

Mantas que frenan y dicha fuerza Pa may debe ser mayor a fa fuerza que requiere e| vehiculo 

para frenarlo en una distancia determinada. Para caleular Pr ppgy S¢ usa la ecuacién (6) de la 

seceion 3.3.4: 

Peos= p Ye 

El gobiemo de tos E.U.A. especifica en sus reglamentos para pruebas de frenado que en 

pavimentos secos el coeficiente de adherencia ? tiene un valor de 0.81 (no debe olvidarse que 

la competencia se realiza en fos E.U.A. y que la prueba de frenado es sobre pavimento seco), 

por lo que se utilizaré este valor para fos célcutos. 19 

Por otro ado, ef automovil Mini Baja, al tener el motor ubicado en la parte posterior, ¢s 

un vebiculo en el cual la parte trasera soporta 1a mayor parte del peso. Basdndose en el vehiculo 

del atic anterior (1993), se puede suponer sin caer en grave esror que las ruedas traseras 

soportan el 65% del peso total del vehiculo. Por lo tanto, como sélo frenarin las medas traseras: 

Ye = 0.65G (16) 

Entonces:



Prox = (0.81) {(0.65) (2649 N)} = 1394.7N 

Dado que 1394.7 N > 1382.6 N se concluye que el vehiculo tiene ta capacidad de 

frenado que especifica ¢! reglamento. 

Por ultimo es conveniente calcular ¢! tiempo minimo de freaado. Usando la ecuacién 

(10) de la seceton 3.3.1 9¢ tiene: 

Tn v —2 {12.192 m) 
Onis» 0 288 

Por lo que e] vehiculo debe de frenar en un tiempo de 2.18 segundos. 

. 3.4.3 DISENO DEL DISCO 

Para dimensionar e! disco primero es necesario determinar el momento de frenado que 

requiere otorgar e} sistema. 

A partir de la Pg max se puede calcular un momento de frenado maximo Mg mgx, que 

depende dei radio de fuerza de Sas ruedas 7,, entonces: 

au = Pra te... (17) 

Aqui cabe aclarar que ef radio de fuerza de la rueda no es e} radio nominal de !a misma. 

Cuando una Hanta soporta cierto peso sufre un “achstamiento” en la zona de contacto con el 

' suelo, provocando que el radio de fuerza sea mas pequefio que e] radio nominal.



C 
pL 

Figura 13 

  

El radio de fuerza varia segim tas condiciones que tenga la Nanta (la presién. la 

temperatura, el desgaste, los materiales con las que se fabricd la Hanta. etcétem). pero. tomando 

. come base experiencias anteriores. para el casa de la Hanta de medidas 22°x117-8 (es decir un 

didmetro nominal de 22") se puede utilizas como una buena aproximacion que el radio de fuerza 

fy sea de 25 centimetros (esto es, que la magnitud def radio de fuerza sea aproximadamente el 

90% de la magnitud del radio nominal). 

En tn seccién anterior se calculé una Pg may de 1394.7 N. entonces 

Mee = (1394.7 N) (0.25 m) = 348.6 N+m 

Como Mgrq debe ser mayor a Mg max Se tomard un valor de 360 N-m para Mgg 
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La fuerza F) que puede ejercer un conductor durante ef frenado es muy variable, porque 

- depende de la fuerza fisics det conductor. Para este caso se tomaré como base que durante un 

frenado intenso (es decir, cuando se bloqueen las rnedas) el conductor ejerceré una fuerza de 25 

ka. ( py 245.25 N). 

A fin de no tenet una palanca muy grande se usard un valor de 5 para A: 

23) nn 

    Lg, 
Figura 14 

Fa = $ (245.25.N) = 1226.25N 

Del manual para e! taller del Renault - 8 se obtienen los siguientes datos del sistema de 

frenoe:



~ Freno de disco en las 4 ruedas de accionamiento hidraulico 

- Disco 

Diametro: 10 1/4 * 

Espesor : 0.256" 

- Cilindro maestro 

Derecho : 13/16" 

Izquierdo - 3/4 * 

~ Cuerpo fijo (Mordaza o pinza) 

Delantero: 1.500" 

Trasero : 1.282" 

. + Forroa (Cojinetes de friccién) 

Espesor: 13/32" 

. Largo : 3 3/4* 

- Capacidad del sistema hidréulico 

172 pr Imp 

HPULS, -28h 
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En este caso se usard la mordaza delantera, porque tiene mas fuerza bidriulica y el 

mismo peso que la trasera, y ¢! cilindro maestro izquierdo (¢! derecho en realidad es adlo un 

distribuidor hidrtulico). Eatonces aplicando la ecuacién (12) de ta seccién 3.3.2: 

  

1.500")? 
Fs = 1226.25.N = 4905N 

; (Se) N= 490
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Ahora es necesario saber el valor det coeficiente de friccion existente entre los cojinetes 

y el disco. Para esto se puede consultar la tabla que se muestra en ef apéndice 3. En el caso del 

Renault - § se utiliza ¢} revestimiento de bloque rigido, por lo que se puede tomar un valor 

medio de 0.42, Usando la ecuacién (13) de la seocién 3.3.2: 

360 Nem 
T= J i047) e905) * 008M = Fem 

Este radio medio de friccién ¢s el que pasa justo a la mitad del cojinete de friccidn, 

considerando que e} ancho de estos cojinetes es de 4 centimetros (segiin se midié fisicamente), 

el radio real del disco rpy es de 1} centimetros, es decir, el digmetro del disco sera de 22 

centimetres. 

Por otro lado hay que considerar que Ia alnura del centro de la flecha motriz (sobre la 

cual se montara el disco) a} suelo os de aproximadamente 25 centimetros, por lo que (dado que 

el disco tiene un radio de 11 centimetros) se tiene una situra libre de aproximedamente 14 

centimetros, que puede considerarse suficiente. 

Ex cuanto al espesor del disco es conveniente utilizar uno similar al que tiene el disco 

del Renault - 8 (de 0.256 "), por lo que ef disco de este sistema tendré un eepesor de 7 

tmilimetros. 

El dimensionamiento total del disco, que inchaye ¢l mufidn, el agujero para la flecha 

motiz y el cuflero, se eucuentrs en el apéndice 4 (ndtese que se le han hecho agujeros al disco a 

fin de quitar peso y mejorar ta disipacién de calor). 
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3.4.4 DISERO DE LOS SOPORTES Y PALANCAS 

Comercialmente existen 2 tipos de mordazas para frenos de disco: fijas y flotantes. La 

mondaza que se utilizaré en cate disefio os del tipo flotante, estas mordazas tienen una pequetia 

movilidad a lo largo de un eje paralelo al eje del disco que frenan, a fin de que al instante de 

frenar ta tordaza ajuste sobre ef plano det disco. Esto se da porque las mordazas flotantes 

tienen un sdlo piston, en cambio les fijas tienen 2 pistones, que variando su desplazamiento 

longitudinal dan e} ajuste necesario. 20 

Cuerpo de fo nordaza 

/ Pistones \ 

~~ Soportes 

  
Cofingtes 

j—~ isco de free —o 

8) Fijo 6) Flotante 

Figura 15 

Debido a que ta movilided que requiere Ia mordaza ¢3 muy precisa e4 conveniente 

utilizar un soporte de dimensiones similares al original, por to que micamente se le harhn las 

tnodificaciones necesarias pem adaptarto al vehiculo Mini Baja. Asimismo, este soporte 

requiere de 2 sujetadores para fijar la mordaza en é! (véanse fo9 pianos del soporte y de lor 

mujetadores en el apéndice 4). 

 



  

o 

Como se expliod en ta seccién 2.5 pars accionar el cilindro maecsino se requiere de un 

‘vastago y de una palanca (que a veces puede ser el pedal mismo). Esta palanca se sujetara a una 

base que va atomillada al cilindro maostro y que sera muy parecids a la original del Renault ~ 8 

(de hecho, puede usarse la original). Asimismo, el vastago y la palanca estarkn conectados por 

un perno. En este caxo, por cuestionss de espacio, el cilindro maestro se ubicara en Is parte 

trasera del sutomévil, por lo que ls palanca de sccionsmiento estand coneciada al pedal de freno 

a través de un chicote, puss el pedal obviamente estant localizado on ta parte delantera del 

vehiculo, en una posicién que resulte odmoda pana el conductor. 

Las dimensiones de fa palanca de freno, de su base, del vastago, del pero y del pedal de 

freno pueden consultarse en los planos localizados on ef apéndice 4. 

3.4.8 CALCULOS TERMICOS 

Pary ¢] (880 def vehiculg Mini Raja se teas qua las condiciones criticas serin una 

Velocidad de 25 wai/h ( Ay 11.27 m/s) y una masa a frenar de 270 kg.; aplicando Ia ecuacién 

Clay 

1 
Be => @70 ke) (11.17 m/s)’ = 16884 J 

Las piezas que disipardn el} calor ser4n el disco, con una masa aproximada de 3 kg. (y 

que esta becho de acero) y los cojinetes, que tienen una masa de 200 gramos. E] calor especifico 

del acero es de 500 J/(Kg K), desafortumsdamente no se pudo investigar el valor del calor 
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especffico para fos cojinetes de friccién, pero al ser de ipo semimetAlico se puede tomar el valor 

del calor especifico del acero sin caer en un error muy grande. Utilizando la ecuacidn (15): 

1 AT 2 = 1053K 
[500 27 (Gk) + S00, (0.2kw} 

‘Como el aumento de temperatura en. un frenado intenso no es muy grande (apenas de un 

poce més de 10 K) el coeficiente de ficcion no varianh significativamente. Ademas se ha 

despreciado 1a disipacion de calor por el aire (cabe aclarar que el disco tiene perforaciones para 

tpejorar esta disipacién), por lo que el sistemas resulta lo suficiemtemente seguro. 

- 3.4.6 ENSAMBLE DEL SISTEMA 

. Una vez que se han seleccionado las piezas que se adaptaran y disefiado Jos soportes, 

jas palancas y todas las piezas necesarias, entomces ya es posible presentas el diagrams de 

ensamible del sistema, es decir el disefio final. 

Las piezas que se utilizanin son las siguientes (la numeracién que llevan corresponde a 

in del plano de ensamble): 

1. Tomillo de # 1/8" por 1” de largo (2 piezas) 

2.- Tuerva de seguridad de # 1/8" (2 piezas) 

3.- Depésito del Hiquido de freno para VW Sedan 

4.- Abrazaders para § 1/2” - 5/8” (2 piezas) 
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$.- Manguers de entrada # 3/8" (5 cm. de largo) 

6.- Cilindro maestro de Renault - 8 (1969) 

7.- Cople de 2 cuerdas (Niple) 

3.- Manguera para mordaza de Renault - 8 (27 cm. de longitud) 

9.- Mordaza delantera izquierda de Renault - 8 (1969) 

10.- Soporte para mordaza 

1}.- Tomnilloa de # 5/16" por } 1/2" de largo, grado $ (2 piezas) 

12.- Sujetador para mordazs (2 piezas) 

13.~ Chavetas de # 1/4" por 3" de largo (4 piezas) 

14.- Vastago 

15.- Perno 

16.- Chaveta de # 3/32" por } 1/2” de largo 

17,- Tomillo de # 1/4" por 1 1/2" de largo, amdo 5 (2 piezas) 

18.- Tuerca de seguridad de ¢ 1/4" (2 piezas) 

19.- Base de Ia palanca de freno 

20.- Palanca de freno 

21,- Rondana plana de # 5/8", ancho 1/16" {2 piezas) 

22.- Chaveta de # 1/4" por 2* de largo 

23.- Chivote para embrague de VW Combi 

24.- Perro para cable de 1/8" (2 piezas) 

25.- Pedal de freno 

26.- Tornillo de 9 1/4” por 2 1/2” de largo, grado 5 

27.- Tuetoa de seguridad de 41/4" 

28.- Disco 

29.- Cuttin de 1/4" x 1/4" « 3 cm. de largo 
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30.- Prisionero de # 5/16" (3 piezas) 

31.- Flecha momz 

Nétese que e} cilindro maestro tiene 3 salidas pam el Hquido de frenos, pero tan sdlo se 

usa ft, por lo que Las otras 2 se han seliado (con soldadura). 

En la pégina siguiente se presents en explosién el plano de ensamble del sistema. En 

cate sé presentan ademas las partes A, B,C y E, que son placas que van soldadas a la estructura 

del vehiculo y que sirven para fijar el sistemas, tas placas A y E son de 1/8* de espesor, a placa 

B es de 1/4" de espesor y Is C de 5/16". Notese que la piezn mimero 23 sparece seociouada, 

pues en realidad es mis larga de lo que aparece en el dibujo (su longitud real es de 

sproximadannente 1.60 metros). 

NOTAS BIBLIOGRAFICAS 

117) Cfr., CHUDAKOYV, D. A.’ Fundamentos de Ja teorfa y el célculo de tractores y 

aulomdviles, Mosc, U.R.S.S., Ed. Mir Moseu, 1977, pp. 213-222 

(18) Cfr., SHIGLEY. op. cit, n. 1, pp. 734-735 

(19) Cf, GILLESPIE, Thomas D., Fundamentals of vehicle dynamics, U.S.A.. SAE, 1992, 

p. 346 

(20) Cfr., Automotive Handbook, Alemania, Bosch, 1993, (3° ed.), p. 608 
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4. PRUEBAS OPERACIONALES Y RESULTADOS 

Para terminar el proyecto es necesario llevar a cabo una evaluscién del disetio final para 

saber si cumplid con los requerimientos originalmente establecidoa. Cabe recordar que se 

queria disefiar un sistema de frenado eficaz, de bajo peso y econdmicamente accesible. 

4.1 PRUEBA DE FRENADO 

La prueba de frenado se realizé durante un dia soleado (21 de abril de 1994) en una de 

las calles del circuito universitario que sirve de acceso a un estacionamiento, por lo mismo 

puede considerarse que el trifico normal en dicha calle es continuo y a baja velocidad. Por otro 

lado, antes de que el vehiculo de la U.P. realizara la prueba de frenado, habian pasado 

aproximadamente 20 vehiculos. 

Considerando las condiciones antes mencionadas, puede suponerse que la pista de 

frenado se encontraba lo suficientemente seca y limpia para deducir que el coeficiente de  
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adherencia entre el piso y los neumdéticos era muy aproximado al 0.81 que se usd en los 

calculos. 

La pista para is prueba de frenado consistia en una recta de 100 pies (230.48 metros), 

en ta cual ef vehiculo aceleraba hasta alcanzar su velocidad mAxima, la cual debla conservar 

hasta el inicio del frenado. At final de la recta de aceleracion se encontraba la recta de frenado 

(con una longitud de 40 pies), el vehiculo tenia que detenerse totalmente antes de! final de la 

recta de frensdo (ademas, como se explicd en Ia seccién 3.1.1, las ruedas tenian que 

bloquearse). 

4.1.1 RESULTADOS 

Desafortunadamente no se pudo medir la distancia en la cual fread el vehiculo en la 

prueba, pero segiin se aprecia en el video en el cual se grabé la realizacién de ésta, el vehiculo 

frené en una distancia aproximada de 1) metros. 

Por otro lado el tiempo que tardé e] vehiculo en frenar fue apromadamente de 2.4 

segundos. Cabe aciarar que las ruedas se bloquearon perfectamente. 

Como se observa el sistema de frenado cumplié cabalmente las especificaciones que 

exigia el reglamento de la competencia. 
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4.1.2 ANALISIS 

Aquf ¢s interesante analizar el porqué el vehiculo frend mejor de lo que se esperaba. 

Este puede deberse basicamente a 2 factores: la velocidad maxima que alcanzé el coche y e! 

coeficiente de adherencia entre ef piso y los neumaticos. 

Cuando un vehiculo derrapa (es decir, cuando se bloquean sua muedas) el neumAtico 

sufre un desgaste, y e! hule que pierde e3 “absorbido" por el piso, esto da como consecuencia 

que haya un mayor coeficiente de adberencia entre el piso y las Mantas, y por lo tanto una mayor 

capacidad de frenado pues {a desaceleracion a ia cual puede someterse un vebiculo es mayor 

{aunque ba fuerza que requiere aplicar e] conductor para bloquear las ruedas ¢3 mayor). En este 

caso, habian pasado la prueba unos 20 vehiculos, y aunque es posible que el coeficiente fuera 

ligeramente mayor al estimado, mo es ldgico pensar que dicho coeficiente fuera lo 

suficienternente mayor como para aumentar | metro la capacidad de frenado del vehiculo. 

Entonces, aunque posiblemente se tuviera una capacidad de frenado mayor a la 

eatimada, lo mds probable es que la velocidad mAxima del vehiculo haya sido menor a 25 mi/h. 

Si ve considera que se cronometré un tiempo de frenado de 2.4 segundos. se puede estimar que 

la velocidad nsAxima de este vehiculo fue de 9.2 mvs ( = 20.6 mi/h). Esto implicarfa que las 

condiciones criticas que se usaron para el diseito fueron un tanto sobradas, lo cual siempre cs 

conveniente. 

Por otro lado, cabe recordar que desde el principio se despreciaron {a resistencia del aire, 

la resistencia a ia rodadura y el momento de frenado del motor. y aunque pudieron haber 

influido wn poco en mejorar el frenado, de ninguna mafera pudieron ser un factor importante.
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Ademas de la eficacia del freno, es importante evaluar el peso total del sistema dé 

frenado, observando e} porcentaje que representa del peso total del vehiculo. 

Pesando cada pieza en la balanza granataria se tienen los siguientes valores: 

PIEZA 

1.- Tornillo (2) 

2.- Tuerca (2) 

3.- Depdsito de liquido de frenos 

4.- Abrazadera (2) 

5.- Manguera 

6.- Cilindro maestro de R-8 

7.- Cople de 2 cuerdas 

8.- Manguera para mordaza de R-8 

9.- Mordaza de R-8 

10.- Soporte para mordaza 

11.+ Tomillos (2) 

12.- Sujetador para mordaza (2) 

13.- Chavetas (4) 

14.- Vastago 

15.- Pero 

16.- Chaveta 

PESO (gr.) 

75 

38 

830 

29 

102 

974 

410 

34 

104 

62 

45



17.- Tomiito (2) 

18.- Tuerea (2) 

19.- Base de palanca de freno 

20.- Palanca de freno 

21.- Rondana (2) 

22.- Chaveta 

23. Chicote 

24.- Perro (2) 

25.- Pedal 

26.- Tornillo 

27.- Twerca 

28.- Disco 

29.- Cufia 

30.- Prisionero (3) 

3h - 

32.- Liquido de frenos (350 mililitros) 

Peso total 

22 

133 

440 

14 

671 

20 

\7 

2967 

10 

360 

7844 gramos 

7s 

Si se considera que e! peso total del vehiculo sin conductor era aproximadamente de 200 

Kg,, el peso del sistema de frenado representa tan sdlo el 3.92 % del peso total; por lo que se 

cumplié satisfactoriamente con el objetivo de que el sistema fuera de bajo peso. 

Ademés, si se considera con el peso del conductor esa proporcién se reduce a 2.91 % del 

peso total.
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El tiltimo parimetro que es importante evaluar es el costo dei sistema. En este caso se 

evaluaré el costo de la produccién unitaria, es decir el costo de produccién del prototipo. Cabe 

recalcar que esta cotizacion se hizo en el mes de enero de 1994. 

La lista de precios ea: 

PIEZA 

1.- Tomnillo (2) 

2.- Tuerca (2) 

3,- Depdsito de Liquido de frenos 

4.- Abrazadera (2) 

5.- Manguera 

6.- Cilindro maestro de R-8 

7.- Cople de 2 cuerdas 

8.- Manguera para mordaza de R-8 

9.- Mordaza de R-8 

10.- Soporte para mordaza® 

1t.- Tornillos (2) 

12.- Sujetador para mordaza (2)* 

13.- Chavetas (4) 

14.- Vastago* 

15.- Perno* 

“COSTO (NS) 

0.20 

0.10 

17.00 

3.00 

1.50 

£10.00 

2.00 

53.00 

99.00 

30.00 

1.50 

30.00 

5.50 

25.00 

10.00  



16.- Chaveta 

17.- Tomillo (2) 

18.- Tuerca (2) 

19.- Base de palanca de freno* 

20.- Palanca de freno* 

21.- Rondana (2) 

22.- Chaveta 

23.- Chicote 

24.- Perro (2) 

25.- Pedal* 

26.- Tomniflo 

27.- Tuerca, 

28.- Disco* 

29.- Cua 

30.- Prisionero (3) 

3L- - 

32.- Liquido de freao (350 mililitros) 

Costo total 

* Estas piezas son las que se construyeron en el taller de la escuela, el costo indicado en 

la lista inchiye el costo del material y un supuesto costo de la mano de obra de un técnico 

calificado; pero al haberias.construido nosotros mismos, en realidad el costo de la mano de obra 

fue nulo (lo que implica un ahorro de aproximadamente N$190.00). Todas las demas piezas 

fueron compradas. 

0.50 

0.60 

0.50 

45.00 

30.00 

0.50 

1.20 

7.00 

3.50 

50.00 

9.50 

0.25 

120.00 

2.00 

3.00 

9.00 

N$ 681.35 
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El costo de la construccidn del prototipo fue de aproximadamente N$12,500.00, por lo 

que Ia proporcién que representa el costo del sistema de frenndo es de tan sélo el 5.45% del 

costo total ty de tan sdlo el 3.93%; si se excluye el costo de la mano de obra antes mencionado, 

como fue en realidad), por lo que se concluye que fue un sistema econdmicamente accesible. 

Como nota cabe decir que el costo de produccién en serie suele ser el 60% del costo de 

produccién unitaria. Por fo que se cumplid el objetivo que planiea el reglamento, de que el 

vyehiculo debe tener un costo menor a $2500.00 délares estadounidenses si se produjera en serie 

(considérese un tipo de cambio de N$ 3.2 = U.S. $ 1, en enero de 1994). 

4.4 RESULTADOS GENERALES 

Como se vio en las secciones anteriores los resultados particulares del sistema de 

frenado fueron muy buenos, pero tambien ¢s interesante presentar fos resultados generales del 

vehiculo en ts competencia; es decir hacer una pequefla pero completa evaluacién de como 

trabajé el equipo de disefio, esto es, ademas del sistema de frenado, los sistemas de suspensién, 

transmision, direceién y la estructura. 

En 3994 partciparon en la S4E Mini Baja West un total de 63 coches de mAs de 50 

escuelas de ingenieria de Norteamérica, y Banshee (asf se nombré al vehiculo que disefamos) 

obtuvo ef 11° lugar general. Este ha sido, hasta ahora, el mejor lugar que ha obtenido algin 

vehiculo disefiado por estudiantes de la Universidad Panamericana. Asimismo, Banshee fue el 

primer vehiculo de !a U.P. que termina completa la prueba de resistencia (los resultados 

especificos de cada prueba se pueden consultar en el apéndice 5). 

 



79 

Cabe resaltar que en 1994 participaron 14 vehfculos mexicanos, de 11 diferentes 

escuelas, Banshee tue el 3° mejor entre los concursanies de México, sélo superado por los 2 

vehiculos del Instituto Tecnolégico de Chihuahua, que obtuvieron el 2° y 10° lugares; por lo que 

a nivel de escuelas de México nos situamos en 2° lugar. | 

Quiero aprovechar estos renglones para darle las gracias a mis compafieroa de equipo en 

los proyectos "Banshee" y "Lazaro", a las autoridades de Is Escuela de Ingenieria y de los 

Laboratorio y a todos fos que nos ayodaron en la realizacién de} proyecto. 

TA TESIS NO pEBE 

stu ti LA BIBLIOTECA



CONCLUSIONES 

Como se establecié inicialmente, la idea era disefiar el sistema de frenado de! vebiculo 

que cepresenté a fa Universidad Panamericana en la S4F Mini Baja West '94. El sistema debla 

ser eficaz, de bajo peso y econémicamente accesible. 

Después de hacer un estudio de las veutajas y desventajas de los sistemas de frenado 

convencionales que existen (la idea no era descubrir el "hilo negro", 9¢ legd a la conclusién de 

que el mejor sistema para este caso es ef treno de disco, 

Posteriormente se analizaron diversas opciones comerciales existentes de ‘frenos de disco 

y, principalmente por razones de peso y costo, se decidié adaptar la mordaza y el cilindro 

maestro del Renault - 8 (1969). Después de revisar las especificaciones de frenado del 

reglamento de la competencia, las caracterfsticas del vehiculo y de hacer los correspondientes 

andlisis de fuerzas se decidié utilizar un sdlo disco de freno, con un diAmetro de 22 cent{metros.
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E1 paso final consistfa en observar el desempefio del sistema durunte fa competencia. La 

prueba de frenado ae supers perfectamente y en la primera oportunidad, ¢s decir el sistema fue 

muy ¢ficaz. 

En fo que se refiere al peso del sistema, éste representé menos del 4% del peso total del 

vehiculo sin conductor, y menos del 3% si se considera adems el peso del conductor. 

En el aspecto econdmico el costo del sistema de frenado fue de menos del 6% del costo 

total del prototipo (y menos del 4% si se considera gratuito ¢] costo de la mano de obra, como 

fue en realidad). 

Por lo tanto, el sistema cumplié muy bien los objetivos originalmente planteados, 3 

decir el disefio fue ampliamente satisfsctorio. Sin embargo, cabe recordar que nunca existird un 

disefio perfecto, y con el paso del tiempo éste siempre sera susceptible de mejoras. 

Si bien loa resultados del vehiculo en la competencia no dependen de un sdlo sistema, 

sino de una completa labor de equipo, es interesante decir que este vehiculo (el "Banshee", 

como lo nombramos) se ubicd en el 1 hugar general y 3° entre los 14 veh{culos mexicanos que 

compitieron (fuimos 2° entre las 11 escuelas de ingenierfa mexicanas que asistieron). 

Finalmente, ea importante decir que en este tipo de proyectos to principal siempre sera 

una comprometida y responsable labor de equipo. 

 



APENDICE 1 

TABLA DE FACTORES DE SEGURIDAD (N) 

I- N = 125 - 1.5 para materiales excepcionalmente confiables usados bajo condiciones 

controladas y sujetos a carga y esfuerzcs que pueds determinarse con exactitud. Una 

considerscidn muy importante ¢s que casi siempre se usan para pesos pequefios. 

2- N= 15 - 2 para materiales bien conocidos, para cundiciones de medio ambiente 

razonablemente constantes y sujetos a carge y esfuerzos que puedan calcularse con facilidad. 

3.-N = 2-25 pare materiales promedio que trabajen en condiciones de medio ambiente 

ordinarias y sujetos a carga y esfuerzos que puedan calcularse. 

4A.- N = 2.5 - 3 para materiales poco experimentados o para materiales fragiles en condiciones 

promedio de medio ambiente, carga y eafuerzo. 

5. N= 3-4 para materiales no experimentados usados para condiciones promedio de medio 

ambiente, carga y esfuerzo. 

6.-N = 3 4 deberd también usarse con materiales mejor conocidos que vayan 4 usarse en 

condiciones ambientales inciertas 0 sujetos a esfverzos inciertos.
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7.- Cargas repetidas: son aceptables los tactores indicados en los puntos 1 al 6 pero debe 

aplicarse el limite de ruptura por carga cfclica © esfuerzo de fatiga en el lugar del estuerzo de 

cedencia del material. 

8.- Fuerza de impacto: son aceptables los factores dados en los puntos 3 si 6, pero deberd 

incluirse un factor por impacto. 

9.- Materiales fragiles: si se considera a la resistencia altims como la mAxima tedrica, los 

factores indicados en los puntos 1 al 6 deberan multiplicarse por 2. 

10.- Para el caso deseable de tener factores elevados, debera efectuarse un analisis muy 

completo de! problema antes de decidir sobre su uso. 

Fuente: VIDOSIC, Joseph P., Machine Design Projects, New York, The Ronald Press, 1957
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APENDICE 2 

HOJA TECNICA 

SAE MINI BAJA WEST '94 "BANSHEE" 

ESTRUCTURA 

~ Largo del coche: 1.90 m 

- Ancho del coche: 1.50 m (59*) 

~ Distancia entre ejes: 1.35 m 

- Altura del piso del coche al suelo: ay 18 cm 

~ Altura de} centro de ja flecha motriz al suelo: ay 25 cm 

+ Tipo de tubo: Tabo mecanico con costura (acero SAE 1020) 

Didmetro nominal 3/4", cedula 40 

Recomendable tambien: Diametro nominal 1", cédula 30 

- Tipo de soldadura: TIG y arco eléctrico 

- Radio minimo de doblado: 60.325 mm al eje de} tubo 

- Liantas delanteras: 21" x 7" - 10" 

~ Liantas traseras: 22" x 11° - 8" 

- Total de tubo utilizado: 22 m 

~ Lamina: Galvanizada, cédula 22 

Recomendable: lamina negra, cédula 26 

- Total de lamina usada: 2.2 m2 

- Remaches POP 3/16” x 1/4"



83 

SUSPENSION 

+ Suspensién independiente en las cuatro ruedas. 

- Tipo doble brazo en la parte delantera. 

- Tipo Mcpherson en Is parte trasera. 

- Amortiguadores: Marca Pro-Lift, con resortes progresivoa 

Delanteros: No. Serie DP 400 6513 P 

Rigidez: 11.60 -—> 23.21 Kg/em 

Longitud maxima: 40cm = Carrera: 12.878 cm 

Traseros: No. Serie DP 400 7515 P 

Rigidez: 18.03 ——> 34.63 Ke/em 

Longitud méxima: 400m = Carrera: 12.378 cm 

Ambos modelos con posibilidad de variar carga inicial ¢ indice de amortiguamiento. 

« Rorulas: Adaptadas de R - 8 colocadas al revés (la superior abejo...) 

- Anguios Técnicos: 

Toe: 0° 

Kingpin: sy 10° 

Camber: 0 - 0.5° 

Caster. ay 22° 

Nota: El comportamiento cinematico y dindmico depende mayormente del punto donde se 

apoyen los amortiguadores. 

Las dimensiones de fos brazos delanteros son similares a las dimensiones de {s 

suspension delantera del R - 8. 

- Se adaptaron los portamangos, los mangos y las masas de la suspension delantera del R - 8 en 

le suspension delantera del coche. 

 



‘TRANSMISION 

~ Tipo: Convertidor de par (polea variable y embrague cenirifugo) y cadens, sin diferencial. 

- Traccidn trasera. 

+ Motor: Briggs & Stratton de 8 HP, modelo 195432 

- Convertidor de pas: 

Marca: Salsbury 

Modelo: 700, sensible al torque o a la velocidad 

{lo recomendable es que sea sensible al torque) 

Relacion de baja: 3.95 

Relacion de alta: 1 

- Cadena 

Dos reducciones 

Paso 50 

Y° reduccion: 38/14 

2° reduccion: 38/14 

- Relacién de reduccién total 

Baja: 29.10 

Alta: 7.37 

+ Flechas 

Material: Acero 1045 

Diametro flecha: 

Motriz: 1 1/4" 

Intermedia: 1° 

Cadena - Convertidor de par: 1"



FRENO 

- Tipo: treno de disco con un séla mordaza en Ja Mecha motniz (trasera). 

+ Caliper o mordaza: Delantero izquierdo de R - 8 (1969). 

- Cilindro maestro: De R - 8 (1969). 

~ Didimetro del disco: 22 em 
- Ancho del disco: 7 mm 

- Disco maquinado a partir de una catarina paso 40 de 64 dientes. 

- Relacion de ganancia de fuerza en el pedal de freno (palanca): 5 

DIRECCION 

- Radio de giro: 2.2 m (7.2 pies) 

- Tipo: pifion - cremallera 

Modelo: R - 8 (Adaptada y modificada) 

- Relacion de reduccion entre eje del volante - eje del pifion: 1:4 

Cadena: Paso 35 

- Largo de la cremallera: 45.4 cm 

~ Largo de los brazos de las rotulas: 35 cm 

- Se adaptaron los conos (0 vastagos) de direccién, los manguitos y las rétulas de) R-8. 

 



APENDICE 3 

‘ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS REVESTIMIENTOS 

PARA FRENOS 

  

TRAMADOS MOLDEADOS DE BLOQUE 

  

RIGO 

Resistencia.a la compresion, kpsi 10-15 10-18 10-15 

Resistencia a la compresion, MPa 70-100 70-125 70-100 

Resistencia a la tension, kpsi 25-3 4-5 3-4 

Resistencia a la tension, MPa 17-21 27-38 22-27 

Temperatura mAxima, “F 400-500 S00 7130 

Temperatura maxima, °C 200-260 260 400 

Velocidad maxima, flAmin 7500 3000 7500 

Velocidad maxima, m/s 38 25 38 

Presion mAxima, pai 50-100 100 150 

Presién mAxima, KPa 340-690 690 1000 

Coeficiente de friccién, medio 0.45 0.47 0.40-0.45 

  

Fuente: SHIGLEY, Joseph E., Disefio en Ingenieria Mecanica, México, McGraw Hill, 1991, (5° 

ed.) 

 



APENDICE 4 

PLANOS DE CONSTRUCCION 

De las 31 piezas que conforman el sistema de frenado, las cuales estan listadas en la 

seccidn 3.4.6, tan adlo 8 no se fabrican comercialmente, por lo que e3 pecesano fabricarlas en el 

taller mecanico. En este anexo se presentarin tos planos de tabricacion y ensamble de estas 

piezas; tal como sigue: 

Plano 1 - Disco de freno (pieza 28) 

Plano 2 - Soporte para la mordaza 0 caliper (pieza 10) 

Plano 3 - Sujetador para la mordaza 0 caliper (pieza 12) 

Plano 4 - Base de la palanca de freno (pieza 19) 

Plano 5 - Palanca de freneo (pieza 20) 

Plano 6 - Vastago del cilindro maestro (pieza 14) 

Plano 7 - Pero del vastago y la palanca (pieza 15) 

Plano 8 - Pedal de freno (pieza 25)
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APENDICE § 

RESULTADOS GENERALES 

*" * PRUEBAS ESTATICAS 
Puntos Lugar 

- Disefio mecanico y seguridad 
Estetica: 14.33 de 25 33 

Estroctura: 22.71 de 25 20 

Produccién en masa: 12.80 de 25 8 

innovaciones: 7,40 de 25 1s 
Total: 155.24 de 100 

- Seguridad *: 98 de 100 50 

- Presentacién de ventas: 74.33 de 100 9 

~- Reporte de costos: 34.20 de 100 47 

TOTAL DE PRUEBAS ESTATICAS. 263.77 de 400 37 
(El primar lugar tuve 326.41 puntos) 

* La prueba de seguridad puede otorgar un bono de 100 puntos extras, ademas de los 1000 

puntos calificables de ls competencia. 

 



3 * PRUEBAS DINAMICAS 
Puntos Lugar 

- Aceleracién (50 yardas) 

Tiempo: 7.70 seg 69.46 de 100 25 

- Ascenso de colina 
Colina }; 23.06 

Colina 2: 7.34 
Total: 30.37 de 100 33 

- Maniobrabilidad: 66 de 100 13 

- Carrera de resistencia 
No. de vueltas dadas: 32 305 de 400 10 

¢ 
TOTAL DE PRUEBAS DINAMICAS: 470.83 de 700 10 

{El primer lugar tuvo 623.57 puntos) — 

TOTAL GENERAL: 734.66 puntos 
11° lugar general entre 63 coches 
3° jugar general entre los 14 vehiculos mexicanos 

(El primer lugar obtuve 916.28 puntos) 

Es interesante resaltar que antes de arrancar la casrera final uuestro vehiculo ocupaba el 26° 

tugar preliminar y, como resultado de obtener el 10° lugar en esta prueba, se ubiod en el 11° 

tugar general. 
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