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● Fórmula SAE es una competencia universitaria donde los estudiantes diseñan y 

construyen autos de carreras, promoviendo la innovación y el trabajo en equipo 

en ingeniería automotriz.

● Nuestro proyecto se enfoca en el sistema de frenos, un componente esencial 

para la seguridad del piloto. La optimización de su diseño es crucial para 

garantizar su eficacia y fiabilidad.

● El alcance de nuestro proyecto incluye: diseño y verificación del sistema, 

evaluación de fuerzas, análisis estructural, análisis térmico y comparación de 

materiales.
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Fórmula SAE: Un Desafío de 

Ingeniería

http://www.ecorfan.org


ECORFAN®

Recopilación de información

respecto al sistema (2019 - actual).

Cálculos de desaceleración
máxima. 

Cálculos de torque con el 
máximo radio permisible del 

disco 

Cálculos de presión de línea de 
frenos y la relación del pedal.

Análisis de elemento finito.

NUESTRA METODOLOGÍA
Material.

Modelación CAD.

Pruebas físicas del disco de 
freno.

Validación 
analítica

Condiciones de frontera del 
sistema

Benchmarking del sistema final 
vs otros sistemas

Condiciones de frontera reales 
(comprobación/nueva)

Segundo análisis de elemento 
finito.

Conclucsión.

NO

SI

http://www.ecorfan.org


El trabajo presentado se basó en un proceso por etapas, el cual comenzó con la información

general del sistema, contando con información de años anteriores, posteriormente se tuvo la

evaluación analítica del sistema y posteriormente, con la información global de los

requerimientos técnicos, se desarrolló el análisis del disco de frenos.

Se decidió emplear las ecuaciones más representativas y que fueron la base para poder

realizar los análisis de los discos de freno, y siendo reflejados en los resultados finales, no

obstante, se explican los resultados de forma gráfica y escrita.



Fuerza de frenado

Conocer la fuerza de frenado en cada caliper nos permitirá escoger el tipo de pinzas

necesarias para las ruedas traseras y delanteras. El factor de seguridad (Sf) permitirá el

bloqueo de las llantas lo cual es un requisito del reglamento.

Diámetro del disco de freno

Pft=par de frenado trasero, pfd=par de frenado delantero, Ffmax=fuerza de frenado máx.



Descripción de propiedades generales del vehículo

Actualmente el diseño del vehículo ya cuenta con una carrocería y un diseño tipo Formula SAE del año

2023

Adicionalmente tenemos como base las siguientes características que consideramos importante a

tomar para la siguiente propuesta de la nueva carrocería 2024.



Configuración general 

del sistema de frenos 

SAE

A partir de propuestas previas de

diseño y consideraciones típicas

para el sistema, se optó por una

configuración de 4 discos de freno

(uno por cada llanta), y un sistema

hidráulico.

Desarrollo y selección de 

disco de frenos

Para la elección de los discos de freno para

el vehículo Formula SAE, se realizaron

diversos cálculos, para poder determinar

cuáles serían la elección adecuada.

En las competencias Fórmula SAE, el

diseño y la optimización de los discos de

freno son aspectos críticos para garantizar

un rendimiento óptimo y seguro del

vehículo. Para lograr esto, se utilizaron

una serie de datos que nos permiten

calcular aspectos clave relacionados con la

frenada y la distribución de peso.

El radio de los neumáticos en

0.2482 metros, seguido de utilizar

el valor de la gravedad de 9.81

m/s2, y una altura calculada con

el neumático de 0.2286 m.

El primer dato fundamental que

empleamos se refiere a la

distancia entre ejes, tomado en

1.52908 m.

Utilizando como referencia el

tamaño del auto, la distribución

de pesos de los ejes delantero y

trasero fue de 34.82% y 65.18%

respectivamente. Mientras que,

las distancias del centro de

gravedad a los ejes delanteros y

traseros fueron de 100 mm y

53.43 mm.



Para comprender mejor la distribución de peso entre ejes, utilizamos ecuaciones que nos permiten calcular la fuerza del peso en el

eje delantero y trasero. Conociendo el peso aplicado en cada eje y el peso total del vehículo, podemos determinar la distribución

de fuerza en cada eje, lo que influye directamente en la capacidad de frenado y la estabilidad del vehículo.

Adicionalmente, la fuerza normal se calculó con un resultado en 2336.1141 N. Por otro lado, las fuerzas normales de los ejes se

determinaron con 813.5213 N. y 1522.5928 N.

Para los efectos sobre el vehículo a causa de la desaceleración (TP) se calculó en 523.8794 N, y las fuerzas aplicadas en los ejes

delanteros y traseros son de 1337.4007 N. y 998.7133 N.



Fuerza de frenado y selección de 

accesorios correspondientes

En esta investigación, se emplearon ecuaciones

para analizar la transferencia de peso en los ejes

delantero y trasero, así como la fuerza de frenado,

el par de frenado y la eficiencia de la fuerza de

frenado, con el objetivo de seleccionar los discos

de freno y las pinzas de freno más adecuadas.

Los resultados de los cálculos mostraron una transferencia

de peso de 49% hacia el eje delantero durante la frenada,

lo que indica la necesidad de una mayor capacidad de

frenado en este eje.

La fuerza de frenado requerida en el eje delantero fue de

109 N, mientras que en el eje trasero fue de 204 N. Se

determinó que el par de frenado necesario para detener el

vehículo bajo condiciones de carga máxima era de 84 Nm.

Además, se calculó una eficiencia de la fuerza de frenado

del 170%.

Disco de freno

Para la selección de los discos, las pastillas y los

calipers, obtuvimos que estos debían ser de

248mm. Debido a que para tener estas medidas

tendrían que ser fabricados de forma personalizada

y la intención es utilizar modelos existentes que

tengan disponibilidad en el mercado mexicano, se

decidió elegir discos estándar con medidas de 200

mm de diámetro y 12 mm de ancho, para las

ruedas traseras y delanteras respectivamente.



El tamaño de la pinza, obtuvimos como resultado

que es necesario un caliper con 223.44647 kPa de

presión para las pinzas delanteras y de 542.34077

kPa de presión para las pinzas traseras, incluyendo

un factor de seguridad de 2.

Para determinar que Caliper se utilizará, se

determinó el área de los pistones de los calipers

delanteros y traseros, obteniendo 2026.8299 mm^2

y 1013.41495 mm^2 respectivamente.

Se utilizarán dos diferentes ya que por el reglamento de Fórmula SAE

2024 exige la división de dos circuitos individuales del sistema de frenos,

en este caso trasero y delantero.

Para conocer si será necesaria la aplicación de un servomotor en el pedal

de freno, se determinó la fuerza requerida para el accionamiento del pedal

y obtuvimos una fuerza de 140.69 N por lo que no será necesaria la

inclusión del sistema de ayuda.



Análisis de disco

Con los datos que hemos obtenido por medio de

cálculos, hemos obtenido que, nuestro disco de

freno debe contar con un diámetro aproximado de

177.47 ml, el área efectiva de frenado, la cual se

obtiene en base al torque y presión máxima de

frenado, es de 49476.27 m^2 y se obtuvo en base a

la energía térmica generada, la capacidad

calorífica y la masa del disco.

Con base a los datos obtenidos,

determinamos que el disco K238SS-200 de la

marca Righetti Ridolfi, es la elección

adecuada para nuestro vehículo, puesto que,

cuenta con las características buscadas y que

cuentan con validez en el reglamento vigente

de Fórmula SAE.

Para poder darle validez y

sustento a nuestros cálculos, se

decidió realizar estudios térmico-

estructurales y modales al disco

elegido.

Para el análisis, se desarrolló un

modelo de elementos finitos:



Estudio térmico de disco de 

frenos
En el proceso de evaluación del disco

seleccionado, se consideraron condiciones

de operación del disco de frenos.

Resultados de las temperaturas máximas

alcanzadas generadas por una temperatura

ambiental de 22° C y una potencia calorífica

originada en la frenada de 10,151.07619 Watts

En base a la presión empleada y la sujeción en

los agujeros de los tornillos y su unión al

sistema de frenos, además de las condiciones

iniciales de la distribución de temperaturas, se

obtuvo una deformación total de 1.0075 mm

generada por la presión,



Resultados

Para el análisis del disco, se

modeló un CAD con las

características más parecidas al

modelo real. Construido de hierro

fundido.

Se obtuvieron resultados

estructurales y térmicos, a partir

del análisis conjugado, los cuales

se muestran en la tabla 5.

Resultados de estudio térmico-estructural del disco de

frenos

Análisis Valor 

máximo

Valor 

mínimo

Unidad

Térmico 677.45 494.47 °C

Estructural-

térmico

1.0075 0.11194 mm

Estrés von-

mises

6521.3 4.2042 Pa

La alta temperatura de 677 C°

sugiere que el disco de freno está

experimentando un calentamiento

significativo durante su

operación. Esta temperatura

puede contribuir a la expansión

térmica del disco, lo que a su vez

causa la deformación máxima de

1.0075 mm. Es importante

evaluar si esta deformación es

aceptable en términos de las

especificaciones de diseño y la

funcionalidad del sistema de

frenos.

A partir de estos resultados, se

compararon los números finales

con datos de otras universidades,

teniendo la información mostrada

en las tablas 6 y 7.

Comparativa de propiedades físicas de disco de frenos

en proyectos Formula SAE

Universidad Material Diámetro 

(mm) 

Espesor 

(mm)

Peso

UPAEP Fundición 

de hierro

200-200 4 1.487

ULL ESIT Aluminio 

6061

202.66-

157.64

15 1.15

Universidad 

Carlos III

Laminado 

de grafito

267-220 16.1 2.6

HTW Berlin Acero AISI 

4142

220-200 5 2.15

IPB Aleación de 

aluminio

205-150 4 N/A

IPN Acero 

inoxidable

220-142 3 0.721

Comparativa de datos de carga en disco

de frenos en proyectos Formula SAE

Universidad Capacidad de carga (N)

UPAEP 2336.11

ULL ESIT 3000

Universidad Carlos III 4500

HTW Berlin 2700

IPB 5305.45

IPN 5409.5



Conclusiones

El equipo de Fórmula SAE de la UPAEP ha logrado optimizar el sistema de frenos de su vehículo de competición. A través

de cálculos detallados y análisis técnicos, se seleccionaron nuevos discos de freno que cumplen con los requisitos de la

competencia y son más económicos. La decisión de utilizar los mismos discos en las cuatro ruedas ha mejorado el

rendimiento y la estabilidad del vehículo.

Los resultados obtenidos son prometedores, ya que las deformaciones del disco son aceptables y se cumplen los

objetivos del proyecto. La siguiente fase consiste en construir e instalar físicamente el nuevo sistema para validar los

cálculos teóricos.

Este proyecto no solo ha mejorado el rendimiento del vehículo, sino que también ha demostrado la importancia de un

enfoque integral en la ingeniería y el beneficio de apoyar a proveedores locales. A futuro, se buscarán nuevas

innovaciones en materiales y tecnologías para optimizar aún más el sistema de frenado.
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