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RESUMEN 

 

El club de Formula Student de la Universidad Europea de Madrid desea realizar un 
cambio de diseño en la pedalera, concretamente en la posición de las bombas de 
frenos, para así reducir el peso del conjunto y optimizar el espacio dentro del 
monoplaza.  

Tras conocer cómo funciona la competición, un sistema de frenos y sus elementos, 
y las fuerzas presentes en la frenada, se realiza un diseño preliminar y unos 
cálculos que guían el diseño de las piezas que se necesitan para adaptar la nueva 
posición de las bombas.  

Con los cálculos se obtiene un modelo con cuadro configuraciones diferentes, 
estas se simulan para lograr unos valores que después son comparados con la 
pedalera de la temporada anterior y así realizar la selección de la solución final. 
Con esto se determinan los materiales de las piezas y los procesos de fabricación 
que se necesitan para fabricar un prototipo. Por último, se obtiene un presupuesto 
orientativo del proyecto. 

 

Palabras clave: Frenos, pedalera, Formula Student, monoplaza. 

 

ABSTRACT 

 

The Formula Student club of the European University of Madrid wants to make a 
design change in the pedal box, specifically in the position of the master cylinders, 
in order to reduce the weight of the assembly and optimize the space inside the 
car.  

After knowing how the competition works, a braking system and its elements, and 
the forces present in braking, a preliminary design and calculations are made to 
guide the design of the parts needed to adapt the new position of the master 
cylinders.  

With the calculations a model with different configurations is obtained, these are 
simulated to achieve values that are then compared with the pedal unit of the 
previous season and thus make the selection of the final solution. With this, the 
materials of the parts and the manufacturing processes needed to manufacture a 
prototype are determined. Finally, an indicative budget for the project is obtained. 

 

Key words: Brakes, pedal box, Formula Student, monocoque. 
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 

En este proyecto se desarrollará un estudio describiendo los cálculos para 

observar la factibilidad del cambio de posición de las bombas de freno dentro del 

coche del Formula Student de la Universidad Europea. 

 

1.1 PLANTEAMIENTO 

Se estudiará y diseñará una pedalera para el coche del Formula Student de la 

Universidad Europea de Madrid (FUEM). Específicamente se estudiará la posición 

de las bombas de frenado. 

Actualmente en el coche, las bombas de freno se encuentran posicionadas de 

forma horizontal. Se desea colocarlas lo más verticalmente posible. Esta nueva 

posición de las bombas resultará en una pedalera de menor tamaño, y, si se 

optimiza el diseño lo más posible, de menor peso. 

 

Figura 1. Pedalera del Formula 14.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2 OBJETIVOS 

En este proyecto se tiene el objetivo principal de rediseñar la pedalera del 

Formula Student (FS) cambiando la posición de las bombas de horizontal a vertical 

para optimizar el espacio para su posterior implementación en el coche del equipo 

de Formula UEM de la universidad para su decimoquinta temporada. 

Otros objetivos que se encuentran en el proyecto son: 
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- Garantizar la integridad del diseño. Dando valores que cumplan con el 

objetivo inicial y que sean conseguibles. Como por ejemplo, reducir el peso 

un 10% o aumentar la rigidez un 10%. 

- Garantizar la funcionalidad. No solo se desea hacer un estudio y un 

prototipo, sino que se desea que sea parte del coche del equipo en esta 

temporada y futuras. Para su implantación es necesario que se garantice 

su funcionalidad ya que es el principal componente del sistema de 

seguridad activa de cualquier vehículo. 

- Cumplir con reglamentación del formula. Al ser un sistema de seguridad 

importante, este cuenta con unas normas impuestas por la organización 

de SAE Internacional. 

- Verificar la factibilidad del proyecto. Observando los datos obtenidos, se 

verá si el proyecto es factible o, por el contrario, no lo es. 

 

1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO 

El proyecto se divide en 8 capítulos en los cuales se desarrollará todo el temario 

para conseguir alcanzar los objetivos impuestos. 

- Capítulo 1. Introducción. Se describe el planteamiento del proyecto, los 

objetivos de este y la estructura que seguirá el proyecto. 

- Capítulo 2. Historia. Se describe que es la Formula Student, que es un 

sistema de frenado, la normativa que debe seguir el diseño y los 

antecedentes de la pedalera. 

- Capítulo 3.Pedalera Fuem 15. Se realiza un diseño preliminar. Con esto se 

empiezan los cálculos para realizar el diseño, a estos diseños se les realizan 

unas simulaciones. 

- Capítulo 4. Selección de solución Recogiendo los datos del capítulo 

anterior, se realiza la selección de la solución. 

- Capítulo 5. Pliego de condiciones. Se muestra la planificación del proyecto, 

los materiales utilizados y se realiza un proceso de fabricación de un 

prototipo. 

- Capítulo 6. Presupuesto. Como todo proyecto, se añade un capítulo de 

presupuesto donde la información se ha dividido en 4 categorías : Mano 

de obra, licencias, materiales, ensayos y totales. 

- Capítulo 7. Conclusiones. Se hace un repaso de las conclusiones y de 

futuras líneas de trabajo. 

- Capítulo 8. Bibliografía. Se presenta la bibliografía utilizada en el proyecto. 

- Anexos. Se añaden los anexos de interés al tema del proyecto. 
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Capítulo 2. HISTORIA 

Como se ha descrito en el apartado 1.1 Planteamiento, el proyecto consta 

del diseño y fabricación de una pedalera para el Formula Student de la 

universidad. En este capítulo se va a hablar de la Formula Student, el sistema de 

frenado de estos coches y la normativa para tener en cuenta en los estudios. 

 

2.1 FORMULA STUDENT 

La Formula Student es una competición prestigiosa y de gran tamaño conocida por 

toda Europa y países del continente Asiático y Americano. Actualmente el instituto 

de ingenieros mecánicos (IMechE) junto con la asociación de ingenieros del 

automóvil (SAE) organizan esta competición cada año, llegando a unir a más de 

130 universidades de todo el mundo con el mismo objetivo: diseñar, construir, 

gestionar y competir con un monoplaza. 

La fórmula SAE nació en la universidad de Texas en Austin, Texas en 1981. Durante 

los siguientes años, la competición fue creciendo y se expandió por el mundo. 

La primera competición llevada a cabo en Europa fue en Inglaterra en 1998. Poco 

después, en 2006, Alemania se introdujo en la competición. Actualmente, las 

competiciones de Inglaterra y Alemania son las más renombradas y codiciadas, 

pero están presentes en muchos más países, España, Austria, Italia, República 

Checa, etc. 

Para poder participar en estas competiciones, los equipos deben contestar un test 

a contrarreloj a través de las plataformas de las organizaciones. Cada competición 

tiene un número de vacantes disponibles, los primeros equipos en responder las 

preguntas bien y rápido, entran en la competición. 

El concepto de la competición es que equipos de estudiantes desarrollen un 

monoplaza que después competirá contra equipos de otras universidades. Cada 

equipo diseña y fabrica el prototipo siguiendo las normativas vigentes. También 

fomentan la creatividad y el significado de seguridad que este tipo de vehículo 

conlleva ya que en la competición, los pilotos son los propios estudiantes. 

2.1.1 Organización del equipo 

Los equipos están divididos en departamentos donde se clasifica a los integrantes 

según sus conocimientos y aptitudes. En cada equipo los departamentos pueden 

variar pero los más conocidos y usados son: 
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- En el ámbito técnico: chasis-monocasco, suspensión, motor-powertrain, 

electrónica, aerodinámica y manufactura. Estos departamentos están a 

cargo del diseño, fabricación y ensamblaje del monoplaza. 

- En el ámbito no técnico: business, organización y marketing. También 

conocido como BOM. Estos departamentos se centran en buscar 

patrocinadores, organizar eventos, la equipación, publicitar el equipo, etc. 

 

2.1.2 Pruebas de la competición 

La competición esta divida en dos grupos de pruebas, las pruebas estáticas, donde 

el monoplaza no se mueve, y las dinámicas, donde el monoplaza se mueve y se 

puntúa según el tiempo conseguido en cada evento.  

Dentro de las estáticas se encuentran:  

- Evento de diseño (Design event). Unos jueces evalúan el diseño del 

monoplaza. Puntúan la creatividad y la habilidad de los estudiantes para 

explicar los criterios que han seguido. 

- Evento de análisis de coste y manufactura (Cost & Manufacturing 

Analisys event). En este evento se presentan varios documentos con los 

que se evalúan el conocimiento del equipo de los procesos de manufactura 

y coste asociados con la fabricación de un prototipo de coche de carreras. 

La toma de decisión de comprar o fabricar. Y entender las diferencias entre 

prototipo y producción en masa. 

- Presentación de un plan de negocio (Business Plan Presentation). Varios 

miembros del equipo crean un plan de negocio para vender su monoplaza, 

o una parte de este. Los jueces actuaran como inversores potenciales y 

evaluaran la habilidad de desarrollar y suministrar un buen plan de 

negocio. 

Y, dentro de las dinámicas se encuentran: 

- Evento de aceleración (Acceleration event). Se cronometra el tiempo que 

tarda el monoplaza en recorrer una línea recta de 75 metros de largo y 3 

metros de ancho. Dos pilotos hacen la prueba, cada uno tiene opción de 

hacer el recorrido dos veces. En caso de hacerlo dos veces, se coge el mejor 

tiempo. 

- Circuito en forma de ocho llamado Skidpad (Skidpad event). En este 

evento se cronometra el tiempo que tarda el piloto en hacer dos vueltas a 

derecha y dos vueltas a izquierda, a la velocidad máxima posible sin tocar 

los conos que delinean el circuito. Con esta prueba se observa el paso por 

curva y la estabilidad en esta del monoplaza.  



Estudio y diseño de la pedalera de Formula Student 
Lorena Cota Tello   
 

13 
 

- Evento de Autocross. En un circuito de menos de 1,5 km, con múltiples 

curvas, slaloms, chicanas, y más. Los dos pilotos tienen dos oportunidades 

cada uno para hacer el mejor tiempo. 

- Evento de resistencia (Endurance), con este último realizan un estudio del 

ahorro de combustible. El circuito de endurance es de aproximadamente 1 

km. Pero se hacen 11 vueltas por piloto, es decir, el monoplaza hace 22 km. 

Cuando se acaban las 22 vueltas, el monoplaza entra en la zona de 

combustible, donde se llena el depósito de nuevo y se calcula el consumo 

de combustible. En esta prueba hay más de un monoplaza en el circuito, 

con lo que existen adelantamientos. 

 

2.1.3 Inspecciones de seguridad 

Antes de realizar las pruebas dinámicas se realizan unas inspecciones y unas 

pruebas técnicas para comprobar que el monoplaza cumple con las medidas de 

seguridad obligatorias para competir. Estas son: 

- Scrutineering. Un equipo de voluntarios expertos en el mundo del motor 

evalúa el monoplaza y comprueba que cumple con las normativas. Se 

revisa aspectos de diseño y seguridad, holguras, tornillos, distancias, los 

arcos de seguridad en caso de vuelco, etc. 

- Se realiza una prueba a los pilotos llamada egress, esta consta de salir del 

monoplaza en menos de 5 segundos. Los pilotos parten desde dentro del 

vehículo, con los cinturones y el volante puesto, y las manos en el volante. 

- Tilt test (prueba de inclinación). Con el piloto más alto dentro, el 

monoplaza se inclina lateralmente 60 grados. Si no hay perdida de líquidos 

y las cuatro ruedas siguen en contacto con la superficie, se pasa la prueba. 

Esto se hace para demostrar la estabilidad del monoplaza y para ver que 

todo es estanco.  

- Brake test (prueba de frenos). En un tramo determinado, el piloto acelera 

y después frena, bloqueando las 4 ruedas. Esta prueba se realiza para ver 

que el monoplaza tiene la suficiente capacidad de frenada y estabilidad 

suficiente cuando frena. 

- Para vehículos de combustión se realiza el Noise test (prueba de ruido). 

Con un micrófono colocado en la salida del escape se toman unas medidas 

de ruido. Estas no deben sobrepasar los 110 dB. Una vez pasada esta 

prueba, se testean los botones de desconexión y el sensor de inercia. 

- Para vehículos eléctricos se realiza el Rain test (prueba de lluvia). Sin piloto 

y sin las ruedas, el monoplaza se coloca debajo de una lluvia artificial. El 

agua irá en todas direcciones, simulando a la lluvia que se encuentra 
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cuando se conduce. Estos monoplazas tienen un sensor IMD (), si este 

sensor no es activado durante los 120 segundos que dura la lluvia, ni 120 

segundos después de que no caiga más agua, se pasa la prueba. 

Una vez se pasan estas inspecciones, los oficiales (scrutineers) ponen unas 

pegatinas (Figura 2) en el monoplaza que demuestran que ha pasado las 

inspecciones. Sin estas pegatinas no se puede hacer los eventos dinámicos. Los 

oficiales pueden quitar estas pegatinas si ven necesario que el monoplaza deba 

pasar alguna de las inspecciones otra vez. 

 

Figura 2. Pegatinas de scrutineering en FUEM 14. Competición FSS 2022.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2 SISTEMA DE FRENADO 

El principal objetivo de los frenos es parar el movimiento del vehículo. Esto lo 

consigue transformando la energía cinética de las ruedas en calor, usando fricción 

entre dos elementos. El otro objetivo es el de seguridad, ya que es el elemento 

que ayuda a evitar accidentes reduciendo de forma eficiente y segura la velocidad 

del vehículo. 

El sistema de frenado de un coche de Formula Student no es muy diferente al 

sistema que los coches convencionales llevan. Si que es verdad que los monoplaza 

prescinden de algunos elementos, sobre todo de elementos electrónicos como el 

ABS (Sistema antibloqueo de frenos) o un servofreno. También se prescinde del 

freno de estacionamiento. 

 

2.2.1 Partes de un sistema de frenos en un automóvil moderno 

El sistema de frenos consta de varios elementos para poder realizar su objetivo, 

reducir la velocidad o frenar el vehículo. Estos elementos son: 
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- Pedal de freno. Es el primer elemento del circuito, donde el piloto acciona 

mediante una fuerza aplicada, el sistema de frenado. 

- Servofreno. Este elemento sirve como multiplicador de la fuerza que el 

piloto ejerce en el pedal. 

- Líquido de frenos. En sistemas hidráulicos se utiliza un fluido líquido. Estos 

líquidos tienen una densidad especifica, son corrosivos y pierden 

propiedades si se mezclan con agua. Se les cataloga según la norma del 

DOT (Departamento de Trasportes) y según el punto de ebullición de este 

líquido. 

 

Figura 3. Gráfica de líquido de frenos. 

Fuente: Frenosol (El líquido de frenos un elemento importante para la seguridad vial., 2012) 

- Bombas de freno. Son unos cilindros con un pistón que se comprime con 

la fuerza del pedal, al comprimirse el pistón también se comprime el fluido. 

- Distribuidor de frenada. Es un sistema que regula el porcentaje de frenada 

en cada eje. Lo normal es una distribución del 60-40%, es decir, más 

presión en el eje delantero. 

- Latiguillos. También se le llaman líneas de freno, son unas tuberías que 

transportan el fluido comprimido desde las bombas hasta las pinzas o los 

bombines. Deben soportar grandes presiones y ser resistentes a la 

corrosión. 

- Pinza de freno. En la pinza están situados los pistones, que con la presión 

del fluido se expanden y cierran las pastillas sobre el disco de freno. Esta 

fricción es la que reduce o frena totalmente el vehículo. 

- Pastillas de freno. Situadas en el interior de la pinza, hacen contacto con 

el disco de freno y frenan el vehículo. Debido a la fricción creada en la 

frenada, se crea calor. Las temperaturas pueden alcanzar hasta los 550℃, 

condicionando los materiales que se usan. Estos varían desde los 

composites hasta cerámicas y aleaciones. 

- Rotores. También conocidos como los discos de freno. Estos van montados 

en los bujes de las ruedas y gira de forma solidaria con este. Las pastillas 
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cierran sobre estos y frenan el vehículo. El material más común es la 

fundición gris, pero también se utiliza el acero inoxidable, aluminio, titanio 

y carbono. El material más usado en competición es la cerámica. 

- Tambores de freno. Es el conjunto del tambor de rueda, el bombín de 

freno y el porta zapatas. 

- Bombines de freno. Para la apertura de las zapatas en los frenos de tambor 

se utilizan estos bombines que transmiten la presión de las bombas de 

freno. 

 

Figura 4. Sistema de frenos de tambor. 

Fuente: Autodoc Club. (Sistema de frenos: dispositivo, explicación, componentes.) 

- Zapatas de freno. Son como las pastillas de freno, pero en vez de tener el 

tamaño para entrar en la pinza, tiene una forma curvada para ajustarse a 

las paredes del tambor, donde hacen fricción y frenan el vehículo.  

- Freno de estacionamiento o de mano. Consta de una palanca situada en 

el compartimento, al lado del conductor. Cuando se acciona esta palanca, 

los cables del freno de estacionamiento se tensan accionando los frenos 

traseros y dejándolos fijos. En los vehículos actuales, este tipo de freno es 

electrónico. En competiciones, este freno tiene distintos usos. Pero en el 

caso de los monoplaza de Formula Student, no tienen ningún uso. 

 

2.2.2 Tipos de sistemas. 

Los vehículos actuales cuentan con frenos en las cuatro ruedas, normalmente 

operado por un sistema hidráulico, aunque también puede ser un sistema 

neumático o un sistema hidroneumático. 

- Los sistemas hidráulicos. Es el más común y el más utilizado en turismos y 

coches de competición. Funciona mediante la compresión de un fluido 

dentro de un circuito cerrado. Al pisar el pedal, este fluido de comprime 
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actuando en los cilindros y las pastillas de la pinza en el sistema de frenado 

por disco o en las zapatas en el sistema de frenado por tambor. 

- Los sistemas neumáticos. Este sistema es común en camiones, autobuses 

y maquinaria pesada. La diferencia con el sistema hidráulico es que en vez 

de comprimir un fluido, se comprime un aire. Para ayudar en la compresión 

del aire, estos vehículos están equipados con un compresor. 

- Los sistemas hidroneumáticos. Como su nombre indica, es una 

combinación de los dos sistemas anteriormente descritos. El sistema 

principal es el hidráulico, pero el neumático proporciona una ayuda auxiliar 

en la frenada. Comúnmente instalado en vehículos ligeros industriales. 

 

2.2.3 Tipos de frenos. 

Al frenar se crea una fuerza de desaceleración la cual hace que la gran parte del 

peso del vehículo se concentre en las ruedas delanteras. Es por ello que se instalan 

sistemas de frenado más seguros y eficientes en el eje delantero. Lo más común 

es encontrar frenos de disco en los ejes delanteros, y frenos de tambor en los 

traseros. Pero actualmente, la gran mayoría de coches de media y alta gama, y 

coches de competición, cuentan con frenos de disco en las cuatro ruedas. 

 

 

Figura 5. Sistema de frenos de un vehículo. 

Fuente:Rodes (Sistema electrónico de frenado, qué es y cómo funciona., s.f.) 
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2.2.3.1 Frenos de disco. 

Sus partes constan de un rotor o disco que gira de forma solidaria con la rueda. En 

el disco se encuentra la pinza de freno. Existen pinzas con varios pistones que se 

expanden con la presión del fluido creada por las bombas de freno. Los turismos 

tienen entre 2 y 6 pistones por pinza. En el FUEM se utilizan pinzas con 4 pistones 

delante y 2 pistones atrás. Dentro de la pinza, y casi en contacto con el disco, se 

encuentran las pastillas. Cuando se pisa el pedal de freno, la compresión del 

líquido hace que las pastillas “pincen” el disco, creando esa fricción que reducirá 

la velocidad o parará el vehículo. 

 

Figura 6. Diagrama de un sistema de frenos de disco. 

Fuente: Experto Autorecambios (Tema candente: Conversión de frenos de tambor a frenos de 
disco, s. f.) 

2.2.3.2 Frenos de tambor. 

En este sistema se encuentra un tambor que gira de forma solidaria a la rueda 

donde las zapatas realizan la fricción contra las paredes de este tambor. Dentro 

del tambor esta un bombín que transmite la presión de las bombas y empuja las 

zapatas contra la pared. Este sistema cuenta con muelles para que las zapatas, una 

vez se deje de pisar el freno, vuelvan a su lugar. Una desventaja de este sistema 

en la pobre ventilación que tienen, dificultando el enfriamiento de los elementos. 

Esto reduce la fricción entre la zapata y la pared, y, por ende, su eficacia también 

se reduce. 
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Figura 7. Diagrama de un sistema de frenos de tambor. 

Fuente: Experto Autorecambios (Tema candente: Conversión de frenos de tambor a frenos de 
disco, s. f.) 

 

2.3 FUERZAS PRESENTES EN LA FRENADA 

Existen fuerzas que se crean a la hora de realizar una frenada. Estas son las 

representadas en la Figura 8.  

 

Figura 8. Fuerzas presentes en la frenada.  

Fuente: Guerra Morilla, J. A. (s. f.). ANÁLISIS DE LAS FUERZAS DESARROLLADAS EN EL FRENADO.  

- Fuerza de frenado.  

Se desarrollan en la superficie de la rueda causadas por el contacto de esta con la 

calzada. Debido a esto se están aplicando pares que se oponen al movimiento del 

vehículo, conocidas con las fuerzas de frenado. 

Esta fuerza de frenado máxima cuenta con dos límites, uno de ellos esta impuesto 

por el neumático y la calzada, y el otro límite esta impuesto por el sistema de 

frenos y la resistencia que pone el motor. 
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Al límite impuesto por el neumático y la calzada se le conoce como límite crítico. 

Se debe a la adherencia que hay entre neumático y calzada, si este límite se 

sobrepasa se produce el bloqueo de las ruedas haciendo que el vehículo se deslice 

por el suelo.  

El bloqueo de las ruedas tiene un alto nivel de riesgo ya que disminuye la fuerza 

de frenado respecto a la máxima fuerza potencial que se tenía antes del bloqueo 

de las ruedas. Al existir una superación en la adherencia del neumático con el suelo 

en dirección longitudinal, no existe ninguna resistencia con las posibles fuerzas 

laterales (viento, reparto de cargas, presión en las ruedas, etc.). Estas fuerzas 

laterales tienen efectos diferentes en el vehículo dependiendo de que eje se 

bloquea. 

Si se bloquean las ruedas traseras se pierde la estabilidad direccional, esto hará 

que el vehículo gire sobre su propio eje. Es decir, la tendencia del vehículo será 

derrapar del eje trasero hasta hacer un giro de 180 °. 

 

Figura 9. Movimiento del vehiculo tras el bloqueo del eje trasero.  

Fuente:Dinámica Vehicular I, Carlos Talayero 2021-2022. 

En cambio, si se bloquean las ruedas delanteras se pierde el control direccional. 

Sigue una trayectoria recta sin importar lo que se haga con la dirección del 

vehículo. A causa de esto se crea un momento de guiñada el cual disminuye con 

el ángulo de guiñada. Esta puede llegar a provocar una estabilidad donde el 

vehículo recuperará su posición longitudinal. 

 

Figura 10. Movimiento de guiñada de un vehículo.  

Fuente: Sapiensman (Electrónica del Automóvil. El sensor de guiñada, s. f.) 
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- Resistencia a la rodadura. 

La resistencia a la rodadura actúa como una fuerza retardadora en el proceso de 

frenado. Su influencia en el proceso es menor que la fuerza de frenado, pero es 

una ayuda en el momento de desaceleración. 

Principalmente está compuesta por la fricción entre neumático y calzada, y por 

perdidas en el sistema de transmisiones. El crecimiento del valor de esta fuerza es 

casi proporcional a la velocidad. 

Para calcular esta resistencia se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐹𝑟 = 𝐶𝑟 ∗ 𝑃 

𝐶𝑟 =
𝑑

𝑟
 

Donde: 

o Fr es la fuerza de resistencia a la rodadura 

o Cr es el coeficiente de rodadura. Este se calcula haciendo la relación 

entre la superficie de la huella del neumático (d) y el radio de este 

(r). 

o P es el peso que aguanta la rueda. 

 

- Fuerzas aerodinámicas. 

Las fuerzas aerodinámicas actúan como fuerzas retardadoras a velocidades altas, 

a velocidades bajas se desprecian ya que su influencia en el proceso es menor que 

la fuerza de frenado y el posible error que haya en los cálculos se puede tomar 

como un coeficiente de seguridad. 

Pero a altas velocidades si son importantes ya que su valor es el cuadrado de la 

velocidad. Es decir, si se duplica la velocidad, se necesita cuatro veces más fuerza 

para continuar con el movimiento y vencer la fuerza aerodinámica. 
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Tabla 1. Ejemplo fuerzas aerodinámicas según la velocidad en un Mustang 5.0. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

- Resistencia del motor. 

Las resistencias que los motores y las transmisiones son de suma importancia, en 

muchos casos, en el proceso de frenado. Esto se debe a que la potencia y el par 

resistente que el motor tiene cuando se frena ayuda a reducir la velocidad sin 

tener que accionar los frenos.  

En vehículos de gran peso y en grandes bajadas, utilizar el motor y la transmisión 

como freno ayuda a evitar un sobrecalentamiento en los frenos y un desgaste de 

estos. Este proceso es más factible si el vehículo está embragado (una marcha 

puesta). En caso de no estarlo, se necesitará más resistencia para poder frenar. 

Debido a las diferentes relaciones de compresión entre un vehículo gasolina 

(relación 9:1) y uno diésel (relación 20:1). En el vehículo de diésel, esta fuerza tiene 

más efecto que en un gasolina. 

 

2.4 NORMATIVA FORMULA STUDENT 

Para el diseño del pedal de freno y la pedalera en general, se deben seguir unas 

normas impuestas por las organizaciones de la Formula Student. Las dos más 

usadas son la de Alemania (FSG) y la de Inglaterra (FSUK), habiendo diferencias 

entre ellas. Pero al hacer una comparación de normativas se observa que no existe 

ninguna diferencia en el sistema de frenado.  

Cada competición utiliza una u otra normativa. Las competiciones de la gran 

mayoría de los países de Europa utilizan la FSG, pero los equipos deciden que 

normativa utilizar. Aunque no es lo normal, pueden ocurrir problemas a la hora de 

pasar el scrutineering debido a esas diferencias entre la FSG y FSUK, debido a esto 

V (km/h)
Resistencia 

aerodinámica (N)

0 0

30 36

60 144

80 256

120 576

160 1024

200 1601



Estudio y diseño de la pedalera de Formula Student 
Lorena Cota Tello   
 

23 
 

los equipos deciden usar la normativa que sigue la organización de la competición 

a la que se va a asistir.  

El club de Formula Student de la universidad europea de Madrid (FUEM) utiliza en 

esta decimoquinta temporada la normativa procedente de Alemania (FSG) debido 

a que desean participar en la competición de Italia (FSI) y la de España (FSS) y estas 

organizaciones se guían por la FSG. 

Esta normativa tiene un capítulo específico al sistema de frenado en el cual se 

encuentran las especificaciones que el sistema de frenado que el monoplaza debe 

cumplir. También se explica el botón de sobre carrera del pedal y la luz de frenos 

que se debe incorporar.  

Según cita la norma: 

❖ T6.1.1 “El vehículo debe estar equipado con un sistema de frenado 

hidráulico que actúe sobre las cuatro ruedas y se accione mediante un 

único control.” 

❖ T6.1.2 “El sistema de frenado deberá disponer de dos circuitos hidráulicos 

independientes, de manera que en caso de fuga o fallo en cualquier punto 

del sistema, se mantenga una potencia de frenado efectiva en al menos 

dos ruedas. Cada circuito hidráulico debe tener su propia reserva de 

líquido, ya sea mediante el uso de depósitos separados o mediante el uso 

de un depósito de contención.”  

❖ T6.1.3 “El sistema de frenos debe estar sellado para evitar fugas.” 

❖ T6.1.4 “Se acepta el uso de un solo freno que actúe sobre un diferencial de 

desplazamiento limitado.” 

❖ T6.1.5 “Los sistemas de freno por cable están prohibidos en modo manual.” 

❖ T6.1.6 “Se prohíben los latiguillos de freno de plástico no blindados.” 

❖ T6.1.7 “El sistema de frenado debe estar protegido contra el fallo de la 

cadena cinemática, …, contra el contacto con cualquier pieza móvil y contra 

colisiones menores.” 

❖ T6.1.8 “En la vista lateral, cualquier parte del sistema de freno que esté 

montado en la parte amortiguada del vehículo no debe estar por debajo 

de la superficie inferior del chasis.” 

❖ T6.1.9 “El pedal de freno y su fijación deben estar diseñados para soportar 

una fuerza de 2 kN sin que se produzca ningún fallo del sistema de frenado 

o de la caja del pedal. Esto puede comprobarse presionando el pedal con 

la fuerza máxima que pueda ejercer cualquier oficial sentado normal.”  

❖ T6.1.10 “El pedal de freno debe estar fabricado en acero o aluminio o 

mecanizado en acero, aluminio o titanio.” 

Conociendo estas normas, se puede proceder al rediseño de la pedalera. 
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2.5 ANTECEDENTES 

Durante las quince temporadas que el club ha fabricado coches para los eventos 

de Formula Student, la pedalera ha llevado todos los elementos situados de la 

misma forma, solo optimizando diseños y materiales utilizados.  

En los coches de carreras( Formula 1, rally, etc.) es común ver las pedaleras con 

las bombas de freno de forma casi horizontal, esto permite un mejor acceso a los 

elementos y un ajuste mejorado en la frenada.  

Observando la pedalera de la temporada más reciente( Figura 11 y 12), la posición 

de las bombas es casi horizontal. Tiene un ángulo de elevación mínimo para poder 

realizar el movimiento de compresión de las bombas de frenos.  

 

Figura 11. Vista lateral y frontal de la pedalera FUEM14. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 12. Vista isométrica pedalera FUEM 14. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Durante la temporada 14, el equipo se encontró con problemas de diseño. El 

primero fue el pedal de freno (1). Este pedal tenía unas paredes de un espesor 

muy bajo, haciendo que con poco uso tuviera grandes deformaciones y no 

cumpliera con la norma T6.1.9 nombrada en el apartado 2.3 Normativa Formula 

Student la cual dicta que el pedal y sujeción deben soportar 2kN. Este problema 

se arregló cambiando en el diseño los espesores de las paredes del pedal. 

Después de este cambio no se volvió a realizar un estudio para observar si el pedal 

y la fijación de este aguantaba los 2kN. Debido a esto, en la competición de 

Silverstone en junio del 2022, durante una de las pruebas de scrutineering, la pieza 

que une el pedal con las bombas (3) se partió en consecuencia a no hacer un 

redimensionamiento.  

Esta rotura terminó con las posibilidades del equipo de participar en algún evento 

de la competición de Silverstone. 

No obstante, en septiembre del 2022, el equipo tenía la competición de Barcelona 

(FSS). Para esta competición se volvieron a realizar cambios en la pedalera. El 

primer cambio fue redimensionar la pieza que se rompió en Silverstone (3). 

El segundo cambio fue una optimización de la base (6). Esta se cambió de fibra de 

carbono a aluminio, dando más robustez a la pedalera. A pesar del aumento de 

peso que esto produjo, se aligeró lo máximo posible creando diseños huecos.  

Y por último, se separaron el pedal del freno y del acelerador. Antes de Barcelona 

estos dos pedales compartían una base (5), pero después se decidieron separarlos 

ya que el pedal del acelerador también recibió cambios. 

La Figura 13 es el prototipo final que se llevó a la competición de Barcelona (FSS). 

Sus dimensiones son de 280x165x15 mm. 

 

Figura 13. Pedalera final FUEM 14. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Capítulo 3. PEDALERA FUEM 15 

En este capítulo se va a mostrar un diseño preliminar del cambio de 

posición de las bombas de freno, los cálculos para diseñar las nuevas piezas, unas 

simulaciones en el programa de SolidWorks y, por último, un resumen de las 

posibles soluciones. 

 

3.1 DISEÑO PRELIMINAR 

Como diseño preliminar se han realizado cambios a algunos elementos en 

comparación con la pedalera de la temporada anterior encontrada en el apartado 

2.5 Antecedentes. 

 

 

Figura 14. Diseño preliminar.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

El primer cambio es el pedal de freno (1), este tiene un diseño más ergonómico y 

ligero, y aguanta los 2kN impuestos por la normativa. Los estudios realizados a 

este pedal se pueden encontrar en el Anexo II. 

La distancia entre la base del pedal (6) y la base de las bombas (4) se ha reducido. 

De esta forma las bombas de freno (3) han tomado una posición más vertical. Esto 

también eleva el punto donde se conectan el pedal de freno y las bombas (2). 
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Debido al cambio de pedal y la posición de las bombas, la forma de conectar estos 

dos elementos en diferente y se debe adaptar. En el siguiente apartado se 

realizarán unos cálculos para el diseño de este elemento. 

Por último, el cambio final es el de la base (5). Esta base está diseñada para 

mantener fijado el pedal y las bombas, aguantar los esfuerzos creados por las 

fuerzas de frenado y para ser más ergonómica en cuanto a tamaño y peso. 

Para poder realizar los próximos cálculos y estudios, se han reemplazado las 

bombas de freno por unos mecanismos (7 y 8) que simulan el recorrido real de las 

bombas. Esto permite, aparte de hacer los estudios, ver el recorrido del pedal y la 

posición de este cuando las bombas no están accionadas, es decir, cuando el 

sistema está en reposo (Figura 16 y Figura 17). 

 

 

Figura 15. Pedalera con la simulación de las bombas de freno.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 16. Pedalera sin accionar, en reposo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 17. Pedalera accionada al tope. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2 CÁLCULOS 

Para el diseño de los elementos de la pedalera es necesario hacer unos cálculos 

que servirán como base para dimensiones y posiciones de elementos. 

3.2.1 Cálculo del ángulo de las bombas de freno. 

Para empezar con los cálculos para el diseño de esta nueva pedalera, se calculará 

los ángulos con los cuales se deben colocar las bombas de freno respecto al pedal 

para tener el diseño más óptimo y la mejor transmisión de fuerzas. 

 

Figura 18. Ilustración de los ángulos de las bombas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede observar en la Figura 18, existen tres elementos que transfieren 

la fuerza ejercida por el piloto a las bombas. Estos elementos son el pedal (1), el 

conector pedal-bombas (2) y las bombas de freno (3). 

Entre estos tres elementos existen dos ángulos que, tras su estudio, permitirán 

colocar los elementos de la forma más óptima en cuanto a la transferencia de 

fuerzas. 

El primer ángulo es Alpha (α) el cual delimita la posición entre el pedal (1) y el 

conector pedal-bombas (2). El segundo ángulo es Beta (β), este delimita la posición 

inicial entre el conector pedal-bombas (2) y las misma bombas (3). 

 

3.2.1.1 Fuerzas 

Ahora se añaden las fuerzas, tanto la aplicada por el piloto (𝐹) como la 

transferencia de esta fuerza por los otros elementos (𝐹1 𝑦 𝐹1
′). 

 

Figura 19. Fuerzas aplicadas y su transferencia por los elementos. 

Fuente: Elaboración propia. 

- La fuerza 𝐹 es la aplicada por el piloto a la hora de la frenada. 

- La fuerza 𝐹1 es la obtenida en la relaciones de fuerzas y distancias. Esta 

fuerza se obtiene siguiendo la Figura 20. 
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Figura 20. Relación de fuerzas entre pedal y conector pedal-bombas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Con estas fuerzas y distancias se obtiene la siguiente formula: 

𝐹 ∗ 𝐿 = 𝐹1 ∗ 𝑙 

 Donde: 

o 𝐹 Fuerza aplicada por el piloto. 

o 𝐿 Distancia entre el eje del pedal y la aplicación de la fuerza 𝐹. 

o 𝐹1 Fuerza que sale del pedal y entra en el conector pedal-bombas. 

o 𝑙 Distancia entre el eje del pedal y el conector pedal-bombas. 

 

- La fuerza 𝐹1
′ es la fuerza que entra a las bombas y se obtiene por la 

descomposición de la fuerza 𝐹1 en direcciones perpendiculares. Esto se 

consigue conociendo el ángulo Beta (β). 

3.2.1.2 Ángulos 

Una vez conocidos los parámetros, se relacionan utilizando la trigonometría y así 

obtener formulas con los ángulos Alpha y Beta. 

𝐹 = 𝐹1 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝛼 

𝐹1
′ = 𝐹1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 

Sustituyendo la fuerza 𝐹1 en la formula anterior se obtiene: 

𝐹1
′ =

𝐹

𝑠𝑒𝑛 𝛼
∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 
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De esta manera se relacionan los dos ángulos y se obtiene la fuerza 𝐹1
′. Esta fuerza 

es la que interesa ya que es la que realmente realizará la frenada. 

3.2.1.3 Cálculos 

Ya obtenidas las fórmulas necesarias, se procede al cálculo de la fuerza 𝐹1
′ con un 

rango de ángulos desde 10° hasta 45°. 

𝐹1
′ =

𝐹

𝑠𝑒𝑛 𝛼
∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 

La fuerza 𝐹 aplicada es la fuerza exigida por la normativa y que el sistema de la 

pedalera debe aguantar. Esta tiene un valor de 2 kN (2.000 N). 

 

Tabla 2. Cálculo de la fuerza 𝐹1
′  dependiendo de los ángulos Alpha y Beta. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla anterior se observa el valor que 𝐹1
′ recibe según las combinaciones de 

los ángulos Alpha y Beta. Si se crea una gráfica en 3D esta queda así: 

 

Figura 21. Gráfico 3D de la fuerza 𝐹1
′ . 

Fuente: Elaboración propia. 

F

2000

0 10 15 20 25 30 35 40 45

10 3084,70209 -2580,6158 -1838,164 12679,4172 1698,471 3919,22228 -2252,1989 -1972,1896

15 2792,86189 -2336,4666 -1664,2573 11479,8318 1537,78056 3548,42906 -2039,1209 -1785,6029

20 -1500,2435 1255,08132 893,990218 -6166,6289 -826,05061 -1906,112 1095,35594 959,173514

25 -3643,9866 3048,50483 2171,43977 -14978,311 -2006,4192 -4629,8128 2660,54303 2329,76544

30 -567,07891 474,409762 337,920483 -2330,9318 -312,2399 -720,49366 414,034963 362,559198

35 3322,26889 -2779,3606 -1979,7292 13655,9162 1829,2779 4221,05923 -2425,6509 -2124,0768

40 2451,88302 -2051,2088 -1461,0691 10078,2659 1350,03384 3115,20344 -1790,1658 -1567,5997

45 -1931,2559 1615,65989 1150,82912 -7938,2704 -1063,3708 -2453,7284 1410,0462 1234,73925

Alpha

Beta
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En este gráfico destacan dos zonas con valores comprendidos entre 10000 y 15000 

newton. Valores que pueden ser de interés y que se estudiarán más adelante una 

vez estén los diseños. 

Analizando estos dos grupos se logran cuatro configuraciones diferentes, estas 

son: 

- 𝐹1
′ = 12679,42 𝑁 Cuando 𝛼 = 25° y 𝛽 = 10° 

- 𝐹1
′ = 11479,83 𝑁 Cuando 𝛼 = 25° y 𝛽 = 15° 

- 𝐹1
′ = 13655,92 𝑁 Cuando 𝛼 = 25° y 𝛽 = 35° 

- 𝐹1
′ = 10078,26 𝑁 Cuando 𝛼 = 25° y 𝛽 = 40° 

 

3.2.2 Diseño del conector pedal-bombas. 

Los ángulos anteriormente seleccionados, crean unas restricciones que limitan la 

posición y el movimiento de los demás componentes debido a que las dimensiones 

del pedal y las bombas no son variables. 

Uno de los componentes afectados por esta restricción es el conector pedal-

bombas. Este conector tiene una forma diferente según los ángulos, pero si tiene 

tres elementos, una restricción de posición y un espesor en común. 

Los elementos en común son los tres taladros que servirán para conectar el pedal 

y las bombas a través de unos tornillos de métrica M6 y M12. La restricción es el 

ángulo de 25° que existe entre los dos taladros que conectan con el pedal y el otro 

taladro que conecta con las bombas. El espesor en todas las configuraciones es de 

12mm. 

El lado donde se conecta con el pedal cuenta con dos taladros para dos tornillos 

de M6. Estos dos taladros eliminan el momento de giro que se crearía si solo se 

tuviera un taladro. También crean un tope para que la fuerza 𝐹1se transmita a las 

bombas. 

En el otro lado, donde se conecta con las bombas, se encuentra un taladro con 

métrica M12 y una rosca de M12x1,25. Este taladro cumple con la función de 

transmitir la fuerza a las bombas y de regular el reparto de frenada. 
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Figura 22. Diseño conector pedal-bombas con ángulos Alpha 25° y Beta 35°.  

Fuente: Elaboración propia.  

Para la restricción de los 25°, se ha cogido el punto medio entre los dos taladros 

de M6. Una arista está de forma horizontal y la otra une el punto medio con el 

centro de la circunferencia del taladro de M12. De esta forma el ángulo de Alpha 

siempre va a ser 25° (pedalera sin accionar), tal y como se muestra en la Figura 

23. 

 

Figura 23. Diseño del conector pedal-bombas con ángulos Alpha 25° . 

Fuente: Elaboración propia. 

Dependiendo de la configuración, las dimensiones de este conector son 

diferentes. Es decir, la distancia entre esos dos taladros de M6 con el otro de M12 

variará para poder cumplir con el ángulo de Beta. 

Estas dimensiones se han conseguido tanteando la distancia entre el M12 y el M6 

inferior hasta conseguir el ángulo deseado en el ensamblaje. 
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- En la configuración 1: 

Beta tiene un valor de 10°, para cumplir con este ángulo el conector tiene 

unas dimensiones de 125x75,91mm. 

 

Figura 24. Dimensiones del conector pedal-bombas en configuración 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

- En la configuración 2: 

Beta tiene un valor de 15°, para cumplir con este ángulo el conector tiene 

unas dimensiones de 107,87x66,62mm 

 

Figura 25.Dimensiones del conector pedal-bombas en configuración 2. 

Fuente: Elaboración propia. 
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- En la configuración 3: 

Beta tiene un valor de 35°, para cumplir con este ángulo el conector tiene 

unas dimensiones de 37,87x32,91mm 

 

Figura 26.Dimensiones del conector pedal-bombas en configuración 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

- En la configuración 4: 

Beta tiene un valor de 40°, para cumplir con este ángulo el conector tiene 

unas dimensiones de 27,71x29mm 

 

Figura 27.Dimensiones del conector pedal-bombas en configuración 4. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.3 Fuerzas tras el accionamiento del pedal 

En el apartado 3.2.1.3. Cálculos. se obtienen unas fuerzas cuando el pedal está en 

reposo según unos ángulos. Las configuraciones obtenidas que son de interés 

reducen las combinaciones a cuatro casos. A continuación, se estudian esos cuatro 

casos con el pedal accionado. 

Gracias a la sustitución de las bombas por los mecanismos mostrados en la Figura 

15, se puede simular el recorrido del pedal. Con esta simulación se obtienen unos 

nuevos ángulos, que resultarán en unas nuevas fuerzas.  

- Configuración 1 

Los ángulos que se obtienen son 𝛼 = 24,99° y 𝛽 = 174,33° 

 

Figura 28. Ángulos con el pedal apretado. 

Fuente: Elaboración propia. 

La fuerza 𝐹1
′ resultante con estos ángulos es: 

 

Tabla 3. Fuerza 𝐹1
′ con el pedal apretado en configuración 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

Analizando este valor se llega a la conclusión de que es necesario hacer 

más fuerza de la que el recorrido del pedal y las bombas puede conseguir. 

Es decir, se necesita hacer más fuerza para alcanzar la fuerza calculada 

anteriormente, pero no es posible por la geometría del sistema.  

F

2000

0 24,99

174,33 399,12
Beta

Alpha
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- Configuración 2 

Los ángulos que se obtienen son 𝛼 = 24,99° y 𝛽 = 1,71° 

 

Figura 29. Ángulos con el pedal apretado. 

Fuente: Elaboración propia. 

La fuerza 𝐹1
′ resultante con estos ángulos es: 

 

Tabla 4. Fuerza 𝐹1
′ con el pedal apretado en configuración 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como pasa en la configuración 1, se necesita hacer más fuerza de la que el 

recorrido del pedal y las bombas puede conseguir. Es decir, se necesita 

hacer más fuerza para alcanzar la fuerza calculada anteriormente, pero no 

es posible por la geometría del sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F

2000

0 24,99

1,71 1950,76
Beta

Alpha
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- Configuración 3 

Los ángulos que se obtienen son 𝛼 = 24,99° y 𝛽 = 30,85° 

 

Figura 30. Ángulos con el pedal apretado. 

Fuente: Elaboración propia. 

La fuerza 𝐹1
′ resultante con estos ángulos es: 

 

Tabla 5. Fuerza 𝐹1
′ con el pedal apretado en configuración 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Analizando este valor se puede observar cómo existe una fuerza negativa, 

esta fuerza es la que se ejerce de forma contraria a F, es decir, es la fuerza 

que viene de las bombas como resistencia a la fuerza que se aplica. 

Este número también da información del recorrido del pedal. Al ser 

negativo, el recorrido del pedal nunca llegará al tope de las bombas.  

 

 

 

 

 

F

2000

0 24,99

30,85 -11867,14
Beta

Alpha
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- Configuración 4 

Los ángulos que se obtienen son 𝛼 = 24,99y 𝛽 = 38,67° 

 

Figura 31. Ángulos con el pedal apretado. 

Fuente: Elaboración propia. 

La fuerza 𝐹1
′ resultante con estos ángulos es: 

 

Tabla 6. Fuerza 𝐹1
′ con el pedal apretado en configuración 4. 

Fuente: Elaboración propia. 

Al igual que en la configuración 3, este valor de fuerza es negativa, siendo 

la resistencia que hacen las bombas con esa geometría. 

Este número también da información del recorrido del pedal, que es algo 

mayor al obtenido en la configuración 3. Al ser negativo, el recorrido del 

pedal nunca llegará al tope de las bombas.  

 

 

 

  

F

2000

0 24,99

38,67 -7937,28
Beta

Alpha
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3.3 ESTUDIO FEM 

Se hace un estudio por elementos finitos para comprobar que todos los elementos 

tienen un diseño que aguanta los 2kN exigidos por la normativa de la Formula 

Student de Alemania (FSG). 

El programa utilizado es SolidWorks CAD (Computer Aided Design) donde se ha 

simulado las configuraciones anteriormente calculadas y diseñadas.  

Esta simulación se ha realizado sobre cuatro elementos, pero se han tenido que 

añadir dos elementos más para evitar errores en los contactos. Se parte de la base 

del pedal (6), el pedal (3), el conector pedal-bombas (5) y una placa que actúa 

como el apoyo del pie en el pedal y donde se colocará la fuerza (1). Los dos 

elementos añadidos son cilindros que actúan como pasadores (2 y 4). 

 

Con los elementos seleccionados, se añaden las condiciones de la simulación. 

- En la base del pedal (6) se pone una sujeción fija (7). 

- En la placa de apoyo del pie (1) se aplica la fuerza de 2kN de forma 

distribuida (8). 

- En el conector pedal-bomba (5) se coloca una sujeción variable sobre la 

cara cilíndrica (9). Funciona igual que una sujeción fija, pero solo se utiliza 

cuando las caras son cilíndricas. 

- La posición del pedal (3) es la más baja, es decir, cuando el pedal está 

accionado hasta el tope.  

- La malla utilizada tiene unos parámetros de:  

o Tamaño global de 2,5 mm. 

o Tolerancia de 0,125 mm. 

- Se estudia la tensión de Von Misses, el factor de seguridad y la 

deformación unitaria. 



Estudio y diseño de la pedalera de Formula Student 
Lorena Cota Tello   
 

41 
 

A continuación se ejecutan las simulaciones, obteniendo los siguientes resultados 

en cada configuración. 

3.3.1 Configuración 1 

Tensión Von Misses 

𝑀𝑎𝑥 =  363,3 𝑀𝑃𝑎 

Factor de seguridad 

𝑀𝑖𝑛 = 1,66 

 

Figura 32. Resultado de tensiones en 
configuración 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 33. Resultado de factor de seguridad en 
configuración 1.  

Fuente: Elaboración propia. 

Deformaciones unitarias 

𝑀𝑎𝑥 = 0,0032 

 

Figura 34. Resultados de deformaciones unitarias en configuración 1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2 Configuración 2. 

Tensión Von Misses 

𝑀𝑎𝑥 = 349,2 𝑀𝑃𝑎 

Factor de seguridad 

𝑀𝑖𝑛 = 1,66 

 

Figura 35. Resultado de tensiones en 
configuración 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 36. Resultado de factor de seguridad 
en configuración 2.  

Fuente: Elaboración propia. 

Deformaciones unitarias 

𝑀𝑎𝑥 = 0,003255 

 

Figura 37. Resultados de deformaciones unitarias en configuración 2. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.3 Configuración 3 

Tensión Von Misses 

𝑀𝑎𝑥 = 342,3 𝑀𝑃𝑎 

Factor de seguridad 

𝑀𝑖𝑛 = 1,66 

 

Figura 38. Resultado de tensiones en 
configuración 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 39. Resultado de factor de seguridad 
en configuración 3.  

Fuente: Elaboración propia. 

Deformaciones unitarias 

𝑀𝑎𝑥 = 0,00325 

 

Figura 40. Resultados de deformaciones unitarias en configuración 3. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.4 Configuración 4 

Debido al diseño de la pieza y los ángulos, en la configuración 4 se parte una 

colisión (Figura 41) . Esto significa que no es un diseño válido por lo que no se 

realizarán las simulaciones.  

 

Figura 41. Colisión entre pedal y conector pedal-bomba en configuración 4.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4 SOLUCIONES ESTUDIADAS 

Según los valores de la fuerza 𝐹1
′ obtenidos en el apartado 3.2.1. Cálculo del 

ángulo de las bombas de freno., se estudian las cuatro combinaciones posibles. 

Se parte del pedal y de las bombas de freno. Estos dos elementos junto con los 

ángulos crean unas restricciones que dan como resultado la distancia entre pedal 

y bombas, y el tamaño del conector pedal-bombas. 

A la hora de hacer el ensamblaje de la pedalera, se han encontrado unas pequeñas 

variaciones en los ángulos de Alpha y Beta. Pero se ha intentado acatarse a los 

datos originales de los ángulos. 
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3.4.1 Combinación 1: 

Cuando 𝛼 = 25° y 𝛽 = 10°, la fuerza 𝐹1
′ obtiene un valor de 12.679,42 N. 

 

Figura 42. Posición pedalera con ángulos Alpha 25° y Beta 10°.  

Fuente: Elaboración propia 

Esta configuración tiene unas dimensiones de 345x200x272mm. Y un peso 

cercano a los 1.700 g. 

 

Figura 43.Posición pedalera vista isométrica con ángulos Alpha 25° y Beta 10°. 

Fuente: Elaboración propia 

Los valores de tensiones, deformaciones unitarias y factor de seguridad son: 

 

Tension Von 

Misses

Factor de 

seguridad

Deformación 

unitaria

363,3 Mpa 1,66 3,20E-03
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3.4.2 Combinación 2: 

Cuando 𝛼 = 25° y 𝛽 = 15°, la fuerza 𝐹1
′ obtiene un valor de 11.479,83 N. 

 

Figura 44. Posición pedalera con ángulos Alpha 25° y Beta 15°. 

Fuente: Elaboración propia 

Esta configuración tiene unas dimensiones de 300x200x272mm. Y un peso 

cercano a los 1.500 g 

 

Figura 45.Posición pedalera vista isométrica con ángulos Alpha 25° y Beta 15°. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores de tensiones, deformaciones unitarias y factor de seguridad son: 

 

 

Tension Von 

Misses

Factor de 

seguridad

Deformación 

unitaria

349,2 Mpa 1,66 3,26E-03
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3.4.3 Combinación 3: 

Cuando 𝛼 = 25° y 𝛽 = 35°, la fuerza 𝐹1
′ obtiene un valor de 13.655,93 N. 

 

Figura 46. Posición pedalera con ángulos Alpha 25° y Beta 35°. 

Fuente: Elaboración propia. 

Esta configuración tiene unas dimensiones de 185x200x272mm. Y un peso 

cercano a los 1.000 g 

 

Figura 47.Posición pedalera vista isométrica con ángulos Alpha 25° y Beta 35°. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores de tensiones, deformaciones unitarias y factor de seguridad son: 

 

Tension Von 

Misses

Factor de 

seguridad

Deformación 

unitaria

342,3 Mpa 1,66 3,25E-03
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3.4.4 Combinación 4: 

Cuando 𝛼 = 25° y 𝛽 = 40°, la fuerza 𝐹1
′ obtiene un valor de 10.078,26 N. 

 

Figura 48. Posición pedalera con ángulos Alpha 25° y Beta 40°. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se ha comentado con anterioridad, existe una colisión entre el pedal de 

freno y el repartidor de frenada. 

Esta configuración tiene unas dimensiones de 150x200x272mm. Y un peso 

cercano a los 900 g 

 

Figura 49. Posición pedalera vista isométrica con ángulos Alpha 25° y Beta 40°.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo 4. SELECCIÓN DE SOLUCIÓN  

Con todos los datos expuestos en el apartado 3.2 Cálculos se procede a la 

selección de la solución.  

En la siguiente tabla se recogen los datos de las cuatro configuraciones y así 

comparar los datos. 

 

Tabla 7. Comparación de datos de las cuatro configuraciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

La configuración 1 tiene las mayores dimensiones, peso y tensiones comparadas 

con el resto. A pesar de cumplir con la normativa y tener un factor de seguridad 

igual, no es el diseño más óptimo y, por ende, no es una solución válida para lo 

que el equipo FUEM busca. 

La configuración 2 sigue teniendo unas dimensiones muy grandes, su peso es 

elevado, la fuerza que transmite es elevada pero inferior a la de las otras 

configuraciones, y sus tensiones están en unos niveles intermedios. 

La configuración 4 es descartada ya que en el diseño se encuentra una colisión 

entre elementos y por ello no es factible. Sus dimensiones y peso eran las 

menores, pero también la fuerza que trasmite a las bombas. 

En resumen, la configuración 3 es la ideal. Sus dimensiones son las más pequeñas 

en comparación con las otras dos configuraciones funcionales (1 y 2, la 4 no es 

válida), su peso también es menor. A pesar de tener un factor de seguridad igual 

que las otras, sus tensiones son menores. Esto permitirá un uso más prolongado 

antes de la aparición de fisuras o grietas. También es la configuración que mayor 

fuerza transmite a las bombas de freno, traduciéndose en una mayor fuerza de 

frenado. 

  

Configuración Dimensiones Peso
Fuerzas en 

bombas
Tensiones

Factor de 

seguridad

Pasa 

normativa

1 345x200x272 mm 1700 g 12678,42 N 363,3 Mpa 1,66 Si

2 300x200x272mm 1500 g 11479,83 N 349,2 Mpa 1,66 Si

3 185x200x272mm 1000 g 13655,93 N 342,3 Mpa 1,66 Si

4 150x200x272mm 900 g 10078,26 N - - No



Estudio y diseño de la pedalera de Formula Student 
Lorena Cota Tello   
 

50 
 

Capítulo 5. PLIEGO DE CONCIDIONES 

Este capítulo consta de las características de los materiales a utilizar para 

la fabricación del prototipo, como también el proceso de fabricación de este y la 

planificación general del proyecto. 

 

5.1 PLANIFICACIÓN 

La planificación que siguió el proyecto se muestra a continuación.  

 

Figura 50. Cronograma del proyecto.  

Fuente: Elaboración propia. 

5.2 MATERIALES  

Los materiales utilizados para la pedalera son la aleación de aluminio 7075 y el 

titanio de grado 5. Los tornillos utilizados para la sujeción de las piezas son de 

acero cincado con una calidad 8.8. En la Figura 51 se numeran las piezas para, a 

continuación, seleccionar su material. 

 

Figura 51. Numeración de las piezas a fabricar.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Piezas fabricadas en aluminio:  

- Pedal (1). 

- Conector pedal-bombas (2). 

- Bulón de las bombas (4). 

- Base de la pedalera (5). 

- Base de las bombas (6). 

- Base del pedal (7). 

Pieza fabricada en titanio: 

- Bias bar o regulador de frenada (3). 

5.2.1 Aleación de aluminio 7075 

El aluminio utilizado es el 7075. Es una aleación de aluminio con un 6% de zinc. 

Sus propiedades físicas son: 

- Densidad de 2,81 𝑔/𝑐𝑚2. Es un metal muy ligero, pero es una de las 

aleaciones más fuertes, lo que la hace valiosa en situaciones de gran 

tensión. 

- Debido al contenido del 1,6% de cobre que contiene, es más susceptible a 

la corrosión. Pero esto es un sacrificio para poder obtener este material 

tan resistente y manejable. 

- Las propiedades mecánicas del aluminio 7075 se resumen en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Propiedades mecánicas del aluminio 7075.  

Fuente: Thomasnet. (All About 7075 Aluminum (Properties, Strength and Uses), s. f.) 

Al ser una de las aleaciones más fuertes que tiene el aluminio, con un límite 

elástico >500 MPa y una densidad baja, es un material apto para fabricar piezas 

del sector aeronáutico y automovilístico, o piezas sometidas a grandes desgastes. 

Algunos ejemplos de piezas fabricadas con este material son: 

- Accesorios de aviones. 

- Engranajes y ejes. 

- Piezas de misiles. 

- Engranajes helicoidales. 

Propiedades 

mecanicas

Resistencia Max a 

traccion
Límite elástico

Resistencia 

fatiga

Módulo 

elasticidad

Módulo 

cizallamiento

Valor 572,0 MPa 503,0 MPa 159,0 MPa 71,7 GPa 26,9 GPa
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5.2.2 Titanio grado 5. 

El titanio utilizado es el titanio de grado 5, también conocido como Ti-6Al-4V. 

Consta de un 90% de titanio con un 6% de aluminio y un 4% de vanadio. 

Sus propiedades físicas son: 

- Densidad de 4,43 𝑔/𝑐𝑚2. Es un metal ligero comparado con los aceros, 

pero algo más pesado que los aluminios. 

- Tiene una buena resistencia a la corrosión ya que crea una capa protectora 

alrededor de la pieza cuando entra en contacto con el oxígeno en el aire o 

en el agua, y la protege del óxido. 

- Las propiedades mecánicas del titanio grado 5 se resumen en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Propiedades mecánicas del titanio grado 5.  

Fuente: Carpenter tec. («Titanium Alloy Ti 6Al-4V. Datasheet», s. f.) 

El titanio es un material que se utiliza en aplicaciones donde se requieren una 

combinación de alta resistencias a temperaturas (tanto bajas como altas), peso 

ligero y una buena resistencia a la corrosión. Algunas de las aplicaciones son: 

- Componentes de motores de turbina. 

- Componentes estructurales de aviones. 

- Tornillería aeroespacial. 

- Piezas de alto rendimiento en automoción. 

- Aplicaciones marinas 

- Instrumentación médica. 

 

5.3 PROCESO DE FABRICACIÓN 

Para la fabricación de este prototipo se debe observar cómo se quiere fabricar 

cada pieza. Dependiendo de la pieza, se puede utilizar un torno convencional, una 

fresadora, o una máquina CNC (Computerized Numerical Control) siendo la 

maquinaria a disposición del equipo FUEM. 

 

Propiedades 

mecanicas

Resistencia Max a 

traccion
Límite elástico

Resistencia 

fatiga

Módulo 

elasticidad

Módulo 

cizallamiento

Valor 1185,0 MPa 1140,0 MPa 725,0 MPa 115,0 GPa 43,2 GPa
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5.3.1 Torno 

El torno es un equipo que por arranque de viruta, elimina material del bruto con 

una cuchilla para dar forma a la pieza. En el torno se introducen piezas de 

revolución y con forma simétrica, de materiales como los metales o maderas. 

El movimiento que realiza la eliminación de material es de rotación y lo hace el 

bruto/pieza. La herramienta se mueve solo en dos ejes y lo hace de forma lineal. 

Es decir, se mueve en el eje de avance y en el eje de penetración. 

El torno tiene múltiples operaciones: 

- Refrentado. Es la primera operación que se le hace a la pieza, consta en 

mecanizar la cara frontal y así obtener una cara sin irregularidades. 

- Cilindrado. Esta operación consiste en mecanizar la cara exterior 

reduciendo el diámetro del bruto según las dimensiones descritas en los 

planos. También existe el cilindrado interior, el cual aumenta el diámetro 

interior y no cambia el exterior. 

- Moleteado. Cuando se desea tener una zona con agarre en la superficie, se 

hace unas muescas con la operación de moleteado. 

- Ranurado. Con esta operación se obtienen canales en la pieza. La 

herramienta penetra de forma perpendicular a la pieza. Según su 

profundidad se necesitan unas herramientas más o menos largas. 

- Taladrado. Para realizar agujeros en la pieza se utiliza una broca. La 

diferencia entre el taladrado en torno y el taladro con máquina, es que es 

la pieza la que gira y no la broca. 

- Tronzado. Una vez la pieza está terminada, se necesita separarla del resto 

del bruto. Para esto se realiza la operación de tronzado que corta el 

material. 

 

5.3.2 Fresadora 

La fresadora es una máquina que tiene la posibilidad de movimiento en varios ejes 

y funciona por arranque de viruta. El movimiento rotatorio a altas velocidades de 

la herramienta, llamada fresa, realiza el corte dando forma al material. La 

herramienta tiene un movimiento rotatorio, pero es la mesa (accionada manual o 

automáticamente) la que mueve la pieza. Principalmente se utiliza para cortar 

ranuras y vaciar áreas. 
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Las operaciones que se realizan en una fresadora son: 

- Fresado. Esta operación es el proceso de corte del material. 

- Planeado. Con esta operación se consigue obtener una superficie 

completamente plana. 

- Ranurado. Esta operación consigue crear ranuras, abiertas y cerradas, y 

cavidades en la pieza. 

- Taladrado. Para realizar agujeros en la pieza se utiliza una broca. No se 

puede utilizar una fresa para realizar taladros ya que las fresas no están 

diseñadas para hacer un agujero vertical sin sufrir daños. 

- Mandrinado. Se utiliza para dar un mejor acabado o ampliar los agujeros 

ya existentes. 

- Escariado. Esta operación de acabado permite tener una gran precisión en 

agujeros gracias al uso de una herramienta multifilo. 

- Roscado. Gracias al desplazamiento en rampa circular, la herramienta 

consigue crear el paso de las roscas dentro del material. 

 

5.3.3 CNC 

El control numérico computarizado es una forma de automatizar las fresadoras y 

los tornos. Mediante un código la máquina puede hacer la fabricación en masa de 

forma automatizada, con precisión milimétrica, sin necesitar a un operario, 

reduciendo tiempos y costes y asegurando un acabado perfecto. 

 

5.3.4 Selección de proceso según la pieza 

Conociendo los tres procesos posibles de fabricación al alcance del equipo FUEM, 

se decide como se fabricará cada pieza. Siguiendo la numeración de la Figura 51 

las piezas son fabricadas como se expone a continuación: 

1. Pedal de freno: CNC. Explicado en el Anexo II. 

2. Conector pedal-bombas: Fresadora.  

3. Repartidor de frenada: Torno. Es una pieza de revolución con un roscado. 

4. Bulón de bombas de freno: Fresadora y torno.  

5. Base de la pedalera: Fresadora. 

6. Base de las bombas: CNC. Complejidad para fabricarlo en fresadora. 

7. Base del pedal: Fresadora. 
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Antes de su fabricación se necesitan sus planos con todas las cotas (Anexo I). Al 

igual que se necesita conocer la hoja de procesos, las herramientas que se 

necesitaran y calcular los parámetros de la máquina, de la herramienta y el código 

G en el caso de la Haas CNC. 
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Capítulo 6. PRESUPUESTO 

Para el diseño y fabricación de un prototipo de la pedalera del FUEM se 

necesitará un presupuesto. Se divide en mano de obra, licencias, materiales y el 

total. 

 

6.1 Mano de obra 

La mano de obra es la categoría donde se incluye las horas de diseño hechas por 

el ingeniero, las horas de revisión hechas por el supervisor y las horas de 

fabricación del prototipo. Todas con su costo por hora. 

 

Tabla 10. Presupuesto categoría de mano de obra.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.2 Licencias 

Para poder realizar el diseño de la pedalera se necesita una licencia del CAD de 

SolidWorks. Y para realizar la fabricación de las piezas se necesita una licencia de 

Catia V5.  

 

Tabla 11. Presupuesto categoría de licencias.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Descripción Ud. Precio ud. Precio total

Ingeniero 250 h 85 €/h 21.250,00 € 

Supervisor 15 h 105 €/h 1.575,00 €   

Fabricación 150 h 16 €/h 2.400,00 €   

Total 25.225,00 € 

Categoría: Mano de obra

Descripción Ud. Precio ud. Precio total

Licencia 

SolidWorks 

(anual)

1 3.158,00 €       3.158,00 €   

Licencia Catia 1 12.000,00 €     12.000,00 € 

Total 15.158,00 € 

Categoría: Licencias
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6.3 Materiales 

En esta categoría se encuentran todos los materiales que se necesitan para la 

fabricación de un prototipo. 

 

Tabla 12. Presupuesto categoría de materiales. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los materiales como el aluminio y el titanio no se compran por unidad sino por 

peso. A pesar de solo necesitar una barra de diámetro 60 mm y 400 mm de largo 

de aluminio, el proveedor factura según el peso de esta barra. Para el titanio existe 

un pedido mínimo, en este caso es de 1kg cuando se solo se necesitan 100g. 

El mercado de estos materiales está en un constante cambio, por lo que los precios 

pueden variar en unas semanas, meses o años. 

 

6.4 Ensayos 

Debido a solo fabricar un prototipo, no se le realizarán ensayos destructivos. En 

caso de fabricar en masa si sería ideal realizar estos ensayos. 

Descripción Ud. Precio ud. Precio total

Aluminio 7075

Barra Dia. 60 

mm

3,384 Kg 15,73 €/kg 53,23 €        

Titanio Ti-5Al-

2,5Sn

ilindro

1,000 Kg 52,02 €/kg 52,02 €        

Tornillo 

M6x50 Clase 

8.8

4 2,24 €              8,96 €          

Tornillo 

M8x80 Clase 

8.8

8 2,24 €              17,92 €        

Tornillo 

M10x80 Clase 

8.8

2 2,24 €              4,48 €          

Tuerca M6 4 2,24 €              8,96 €          

Tuerca M8 8 2,24 €              17,92 €        

Tuerca M10 2 2,24 €              4,48 €          

Bombas Tilton

Serie78
2 255,45 €          510,90 €      

Total 678,87 €      

Categoría: Materiales
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6.5 Total 

Juntando todas las categorías se obtiene un presupuesto total que incluye el 

diseño, la compra de los materiales y licencias, y la fabricación del prototipo. 

 

Tabla 13. Presupuesto categoría de totales. 

Fuente: Elaboración propia. 

Al ser un prototipo, el presupuesto es bastante elevado. La compra de los 

materiales tiene un precio más reducido si se hace al por mayor, en este caso solo 

se compra lo necesario para 1 unidad de la pedalera. 

Descripción Ud. Precio ud. Precio total

Ingeniero 250 h 85 €/h 21.250,00 € 

Supervisor 15 h 105 €/h 1.575,00 €   

Fabricación 150 h 16 €/h 2.400,00 €   

Licencia 

SolidWorks 

(anual)

1 3.158,00 €   3.158,00 €   

Licencia 

Catia
1 12.000,00 € 12.000,00 € 

Aluminio 

7075

Barra Dia. 

60 mm

3,384 Kg 15,73 €/kg 53,23 €        

Titanio Ti-

5Al-2,5Sn

ilindro

1,000 Kg 52,02 €/kg 52,02 €        

Tornillo 

M6x50 Clase 

8.8

4 2,24 €          8,96 €          

Tornillo 

M8x80 Clase 

8.8

8 2,24 €          17,92 €        

Tornillo 

M10x80 

Clase 8.8

2 2,24 €          4,48 €          

Tuerca M6 4 2,24 €          8,96 €          

Tuerca M8 8 2,24 €          17,92 €        

Tuerca M10 2 2,24 €          4,48 €          

Bombas 

Tilton

Serie78

2 255,45 €      510,90 €      

Total 41.061,87 € 

Categoría: Totales
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Las licencias son elementos que solo se compran una vez, al igual que el ingeniero 

y el supervisor, solo se les paga una vez. A fabricación sí que hay que pagarle cada 

vez que fabrica el prototipo. Si los materiales se compran al por mayor, aparte de 

salir más baratos, sobra material que se puede utilizar para futuras fabricaciones.  
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Capítulo 7. CONCLUSIONES 

Tras los diseños y estudios realizados para crear una pedalera teniendo en 

cuenta los objetivos del proyecto, se han llegado a las siguientes conclusiones. 

La nueva pedalera (configuración 3) está más optimizada para tener el menor 

tamaño y seguir siendo funcional. Cumple los requisitos de la normativa de las 

competiciones y es un cambio factible ya que no se pierde la efectividad de la 

frenada. 

 

Figura 52. Nueva pedalera con sus dimensiones. 

Fuente: Elaboración propia. 

La nueva pedalera tiene unas dimensiones de 185x200x272 mm que comparadas 

con la anterior, 280x165x289 mm, son menores. Su peso también se ha reducido, 

suponiendo una diferencia de 500 g. 
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ANEXO I. PLANOS PEDALERA FINAL. 
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