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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo y validacién de un vehiculo de control
remoto (RC) basado en la tecnologia de manufactura aditiva mediante impresion 3D FDM
(Fused Deposition Modeling), orientado al uso didactico en el campo de la Ingenieria
Automotriz. Este prototipo tiene la finalidad de servir como plataforma educativa para ensefiar
conceptos de disefio mecanico, dinamica vehicular, manufactura aditiva, y mecatronica. El
disefio del vehiculo se estructuré de manera modular utilizando CAD parameétrico, lo que
permitié optimizar la integracion de los subsistemas como la suspension, transmision y
direccion. Ademas, se emplearon materiales de impresion 3D como el PLA+ para los
componentes estructurales, manteniendo tolerancias adecuadas y asegurando la repetibilidad
de las piezas fabricadas. Para el analisis estructural y de desempefio, se realizaron simulaciones
de elementos finitos (CAE) que demostraron que los componentes clave, como el chasis y los
engranajes, soportan adecuadamente las cargas esperadas. Finalmente, el sistema de
transmision fue disefiado para proporcionar una relacion de transmision Optima, garantizando
un desempefio adecuado en términos de velocidad y traccion. El prototipo fue validado
experimentalmente, confirmando su viabilidad como herramienta educativa, asi como su
capacidad para realizar pruebas dindmicas y de maniobrabilidad. El prototipo es
completamente replicable y puede servir como base para futuras mejoras, como la integracién

de telemetria o sistemas auténomos.

Palabras clave: Vehiculo RC, Manufactura aditiva (FDM), Disefio mecanico, CAE (Analisis

de elementos finitos), Transmision por engranajes



Abstract

This project aims to develop and validate a remote-controlled (RC) vehicle based on additive
manufacturing technology using FDM (Fused Deposition Modeling) 3D printing, designed for
educational purposes in Automotive Engineering. The prototype serves as a platform to teach
mechanical design, vehicle dynamics, additive manufacturing, and mechatronics concepts. The
vehicle design was structured in a modular way using parametric CAD, allowing for the
optimization of subsystem integration such as suspension, transmission, and steering.
Additionally, 3D printing materials like PLA+ were used for structural components,
maintaining appropriate tolerances and ensuring the repeatability of fabricated parts. Structural
and performance analyses were conducted through finite element simulations (CAE), showing
that key components such as the chassis and gears can withstand expected loads. The
transmission system was designed to provide an optimal gear ratio, ensuring appropriate speed
and traction performance. The prototype was experimentally validated, confirming its
feasibility as an educational tool and its capability for dynamic and maneuverability testing.
The prototype is fully replicable and can serve as a foundation for future improvements, such

as the integration of telemetry or autonomous systems.

Keywords: Remote-Controlled Vehicle (RC), Additive Manufacturing (FDM), Mechanical

Design, Finite Element Analysis (CAE), Gear Transmission
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1. INTRODUCCION

La finalidad de este proyecto es desarrollar y validar un prototipo didactico de vehiculo a
control remoto (RC) para ser usado como herramienta educativa en la carrera de ingenieria
automotriz, enfocado en conceptos de manufactura aditiva, disefio mecéanico y sistemas de
transmision y suspension. Para asegurar que el disefio sea operativo y reproducible en contextos

académicos, se usaron herramientas de disefio CAD, CAE y tecnologia de impresion 3D.

La metodologia incluye la revision bibliografica de normativas técnicas, el modelado y la
simulacion estructural, el analisis de soluciones y la fabricacion a través de impresion
tridimensional. También se document6 meticulosamente cada etapa del proceso para garantizar
que el proyecto sea replicable y adaptable a practicas académicas, siendo una plataforma dtil

para la investigacion de vehiculos a escala.

La combinacion de todos estos factores logra que este prototipo también sirva para promover
el aprendizaje activo y la experimentacion. De esta manera, los alumnos podran entender como
interacttan los diferentes subsistemas de un vehiculo, reforzando la conexion entre la teoria y
la préctica, ofreciendo una perspectiva accesible y econémica que sea replicable en diferentes

contextos educativos.



2. PROBLEMA
2.1. Antecedentes

El campo de la ingenieria automotriz y sus aplicaciones en la formacion académica requieren
herramientas didacticas que faciliten la comprension de conceptos complejos como la dinamica
vehicular, el disefio mecéanico y la integracion de subsistemas. Sin embargo, los vehiculos a
control remoto (RC) disponibles comercialmente, aunque populares en el mercado de
entretenimiento y competencia, no cumplen con los requisitos educativos debido a su alto
costo, disefio complicado y la falta de documentacion técnica adecuada. Esto limita su
aplicabilidad en ambientes académicos, donde se busca una integracion de la teoria con la
préctica.

2.2. Importancia y Alcances

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un prototipo de vehiculo RC accesible,
facil de replicar y adecuado para laboratorios universitarios, especialmente en la carrera de
Ingenieria Automotriz. La creacion de este prototipo permitira a los estudiantes trabajar con un
modelo funcional que sirva para estudiar los principios fundamentales del disefio mecénico, la
integracion de subsistemas y la manufactura aditiva. Ademas, este proyecto contribuird a
mejorar la comprension de la dindmica vehicular a través de un enfoque préactico y con un costo
reducido, garantizando que sea viable para ser implementado en universidades con recursos

limitados.

El prototipo debe cumplir con ciertos requisitos esenciales: ser robusto y funcional, con una
construccién sencilla que permita su facil replicacion mediante impresion 3D. Ademas, debe
ser lo suficientemente accesible para que su implementacion en los laboratorios educativos sea

posible, asegurando que cumpla con los estandares de costo y eficiencia.
2.3. Delimitacién

Este proyecto se llevara a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana, ubicada en la ciudad
de Cuenca, Azuay, Ecuador. La ciudad se encuentra a una altitud de 2,500 metros sobre el nivel
del mar, en una region con recursos técnicos limitados. A pesar de esto, el prototipo sera
disefiado para adaptarse a los entornos educativos locales, asegurando su viabilidad en distintos

contextos.
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llustracion 1 Ubicacion de la UPS
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General

Desarrollar y validar un vehiculo a control remoto (RC) mediante manufactura aditiva, para
disponer de un prototipo funcional y reproducible como recurso didactico en Ingenieria

Automotriz.

3.2. Objetivos Especificos

- ldentificar criterios y variables de disefio del prototipo RC mediante una revision
sistematica del marco de referencia bibliografico y un analisis comparativo que sinteticen
los parametros base.

- Disefiar y construir el prototipo funcional utilizando herramientas de disefio asistido por
computadora (CAD/CAE) y manufactura aditiva, garantizando su operatividad y precision
dimensional.

- Evaluar el desempefio del vehiculo RC mediante pruebas experimentales que permitan
verificar la interaccion de sus sistemas y el cumplimiento de los parametros de disefio
establecidos.

- Documentar el proceso de disefio, construccion y validacion a través de un manual técnico
que incluya pautas, recomendaciones y formatos para su replicacion en futuras practicas

académicas.
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4. DESARROLLO

En este capitulo se presenta el desarrollo metodoldgico y experimental del proyecto,
organizado en funcion de los objetivos especificos planteados en la investigacion. En particular,

se aborda de forma secuencial:

- La identificacion de criterios y variables de disefio (Objetivo Especifico 1)

- Eldisefioy construccion del prototipo mediante herramientas CAD/CAE y manufactura
aditiva (Objetivo Especifico 2)

- La evaluacion experimental de su desempefio funcional y dindmico (Objetivo
Especifico 3)

- Laelaboracién de la documentacion técnica necesaria para garantizar su replicabilidad
en contextos académicos (Objetivo Especifico 4).

El alcance del desarrollo técnico comprende desde el analisis conceptual de los subsistemas
que conforman el vehiculo RC hasta la fabricacién fisica de sus componentes, su ensamblaje
funcional y la ejecucion de pruebas experimentales orientadas a verificar su operatividad,
precisién dimensional, estabilidad estructural e interaccion entre subsistemas mecanicos y
electronicos. Este proceso se orienta a la obtencion de un prototipo funcional y reproducible
que pueda emplearse como herramienta didactica en asignaturas vinculadas con disefio

mecanico, dinamica vehicular, manufactura aditiva y sistemas mecatronicos.

La metodologia general del proyecto se estructura en cuatro etapas principales. En primer lugar,
se realiza una revision bibliografica sistematica y un analisis comparativo de soluciones
existentes con el propdsito de definir los pardmetros base de disefio del prototipo.
Posteriormente, se desarrolla el modelado CAD vy la validacion preliminar mediante
simulaciones CAE, seguido de la fabricacion de los componentes a través de manufactura
aditiva y el ensamblaje del sistema completo. A continuacién, se ejecutan pruebas
experimentales controladas para evaluar la funcionalidad del prototipo. Por Gltimo, se registra
todo el proceso a través de la creacion de un manual técnico que posibilite que pueda ser

reproducido en précticas academicas posteriores.

La manufactura aditiva se basa en su habilidad para simplificar la creacion de prototipos
rapidos, el perfeccionamiento de los disefios y la produccién de geometrias intrincadas a un
bajo costo y con una accesibilidad tecnoldgica elevada, sobre todo en contextos universitarios.
Ademas, el empleo de un vehiculo RC como plataforma experimental posibilita la

representacion simplificada de fendmenos relacionados con la dindamica de los vehiculos y los
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sistemas automotrices, manteniendo condiciones controladas en términos de seguridad y
eficacia en el uso de recursos. Por lo tanto, la combinacion de manufactura aditiva y prototipado
RC es una tactica apropiada para el desarrollo de un prototipo didéctico que sea funcional,

replicable y que esté en linea con los objetivos formativos del proyecto.
4.1. Identificacién de criterios y variables de disefio del prototipo RC

4.1.1. Propdsito y alcance del andlisis de disefio

En esta parte se expone el primer objetivo especifico, que tiene como propdsito determinar y
definir las variables de disefio y los criterios técnicos que son fundamentales para la creacién
del prototipo didactico de un vehiculo RC. Este estudio posibilita la definicion de los
parametros esenciales que orientan las decisiones relacionadas con el disefio mecanico,
estructural y funcional, asegurando la coherencia entre los requisitos normativos, los propésitos

educativos del proyecto y las habilidades del procedimiento de manufactura aditiva.

Antes de comenzar con el modelado CAD vy los analisis CAE, es fundamental definir estos
criterios porque posibilita la disminucion de iteraciones innecesarias, la optimizacion del uso
de recursos y la garantia de que las soluciones geométricas propuestas concuerden con los
requerimientos funcionales del sistema. Esta fase también ayuda a reducir los peligros
relacionados con las incompatibilidades de los componentes, las restricciones geométricas del

procedimiento de impresion y las carencias estructurales del prototipo.

El analisis se propone bajo un punto de vista pedagdgico y reproducible, teniendo en cuenta
que el prototipo no solo tiene que ser funcional, sino también replicable en entornos

académicos.

Por lo tanto, se da prioridad a principios relacionados con la sencillez de la construccion, el
modularidad en el disefio y el empleo de componentes comerciales estandarizados, para que
los alumnos puedan montar, modificar y evaluar el sistema en proximas préacticas de

laboratorio.
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4.1.2. Metodologia de revision normativa y bibliografica

La identificacion de los criterios y variables de disefio se realizd mediante una revisién
bibliografica sistematizada y un analisis comparativo de normativas técnicas y reglamentos
especializados, bajo un enfoque descriptivo—analitico. La busqueda de informacién se efectud
en bases de datos cientificas reconocidas en el &mbito de la ingenieria y la tecnologia, tales
como Scopus, IEEE Xplore, ScienceDirect y Google Scholar, recopilando articulos cientificos,
tesis universitarias y reportes técnicos relacionados con plataformas RC, prototipos didacticos

y manufactura aditiva.

De manera complementaria, se analizaron reglamentos técnicos aplicables a vehiculos RC con
fines académicos y deportivos, asi como normas internacionales asociadas al disefio mecéanico
y a la manufactura aditiva. Entre las principales fuentes normativas consideradas se encuentran
los reglamentos FITENTH, ROAR, EFRA e IFMAR, junto con los estandares ISO/ASTM y
IEC relacionados con fabricacion aditiva, tolerancias dimensionales e integridad de sistemas
energéticos (FLTENTH Autonomous Racing Community, s. f.; EFRA, 2025; IFMAR, s. f.;
ROAR, s. f.; ISO/ASTM, 2013, 2018, 2021; 1SO, 1989; IEC, 2017).

Los criterios de inclusién contemplaron estudios vinculados con: (i) prototipos RC funcionales,
(i) plataformas moviles con fines didacticos, (iii) aplicaciones de manufactura aditiva en
sistemas mecéanicos moviles y (iv) disefios modulares orientados a la reproducibilidad
académica. Por el contrario, se excluyeron proyectos comerciales sin documentacion técnica

disponible y aquellos que no incluyeran validacion funcional o experimental.

El periodo de publicacion considerado se concentré principalmente en trabajos difundidos
durante los Gltimos diez afios, con el fin de asegurar la vigencia tecnoldgica de los materiales,
procesos de disefio y métodos de fabricacion analizados. No obstante, se incorporaron normas
técnicas consolidadas cuando resultaron fundamentales para la definicion de parametros de

ingenieria.
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4.1.3. Seleccion del reglamento base de referencia

Considerando la naturaleza académica y didactica del prototipo, se seleccioné el reglamento
FITENTH como norma principal de referencia para la extraccion de los requisitos de disefio.
Este reglamento ha sido concebido especificamente para plataformas de investigacion y
ensefianza, estableciendo restricciones técnicas orientadas a garantizar condiciones minimas
de seguridad, desempefio funcional y estandarizacion sin imponer niveles de exigencia propios
de competiciones profesionales de alto rendimiento (FITENTH Autonomous Racing

Community, s. f.).

Asimismo, la adopcion de FITENTH como marco normativo base permite la comparacion de
resultados con experiencias previas reportadas por universidades y centros de investigacion,
ademas de facilitar la utilizacién de metodologias de validacion ya consolidadas en entornos

académicos.

De manera complementaria, los reglamentos emitidos por ROAR, EFRA e IFMAR fueron
considerados como referencias secundarias, principalmente para contrastar rangos de
dimensiones, masas y configuraciones estructurales en vehiculos RC de competicion, asi como
para identificar buenas practicas de disefio aplicables al prototipo (EFRA, 2025; IFMAR, s. f.;
ROAR, s. f.). Sin embargo, estas normativas no se adoptaron como requisitos obligatorios

debido a que su nivel de especializacion excede los objetivos formativos del proyecto.

4.1.4. Requisitos dimensionales, mecanicos y funcionales

A partir del reglamento base seleccionado se extrajeron los principales requisitos dimensionales
aplicables al prototipo. En particular, se adopté la escala 1/10, caracteristica de plataformas RC
académicas, definiendo rangos dimensionales de referencia para la longitud total, el ancho y la
altura del vehiculo, lo cual delimito la envolvente geométrica disponible para la integracion de

los subsistemas principales (FAITENTH Autonomous Racing Community).

Asimismo, se identificaron restricciones asociadas a parametros geométricos criticos, tales
como la altura minima al suelo, la posicion relativa de la carroceria, la altura del centro de
masas Yy el ancho de via, con el proposito de garantizar condiciones adecuadas de estabilidad

direccional y reducir el riesgo de vuelco durante maniobras de giro.

Desde el punto de vista mecanico y estructural, se establecio que el chasis y los componentes
portantes debian ser capaces de soportar cargas dindmicas generadas por aceleraciones
longitudinales y laterales, asi como esfuerzos derivados de impactos con irregularidades del
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terreno, sin exceder los limites admisibles de deformacion ni comprometer la integridad

estructural del conjunto.

En cuanto a los requisitos funcionales y operativos, los reglamentos analizados establecen
restricciones relacionadas con el tipo de motor, la tensidn y capacidad de la bateria, el sistema
de control electrénico, el rango de velocidades alcanzables, el radio minimo de giro y la
capacidad de frenado (FAITENTH Autonomous Racing Community, s. f.; EFRA, 2025). Estos
lineamientos se tradujeron en metas funcionales orientadas a garantizar un comportamiento
estable, seguro y representativo de los fendmenos bésicos de la dindmica vehicular en un

entorno de laboratorio.

4.1.5. Normativa asociada a la manufactura aditiva

Dado que la manufactura aditiva constituye el eje tecnolégico central del proyecto, se
incorporaron normas ISO/ASTM como referencia para asegurar la coherencia entre el disefio
del prototipo y las capacidades reales del proceso productivo seleccionado. La norma
ISO/ASTM 52900:2021 proporciond el marco conceptual y la clasificacion estandarizada de
los principales procesos de fabricacion aditiva, facilitando la seleccion del proceso y del
material adecuado para los componentes estructurales y auxiliares del vehiculo (ISO/ASTM,
2021).

Por su parte, la norma ISO/ASTM 52910:2018 establecid recomendaciones de disefio
orientadas a maximizar la resistencia mecanica y la precision dimensional de piezas impresas,
considerando factores como la orientacion de fabricacion, los espesores minimos y las
estrategias de soporte (ISO/ASTM, 2018). Asimismo, la norma ISO/ASTM 52921:2013
normalizé los sistemas de coordenadas y las metodologias de ensayo en piezas producidas
mediante manufactura aditiva, permitiendo expresar de manera coherente los resultados de

simulaciones y mediciones dimensionales (ISO/ASTM, 2013).

Adicionalmente, la norma ISO 2768-1:1989 fue utilizada como referencia para la definicion de
tolerancias generales en componentes mecanicos sin tolerancias individuales especificadas, lo
que resultd relevante para garantizar el correcto ensamblaje de piezas impresas con
componentes comerciales estandar (1SO, 1989). En lo relativo a la seguridad energética, la
norma IEC 62133-2:2017 fue considerada para la seleccion y proteccion de baterias recargables

empleadas en aplicaciones mdviles (IEC, 2017).

17



4.1.6. Sintesis de criterios y variables de disefio

Como resultado de la revision normativa y bibliografica realizada, se identificaron los criterios
técnicos y las variables de disefio fundamentales para el desarrollo del prototipo de vehiculo
RC. Dichos criterios se agrupan en cuatro categorias principales: (i) criterios dimensionales y
geomeétricos, (ii) criterios mecanicos y estructurales, (iii) criterios funcionales y operativos y

(iv) criterios asociados a la manufactura aditiva.

Estos parametros fueron organizados en una matriz de criterios y variables de disefio, en la cual
se registro para cada requerimiento su fuente normativa, el parametro de disefio afectado vy el
criterio de evaluacion correspondiente. Esta matriz constituye la base técnica para el modelado
CAD del prototipo y para las posteriores etapas de simulacion, fabricacion y validacion
experimental, asegurando coherencia entre los objetivos del proyecto, las restricciones
normativas y la reproducibilidad académica del sistema desarrollado.

Tabla 1 Matriz de criterios y variables de disefio del prototipo RC

Categoria Criterio Variable principal Indicador
Dimensional Escala del vehiculo Dimensiones globales Cumple rango 1/10
Mecénico Resistencia estructural ~ Espesor del chasis No deformacién permanente
Funcional Velocidad Relacién de transmision Operacién segura
Funcional Autonomia Capacidad de bateria > tiempo de préctica
Manufactura aditiva Fabricabilidad Espesores y voladizos Compatible con impresién

3D
Manufactura aditiva  Tolerancias Ajuste de piezas Ensamble correcto
Seguridad Sistema energético Tipo de bateria Cumple condiciones de
seguridad

Nota: La informacion contenida en la tabla permite observar las principales caracteristicas para proceder con el
disefio del prototipo.

4.1.7. Sintesis del Objetivo Especifico 1

Como resultado del analisis desarrollado en las secciones anteriores, se identificaron los
criterios técnicos y las variables de disefio necesarios para el desarrollo del prototipo de
vehiculo RC. Dichos criterios permiten establecer los pardmetros fundamentales que orientan

el disefio geométrico, estructural, funcional y productivo del sistema.

Las variables obtenidas fueron organizadas en una matriz de disefio que relaciona cada criterio
con los parametros técnicos correspondientes, constituyendo una base objetiva para el
modelado CAD del prototipo. Esta sintesis asegura la coherencia entre los objetivos del
proyecto, las restricciones técnicas identificadas y la reproducibilidad académica del sistema

propuesto.
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En consecuencia, el cumplimiento del Objetivo Especifico 1 permite disponer de un marco
técnico claro para el desarrollo del disefio del prototipo, el cual se aborda en el apartado
correspondiente al Objetivo Especifico 2.

4.2. Disefio del prototipo RC mediante modelado CAD

4.2.1. Propdsito y alcance del disefio

En esta seccion se desarrolla el Objetivo Especifico 2, orientado a realizar el disefio del
prototipo didactico de vehiculo RC mediante modelado CAD, tomando como parametros de
entrada los criterios y variables definidos en el Objetivo Especifico 1. En consecuencia, el
proposito del disefio es transformar los requisitos dimensionales, mecanicos, funcionales y de
manufactura aditiva previamente identificados en una configuracién geométrica coherente del

prototipo, apta para su fabricacion y ensamblaje.

El alcance del disefio comprende la definicion de la arquitectura general del vehiculo y la
distribucion de subsistemas, asi como el desarrollo geométrico de los componentes principales
del prototipo, con énfasis en el bastidor (chasis) y sus interfaces de integraciéon. Asimismo, el
disefio considera la incorporacion de criterios de disefio para manufactura aditiva (DfAM),
garantizando que las piezas propuestas sean fabricables mediante impresién 3D, con
geometrias compatibles con las limitaciones del proceso, tolerancias de ensamble vy

modularidad para facilitar su replicabilidad en entornos académicos.

De manera complementaria, el disefio se orienta a asegurar la compatibilidad con componentes
comerciales estandarizados y a permitir el montaje funcional de los sistemas de rodaje,
direccion, propulsion y almacenamiento de energia, sin definir aun el desempefio final del

prototipo, el cual serd verificado en el Objetivo Especifico 3 mediante pruebas experimentales.

En sintesis, el resultado esperado de este apartado es la obtencién de un conjunto completo de
modelos CAD del prototipo y de sus componentes principales, los cuales serviran como base

para la etapa de manufactura, ensamblaje y validacion posterior.

4.2.2. Metodologia de modelado CAD del prototipo

El desarrollo del disefio del prototipo se realizé mediante un proceso sistematico de modelado
CAD, tomando como parametros de entrada los criterios y variables definidos en la matriz de
disefio correspondiente al Objetivo Especifico 1. Esta metodologia permitid transformar los

requisitos normativos, dimensionales, mecanicos y funcionales en una configuracion
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geomeétrica coherente del prototipo, garantizando su compatibilidad con la manufactura aditiva

y con el ensamblaje de componentes comerciales estandar.

El proceso de modelado se estructurd en cuatro etapas principales. En la primera etapa se
definio la arquitectura general del vehiculo, estableciendo la distribucion espacial de los
subsistemas principales: bastidor estructural, sistema de suspension, sistema de direccion,
sistema de propulsion, almacenamiento de energia y electronica de control. Esta configuracion
inicial se basé en la envolvente geométrica y en las restricciones dimensionales identificadas
previamente, asegurando la adecuada integracion de todos los componentes dentro del volumen

disponible.

En la segunda etapa se desarrollé el modelado paramétrico de los componentes principales del
prototipo, con énfasis en el bastidor (chasis) y sus interfaces de montaje. Para ello, se emplearon
operaciones geométricas basicas tales como extrusiones, revoluciones, barridos y operaciones
booleanas, incorporando variables de disefio asociadas a espesores, radios de transicion, puntos
de anclaje y tolerancias de ensamblaje. Este enfoque paramétrico permitio ajustar el disefio de
forma controlada ante eventuales modificaciones de los criterios establecidos en la matriz de

disefio.

La tercera etapa correspondio a la verificacion geométrica y funcional del ensamblaje virtual
del prototipo. En esta fase se realizaron comprobaciones de interferencias entre componentes,
alineacion de ejes, compatibilidad de uniones atornilladas y correcta ubicacion de los
subsistemas mecanicos y eléctricos. Estas verificaciones permitieron identificar posibles
conflictos geométricos antes de la fabricacion fisica, reduciendo iteraciones posteriores y

asegurando la coherencia del conjunto.

Finalmente, en la cuarta etapa se incorporaron criterios de disefio orientados a la manufactura
aditiva (DfAM), considerando aspectos como la division del modelo en piezas fabricables por
separado, la orientacion de impresion, la definicion de espesores minimos, la reduccion de
voladizos criticos y la inclusion de superficies de apoyo para el ensamblaje. Asimismo, se
establecieron tolerancias generales compatibles con la impresion 3D y con la integracién de
componentes comerciales, con el fin de facilitar el proceso de fabricacion y montaje del

prototipo.

Como resultado de esta metodologia, se obtuvo un conjunto completo de modelos CAD del
prototipo y de sus componentes principales, los cuales constituyen la base técnica para la etapa
de manufactura, ensamblaje y validacion experimental desarrollada en el Objetivo Especifico
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3. Este procedimiento garantiza la trazabilidad entre los criterios definidos en el Objetivo
Especifico 1 y las decisiones geométricas adoptadas en el disefio del prototipo.

4.2.3. Configuracién general y arquitectura del prototipo RC

La configuracion general del prototipo se definié a partir de los criterios y variables
establecidos en el Objetivo Especifico 1, con el propdsito de garantizar una arquitectura
funcional, estable y compatible con la manufactura aditiva. La arquitectura del vehiculo se
concibié como un sistema modular, compuesto por un bastidor estructural central sobre el cual
se integran los subsistemas principales: sistema de suspension, sistema de direccion, sistema

de propulsién, sistema de almacenamiento de energia y sistema de control electronico.

El bastidor estructural constituye el elemento portante del conjunto y cumple la funcién de
soporte mecanico para los demas subsistemas. Su geometria se disefié de manera que permita
una distribucién equilibrada de masas y una adecuada rigidez estructural, considerando las
restricciones dimensionales y mecénicas previamente definidas. Asimismo, se incorporaron
puntos de anclaje normalizados para facilitar el montaje y desmontaje de los componentes,

reforzando el caracter didactico y replicable del prototipo.

En cuanto a la disposicion espacial de los subsistemas, el sistema de propulsion se ubicé en
una posicion que favorece la transmision directa del movimiento hacia el tren de rodaje,
mientras que el sistema de almacenamiento de energia se colocd en una zona central y baja del
bastidor con el fin de reducir la altura del centro de masas y mejorar la estabilidad lateral del
vehiculo. La electrénica de control se integré en un compartimento protegido, asegurando

accesibilidad para tareas de mantenimiento y experimentacion académica.

La configuracion general también considerd la separacion funcional entre los subsistemas
mecanicos Y eléctricos, con el objetivo de minimizar interferencias durante el ensamblaje y la
operacion del prototipo. Esta organizacion facilita la identificacion individual de cada sistema
durante las practicas académicas, permitiendo su analisis independiente sin comprometer la

integridad del conjunto.

Desde el punto de vista de la manufactura aditiva, la arquitectura del prototipo se estructurd en
modulos imprimibles por separado, lo que posibilita la fabricacion independiente de cada
componente, la sustitucion de piezas dafiadas y la modificacion parcial del disefio sin necesidad
de rehacer el conjunto completo. Esta estrategia modular contribuye a la reduccion de costos
de fabricacion y al fortalecimiento del enfoque educativo del prototipo.
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En sintesis, la configuracion general del prototipo RC responde a una arquitectura funcional y
modular, orientada a cumplir los criterios dimensionales, mecénicos y operativos definidos
previamente, y a servir como base para el desarrollo detallado de cada subsistema en las

secciones siguientes.
4.2.4. Seleccidn del sistema de ruedas y neumaticos

4.2.4.1. Criterios de seleccion

La seleccion del sistema de ruedas y neumaticos se realizo considerando los criterios definidos
en el Objetivo Especifico 1, particularmente aquellos relacionados con estabilidad geométrica,
compatibilidad dimensional, disponibilidad comercial y comportamiento dinamico. Dado que
el prototipo tiene fines didacticos, se priorizd un equilibrio entre desempefio mecanico,

facilidad de reemplazo y reproducibilidad académica.
Los criterios técnicos establecidos fueron:

e Compatibilidad con escala 1/10 (C1): asegura coherencia con reglamentos RC

académicos.

o Diametro efectivo de rodadura (C2): influye en la altura del chasis y la relacion de

transmision.
e Ancho del neumatico (C3): determina la estabilidad lateral y el contacto con el suelo.
o Disponibilidad comercial (C4): facilita reposicion y uso académico continuo.
o Comportamiento en superficies lisas (C5): relevante para pruebas en laboratorio.

4.2.4.2. Alternativas evaluadas

Se consideraron tres configuraciones generales:
e Al: Ruedas pequefias tipo on-road RC
e A2: Ruedas intermedias tipo touring RC
e A3: Ruedas grandes tipo off-road RC

4.2.4.3. Matriz de ponderacion para seleccién de ruedas

Tabla 2 Matriz de decision para seleccién del sistema de ruedas

Criterio Peso Al A2 A3
C1 Escala 1/10 0.25 4 5 3
C2 Diametro adecuado 0.20 3 5 4
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C3 Ancho y estabilidad 0.20 3 4 5
C4 Disponibilidad 0.20 4 5 3
C5 Uso en laboratorio 0.15 5 5 2
Total ponderado 1.00 3.65 4.80 3.45

Nota: Ponderacion del sistema de ruedas para su seleccion.

4.2.4.4. Justificacién técnica de la seleccién

De acuerdo con la matriz de decision, la alternativa A2 (ruedas tipo touring RC de escala 1/10)
obtuvo el mayor puntaje ponderado. Esta configuracion presenta un equilibrio favorable entre
didmetro efectivo de rodadura, estabilidad lateral y disponibilidad comercial, lo que permite su

integracion directa con el sistema de suspension y con el bastidor estructural.

Desde el punto de vista dinamico, un didmetro intermedio permite mantener una altura
adecuada del chasis sin comprometer la estabilidad lateral. Asimismo, el ancho moderado del
neumatico favorece un contacto uniforme con la superficie de ensayo, lo cual resulta adecuado

para circuitos de laboratorio con superficies lisas.

En términos académicos, la amplia disponibilidad de este tipo de ruedas facilita su reemplazo,
su comparacion con otras configuraciones y su utilizacion en précticas experimentales
posteriores, cumpliendo con el criterio de reproducibilidad definido en el Objetivo Especifico
1.

4.2.5. Seleccidn técnica y criterios de disefio del sistema de suspension

4.2.5.1. Criterios técnicos de disefio

El sistema de suspensidn fue definido considerando su funcion principal: mantener el contacto
permanente entre las ruedas y la superficie de rodadura, garantizando estabilidad lateral y
control direccional. Los criterios de seleccion se derivaron de los requerimientos geométricos

y funcionales establecidos previamente:
o Cl1 Estabilidad lateral (camber y caster controlados)
e C2 Simplicidad constructiva (manufactura aditiva)
e C3Facilidad de analisis cinemético
e C4 Modularidad y mantenimiento

o C5Valor didactico del mecanismo
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4.2 .5.2. Alternativas evaluadas

e Al: Suspension rigida
e A2: Suspension tipo McPherson simplificada
e A3: Suspension de doble brazo (double wishbone)

4.2.5.3. Matriz de ponderacion para seleccion de suspension

Tabla 3 Matriz de decisidn para seleccion del sistema de suspension

Criterio Peso Al A2 A3
C1 Estabilidad 0.30 2 4 5
C2 Fabricabilidad 0.20 5 4 3
C3 Analisis cinematico 0.15 2 4 5
C4 Modularidad 0.15 3 4 5
C5 Valor didactico 0.20 2 4 5
Total ponderado 1.00 2.70 4.00 4.70

Nota: Ponderacion para la seleccion de la suspensién

4.2.5.4. Justificacion técnica de la seleccion

La alternativa A3, suspension independiente de doble brazo, obtuvo el mayor puntaje
ponderado, lo que evidencia su superioridad técnica frente a las otras configuraciones
evaluadas. Este sistema permite controlar de forma precisa los angulos de alineacién de la
rueda, particularmente el angulo de caida (camber) y el angulo de avance (caster), los cuales
influyen directamente en la estabilidad lateral y en el comportamiento direccional del vehiculo.

Desde el punto de vista cinematico, la suspension de doble brazo facilita el analisis del
recorrido vertical de la rueda y la identificacion de variaciones geométricas durante el
movimiento, lo cual resulta especialmente adecuado para fines didacticos. Ademas, su
configuracion modular permite la fabricacion individual de los brazos mediante manufactura
aditiva, simplificando el reemplazo de componentes y la realizaciébn de modificaciones

experimentales.

Finalmente, la adopcion de este sistema proporciona una base geométrica clara para la
definicion de los puntos de anclaje al bastidor estructural, permitiendo que el disefio del chasis

se desarrolle de manera coherente con la cinematica del sistema de rodaje.
4.2.6. Seleccidn y disefio técnico del bastidor estructural

4.2.6.1. Criterios técnicos para el disefio del bastidor

El bastidor estructural constituye el elemento portante del prototipo y cumple la funcion de

integrar los subsistemas definidos previamente (ruedas, suspension, direccion, traccion y
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sistema eléctrico). Su disefio se realiz0 a partir de los parametros geométricos obtenidos en las
secciones anteriores, particularmente aquellos asociados al sistema de ruedas y a la cinematica

de la suspension, garantizando coherencia entre la estructura y el movimiento del conjunto.

Los criterios técnicos considerados para la seleccion del tipo de bastidor se derivaron del

Obijetivo Especifico 1 y se agrupan en los siguientes aspectos:

C1 Rigidez estructural: capacidad del bastidor para resistir cargas dinamicas generadas

por aceleracion, frenado y maniobras de giro sin deformaciones permanentes.

e C2 Compatibilidad geométrica con la suspension: facilidad para integrar los puntos de

anclaje del sistema de suspension sin comprometer la cinematica definida.

e C3 Fabricabilidad mediante manufactura aditiva: viabilidad de fabricacion por

impresion 3D considerando geometrias, espesores y volumenes.

e C4 Modularidad y mantenimiento: posibilidad de desmontaje, sustitucién de piezas y

adaptacion a practicas académicas.

e C5 Peso estructural: influencia del bastidor sobre la masa total del prototipo y su

estabilidad dindmica.

« C6 Valor didactico: claridad para el andlisis estructural y comprension del sistema por

parte de estudiantes.

4.2.6.2. Alternativas estructurales evaluadas

Se consideraron tres configuraciones estructurales generales para el bastidor:
o Al: Bastidor tipo placa plana (plate chassis).
e A2: Bastidor tipo marco abierto (frame chassis).
e A3: Bastidor tipo monocasco modular impreso en 3D.

Estas alternativas representan soluciones comunmente utilizadas en plataformas RC y
prototipos didacticos, con distintos niveles de complejidad estructural y compatibilidad con

manufactura aditiva.
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4.2.6.3 Matriz de ponderacion para la seleccion del bastidor

Tabla 4

Matriz de decision para la seleccidn del bastidor estructural

Tabla 4 Matriz de decisién para la seleccion del bastidor estructural

Criterio Peso Al Placa A2 Marco A3 Monocasco
plana abierto modular
C1 Rigidez estructural 0.25 3 4 5
C2 Compatibilidad con suspension 0.20 3 4 5
C3 Fabricabilidad (impresién 3D) 0.15 4 3 4
C4 Modularidad y mantenimiento 0.15 3 4 5
C5 Peso estructural 0.15 4 3 4
C6 Valor didactico 0.10 3 4 5
Total ponderado 1.00 3.30 3.80 4.70

Nota: Decision del tipo de bastidor en base a la ponderacion realizada.

4.2.6.4. Justificacion técnica de la seleccién

De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de ponderacion, la alternativa A3 (bastidor
tipo monocasco modular impreso en 3D) presentd el mayor puntaje total, evidenciando su

superioridad técnica frente a las otras configuraciones evaluadas.

Desde el punto de vista estructural, esta configuracién permite distribuir de manera mas
uniforme los esfuerzos generados durante la operacion del vehiculo, incorporando secciones
cerradas y refuerzos localizados en las zonas de anclaje de la suspension. Ello contribuye a

incrementar la rigidez global del sistema sin un incremento significativo de masa.

En términos geométricos, el bastidor monocasco facilita la integracion precisa de los puntos de
anclaje definidos previamente para el sistema de suspension, asegurando coherencia entre la
cinematica del tren de rodaje y la estructura portante. Esta caracteristica resulta fundamental
para mantener la estabilidad lateral y el correcto alineamiento de las ruedas durante el

movimiento.

Respecto a la manufactura aditiva, la configuracion modular del bastidor permite dividir la
estructura en piezas fabricables por separado, compatibles con los voliumenes de impresion
disponibles y con las limitaciones geometricas del proceso. Ademas, esta estrategia favorece la
sustitucion de componentes dafiados y la modificacion parcial del disefio sin necesidad de

rehacer la estructura completa.
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Desde el enfoque didactico, el bastidor modular impreso en 3D ofrece ventajas significativas,
ya que permite visualizar claramente la funcidn estructural de cada componente, analizar
esfuerzos, modificar geometrias y evaluar distintas configuraciones en actividades académicas,
fortaleciendo su uso como herramienta de ensefianza en asignaturas de disefio mecanico y

sistemas vehiculares.

En consecuencia, la seleccion del bastidor tipo monocasco modular garantiza coherencia con
los criterios definidos en el Objetivo Especifico 1, compatibilidad con el sistema de suspension
seleccionado en el Objetivo Especifico 2 y viabilidad de fabricacién mediante manufactura
aditiva, constituyendo una base estructural adecuada para la integracion de los subsistemas

restantes del prototipo.
4.2.7. Seleccidn técnica y disefio del sistema de direccion

4.2.7.1. Criterios técnicos para la seleccion del sistema de direccion

El sistema de direccion se defini6 como un subsistema critico para garantizar la
maniobrabilidad del prototipo y la estabilidad direccional durante la operacion en circuitos
controlados. Su seleccidon se realizd considerando la arquitectura del tren delantero, la
cinematica de la suspension previamente definida y los requerimientos funcionales
establecidos en el Objetivo Especifico 1, especialmente aquellos asociados a radio minimo de

giro, respuesta de direccion y estabilidad lateral.

Con el fin de asegurar coherencia entre cinemaética, fabricabilidad y valor didactico, se

establecieron los siguientes criterios técnicos de evaluacion:

C1 Precision direccional: capacidad para producir un angulo de giro controlado y

repetible, con minima holgura en el mecanismo.

e C2 Compatibilidad con la suspension: integracion del mecanismo sin interferir con el

recorrido, anclajes y geometria del tren delantero.

o C3 Radio de giro y maniobrabilidad: aptitud para operar en pistas/circuitos reducidos

manteniendo control direccional.

o C4 Fabricabilidad mediante manufactura aditiva: viabilidad de fabricar componentes
del mecanismo (brazos, soportes, manguetas/portamanguetas) en impresién 3D,

reduciendo complejidad.
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e C5 Robustez y resistencia al desgaste: capacidad para soportar cargas laterales y
vibraciones sin pérdida rapida de precision.

o (6 Facilidad de ajuste y valor didactico: posibilidad de visualizar, calibrar y analizar el

sistema en practicas académicas (alineacion, convergencia, geometria basica).

4.2.7.2. Alternativas evaluadas

Se evaluaron tres alternativas de direccion habituales en plataformas RC y prototipos

didacticos:

e Al: Direccion simple tipo “palanca directa” (servo conectado directamente a una

mangueta).
« A2: Direccion por barras (tie-rods) con geometria tipo Ackermann simplificada.

o A3: Direccion por barras con geometria ajustable (Ackermann ajustable y posibilidad

de ajuste de convergencia/toe).

Nota metodoldgica: estas alternativas se entienden como configuraciones geométricas del

mecanismo, no como seleccidén de componentes comerciales especificos.

4.2.7.3. Matriz de ponderacion para seleccion del sistema de direccion

Tabla 5 Matriz de decision para seleccion del sistema de direccion

Criterio Peso Al Palanca A2 Ackermann A3 Ackermann
directa simplificada ajustable

C1 Precision direccional 020 2 4 5

C2 Compatibilidad con suspension 020 3 4 4

C3 Maniobrabilidad (radio de giro) 015 3 4 5

C4 Fabricabilidad (impresién 3D) 015 4 4 3

C5 Robustez 015 3 4 4

C6 Ajuste y valor didactico 015 2 4 5

Total ponderado 1.00 2.85 4.00 4.45

Nota: Tipo de direccion seleccionada en base a la ponderacion realizada.

4.2.7.4. Justificacion técnica de la seleccién

Con base en los resultados de la matriz de decision, la alternativa A3 (direccién por barras con
geometria Ackermann ajustable) obtuvo el mayor puntaje ponderado. Esta seleccion se justifica
debido a que permite un control mas preciso del angulo de giro en cada rueda, mejora la
maniobrabilidad del prototipo en circuitos reducidos y aporta un mayor valor didactico, al

habilitar el analisis y ajuste de variables geométricas fundamentales del sistema de direccion.

Desde el punto de vista cinematico, una configuracion Ackermann reduce discrepancias en la

trayectoria de las ruedas durante el giro, favoreciendo un comportamiento mas estable y
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predecible. La posibilidad de ajustes (por ejemplo, convergencia/toe) permite ademas calibrar
el prototipo segun el tipo de superficie de ensayo y el comportamiento buscado en pruebas
controladas.

En términos de integracion CAD, esta alternativa facilita la definicidn explicita de:
e ubicacidn del servo y su soporte estructural,
o longitud y disposicion de barras de direccion,
e puntos de articulacion en manguetas/portamanguetas,
 interferencias con suspensién durante el recorrido.

Finalmente, aunque el mecanismo ajustable puede incrementar levemente la complejidad
geomeétrica, su implementacion modular mediante manufactura aditiva permite fabricar
soportes, brazos y manguetas con tolerancias de ensamble controladas, manteniendo la
replicabilidad académica del prototipo.

4.2.7.5. Parametros geométricos definidos para el modelado CAD

Como resultado de la seleccion, el disefio CAD del sistema de direccidn se desarroll6 a partir
de los siguientes parametros geométricos (definidos como variables de disefio para el

prototipo):
« Angulo maximo de giro por rueda: definido segtn el radio minimo de giro requerido.

o Ubicacion y altura de la cremallera virtual / linea de barras: para minimizar variaciones

geométricas durante el recorrido de suspension.
o Longitud de barras de direccion: para garantizar simetria y reducir holguras.

e Puntos de articulacion (ball joints o pivotes): ubicados para evitar interferencias y

permitir montaje/desmontaje.
o Convergencia (toe) ajustable: para calibracion del comportamiento direccional.

Estos pardmetros se incorporaron en el ensamblaje virtual del prototipo, verificando
interferencias con el sistema de suspension y asegurando que el recorrido vertical de la rueda

no genere bloqueos, colisiones geométricas o variaciones indeseadas de alineacion.
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4.2.8. Integracion del sistema de propulsion y transmision

La integracion del sistema de propulsion y transmision se desarroll6 en correspondencia directa
con los criterios funcionales definidos en el Objetivo Especifico 1, particularmente aquellos
relacionados con la operacion segura del prototipo en entornos académicos, la maniobrabilidad,
la reproducibilidad del disefio y la compatibilidad con manufactura aditiva. Asimismo, esta
etapa se apoya en los parametros geométricos previamente establecidos para el bastidor, el

sistema de suspension y el conjunto rueda—neumatico.

Dado que el prototipo corresponde a una plataforma RC escala 1/10 con fines didacticos, se
establecié como condicion de disefio una velocidad objetivo moderada, adecuada para préacticas
experimentales en laboratorio, junto con una masa estimada coherente con la arquitectura
estructural definida en el modelo CAD. Bajo estas condiciones, el sistema de transmision debia
cumplir simultaneamente dos funciones principales: amplificar el torque entregado por el
motor eléctrico y regular la velocidad angular de las ruedas para mantener un régimen de

operacion estable y controlable.

Para efectos del andlisis, se adoptaron como parametros de referencia un diametro de rueda de
70 mm (radio de 0,035 m), una masa aproximada del prototipo de 3 kg y una velocidad objetivo
del orden de 2 m/s, valores compatibles con plataformas RC educativas y con los criterios de

seguridad establecidos para el entorno de laboratorio.

4.2.8.1. Definicion de la relacién de transmisién

El sistema de transmision fue disefiado mediante dos etapas sucesivas de engranajes rectos,
partiendo de un pifién conductor solidario al eje del motor eléctrico. La primera etapa se definid
mediante un engrane conducido de 38 dientes acoplado a un pifién conductor de 9 dientes,

obteniéndose una relacion:

38
Rt1=?:4,22 (1)

La segunda etapa se establecié mediante un engrane conducido de 51 dientes acoplado a un

engrane conductor de 20 dientes, resultando:

51

Rt2=%=2,55 (2)

La relacién de transmisién total del sistema se calculé como:

Rtiotas = Rty x Rt, = 4,22 % 2,55 = 10,77 (3)
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Esta configuracion permite amplificar el torque del motor eléctrico sin requerir engranajes de
gran didmetro, lo que favorece la integracion del sistema dentro del bastidor estructural y su

fabricacion mediante manufactura aditiva.

4.2.8.2. Justificacion técnica de la relacion de transmision seleccionada

La adopcion de una relacion de transmision total cercana a 10 no responde a un valor arbitrario,
sino al cumplimiento conjunto de los criterios funcionales, geométricos y didacticos definidos

previamente.

Desde el punto de vista funcional, una relacién de transmision de este orden permite reducir la
velocidad angular en la rueda y aumentar el torque disponible, asegurando un desplazamiento
estable del prototipo bajo condiciones controladas de laboratorio. Este compromiso resulta
coherente con la velocidad objetivo establecida (aproximadamente 2 m/s), valor que permite
observar fendémenos dindmicos relevantes sin comprometer la seguridad del entorno

experimental.

Desde el punto de vista geométrico y constructivo, una relacion de transmision cercana a 10
puede implementarse de manera eficiente mediante dos etapas de engranajes rectos, evitando
dimensiones excesivas en un Unico par de engranes y manteniendo compatibilidad con el
espacio disponible en el bastidor. Asimismo, esta solucion favorece la fabricacion mediante
impresion 3D, reduce la complejidad mecanica y mejora la replicabilidad académica del

prototipo.

Desde el punto de vista didactico, esta configuracion permite analizar explicitamente la
influencia de la relacion de transmision sobre el torque y la velocidad del vehiculo, facilitando
su uso como herramienta experimental en asignaturas relacionadas con disefio mecanico y
dinamica vehicular.

4.2.8.3. Calculo del torque transmitido a la rueda

El torque nominal del motor eléctrico, segun datos proporcionados por el fabricante, es de

0,012 Nm. El torque tedrico transmitido al eje de salida se calculé mediante:

Trueda = Tmotor * Rtotal (4)

Tryeda = 0,012 % 10,77 = 0,129 Nm
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Considerando pérdidas mecénicas asociadas al contacto entre engranajes y a los apoyos en
rodamientos, se adopt6 una eficiencia global conservadora de n = 0,8. De este modo, el torque
efectivo disponible en la rueda se estimé como:

Trueda,real =0,129%0,8=0,103 Nm (5)
Este valor constituye una referencia para el dimensionamiento estructural del sistema de

transmision y para la evaluacion preliminar del desempefio dindmico del prototipo.

4.2.8.4. Fuerza de traccion y verificacion minima de desplazamiento

A partir del torque disponible en la rueda y del radio de esta, se calculd la fuerza de traccion:

F=—=——7"72-=294N (6)

Para verificar la viabilidad del movimiento, se estimd la resistencia al rodaje considerando un

coeficiente tipico para ruedas de goma sobre superficie lisa (Crr = 0,02):

F,, =mgC,, =3%9,81%0,02=0,588 (7)
Dado que la fuerza de traccion disponible es significativamente mayor que la resistencia al
rodaje (2,94 N > 0,59 N), se concluye que el sistema de transmision seleccionado garantiza el

desplazamiento estable del prototipo bajo condiciones normales de operacion en laboratorio.

4.2.8.5 Estimacion del régimen de operacién del motor

La velocidad lineal del vehiculo se relaciona con la velocidad angular de la rueda mediante:

vV = wr (8)
Para una velocidad objetivo de 2 m/s y un radio de rueda de 0,035 m, se obtiene una velocidad
angular aproximada de la rueda de 57,1 rad/s, equivalente a 545 rpm. En consecuencia, la

velocidad de giro del motor requerida es:

Nmotor = Rtrotal * Nrueda = 10,77 * 545 = 5870 rpm (9)
Este valor se encuentra dentro del rango tipico de operacion de motores eléctricos utilizados
en plataformas RC educativas, lo que confirma la coherencia entre la relacion de transmision

seleccionada y el régimen de funcionamiento esperado del motor.

4.2.8.6. Justificacion global de la integracion

La integracion del sistema de propulsion y transmision se realizé considerando criterios de
seguridad, simplicidad mecanica, compatibilidad con manufactura aditiva y valor didactico. La

configuracion seleccionada permite amplificar el torque del motor hasta un nivel adecuado para
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el desplazamiento del prototipo, manteniendo una velocidad compatible con précticas

experimentales en laboratorio.

Los valores adoptados para masa, dimensiones y velocidad corresponden a supuestos de disefio
conservadores y coherentes con plataformas RC escala 1/10 utilizadas en contextos
académicos. En este sentido, los calculos desarrollados constituyen una validacion preliminar
del desempefio del sistema, orientada al disefio geométrico del conjunto y a la integracion

dentro del bastidor estructural.

Debe sefialarse que la validacion final del comportamiento dindmico del prototipo se realizara
mediante pruebas experimentales en la etapa correspondiente al Objetivo Especifico 3, donde
se evaluaran la velocidad real, la autonomia y la respuesta del sistema bajo condiciones

controladas.

Tabla 6 Resumen de pardmetros técnicos del sistema de propulsidn y transmision del prototipo RC

Parametro Simbolo / Valor Unidad Justificacion técnica
Expresién adoptado
Diametro de D 70 mm Valor tipico en plataformas RC escala 1/10;
rueda compatible con suspensién y bastidor definidos.
Radio de r 0,035 m Derivado del didmetro seleccionado; usado para
rueda calculo de velocidad y fuerza de traccion.
Masa m 3,0 kg La masa total fue medida experimentalmente
estimada del por medio de una balanz
prototipo
Velocidad v 2,0 m/s Adecuada para operacion segura en entorno de
objetivo laboratorio 'y observacion de fendmenos
dindmicos.
Torque T_motor 0,012 Nm Dato proporcionado por el fabricante del motor
nominal del eléctrico.
motor
Relacion de Rti = Z/Z, 38/9 =422 — Primera reduccién mediante engranajes rectos.
transmision
etapal
Relacion de Rtz = Z4/Z5 51/20 = 2,55 — Segunda reduccion mediante engranajes rectos.
transmision
etapa 2
Relacion de Rt_total = 10,77 — Permite amplificacion de torque y control de
transmision Rti'Rt velocidad.
total
Eficiencia n 0,8 — Valor conservador para dos etapas de engranajes
mecanica impresos en 3D.
estimada
Torque T rueda 0,129 Nm Calculado sin considerar pérdidas mecanicas.
tedrico en
rueda
Torque T_rueda,real 0,103 Nm Considerando eficiencia global del sistema.
efectivo en
rueda
Fuerza de F=TIr 2,94 N Suficiente para vencer la resistencia al rodaje.
traccion
disponible
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Coeficiente Crr 0,02 — Valor tipico para ruedas de goma sobre
de resistencia superficie lisa.
al rodaje
Fuerza de F_rr 0,588 N Estimada para verificacion minima de
resistencia al movimiento.
rodaje
Velocidad n_rueda 545 rpm Derivada de la velocidad objetivo y radio de
angular de la rueda.
rueda
Velocidad n_motor 5870 rpm Compatible con motores eléctricos usados en
estimada del plataformas RC educativas.
motor
Tipo de — Dos etapas — Facilita manufactura aditiva y replicabilidad
transmision de académica.

engranajes

rectos

Médulo de m_g 0,7 mm Compatible con impresién 3D y torque
engranajes transmitido.

Nota: Resumen de todas las ponderaciones y criterios de seleccion para el disefio del prototipo.

La Tabla 6 presenta un resumen de los principales parametros técnicos adoptados para el

sistema de propulsién y transmisién del prototipo RC. Estos valores se definieron a partir de

los criterios funcionales establecidos en el Objetivo Especifico 1, de los calculos desarrollados

en la presente seccion y de supuestos de disefio conservadores coherentes con plataformas RC

escala 1/10 utilizadas en entornos académicos.

4.2.9. Disefo orientado a manufactura aditiva (DfAM)

4.2.9.1. Criterios técnicos para el disefio orientado a manufactura aditiva

El disefio del prototipo se desarrollé bajo los principios del enfoque Design for Additive

Manufacturing (DfAM), considerando los requerimientos funcionales establecidos en el
Objetivo Especifico 1 y las recomendaciones normativas ISO/ASTM 52910 e ISO/ASTM

52900.

Para evaluar las alternativas de disefio se definieron los siguientes criterios técnicos:

e C1 Fabricabilidad: compatibilidad con impresion 3D sin procesos adicionales

complejos.

« C2 Resistencia mecanica: capacidad estructural frente a cargas dinamicas.

e C3 Precision dimensional: posibilidad de cumplir tolerancias de ensamblaje.

e C4 Reduccion de soportes: minimizacién de voladizos y material auxiliar.

e C5 Modularidad y ensamblaje: facilidad de montaje y reemplazo de componentes.
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e C6 Reproducibilidad académica: posibilidad de ser fabricado en laboratorios

universitarios.

4.2.9.2. Alternativas evaluadas

Se evaluaron dos alternativas principales:

o Al: Disefio convencional adaptado a impresion 3D (geometria tomada de piezas

mecanizadas tradicionales).

o AZ2: Disefo especifico bajo principios DFAM (geometria optimizada para impresion

3D, integracién de funciones y modularidad).

4.2.9.3. Matriz de ponderacion para seleccion del enfoque DfAM

Tabla 7 Matriz de decision para seleccion del disefio orientado a manufactura aditiva

Criterio Peso Al Convencional A2 Disefio DfAM
adaptado

C1 Fabricabilidad 0.20 3 5

C2 Resistencia mecénica 0.20 3 4

C3 Precision dimensional 0.15 3 4

C4 Reduccion de soportes 0.15 2 5

C5 Modularidad y ensamblaje 0.15 3 5

C6 Reproducibilidad académica 0.15 3 5

Total ponderado 1.00 2.85 4.60

Nota: Ponderacion para la seleccion de manufactura

4.2.9.4. Justificacién técnica de la seleccién

De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de ponderacion, la alternativa A2 (disefio
especifico bajo principios DfAM) alcanz6 el mayor puntaje total. Esta alternativa presenta
ventajas significativas en términos de fabricabilidad, reduccién de soportes, modularidad y

reproducibilidad académica.

Desde el punto de vista mecéanico, el disefio DfAM permite incorporar secciones cerradas,
refuerzos locales y radios de transicion que mejoran la distribucion de esfuerzos en piezas

impresas, mitigando los efectos de la anisotropia propia del proceso de impresion 3D.

En términos de manufactura, la reduccion de voladizos y la orientacion adecuada de las piezas
disminuyen la necesidad de soportes, lo que mejora la calidad superficial y reduce tiempos de

fabricacion. Asimismo, la integracion de funciones (soportes, alojamientos y guias) dentro de
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las propias piezas estructurales reduce el nimero total de componentes y simplifica el

ensamblaje.

Desde la perspectiva académica, esta alternativa favorece la replicabilidad del prototipo en
laboratorios universitarios, permitiendo que estudiantes puedan fabricar, ensamblar y analizar

el sistema completo sin requerir maquinaria especializada.

4.2.9.5. Aplicacion del enfoque DfAM en los subsistemas

a) Bastidor estructural

El bastidor fue disefiado con secciones cerradas, refuerzos en puntos de anclaje de suspensién
y radios de transicion, optimizando la resistencia mecanica y la orientacion de capas durante la

impresion.
b) Sistema de suspension

Los brazos y soportes fueron disefiados con geometrias simplificadas, evitando voladizos

excesivos Yy garantizando simetria geométrica entre ambos lados del vehiculo.
c) Sistema de transmision

Los engranajes se disefiaron con médulo compatible con manufactura aditiva (0,7 mm) y

tolerancias adecuadas para acoplamiento funcional sin mecanizado posterior.

4.2.10. Criterios técnicos para el ensamblaje

Para la validacion del ensamblaje se establecieron los siguientes criterios técnicos:

e C1 Compatibilidad geométrica: inexistencia de interferencias entre componentes

durante el montaje.

e C2 Integracion funcional: correcta relacion entre bastidor, suspension, direccion y

transmision.
o C3Recorrido cinematico: libertad de movimiento de ruedas y suspension sin colisiones.

e C4 Accesibilidad para mantenimiento: posibilidad de desmontaje de motor, bateria y

transmision.

o CbTolerancias de ensamblaje: compatibilidad con tolerancias generales definidas (ISO
2768-1).
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o C6 Reproducibilidad academica: facilidad de montaje por estudiantes sin equipamiento
especializado.

4.2.10.1. Procedimiento de ensamblaje virtual

El ensamblaje se desarrollo mediante un modelo tridimensional paramétrico, integrando

progresivamente los subsistemas disefiados:

1. Ensamblaje del bastidor estructural, definiendo el volumen principal y los puntos de

anclaje.
2. Integracion del sistema de suspension, verificando posiciones relativas y recorridos.

3. Incorporacion del sistema de direccion, validando la alineacién geométrica y angulos

de giro.
4. Montaje del sistema de transmision y motor, comprobando la alineacion de engranajes.
5. Ubicacion de bateria y electronica, evaluando distribucion de masas y accesibilidad.
6. Integracion del conjunto rueda—neumatico, verificando holguras laterales y verticales.

Durante este proceso se emplearon restricciones geométricas (coincidencia, paralelismo,

concentricidad y distancia) para asegurar la correcta posicion relativa de cada componente.

4.2.10.2. Verificacion de interferencias y recorridos

Se realiz6 una verificacién sistematica de interferencias entre:

ruedas y bastidor,

brazos de suspension y transmision,

engranajes y soportes estructurales,

sistema de direccion y suspension.

Asimismo, se simul6 el recorrido vertical de la suspensién y el angulo maximo de giro de las
ruedas, comprobando que no se produjeran colisiones geométricas ni bloqueos cinematicos.
Esta validacion permitié realizar ajustes locales en soportes, radios de transicion y distancias
minimas entre componentes.

4.2.10.3. Alternativas evaluadas

Se consideraron dos configuraciones principales de ensamblaje:
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« Al: Ensamblaje compacto con alta integracion geométrica (minimo volumen, menor

separacion entre componentes).

« A2: Ensamblaje modular con separacion funcional de subsistemas (bastidor +

suspension + transmision + electronica).

4.2.10.4. Matriz de ponderacién para seleccion de la configuraciéon de ensamblaje

Tabla 8 Matriz de decision para configuracion de ensamblaje del prototipo

Criterio Peso Al A2
Compacto Modular
C1 Compatibilidad geométrica 0.20 3 5
C2 Integracion funcional 0.20 4 5
C3 Recorrido cinematico 0.15 3 5
C4 Accesibilidad/mantenimiento 0.15 2 5
C5 Tolerancias de ensamblaje 0.15 3 4
C6 Reproducibilidad académica 0.15 2 5
Total ponderado 1.00 2.85 4.85

Nota: Ponderacidn para el ensamblaje del prototipo.

4.2.10.5. Justificacion técnica de la seleccion

De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de ponderacién, la alternativa A2
(ensamblaje modular) alcanz6 el mayor puntaje ponderado. Esta configuracion permite una
integracion ordenada de los subsistemas, reduce la probabilidad de interferencias geométricas
y facilita tanto el montaje como el desmontaje del prototipo.

Desde el punto de vista funcional, el ensamblaje modular garantiza la correcta interaccion entre
suspension, direccion y transmision sin comprometer los recorridos cinematicos ni la
estabilidad estructural. Asimismo, favorece la distribucion equilibrada de masas y la

accesibilidad a componentes criticos como motor, bateria y engranajes.

Desde la perspectiva académica, esta alternativa incrementa la reproducibilidad del prototipo,
permitiendo que estudiantes puedan ensamblar y desmontar los subsistemas de manera
independiente, lo que fortalece su valor didactico en précticas de laboratorio relacionadas con

disefio mecanico y sistemas mecatronicos.

4.2.10.6. Validacién final del ensamblaje

El ensamblaje CAD final validado cumple con los criterios funcionales establecidos en el
Obijetivo Especifico 1 y con las decisiones técnicas adoptadas en el Objetivo Especifico 2. La

ausencia de interferencias geomeétricas, la correcta alineacion de los subsistemas y la
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compatibilidad con manufactura aditiva confirman la factibilidad del disefio para su fabricacion
fisica.

Esta etapa constituye un punto de cierre del desarrollo geométrico del prototipo y establece una
base técnica solida para la siguiente fase correspondiente al Objetivo Especifico 3, en la cual
se realizaran pruebas experimentales para evaluar el desempefio dindmico y funcional del

vehiculo RC.

4.2.10.7. Consideraciones finales

Con esto, se cumplié con el Objetivo Especifico 2, mediante la incorporacion del método de
ponderacidon, que permitio seleccionar de manera objetiva el enfoque de disefio mas adecuado
para manufactura aditiva. Esta seleccion garantiza que el prototipo RC cumpla con los
requerimientos funcionales, las restricciones normativas y las capacidades del proceso de
impresion 3D. De este modo, se establece una base técnica solida que facilita la fabricacion y
validacién experimental del prototipo, asegurando que los criterios establecidos se cumplan de
forma efectiva. Con este avance, se sientan las bases necesarias para el Objetivo Especifico 3,
en el que se evaluara el desempefio del vehiculo mediante pruebas experimentales que
verificaran la interaccion de los sistemas y el cumplimiento de los parametros de disefio

establecidos.

4.3. Evaluacién del desempefio del vehiculo RC mediante pruebas experimentales

En esta seccion se desarrolla el Objetivo Especifico 3, que tiene como finalidad evaluar el
desempefio del vehiculo RC mediante pruebas experimentales que permitan verificar la
interaccion de sus sistemas y el cumplimiento de los parametros de disefio establecidos. El
ensamblaje virtual del prototipo se llevé a cabo como un proceso integral de verificacion
geométrica del disefio, asegurando la coherencia entre los subsistemas seleccionados en el
Obijetivo Especifico 2 (bastidor, suspension, direccion, transmision y manufactura aditiva) y
los criterios funcionales definidos en el Objetivo Especifico 1 (seguridad, maniobrabilidad,

reproducibilidad y compatibilidad con el entorno académico).

El ensamblaje CAD permitié evaluar de forma anticipada la interaccion entre los componentes,
identificar interferencias geométricas, validar los recorridos cinematicos y comprobar la
viabilidad del montaje fisico del prototipo antes de su fabricacion mediante manufactura

aditiva.
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4.3.1. Definicion de variables de evaluacion

En este proyecto, se evaluaron las siguientes variables de evaluacion:

1. Velocidad lineal: Se evalud la capacidad del vehiculo para alcanzar una velocidad
minima de 20 km/h durante las pruebas, garantizando su desempefio en situaciones de

laboratorio.

2. Estabilidad direccional: Se midio la capacidad del vehiculo para mantener una
trayectoria recta y estable durante las maniobras, evaluando su comportamiento al girar

y asegurando que no ocurrieran desvios inesperados.

3. Relacion de transmision: Se calculd y evalu6 la relacién de transmision del sistema
para asegurar que el torque disponible fuera suficiente para desplazar el vehiculo de 1.8

kg con la velocidad deseada y un control adecuado.

4.3.1.1. Parametros de disefio utilizados como referencia
Los parametros de disefio utilizados para la construccion del prototipo fueron los siguientes:
« Dimensiones maximas del vehiculo: El disefio estuvo limitado a una escala 1/10, con

dimensiones especificas para el chasis y los subsistemas que no excedieran los
requisitos de estabilidad y funcionalidad del prototipo.

/;:’— 7F:-:-\._
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llustracién 2 Dimensiones a considerar dentro de la validacién

e Suspension: Se optd por una suspension de tipo doble horquilla, que proporciona un
mejor control y estabilidad en el vehiculo, permitiendo manejar las cargas dinamicas

durante las pruebas.
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llustracion 3 Brazos de Suspension tipo doble horquilla

o Chasis: El disefio del chasis fue optimizado para ser lo mas ligero posible, buscando

siempre reducir el peso del vehiculo para mejorar su desempefio, sin sacrificar la

resistencia estructural necesaria.

.
)

llustracion 4 Chasis Modelado Final

Materiales: El prototipo fue fabricado principalmente con PLA mediante impresion

3D, lo que permitio optimizar costos y facilitar la manufactura aditiva. En ciertos

componentes clave, como los ejes, se utilizaron materiales metalicos para asegurar su

resistencia y durabilidad.
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llustracion 5 Material PLA utilizado en Impresién 3D
4.3.1.2. Criterios de aceptacion

Los criterios de aceptacion definidos para la evaluacion del prototipo fueron los siguientes:

1. Capacidad de torque: El vehiculo debia tener suficiente torque para mover su peso

total de 1.8 kg, lo que aseguraba un desplazamiento estable en diversas condiciones.

2. Velocidad minima: El prototipo debia alcanzar una velocidad minima de 20 km/h, lo

cual es adecuado para su uso en pruebas dinamicas y validacion experimental.

3. Estabilidad al girar: Se establecié como criterio esencial que el vehiculo mantuviera
una estabilidad direccional adecuada durante las maniobras, sin que ocurrieran

deslizamientos o pérdidas de control al girar.

4.3.2. Procedimiento experimental

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en un patio grande de cemento, donde se
configurd una pista lineal adaptada para evaluar el desempefio del prototipo en condiciones
controladas. Esta pista no fue especificamente disefiada para vehiculos 4x4, pero su superficie
aspera y humeda proporciono un entorno adecuado para las pruebas. La humedad presente en
la superficie de la pista jugo un papel importante al influir en el agarre de las ruedas y, por
ende, en el comportamiento dinamico del vehiculo. Esta caracteristica ambiental, junto con la
textura del cemento, permiti6 simular un entorno realista para probar la estabilidad direccional,

la velocidad y el torque del prototipo.

4.3.2.1. Condiciones del entorno

o Superficie de la pista: La pista se construyo sobre una superficie de cemento aspero,
lo que proporciond friccion suficiente para que las ruedas del vehiculo pudieran
propulsarse adecuadamente, pero sin ser excesivamente rugosa. A lo largo de la pista
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se observo la presencia de humedad, lo que afiadié un desafio adicional a las pruebas.
La humedad afectd el comportamiento del vehiculo, ya que las superficies mojadas
tienden a disminuir el agarre de las ruedas, simulando un escenario de menor
adherencia.

llustracion 6 Prototipo en la pista improvisada para la validacion

Tipo de pista: Aunque no se trat6 de una pista especializada en vehiculos todo terreno,
se formd una pista lineal lo suficientemente larga para evaluar la velocidad y la
estabilidad del vehiculo. El uso de esta pista permiti0 evaluar su capacidad para
desplazarse en linea recta, asi como su rendimiento bajo condiciones controladas,
favoreciendo un andlisis claro de su desempefio sin elementos adicionales que pudieran
interferir.
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llustracion 7 Pista utilizada para la validacion

4.3.2.2. Instrumentos utilizados

Para la medicion y evaluacion de las distintas variables experimentales, se utilizaron los

siguientes instrumentos y herramientas:

llustracion 8 Materiales Usados en la validacion

Cronometro: Este instrumento fue fundamental para medir el tiempo que el vehiculo
tardaba en recorrer una distancia predeterminada. A partir de esta medicion, se pudo
calcular la velocidad lineal del prototipo. El crondmetro fue operado manualmente y

permitié la medicion precisa del tiempo de cada repeticion de prueba.

Metro: El metro fue utilizado para medir la distancia recorrida por el vehiculo durante
cada prueba. Esta medicion fue crucial para calcular la velocidad del vehiculo y
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garantizar que se alcanzaran las condiciones de desempefio establecidas en los criterios
de aceptacion. La combinacién de estas dos mediciones (tiempo y distancia) permitio
obtener la velocidad mediay confirmar si se alcanzaba la velocidad minima de 20 km/h.

llustracion 9 Flexdmetro usado para la toma de mediciones

Evaluacion visual: La estabilidad direccional del vehiculo se evalué de manera visual
durante las pruebas. Se observo el comportamiento del vehiculo al girar y se verifico si
mantenia una trayectoria recta sin que se produjeran desvios excesivos o pérdidas de
control. Este analisis visual se centrd en la capacidad del vehiculo para realizar giros
suaves sin deslizamientos o problemas de direccion que pudieran comprometer su

maniobrabilidad.

lustracion 10 Vehiculo sin carroceria para evidenciar el funcionamiento de la direccion

Torque: El torque necesario para mover el vehiculo y alcanzar la velocidad objetivo de
20 km/h fue evaluado de manera indirecta. Dado que el vehiculo pesaba 1.8 kg, se
asumid que el torque del sistema debia ser suficiente para permitirle superar su propio
peso y alcanzar la velocidad minima establecida. Este analisis fue méas cualitativo, pues
la Unica condicion para aceptarlo fue la capacidad del vehiculo para moverse a la
velocidad requerida sin fallas en el sistema de transmision.
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4.3.2.3. Numero de repeticiones

Para garantizar la fiabilidad de los datos obtenidos, se realizaron un total de 3 repeticiones por
cada prueba. Esto permitio obtener un conjunto de datos promedio que refleja de manera méas
precisa el comportamiento del prototipo en las mismas condiciones experimentales. Las
repeticiones también sirvieron para minimizar el impacto de errores aleatorios y variaciones en

las mediciones, asegurando que los resultados fueran consistentes y confiables.

4.3.2.4. Tiempo de medicion

Cada repeticion de prueba tuvo una duracion aproximada de 15 segundos, durante los cuales
el vehiculo recorri6 la distancia definida en la pista. Este tiempo fue suficiente para obtener
datos de velocidad y evaluar el desempefio del prototipo en términos de su capacidad para
alcanzar la velocidad minima de 20 km/h y mantener una estabilidad direccional aceptable
durante el desplazamiento. El tiempo total de las mediciones fue consistente en todas las

repeticiones, garantizando que las pruebas se realizaran en condiciones similares.

llustracion 11 Toma de tiempo para determinar velocidad del vehiculo
4.3.3. Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales se detallan a continuacién. En
particular, se evaluaron los parametros de velocidad, estabilidad direccional, torque y

funcionalidad de la direccion, comparando los valores medidos con los valores tedricos
establecidos en la fase de disefio.
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4.3.3.1. Velocidad

Los valores de velocidad fueron medidos utilizando un cronémetro y un metro. A continuacion,
se muestran tres conjuntos de datos experimentales, junto con sus respectivos célculos de
velocidad. Los resultados de velocidad se encuentran alrededor de los 23 km/h, lo que excede

la velocidad minima tedrica de 20 km/h.

Tabla 9 Valores de velocidad calculada

Distancia Tiempo (s) Velocidad calculada
(m) (km/h)

10 25 23.04

12 315 22.86

15 39.0 23.08

Calculo de error:
o Valor teérico: 20 km/h.
e Valor medido promedio: 23 km/h.

e Error de medicién:

Valor teo”rico — Valor medido 20 —23

— _ 100 = —— =
Error alor te0'Tico * 20 * 100 = 15% (10)

El error de medicion promedio en la velocidad fue 15%, lo que es aceptable dentro de los
margenes tolerables.
4.3.3.2. Estabilidad direccional

La estabilidad direccional fue evaluada de manera visual. Durante las pruebas, se observé que
el vehiculo mantenia una trayectoria recta en la mayoria de las maniobras, pero se detectaron
pequefias desviaciones al realizar giros. EI comportamiento no fue completamente estable, lo

que resulté en un error de aproximadamente 12% en cuanto a la estabilidad esperada.

4.3.3.3. Torque

El torque fue evaluado de manera indirecta, asumiendo que el vehiculo tenia suficiente

capacidad para mover su peso total de 1.8 kg y alcanzar la velocidad deseada de 20 km/h. El
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torque tedrico calculado fue de 0.103 N*m. Durante las pruebas, se verificd que el vehiculo
cumplié con este requisito, ya que pudo mover el peso y alcanzar la velocidad minima sin
dificultades. En consecuencia, se considera que el torque medido fue aceptable, con un error

minimo en comparacién con el valor teorico.

4.3.3.4. Funcionalidad de la direccién

La funcionalidad de la direccion fue otro parametro importante que se evaluo visualmente. El
vehiculo mostrd cierta limitacion en la maniobrabilidad, especialmente en giros mas
pronunciados, lo que afectd la respuesta de direccion en superficies mojadas. Este
comportamiento presentd un error de aproximadamente 15% con respecto a la funcionalidad

esperada, ya que se esperaba una mayor agilidad en el manejo del vehiculo.

Tabla 10 Resultados de pruebas realizadas

Parametro Valor tedrico Valor medido Error (%)
Velocidad 20 km/h 23 km/h 15%
Estabilidad Aceptable Aceptable 12%
Torque 0.103 N*m Aceptable 0%
Funcionalidad Aceptable Limitada 15%
direccion

Analisis:

1. Velocidad: El vehiculo supero6 la velocidad minima tedrica de 20 km/h, alcanzando un
promedio de 23 km/h, lo cual indica que el sistema de propulsion y la relacion de

transmision seleccionada son adecuados para las condiciones de prueba.

2. Estabilidad direccional: Aunque el vehiculo mostré un comportamiento aceptable, las
desviaciones al girar son un area de mejora. Se identifico un error del 12% en la
estabilidad de la direccion, lo que sugiere que podrian ser necesarias mejoras en la
configuracion de la suspension y/o direccion para optimizar el desempefio en

maniobras.

3. Torque: El torque tedrico calculado fue 0.103 N*m, y durante las pruebas, el vehiculo
demostrd ser capaz de mover su peso de 1.8 kg sin dificultades. El sistema de
transmision cumplio con los requerimientos establecidos sin presentar errores

significativos.
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4. Funcionalidad de la direccion: La funcionalidad de la direccion fue adecuada, pero
no alcanzd las expectativas. El error del 15% sugiere que la direccion tiene una
limitacion en su maniobrabilidad, lo que puede ser mejorado con ajustes en el sistema

de direccion.
4.3.4. Andlisis y validacion

4.3.4.1. Cumplimiento de los parametros

Durante las pruebas experimentales, los resultados obtenidos demostraron un cumplimiento
satisfactorio de los pardmetros establecidos para el Objetivo Especifico 3. La velocidad minima
de 20 km/h fue superada, alcanzando una velocidad promedio de 23 km/h, lo que indica que el
sistema de propulsién y la relacion de transmision fueron adecuados para las condiciones de

prueba.

La estabilidad direccional fue aceptable en su mayoria, aunque se observo una ligera desviacion
al realizar giros, lo que se traduce en un error del 12% respecto a la estabilidad esperada. A
pesar de esto, el vehiculo mantuvo una trayectoria bastante estable en pruebas de velocidad

recta, lo que valida parcialmente el comportamiento de la direccion.

El torque también cumplié con los requerimientos, ya que el vehiculo fue capaz de mover su
peso de 1.8 kg sin problemas y alcanzar la velocidad minima deseada. No se presentaron
desviaciones significativas en este parametro, lo que confirma que el disefio de la transmisién

fue adecuado.

En cuanto a la funcionalidad de la direccion, se observo que el vehiculo mostro cierta limitacion
en la maniobrabilidad, especialmente en giros mas pronunciados, lo que afect6 la respuesta de
direccion en superficies mojadas. Este comportamiento presento un error de aproximadamente
15% con respecto a la funcionalidad esperada, ya que se esperaba una mayor agilidad en el

manejo del vehiculo.

4.3.4.2. Desviaciones observadas

1. Velocidad: Aungue la velocidad medida superd el valor tedrico de 20 km/h, el error de
medicion de 15% sugiere que las condiciones de la pista (superficie aspera y humedad)
influyeron en el desempefio, lo que resulté en una diferencia con la velocidad tedrica

calculada.
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2. Estabilidad direccional: El error del 12% en la estabilidad direccional refleja que el
vehiculo mostr6 algo de inestabilidad en los giros, probablemente debido a la
configuracién del sistema de suspension o la interaccion entre los componentes de
direccion. Este comportamiento no era lo esperado, ya que se anticipaba una mayor

capacidad para mantener la estabilidad durante los giros.

3. Funcionalidad de la direccién: El error del 15% en la funcionalidad de la direccion
indica que, si bien el sistema de direccion permitié giros, la maniobrabilidad fue mas
limitada de lo esperado. Esto puede ser causado por la geometria de la direccién o la
rigidez de los componentes. Se debe considerar una revision de los puntos de anclaje o

una mayor flexibilidad en el sistema de direccion.

4.3.4.3. Ajustes realizados

Durante el proceso de validacion, se realizaron ajustes en el prototipo para mejorar la

funcionalidad de la direccion y la estabilidad del vehiculo:

o Ajuste en ladireccion: Se reconsideraron los puntos de anclaje del sistema de direccion
para mejorar la precision de los giros y la maniobrabilidad. Estos ajustes permitieron
una mayor agilidad en la respuesta direccional y redujeron las deficiencias observadas

en las pruebas iniciales.

llustracion 12 Estructura Interna de la direccion

e Ajuste en la estabilidad: Para mejorar la estabilidad direccional, se reconsideraron las
longitudes de los brazos de suspension, optimizando el comportamiento del vehiculo
durante los giros. Estos ajustes contribuyeron a mejorar la estabilidad en las maniobras

y a reducir el error observado en las pruebas iniciales.
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llustracion 13 Suspension Posterior

4.3.4.4. Validacion del cumplimiento del Objetivo Especifico 3

Con base en los resultados obtenidos y las evaluaciones realizadas, se valida el cumplimiento
del Objetivo Especifico 3. Si bien se presentaron algunas desviaciones en cuanto a la
estabilidad direccional y la funcionalidad de la direccién, los valores de velocidad y torque se
alinearon adecuadamente con los objetivos establecidos. Las desviaciones observadas fueron
moderadas y se realizaron ajustes para corregir las deficiencias, lo que refuerza la viabilidad

del proyecto como una herramienta didactica.

4.4. Documentacion del desarrollo del prototipo RC y vinculacién con el disefio CAD

En esta seccion se desarrolla el Objetivo Especifico 4, que consiste en documentar el proceso
de disefio, construccion y validacion del prototipo RC a través de un manual técnico. Este
manual incluird pautas, recomendaciones y formatos para su replicacién en futuras practicas
académicas. Se documenta de manera sistematica todo el proceso de desarrollo del prototipo
didactico de vehiculo a control remoto (RC), abarcando las etapas de disefio conceptual,
modelado CAD/CAE, manufactura aditiva, ensamblaje y validacion experimental realizadas
previamente. La documentacion generada servira como la base técnica para la elaboracion de

un manual que garantice la reproducibilidad y utilidad del prototipo en contextos educativos.

La sintesis de los pardmetros técnicos y las decisiones clave tomadas durante el proceso
establece una relacién directa entre los criterios de disefio definidos, la construccion digital del
modelo CAD vy la validacion experimental del prototipo. De esta forma, se asegura la
coherencia entre la etapa conceptual, el disefio geométrico detallado y el comportamiento

observado durante las pruebas fisicas, consolidando el desarrollo integral del vehiculo RC.
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4.4.1. Proposito del manual técnico

El manual técnico tiene como propo6sito proporcionar una guia completa y detallada sobre el
desarrollo, fabricacién y ensamblaje del prototipo RC, con el fin de facilitar su replicabilidad
en futuras practicas académicas. Esta dirigido principalmente a estudiantes de Ingenieria
Automotriz, asi como a docentes y profesionales interesados en la educacion préactica

relacionada con la manufactura aditiva, el disefio mecanico y la dindmica vehicular.

Dentro del proyecto, este manual juega un rol fundamental como recurso pedagdgico,
permitiendo no solo la replicacion del prototipo, sino también su uso para el aprendizaje activo
de los principios involucrados en su disefio y funcionamiento. Ademas, garantiza que todas las
etapas del proceso, desde el modelado CAD hasta las pruebas experimentales, sean

comprensibles y reproducibles, cumpliendo con los objetivos educativos del proyecto.

4.4.2. Estructura del manual

El manual técnico incluye diversos apartados esenciales para asegurar la correcta reproduccién

del prototipo y su uso educativo. Estos apartados son:

e Planos CAD acotados: Representacion detallada de cada componente del prototipo

con las dimensiones necesarias para la fabricacion.

o Lista de materiales (BOM): Una lista exhaustiva de todos los materiales y

componentes necesarios, incluyendo especificaciones técnicas y cantidades.

e Parémetros de impresion: Informacion relevante sobre los ajustes y configuraciones
recomendadas para la impresion 3D de cada pieza, garantizando la calidad y precision

en la fabricacion.

e Procedimiento de ensamblaje: Instrucciones paso a paso sobre como ensamblar

correctamente el prototipo, con detalles sobre los componentes y su integracion.

e Procedimiento de validacion: Descripcion de las pruebas experimentales necesarias
para validar el rendimiento del prototipo, asegurando que cumpla con los parametros

de disefio establecidos.

« Recomendaciones de mantenimiento: Sugerencias para el cuidado y mantenimiento
del prototipo, asegurando su longevidad y funcionamiento 6ptimo durante las practicas

académicas.
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4.4.3. Aplicacion didactica

El manual técnico tiene una clara aplicacion didéctica en los laboratorios universitarios,
permitiendo a los estudiantes replicar el prototipo con el fin de experimentar y aprender sobre

los principios de disefio mecanico, manufactura aditiva y dinamica vehicular.

El manual facilita la replicabilidad del prototipo, ya que proporciona instrucciones detalladas
que pueden ser seguidas por diferentes grupos de estudiantes en distintos entornos académicos.
Esto hace posible que el prototipo se construya de manera consistente y eficiente en diversas

universidades o laboratorios.

Como recurso pedagdgico, el manual también sirve como herramienta para reforzar los
conceptos aprendidos en clase, ofreciendo una referencia practica para que los estudiantes
puedan aplicar teorias y ver los resultados de manera tangible, lo que promueve el aprendizaje

activo y la comprension profunda de los sistemas involucrados en el prototipo.

4.4.4. Evidencia del manual como producto final

El manual técnico se encuentra disponible a lo largo del desarrollo del Objetivo Especifico 4
desde el punto 4.4.5, y contiene un total de 65 paginas. Esta estructurado en formato PDF, lo
que facilita su distribucion y acceso tanto en formato digital como impreso. La version final
emitida del manual garantiza que todas las modificaciones y actualizaciones necesarias han

sido incorporadas para asegurar la exactitud y la utilidad del documento.

A continuacion, se describen los componentes estructurales y mecanicos incluidos en el manual

técnico elaborado como producto final del proyecto.

4.4.5. Manual técnico

El manual técnico, que se desarrolla a partir de este punto, tiene como objetivo proporcionar
una guia detallada y estructurada para el disefio, fabricacion, ensamblaje y validacion del
prototipo RC. Este documento serd una herramienta clave para garantizar la replicabilidad del
prototipo en futuros entornos académicos, ofreciendo pautas claras, procedimientos de
ensamblaje y parametros técnicos que permiten su uso como recurso pedagogico en la

ensefianza de conceptos de disefio mecanico, manufactura aditiva y dindmica vehicular.

El modelado CAD del prototipo didactico de vehiculo RC se documenta como un proceso
progresivo y estructurado desarrollado en Autodesk Inventor Professional 2023, siguiendo una
secuencia ldgica que asegurd coherencia geométrica, compatibilidad funcional entre

subsistemas y cumplimiento de los parametros normativos definidos previamente.
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4.45.1. Neumaticos

El proceso se abordd bajo un enfoque paramétrico, lo cual facilitd ajustes dimensionales
durante las etapas de validacion y optimizacion. En primer lugar, se modelaron los neumaticos,
dado que estos definen directamente el diametro efectivo de rodadura, la altura total del
vehiculo y las condiciones de contacto con el suelo. A partir de esta geometria base se
establecieron las dimensiones iniciales de los componentes asociados al tren de rodaje,

sirviendo como referencia para el disefio del resto de los subsistemas.

llustracién 14 Neumatico

Para respaldar la eleccion del neumatico, se realizé una ponderacion cualitativa de los criterios
mas relevantes para el proyecto, considerando su impacto en el desempefio global del vehiculo

y en el uso didactico del prototipo.

Tabla 11 Criterios evaluados durante el disefio

Criterio evaluado Importancia Justificacion
relativa
Traccion longitudinal Alta Necesaria para acelerar y frenar de forma
controlada con potencia limitada
Adherencia lateral Alta Influye directamente en la estabilidad en curvas 'y
maniobras
Compatibilidad con chasis 1:10 Alta Garantiza integracion directa sin modificaciones
Adaptabilidad a superficies Media—Alta  Permite uso en distintos entornos académicos
irregulares
Durabilidad Media Relevante para uso repetido en laboratorio
Facilidad de reemplazo Media Favorece mantenimiento y reproducibilidad
Influencia en masa no Media Impacta en la respuesta de la suspension, pero
suspendida dentro de rangos aceptables

Nota: Impacto de estos criterios dentro del disfieo.

De acuerdo con esta ponderacién, el neumatico seleccionado ofrece un equilibrio adecuado
entre desempefio dindmico, robustez y facilidad de implementacion, sin introducir complejidad

innecesaria ni desviarse del caracter didactico del prototipo.
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4.4.5.2. Suspension

Posteriormente, se disefi el sistema de suspension independiente de doble brazo, incluyendo
brazos superiores e inferiores, puntos de anclaje al chasis y geometria de recorrido, con el
objetivo de garantizar estabilidad lateral, control de camber y adecuada absorcion de
irregularidades durante la operacion. Este sistema permitié ademas definir de manera precisa
la posicion relativa de las manguetas, las cuales se modelaron a continuacion considerando los
alojamientos para rodamientos, puntos de conexion con los brazos de suspension y geometria

de articulacion para la direccion.

lHustracion 15 Suspensidn del prototipo

El sistema de suspension del prototipo corresponde a una suspension independiente de doble
brazo (double wishbone) con amortiguador helicoidal tipo coilover, configuracion
ampliamente utilizada en vehiculos RC off-road a escala 1:10 debido a su buen compromiso

entre control geométrico, robustez mecanica y facilidad de ajuste.
Cada conjunto de suspension esta compuesto por:
e Brazo superior y brazo inferior articulados al chasis.
e Mangueta que integra el cubo de rueda y permite la rotacion de la llanta.

« Amortiguador con resorte helicoidal montado de forma casi vertical, encargado de

controlar el movimiento relativo entre la rueda y el chasis.
« Puntos de anclaje que permiten el giro y la oscilacion controlada del conjunto.

Esta configuracion permite que cada rueda se desplace verticalmente de manera independiente,
manteniendo el contacto con el terreno incluso en presencia de irregularidades, lo cual es

fundamental para un vehiculo destinado a operar sobre superficies no pavimentadas o mixtas.
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lustracion 16 Vista frontal del conjunto

Desde el punto de vista funcional, la suspension cumple tres roles principales dentro del sistema

vehiculo—rueda;

1. Absorcién de irregularidades del terreno, reduciendo la transmision directa de cargas

dinamicas al chasis y a los componentes electrénicos.

2. Control de la geometria de la rueda, manteniendo valores adecuados de caida (camber)

y convergencia (toe) durante el recorrido de suspension.

3. Contribucién a la estabilidad dindmica, especialmente durante maniobras de giro,

aceleracion y frenado.

El uso de brazos superior e inferior permite definir de forma precisa el centro instantaneo de
rotacion de la rueda y limitar variaciones excesivas de camber durante la compresion y
extension. Esto resulta especialmente importante en un prototipo didactico, ya que facilita el

analisis del efecto de la geometria de suspension sobre el comportamiento del vehiculo.

El amortiguador helicoidal actiia como elemento combinado de resorte y disipacion de energia,
controlando la velocidad de movimiento de la rueda y evitando oscilaciones excesivas. Su
ubicacion cercana a la rueda reduce efectos de flexion en los brazos y mejora la respuesta

dinamica del conjunto.
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lustracion 17 Vista frontal del ensamble completo

La seleccion de una suspension independiente de doble brazo con amortiguador tipo coilover

se justifica a partir de criterios normativos, dinamicos y educativos.

Desde el punto de vista normativo, la Clase Restringida de la FITENTH no impone
restricciones especificas sobre el tipo de suspension, siempre que esta sea compatible con un
chasis 1:10 y no introduzca ventajas injustas mediante mecanismos activos o complejos. La
suspension seleccionada cumple plenamente esta condicion, al tratarse de un sistema

puramente mecénico y pasivo.
Desde el punto de vista dinamico, esta configuracion ofrece:

e Mejor control del contacto neumatico—suelo en comparacion con suspensiones rigidas

o0 de eje soélido.

« Mayor estabilidad lateral, especialmente en curvas, al limitar cambios bruscos de

geometria.

e Respuesta progresiva ante impactos, reduciendo picos de carga en las piezas impresas
en 3D.

Desde el enfoque educativo, la suspension de doble brazo permite:
« Visualizar claramente conceptos de cinematica de suspension.
« Realizar ajustes geométricos y analizar su efecto en el comportamiento del vehiculo.

« Relacionar disefio CAD, simulacién estructural y desempefio real.
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lHustracion 18 Vista superior lateral del prototipo

Para respaldar la eleccion del sistema de suspension, se realizé una ponderacion cualitativa de

los criterios mas relevantes para el proyecto, considerando su impacto sobre el desempefio

dindmico y el uso didactico del prototipo.

Tabla 12 Criterios evaluados para la suspension

Criterio evaluado Importancia Justificacion
relativa
Control geométrico de la rueda Alta Mantiene camber y estabilidad en curvas

Capacidad de absorcion de Alta
impactos

Protege chasis y electrénica

Compatibilidad con chasis 1:10 Alta Integracion directa con arquitectura RC
Robustez estructural Media—Alta Resiste uso repetido en laboratorio
Facilidad de fabricacién en 3D Media—Alta Compatible con FDM y materiales técnicos

Ajustabilidad y analisis didactico Media

Permite  estudiar efectos de cambios
geomeétricos

Influencia en masa no suspendida  Media

Aceptable dentro del enfoque académico

Nota: Ponderacion cualitativa de los criterios evaluados

De acuerdo con esta ponderacion, la suspension seleccionada proporciona un balance adecuado

entre desempefio, simplicidad mecanica y valor educativo, sin introducir complejidad

innecesaria ni incumplir las restricciones de la Clase Restringida.
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4.4.5.3. Manguetas

Para el disefio de las manguetas, se partié de una especificacion precisa sobre la geometria y
las caracteristicas funcionales requeridas. Las manguetas fueron modeladas asegurando su
capacidad para alojar los componentes de la suspension y permitir el correcto angulo de giro
de las ruedas. Ademas, se tomd en cuenta la resistencia estructural, dado que las manguetas
deben soportar las fuerzas dinamicas generadas durante el funcionamiento del vehiculo. Para
su fabricacién, se eligié6 un material adecuado que garantizara la rigidez y durabilidad

necesarias. Una vez definidas las manguetas, se paso al siguiente paso: el modelado de los aros.

lHustracion 19 Mangueta delantera

lHustracion 20 Mangueta trasera

4,454, Aros

Luego, se procedié al modelado de los aros, asegurando que tuvieran la compatibilidad

dimensional correcta tanto con los neumaticos como con los ejes de transmision. Ademas, se
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considero el alojamiento adecuado para los sistemas de rodamiento, garantizando que los
componentes mecéanicos se ensamblaran sin interferencias y funcionaran correctamente. Para
optimizar la manufactura aditiva, los aros fueron disefiados con geometrias que facilitasen la
impresion en 3D. Este proceso también permitié ajustar el disefio para asegurar la maxima
eficiencia en cuanto a peso y resistencia, elementos clave para la dindmica del vehiculo. Con
estos elementos completos, se disefié el chasis estructural, el cual fue concebido como una
plataforma modular optimizada para manufactura aditiva, incorporando refuerzos en zonas

criticas, soportes integrados para suspension, transmisién y electronica, y espesores

compatibles con impresién FDM en PLA+.

llustracion 21 Aro del neumatico

4.45.5. Transmision

A continuacion, se desarrollé el sistema de transmisién, iniciando por la definicion de la
relacion de reduccion global y el disefio de los trenes de engranajes rectos. Seguidamente, se
model6 el diferencial cénico, permitiendo la distribucion equilibrada del par entre las ruedas
motrices traseras, y se integraron los ejes de transmision, considerando didmetros compatibles

con el par transmitido y la resistencia mecanica del material impreso.
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llustracién 22 Sistema de transmision

Nota: La transmision fue disefiada bajo la normativa de la FATENTH, con 1 motor.
Las relaciones de transmision se disefiaron de la siguiente manera:

Motor eléctrico — Pinon recto de 9 dientes
A partir de aqui existen 2 multiplicaciones las cuales son:

Rt1 Z conducido _ 38 =422

Z conductor 9

Z i 51
Rt _ “conducido _ 2~ _ 255
Z conductor 20

El modulo utilizado para todos estos pifiones rectos fue de 0,7mm asegurando una cabeza el
diente lo suficientemente profunda para transmitir todo el par y potencia del motor, que por
datos de fabricando nos da 0,012 Nm de torque, por lo que al final el torque transmitido a la

rueda sera de:
T = M * Rt1 * Rt2
T =0,012 Nm = 4,22 = 2,55
T =0,12912 Nm

Transformando esta unidad a Nmm, lo que es una medida mas adecuada para estas dimensiones

tenemos:

T =129,12 Nmm
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Por altimo, los diferenciales se disefiaron con la intencidn de que la relacion de transmision sea
de 1:1, para ello, se disefié un conjunto de 2 pifiones conicos con la extraccion de solevacion a

45° con 12 dientes y un modulo de 2mm.

llustracion 23 Sistema diferencial

Los ejes de transmision fueron modelados teniendo en cuenta su compatibilidad con el torque
transmitido y la resistencia mecénica necesaria para soportar las fuerzas generadas durante el
funcionamiento del vehiculo. Se seleccionaron didmetros adecuados para los ejes, que fueron
fabricados utilizando materiales compatibles con las capacidades de la impresora 3D y que
garantizaban una alta resistencia al desgaste y las cargas dindmicas del sistema. La
combinacion de engranajes rectos y el diferencial conico, junto con la correcta dimension de

los ejes, permiti6 desarrollar un sistema de transmision eficiente y duradero.

llustracion 24 Eje de transmision principal

4.4.5.6. Junta cardan

Para asegurar continuidad cinematica entre los ejes y los conjuntos moviles de suspension, se
disefiaron las juntas cardan, que serian necesarias para el correcto funcionamiento de la

suspension, ya que si se integra un eje rigido la suspension no va a bajar, por lo que se disefid
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la tipica junta cardan para que los amortiguadores y muelles puedan disefiar su correcto
desempefio.

llustracion 25 Sistema de ejes cardan

4.45.7. Chasis

El chasis del prototipo corresponde a una estructura portante tipo placa plana reforzada,
disefiada especificamente para un vehiculo RC a escala 1:10 con suspensién independiente. La
geometria general se caracteriza por una plataforma central plana, sobre la cual se integran los
principales subsistemas del vehiculo, y por extensiones delanteras y traseras elevadas,
destinadas al anclaje de la suspension y a la absorcion de cargas longitudinales.

llustracion 26 Chasis

Desde el punto de vista estructural, el chasis actia como el elemento principal de soporte
mecanico, encargado de:

o Alojar y fijar la suspension delantera y trasera.

» Soportar la masa del sistema de propulsion, bateria y electrénica.
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« Transmitir las cargas dinamicas generadas durante la operacion del vehiculo.

La geometria observada presenta transiciones suaves y secciones continuas, lo que favorece
una distribucién homogénea de esfuerzos y reduce la presencia de concentradores de tension,

aspecto especialmente relevante en piezas fabricadas mediante manufactura aditiva.

El chasis cumple un rol fundamental como estructura base del vehiculo, integrando los
diferentes sistemas y manteniendo la coherencia geométrica del conjunto. En el disefio
mostrado, la suspension se ancla directamente al chasis, lo que permite una transferencia

directa y controlada de cargas desde las ruedas hacia la estructura principal.

La plataforma central plana facilita la ubicacion de componentes pesados como la bateria y la

unidad de computo en una posicion baja, contribuyendo a:
e Reducir la altura del centro de gravedad.
e Mejorar la estabilidad lateral.
e Disminuir el riesgo de volcamiento en curvas.

Las extensiones delanteras y traseras, con geometria elevada respecto al plano central, permiten
absorber deformaciones locales ante impactos moderados y proporcionan espacio para el

recorrido de la suspension, sin interferencias con el resto del vehiculo.

La seleccién de un chasis tipo placa plana reforzada se justifica a partir de criterios normativos,

estructurales y educativos.

Desde el punto de vista normativo, la Clase Restringida de la FITENTH exige el uso de un
chasis compatible con vehiculos a escala 1:10, sin imponer una arquitectura estructural
especifica. El disefio adoptado cumple con estas condiciones, manteniendo dimensiones
comparables a chasis comerciales de referencia y asegurando compatibilidad con los sistemas

de suspension y rodadura estandar.
Desde el punto de vista estructural, este tipo de chasis ofrece:
« Suficiente rigidez global para mantener la alineacidn de la suspension.
« Distribucion eficiente de cargas longitudinales y verticales.
o Capacidad de absorcion de impactos moderados, adecuada para entornos académicos.

Desde el enfoque didéactico, el chasis plano permite:

64



e Visualizar claramente la disposicion de los subsistemas.
e Analizar la influencia de la distribucion de masas.
« Realizar modificaciones de disefio sin alterar radicalmente la arquitectura del vehiculo.

Para respaldar la eleccion del chasis, se realiz6 una ponderacion cualitativa de los criterios mas
relevantes para el proyecto, considerando su impacto en el desempefio global del vehiculo y en

su uso educativo.

Tabla 13 Criterios evaluados para el chasis

Criterio evaluado Importancia Justificacion
relativa
Compatibilidad con escala 1:10 Alta Cumple con los limites dimensionales
FITENTH
Rigidez estructural global Alta Mantiene geometria de suspension y direccion
Distribucion de masas Alta Permite centro de gravedad bajo
Facilidad de fabricacion en 3D Alta Geometria adecuada para FDM
Capacidad de absorcion de Media-Alta Protege suspensién y componentes
impactos
Modularidad y reproducibilidad Media—Alta Facilita reimpresion y mantenimiento
Peso estructural Media Adecuado para un prototipo didactico

Nota: Ponderacion cualitativa de los criterios evaluados
De acuerdo con esta ponderacion, el chasis seleccionado proporciona un equilibrio adecuado
entre rigidez, peso, facilidad de fabricacion y valor educativo, sin introducir complejidad

innecesaria ni incumplir las restricciones normativas.

4.4.5.8. Carroceria

Finalmente, se disefi6 la carroceria, considerando tanto criterios estéticos como funcionales,
tales como proteccion de componentes internos, accesibilidad para mantenimiento, ventilacion
térmica y compatibilidad dimensional con la envolvente definida por el reglamento de
referencia. La carroceria también fue concebida como un elemento desmontable, facilitando la

inspeccion y sustitucion de subsistemas durante las practicas académicas.
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llustracién 27 Carroceria

Este enfoque secuencial y jerarquico permitié construir un modelo CAD completamente
parametrizado, modular y coherente, garantizando la correcta integracion de todos los
subsistemas mecanicos, eléctricos y estructurales del vehiculo RC, y sentando las bases para
las etapas posteriores de simulacion CAE, fabricacion mediante manufactura aditiva y

validacion experimental del prototipo.

4.4.6. Andlisis CAE aplicado al disefio estructural

Para documentar y validar el cumplimiento del Objetivo Especifico 2, se realizaron analisis
estructurales utilizando herramientas de ingenieria asistida por computadora (CAE) para
verificar que el prototipo del vehiculo RC cumpliera con los requisitos de resistencia, rigidez
y seguridad establecidos en el disefio. Se emple6 el software ANSYS integrado al flujo de

trabajo CAD desarrollado en Autodesk Inventor Professional 2023.

El analisis por elementos finitos permitié evaluar el comportamiento estructural de los
componentes criticos del prototipo, como el bastidor, los brazos de suspension y los soportes
de transmision, antes de su fabricacion mediante manufactura aditiva. Esta etapa fue esencial
para identificar concentraciones de esfuerzo, deformaciones maximas y posibles zonas criticas,
reduciendo la necesidad de iteraciones fisicas costosas y mejorando la confiabilidad del

prototipo final.

Las simulaciones se realizaron con condiciones consistentes de material y carga para garantizar

lavalidez de los resultados. Se utilizé el material PLA, aplicando propiedades mecéanicas como
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densidad, médulo de Young y resistencia a la traccion de manera uniforme en todas las piezas
analizadas. Las condiciones de contorno y carga se definieron segun los esfuerzos esperados
en la operacion normal del vehiculo, considerando aceleraciones, cargas del sistema de

suspension y maniobras de giro.

El anélisis CAE permiti6 verificar que las deformaciones se mantuvieran dentro de limites
admisibles y que los factores de seguridad fueran compatibles con un uso didactico seguro,

respaldando las decisiones de disefio y asegurando la viabilidad estructural del prototipo.

f Schematic A2: Engineering Data * o X
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lustracion 28 Datos utilizados para las simulaciones CAE en ANSYS
Las simulaciones incluyeron analisis de deformacién direccional, factor de seguridad y
esfuerzos equivalentes (de von Mises) para cada una de las cinco piezas seleccionadas del
prototipo RC. Estas piezas fueron representativas de los componentes clave del sistema de
transmision y del chasis del vehiculo. En total, se realizaron simulaciones para las siguientes

piezas:

1. Pifidn de 51 dientes
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2. Eje cardan de transmision

3. Chasis

4. Brazos inferiores de la suspension
5. Brazos superiores de la suspension

Cada una de estas piezas fue modelada y analizada con las mismas propiedades del material
PLA y bajo las mismas condiciones de carga, lo que asegura que los resultados sean
comparables y representen de manera coherente el comportamiento mecanico del conjunto.
Este enfoque unificado de simulacion permite una evaluacion integral del prototipo,
asegurando que todas las piezas sean suficientemente robustas para soportar las cargas
esperadas durante su operacion en el vehiculo RC.

4.4.6.1. Pifidn 51 dientes

1. Deformacion direccional:

El analisis de la deformacion en el eje X muestra que el pifion experimenta una deformacién
méaxima de 0.0070161 mm en las zonas de mayor carga. Las areas cercanas a los orificios y el
borde del pifion presentan las deformaciones mas altas, lo que es esperado debido a los puntos
de concentracion de esfuerzo. El color del mapa de deformacion indica que la deformacion es
homogénea en la mayor parte del pifion, con algunas areas mas estresadas. Esto sugiere que el

material podria sufrir una ligera flexion en condiciones de alta carga.

llustracion 29 Deformacion direccional Pifién 51 dientes

2. Factor de seguridad:

El factor de seguridad en la simulacion es elevado, con un valor méximo de 15, lo que indica

que el pifion tiene un amplio margen de seguridad ante las cargas aplicadas. Esto sugiere que
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el material (PLA) no esta cerca de su limite de fallo bajo las condiciones simuladas, lo que es

positivo en términos de durabilidad y confiabilidad del componente.

&

lHustracion 30 Factor de seguridad Pifién 51 dientes

3. Esfuerzo equivalente (von Mises):

El esfuerzo equivalente maximo observado es de 2.98 MPa, lo cual estd muy por debajo de los
limites de resistencia del PLA (que tipicamente oscila entre 50 y 60 MPa en su resistencia a la
traccion). El perfil de esfuerzos muestra que las &reas con mayor esfuerzo estan cerca de las
raices de los dientes del pifion y en las zonas cercanas a los orificios. Este patron es indicativo
de que las cargas en el pifién estan siendo distribuidas adecuadamente, con los esfuerzos en un

rango seguro para el material utilizado.

%

llustracion 31 Esfuerzo equivalente Pifién 51 dientes
4.4.6.2. Eje hexagonal

1. Deformacion total:

La simulacién de deformacion total muestra que el eje experimenta una deformacién méaxima
de 0.51789 mm. La distribucién de la deformacion es méas pronunciada en las zonas intermedias
del eje, lo que sugiere que estas areas estan sometidas a mayor carga o estrés. La forma de la
deformacion indica que las zonas mas cercanas a los soportes del eje permanecen relativamente

estables, mientras que el centro y las extremidades muestran mas flexion.
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lustracion 32 Deformacion total del eje

2. Esfuerzo equivalente (von Mises):

El esfuerzo equivalente méximo alcanza los 5.7684 MPa, lo que esta dentro de los limites de
resistencia para materiales comunes en aplicaciones estructurales. El perfil de esfuerzos
muestra que las areas con mayor tension estan en las partes media y cercana a los extremos,
donde las fuerzas pueden concentrarse debido a la geometria y el apoyo del eje. Estas
concentraciones no parecen superar los valores de resistencia del material, lo que sugiere que

el eje esta disefiado correctamente para soportar las cargas aplicadas.

llustracion 33 Esfuerzo equivalente del eje

3. Factor de seguridad:

El factor de seguridad es extremadamente alto, alcanzando un valor maximo de 15, lo que
indica que el eje tiene un amplio margen de seguridad. Este factor sugiere que el material
utilizado es adecuado para las cargas esperadas, Y el eje esta disefiado para ser robusto frente a

posibles fallos o deformaciones excesivas

llustracion 34 Factor de seguridad del eje
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4.4.6.3. Brazo inferior de suspension

1. Deformacion total:

La simulacién muestra una deformacion méxima de 0,066022 mm, localizada principalmente
en el extremo del brazo donde se encuentra el orificio de unién (zona roja). Esto confirma que
el brazo trabaja predominantemente a flexion, y que la mayor “apertura” o desplazamiento
ocurre en el punto més alejado de la restriccion. En el resto del componente la deformacion se
mantiene baja (zonas azules/verde-azul), lo que indica una rigidez global adecuada para el

prototipo.

llustracion 35 Deformacion total del brazo inferior

2. Esfuerzo equivalente (von Mises):

El esfuerzo méximo alcanza 15,664 MPa, concentrandose en cambios de seccion y
radios/fillets cercanos al ojo del brazo (alrededor del agujero y transicion geométrica). Este
patrén es tipico: los concentradores de esfuerzo aparecen en discontinuidades geométricas y
zonas de carga puntual. Aun asi, el nivel de esfuerzo permanece dentro de un rango compatible
con PLA+ para condiciones de carga moderadas, sin evidenciar un riesgo inmediato de falla

por sobreesfuerzo bajo el caso analizado.
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lHustracion 36 Esfuerzo equivalente del brazo inferior

3. Factor de seguridad:

El factor de seguridad minimo es 3,8306 (mientras que el maximo llega a 15). Esto significa
que, incluso en la zona més exigida, el brazo conserva un margen de seguridad cobmodo para
un prototipo didactico impreso en 3D. En términos préacticos, el redisefio mantiene el

componente trabajando lejos de su limite para el escenario de carga simulado.

])s
z

lHustracion 37 Factor de seguridad del brazo inferior
4.4.6.4. Brazo superior de suspension

1. Deformacion total:

El anélisis de deformacion total muestra que el maximo desplazamiento es de 0.39918 mm, y
se concentra principalmente en las zonas cercanas al extremo del brazo, donde se generan las
mayores fuerzas. La distribucion de la deformacion sugiere que las areas cercanas a las uniones
del brazo, como el punto de conexion con el eje, experimentan una mayor flexién bajo las
cargas aplicadas. Las zonas de color rojo indican los puntos con mayor deformacion, lo que

podria indicar areas criticas para la resistencia estructural.
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llustracion 38 Deformacion total del brazo superior

2. Esfuerzo equivalente (von Mises):

El esfuerzo méximo obtenido es de 8.305 MPa, con una distribucion de esfuerzos mas alta en
las zonas cercanas al centro del brazo y en el area de las fijaciones. Esto sugiere que las areas
del brazo donde se generan concentraciones de esfuerzos son las mas criticas, pero el valor
maximo se mantiene por debajo del limite de resistencia del material PLA. El analisis muestra
que, aunque las concentraciones de esfuerzo estan presentes, el componente parece estar dentro

de sus limites operativos.

ot

lustracion 39 Esfuerzo equivalente del brazo superior

3. Factor de seguridad:

El factor de seguridad alcanz6 un valor maximo de 15, lo que indica que el brazo superior de
suspension tiene un amplio margen de seguridad bajo las condiciones de carga simuladas. Este
factor es adecuado para garantizar que el componente no experimentara fallos por esfuerzos
excesivos en las condiciones previstas, demostrando que el disefio es robusto frente a las cargas

aplicadas.
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lustracion 40 Factor de seguridad del brazo superior

4.4.6.5. Chasis

1. Deformacion total:

La simulacion muestra una deformacion maxima de 0.61613 mm, que ocurre en la parte central
del chasis. Esto indica que el chasis estd experimentando una flexion debido a las cargas
aplicadas. Las areas cercanas a las conexiones del chasis presentan la mayor deformacion, lo
que es esperado en las zonas donde se distribuyen las fuerzas. Esta deformacion es
relativamente baja, lo que sugiere que el material esta operando dentro de los limites

estructurales.

llustracion 41 Deformacion total del chasis

2. Esfuerzo equivalente (von Mises):

El esfuerzo maximo registrado es de 8.305 MPa, con una distribucion de esfuerzos que indica
concentracion en las zonas cercanas a las conexiones y a las partes mas delgadas del chasis.
Esto puede ser una indicacion de que esas areas estan sometidas a esfuerzos mas elevados,
aunque no se alcanzan los valores criticos del material PLA. La distribucion de esfuerzo parece

uniforme, lo que sugiere que las cargas estan distribuidas de manera razonable.
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lustracion 42 Esfuerzo equivalente del chasis
3. Factor de seguridad:
El factor de seguridad es muy alto, alcanzando un valor maximo de 15. Esto indica que el
disefio del chasis tiene un margen de seguridad muy amplio y no presenta riesgos de fallo bajo

las condiciones de carga simuladas. Este alto factor de seguridad demuestra que el componente

es robusto y esta bien disefiado para soportar las cargas operativas sin problemas.

o,

lHustracion 43 Factor de seguridad del chasis

Las condiciones de carga para las simulaciones fueron definidas de la siguiente manera:
o Cargas estéaticas debido al peso del vehiculo y componentes.

o Cargas dinamicas equivalentes relacionadas con aceleraciones longitudinales y

laterales durante maniobras de arranque, frenado y giros.

e Cargas de impacto moderadas simuladas en zonas de contacto del chasis y la

suspension, representando irregularidades del terreno y obstaculos pequefios.

En la definicion de las condiciones de frontera, se restringieron los grados de libertad en los
puntos de contacto con el suelo y en las interfaces de montaje del prototipo, con el objetivo de
representar de forma aproximada el comportamiento de los ensamblajes atornillados y de las
uniones articuladas presentes en el sistema. Estas restricciones permitieron simular de manera
coherente la transferencia de cargas entre los distintos subsistemas del vehiculo durante su

operacion normal.
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Para la discretizacion del modelo, se generaron mallas refinadas en las zonas consideradas
criticas, tales como las uniones entre los brazos de suspension y el chasis, asi como en los
soportes de rodamientos y puntos de anclaje de la transmisién. Esta estrategia de mallado
permitio mejorar la precision de los resultados numéricos en regiones con altas concentraciones

de esfuerzo, sin incrementar de manera innecesaria el costo computacional del analisis.

Los resultados obtenidos se analizaron a partir de la distribucion de esfuerzo equivalente de
von Mises, las deformaciones maximas y los factores de seguridad asociados a cada
componente evaluado. En todos los casos, los esfuerzos maximos se mantuvieron por debajo
del limite admisible del material PLA+, registrandose factores de seguridad superiores a 1,5 en
las zonas mas solicitadas. Estos valores resultan adecuados para un prototipo didactico
sometido a cargas moderadas y a ciclos de operacion repetitivos dentro de un entorno

académico.

Adicionalmente, se evalud la rigidez global del chasis, verificando que las deformaciones
obtenidas bajo las condiciones de carga simuladas no comprometieran la alineacion del sistema
de suspension ni la precisién del sistema de transmision. Los desplazamientos maximos se
mantuvieron dentro de rangos aceptables, garantizando el correcto engranaje de los trenes de
engranajes y la estabilidad dimensional de los soportes de los componentes electronicos.

Con base en los resultados del analisis CAE, se documentan los ajustes locales realizados en la
geometria, tales como el incremento de espesores en nervaduras criticas, el redondeo de zonas
con concentradores de esfuerzo y la redistribucion de material en regiones sometidas a mayores
cargas. Estas modificaciones permitieron optimizar el comportamiento estructural del prototipo
sin incrementar significativamente su masa total ni comprometer su fabricacion mediante

impresion 3D.

En sintesis, los analisis CAE aplicados permitieron validar el comportamiento estructural del
prototipo RC, confirmando que los componentes disefiados son capaces de soportar las
condiciones de operacion previstas con un nivel adecuado de seguridad vy rigidez. Esta etapa
documentada constituyd un elemento clave en la transicion del disefio conceptual a la
fabricacion fisica del vehiculo, fortaleciendo la confiabilidad técnica del prototipo desarrollado
y su idoneidad como recurso didéactico.
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4.4.7. Seleccion de materiales y parametros de impresion

La seleccion de materiales y de los parametros de impresion constituy6 un aspecto clave para
garantizar que los componentes del vehiculo RC presentaran un equilibrio adecuado entre
resistencia mecanica, precision dimensional y facilidad de fabricacion, en concordancia con
los objetivos didacticos y de reproducibilidad del prototipo. Dado que la fabricacion se realizd
mediante tecnologia de manufactura aditiva por deposicion de material fundido (FDM), se
selecciond el material PLA+, debido a su bajo costo, facilidad de impresion y adecuada

estabilidad dimensional.

El PLA+ ofrece una combinacion favorable de resistencia mecénica y rigidez para aplicaciones
estructurales sometidas a cargas moderadas, lo cual lo hace apropiado para prototipos
didacticos utilizados en entornos académicos. Ademas, su baja contraccion térmica y buena
adherencia entre capas contribuyen a reducir deformaciones durante el proceso de impresion,

mejorando la calidad final de las piezas fabricadas.

En cuanto a los parametros de impresion, se establecio una altura de capa de 0,2 mm, valor que
permite lograr un compromiso adecuado entre calidad superficial y tiempo de fabricacion. El
relleno interno se defini6 en un 35 %, empleando patrones de tipo gyroid o cubico, los cuales
proporcionan una buena rigidez estructural sin incrementar de manera significativa la masa del
componente ni el tiempo total de impresion. Adicionalmente, en zonas criticas sometidas a
mayores solicitaciones mecéanicas —comao los soportes de suspension y los puntos de anclaje
al chasis— se incorporaron refuerzos geométricos definidos directamente desde el modelo
CAD.

La orientacion de impresién de las piezas fue optimizada con el objetivo de maximizar la
resistencia en las direcciones de mayor carga y minimizar la necesidad de estructuras de
soporte, lo que permitio mejorar la calidad superficial y reducir el postprocesado. Asimismo,
se adoptaron tolerancias dimensionales de +0,5 mm, compatibles con las capacidades tipicas
de impresoras FDM de escritorio, garantizando un ensamblaje adecuado con componentes

comerciales sin requerir operaciones de mecanizado posterior.

En conjunto, la seleccion del material y de los parametros de impresién documentados permitid
obtener componentes estructuralmente confiables, dimensionalmente precisos y facilmente
reproducibles, reforzando la viabilidad del prototipo como herramienta didactica y su

adecuacion para futuras practicas académicas.
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4.4.8. Proceso de manufactura aditiva

El proceso de manufactura aditiva del prototipo didactico de vehiculo RC se documenta a partir
de la aplicacion de la tecnologia de deposicion de material fundido (FDM), siguiendo una
metodologia estandarizada orientada a garantizar la consistencia dimensional, la repetibilidad
del proceso de fabricacion y la compatibilidad con entornos académicos. Este enfoque permitio
obtener componentes funcionales con caracteristicas mecanicas y geométricas adecuadas para

su posterior ensamblaje y validacién experimental.

El proceso comprendid de manera secuencial las siguientes etapas: preparacion de los archivos
digitales, configuracion de los parametros de impresion, fabricacidn fisica de las piezas,
inspeccion dimensional y verificacion funcional preliminar. La preparacion de los archivos
incluyd la exportacion de los modelos CAD a formato STL, asi como su procesamiento en
software de laminado (slicer), donde se definieron los pardmetros de impresion previamente

establecidos.

Durante la fabricacidn, se mantuvieron condiciones de impresion controladas con el fin de
asegurar una adecuada adhesion entre capas y minimizar defectos asociados al proceso FDM,
tales como deformaciones o falta de material. Una vez impresas, las piezas fueron sometidas a
una inspeccion visual y dimensional bésica para verificar el cumplimiento de las tolerancias

definidas y su compatibilidad con el ensamblaje del prototipo.

Finalmente, se realizd una verificacion funcional preliminar de los componentes fabricados,
enfocada en comprobar su correcta integracion con los subsistemas mecéanicos del vehiculo,
antes de proceder al ensamblaje completo. Esta documentacion del proceso de manufactura
aditiva permite establecer una guia clara y reproducible para la fabricacién del prototipo en

futuras préacticas académicas.

lustracion 44 Vista preliminar de impresion 3D
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En primer lugar, los modelos CAD desarrollados en Autodesk Inventor Professional 2023
fueron exportados en formato STL, cuidando que la resolucion geométrica fuera suficiente para
preservar superficies funcionales, alojamientos de rodamientos, orificios de fijacion y zonas de
acoplamiento entre piezas. Posteriormente, estos archivos fueron procesados en el software de
laminado, donde se configuraron los parametros de impresion previamente definidos,
incluyendo el uso de material PLA+, altura de capa de 0,2 mm, relleno del 35 %, orientacion

optimizada en funcion de los esfuerzos y tolerancias compatibles con el ensamblaje mecénico.

lustracion 45 Vista preliminar de impresion del bastidor

Durante esta etapa, cada componente fue evaluado de manera individual con el fin de
minimizar la necesidad de estructuras de soporte, reducir deformaciones térmicas y garantizar
una adecuada calidad superficial en zonas criticas. En piezas estructurales de mayor tamafio,
como el chasis principal, se implementaron estrategias de impresion por secciones y refuerzos
integrados, lo que permitié mantener la estabilidad dimensional sin comprometer la integridad

mecanica del conjunto.

lHustracion 46 Vista preliminar de impresion 3D de manguetas, soportes, diferenciales y cardanes.
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Una vez definidos los pardmetros de impresion, se procedid a la fabricacion fisica de las piezas,
manteniendo condiciones controladas de temperatura de cama y boquilla, conforme a las
recomendaciones del fabricante del filamento PLA+. Durante la impresion se realizaron
inspecciones visuales periddicas, con el objetivo de detectar defectos tempranos como
delaminacién entre capas, falta de adherencia a la cama o irregularidades geomeétricas,

permitiendo intervenir oportunamente y evitar el desperdicio de material.

llustracion 47 Reimpresion de elementos ajustados

Finalizada la impresion, se ejecuté una etapa de postprocesado, que incluyé la remocion de
estructuras de soporte, limpieza de superficies de contacto, eliminacion de rebabas y, en
algunos casos, calibracion ligera de orificios mediante herramientas manuales, sin recurrir a
mecanizado intensivo. Este procedimiento permitid asegurar la correcta insercion de

rodamientos, ejes metalicos, tornilleria y componentes electronicos estandar.

llustracion 48 Elementos manufacturados

Finalizada la impresion, se ejecutd una etapa de postprocesado, que incluyd la remocion de
estructuras de soporte, limpieza de superficies de contacto, eliminacién de rebabas y, en
algunos casos, calibracion ligera de orificios mediante herramientas manuales, sin recurrir a
procesos de mecanizado intensivo. Este procedimiento permitié asegurar la correcta insercion

de rodamientos, ejes metalicos, tornilleria y componentes electrénicos estandar.
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llustracion 49 Elementos manufacturados

Posteriormente, se llevd a cabo una verificacion dimensional preliminar, utilizando
instrumentos de medicién basicos, como calibrador vernier y reglas metalicas, con el objetivo
de confirmar que las dimensiones criticas se encontraran dentro de las tolerancias establecidas
de 0,5 mm. Las piezas que no cumplieron este criterio fueron reimpresas, ajustando

parametros de orientacion, temperatura o densidad de relleno segun fue necesario.

Finalmente, los componentes aprobados fueron almacenados y organizados por subsistemas de
estructura, suspension, transmision, direccién y electrénica, facilitando la posterior etapa de
ensamblaje. Este enfoque modular permitid optimizar el proceso de construccién del prototipo

y sentd las bases para su replicacion sistematica en futuros contextos académicos.

4.4.9. Ensamblaje del prototipo

El ensamblaje del prototipo didéctico de vehiculo RC se realizé siguiendo una secuencia
estructurada por subsistemas, con el objetivo de garantizar la coherencia geométrica, la correcta
integracion funcional y la facilidad de mantenimiento, en concordancia con el enfoque modular
adoptado desde la etapa de disefio. Esta metodologia permiti6, ademas, verificar
progresivamente el ajuste dimensional de las piezas fabricadas mediante manufactura aditiva

y su compatibilidad con los componentes comerciales seleccionados.

En primer lugar, se ensambld el sistema estructural, comenzando por el chasis principal y los
soportes integrados para los subsistemas de suspension, transmision y electronica. En esta etapa
se verifico la alineacién de los puntos de anclaje, la planicidad de la base estructural y la
correcta insercion de la tornilleria estandar, asegurando que las tolerancias dimensionales
obtenidas mediante impresion 3D fueran compatibles con el ensamblaje sin necesidad de

operaciones de ajuste mayores.
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lustracion 50 Ensamblado de chasis
Posteriormente, se procedié al montaje del sistema de suspension independiente de doble
brazo, incorporando los brazos superiores e inferiores, los elementos de articulacion, los
amortiguadores y las manguetas. Durante este proceso se verifico el recorrido de suspension,
la simetria entre ambos lados del vehiculo y la ausencia de interferencias geomeétricas,

garantizando la libertad de movimiento y la correcta transmisién de cargas hacia el chasis.

i/

lustracion 51 Ensamblado de suspension

A continuacién, se ensambld el sistema de transmision, incluyendo el motor eléctrico, los
engranajes rectos, el diferencial cénico, los ejes de transmision y las juntas cardan. Se prest6
especial atencidn a la alineacién entre engranajes, al correcto engrane del diferencial y a la
continuidad cinemética entre los elementos rotativos, con el fin de minimizar pérdidas por

friccion, vibraciones y desgaste prematuro.
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llustracion 52 Ensamblado de la transmision

Seguidamente, se integré el sistema de direccion, instalando el servomotor, el brazo de
direccion, las barras de acoplamiento y los mecanismos de giro en las manguetas. En esta fase
se ajustaron las longitudes de las barras y las posiciones angulares iniciales para garantizar
simetria en el giro, respuesta lineal al comando del transmisor y ausencia de holguras excesivas

que pudieran afectar la precision de maniobra.

llustracion 53 Ensamblado de la direccion

Posteriormente, se realizo la instalacion del sistema eléctrico y electronico, que incluyo la
bateria, el controlador electronico de velocidad (ESC), el cableado de potencia y sefial, asi
como los elementos de sujecion y proteccidén. Se verificd la correcta polaridad de las
conexiones, la compatibilidad de las tensiones nominales y la fijacion segura de los

componentes, con el fin de evitar desplazamientos durante la operacion dindmica del vehiculo.
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llustracion 54 Ensamblado de bateria y ESC

Finalmente, se monto la carroceria, verificando su compatibilidad dimensional con la estructura
del chasis y su correcta sujecion mediante sistemas desmontables. Esta configuracion permite
un acceso rapido a los subsistemas internos para tareas de inspeccion, mantenimiento o

sustitucion de componentes durante practicas académicas.

llustraciéon 55 Ensamblado de la carroceria

Durante todo el proceso de ensamblaje se realizaron verificaciones funcionales preliminares,
tales como el libre giro de las ruedas, la respuesta del sistema de direccién, la continuidad del
tren de transmision y la adecuada distribucion de masas. Estas comprobaciones permitieron
identificar y corregir oportunamente interferencias geometricas menores, holguras no deseadas

o desalineaciones, antes de proceder a las etapas de validacion experimental formal.

Este ensamblaje estructurado y modular del prototipo permitio consolidar un sistema funcional,
robusto y coherente con los objetivos didacticos del proyecto, garantizando al mismo tiempo
facilidad de replicacién, mantenimiento y adaptacion para futuras aplicaciones académicas y

experimentales.
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4.4.9. Control dimensional y verificacion geométrica

Una vez finalizado el ensamblaje del prototipo didactico de vehiculo RC, se llevé a cabo una
etapa de control dimensional y verificacion geométrica, con el objetivo de confirmar que las
dimensiones reales del sistema fabricado coincidieran con las especificaciones definidas en el
modelo CAD y con los parametros base de disefio establecidos previamente. Esta etapa resultd
fundamental para garantizar la interoperabilidad entre componentes, el correcto

funcionamiento mecanico del conjunto y la validez de los ensayos experimentales posteriores.

El control dimensional se realiz6 empleando instrumentos de medicion convencionales,
principalmente cinta métrica flexible, calibrador vernier y regla metélica, los cuales
permitieron verificar dimensiones globales y criticas tales como ancho total del vehiculo,
longitud total, distancia entre ejes, ancho de via, altura total, asi como la posicion relativa de
los puntos de anclaje de suspension y transmision. Estas mediciones se compararon
directamente con las dimensiones nominales obtenidas del modelo CAD desarrollado en

Autodesk Inventor Professional 2023.

llustracién 56 Verificacién dimensional del ancho

A partir de las mediciones realizadas, se comprobé que las dimensiones globales del prototipo
(largo, ancho y alto) se encuentran por debajo de los limites maximos establecidos en la
plataforma FITENTH, lo cual valida la coherencia del disefio a escala y confirma que el
prototipo se mantiene dentro de rangos dimensionales ampliamente aceptados para plataformas
vehiculares educativas de investigacion y docencia. Esta verificacion resulta relevante desde el
punto de vista académico, ya que demuestra que el disefio no presenta sobredimensionamientos

que puedan afectar su maniobrabilidad, estabilidad o replicabilidad.
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llustracién 57 Verificacion dimensional del ancho

Se adopté como criterio de aceptacion una tolerancia dimensional general de +0,5 mm,
coherente con las capacidades tipicas del proceso de impresion FDM y con las
recomendaciones técnicas empleadas durante el disefio. Los resultados obtenidos mostraron
que lamayoria de las dimensiones funcionales se encontraron dentro de este rango, permitiendo
un ensamblaje adecuado sin necesidad de mecanizado posterior, salvo ajustes menores

localizados en orificios especificos mediante herramientas manuales.

—_—
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llustracion 58 Verificacion dimensional del largo

De manera complementaria, se realizé la verificacion de masa total del prototipo, utilizando
una balanza mecéanica calibrada. Los resultados evidenciaron que el peso total del vehiculo
ensamblado se mantiene por debajo del limite maximo considerado en plataformas tipo

FITENTH, lo cual contribuye positivamente al desempefio dindmico del vehiculo, reduciendo
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cargas sobre el sistema de suspension y transmision, y favoreciendo un comportamiento estable

durante las pruebas experimentales.

Adicionalmente, se evalud la geometria funcional del conjunto, verificando la alineacion entre
ruedas delanteras y traseras, el paralelismo de ejes, la simetria del sistema de suspension y la
perpendicularidad de los planos de montaje del motor y del diferencial. Estas verificaciones se
realizaron tanto de forma dimensional como mediante inspeccion visual funcional, observando
el comportamiento cinematico del sistema durante la rotacion manual de las ruedas y el

accionamiento del sistema de direccion.

Hustracion 59 Verificacion dimensional del peso

Asimismo, se comprobd la distribucion relativa de masas del conjunto, analizando la ubicacion
de los componentes mecanicos y electrénicos sobre el chasis, con el fin de asegurar que el
prototipo fisico no presentara desplazamientos significativos del centro de masas respecto al
modelo CAD que pudieran afectar la estabilidad lateral o la respuesta dinamica del vehiculo.

En los casos en los que se detectaron desviaciones dimensionales cercanas al limite de
tolerancia, se realizaron ajustes de ensamblaje o reimpresién localizada de componentes,
optimizando parametros de orientacion o compensacion dimensional en el software de
laminado. Estas acciones permitieron cerrar las brechas entre el disefio digital y el prototipo
fisico, reforzando la confiabilidad geométrica del sistema.
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4.4.10. Arquitectura general del sistema

La arquitectura general del prototipo didactico de vehiculo RC se defini6 bajo un enfoque
modular, con el objetivo de facilitar su comprension, ensamblaje, mantenimiento y eventual
modificacion en contextos académicos. Esta organizacion permite que cada subsistema pueda
ser analizado, sustituido o redisefiado de forma independiente, sin comprometer el
funcionamiento global del vehiculo, lo cual resulta especialmente Gtil para précticas de

laboratorio orientadas al aprendizaje por experimentacion.

De manera conceptual, el sistema completo puede representarse mediante un diagrama de
bloques en el que se identifican cinco subsistemas principales: propulsion, direccién, energia,
chasis-estructura y control remoto. Estos subsistemas interactan entre si a través de interfaces
mecanicas, eléctricas y funcionales claramente definidas, lo que asegura la coherencia del
disefio y la trazabilidad entre los requerimientos funcionales y las soluciones constructivas

implementadas.

El subsistema de propulsion estad conformado por el motor eléctrico, el controlador electrénico
de velocidad (ESC), la transmision por engranajes y el diferencial, encargados de transformar
la energia eléctrica almacenada en la bateria en movimiento rotacional de las ruedas motrices.
Este subsistema se acopla mecanicamente al chasis a través de soportes estructurales impresos
y se interconecta eléctricamente con el sistema de energia y el sistema de control remoto
mediante el ESC.

El subsistema de direccién incluye el servo, los brazos de direccion, las manguetas y los
elementos de enlace mecanico responsables de orientar las ruedas delanteras segun las 6rdenes
del usuario. Este conjunto se integra estructuralmente al chasis y recibe sefiales de control desde
el receptor, estableciendo una interfaz eléctrica directa con el sistema de control remoto y una

interfaz mecanica con el sistema de suspensién y rodaje.

El subsistema de energia estd constituido principalmente por la bateria, el cableado de
distribucion y los dispositivos de proteccion eléctrica, encargados de suministrar energia
estable y segura a los sistemas de propulsion, direccidn y control. Este subsistema se integra al
chasis mediante alojamientos especificos que garantizan una adecuada fijacion y una

distribucion de masas favorable al comportamiento dinamico del vehiculo.

El subsistema estructural o chasis cumple la funcién de soporte fisico de todos los

componentes, proporcionando rigidez, alineacion geométrica y proteccion frente a cargas
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dindmicas e impactos leves. Ademas, actia como interfaz comdn entre todos los subsistemas,

asegurando la correcta transmision de esfuerzos mecanicos y la estabilidad global del conjunto.

Finalmente, el subsistema de control remoto comprende el transmisor, el receptor y las
conexiones de sefial hacia el ESC y el servo de direccion. Este subsistema permite la interaccion
entre el usuario y el vehiculo, estableciendo un lazo de control manual que habilita la

realizacion de ensayos de desempefio longitudinal, maniobrabilidad y estabilidad.

Las interfaces entre subsistemas se definen de forma explicita en tres niveles: mecanico
(uniones atornilladas, apoyos y alojamientos impresos), eléctrico (conectores, cables de
potencia y sefial) y funcional (relacion entre comandos del usuario, respuesta del vehiculo y
comportamiento dindmico observado). Esta estructura modular y claramente jerarquizada
constituye la base para la documentacién técnica del prototipo y facilita su replicacion,

adaptacion y uso en futuras practicas académicas.

4411 Seleccion y justificacion de componentes

La seleccion de los componentes del prototipo didactico de vehiculo RC se realizo
considerando criterios de funcionalidad, compatibilidad entre subsistemas, disponibilidad
comercial, costo accesible y adecuacion al enfoque académico del proyecto. Asimismo, se
tomaron en cuenta las restricciones normativas asociadas al reglamento FLITENTH, asi como
las limitaciones y oportunidades derivadas del disefio estructural basado en manufactura

aditiva.

Cada componente fue seleccionado con el propdsito de garantizar un desempefio adecuado del
prototipo, facilitar su integracion mecanica y eléctrica, y permitir su comprensién y
manipulacion por parte de estudiantes en un entorno de aprendizaje. En este sentido, se
priorizaron soluciones técnicas robustas, ampliamente documentadas y compatibles con

practicas de laboratorio orientadas al analisis de sistemas vehiculares a escala.

En los siguientes apartados se justifica la eleccion de cada subsistema principal, detallando sus
especificaciones técnicas relevantes, los criterios de seleccion empleados y las ventajas frente
a alternativas disponibles, con el objetivo de proporcionar una base técnica clara que respalde
las decisiones de disefio adoptadas y sirva como referencia para la replicacion del prototipo en

futuras aplicaciones académicas.

F1ITENTH: https://bu2024-race.fltenth.org/rules.html
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44.11.1. Sistema de radio profesional

lustracion 60 Sistema de radio profesional

Nota: Es un sistema de radio de 2.4GHz disefiado para vehiculos de superficie

Los sistemas profesionales (como marcas Futaba o Sanwa) ofrecen latencias de
microsegundos, pantallas tactiles y docenas de ajustes de telemetria. Sin embargo, para un
proyecto de disefio propio o para entusiastas, el GoolRC TG3 es muy capaz porque utiliza
tecnologia AFHDS (Sistema Digital de Salto de Frecuencia Automatico), lo que evita

interferencias con otros conductores.

Tabla 14 Funciones técnicas de los elementos del sistema de radio

Componente Funcion técnica

Transmisor (Pistola) Convierte el movimiento mecanico del volante y el gatillo en una sefial digital de

2.4GHz.
Receptor (Caja Decodifica la sefial y envia pulsos PWM (Modulacion por Ancho de Pulsos) a los
pequefia) actuadores.
Canales (3) CHL1.: Direccidn (Steering), CH2: Acelerador (Throttle), CH3: Auxiliar (Luces,

cabrestantes, etc.).

Failsafe Funcién de seguridad que detiene el vehiculo si se pierde la sefial de radio.

El sistema de control seleccionado para el prototipo corresponde a un conjunto de transmision
y recepcién de grado comercial modelo GoolRC TG-3, disefiado para el mando a distancia de

vehiculos terrestres mediante modulacion digital en la banda de 2.4 GHz.

El transmisor emplea una arquitectura de tipo "pistola”, optimizada para la ergonomia en
aplicaciones de dindmica vehicular. Técnicamente, opera bajo el protocolo AFHDS (Automatic
Frequency Hopping Digital System), el cual garantiza la robustez del enlace mediante el salto
de frecuencia. Este método minimiza las colisiones de paquetes de datos y mitiga las

interferencias electromagnéticas provenientes de otros dispositivos en el espectro ISM.
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o Canales de Salida: 3 canales independientes.

e Interfaz de Control: Potenciometros de precision para direccion (Eje X) y

aceleracién/frenado (Eje Y).

e Ajustes de Calibracion: El dispositivo permite la sintonizacion fina mediante
funciones de Trim (ajuste de punto neutro) y Dual Rate (limitacion de fin de carrera),

esenciales para la linealidad de la respuesta del sistema.

El receptor de tres canales actla como la interfaz critica entre el comando remoto y los
actuadores del hardware. Su funcién principal es la demodulacion de la sefial de RF para

transformarla en sefiales de Modulacién por Ancho de Pulsos (PWM).

o Protocolo de Salida: PWM estandar con una frecuencia de refresco de 50 Hz,

compatible con servomotores y controladores electronicos de velocidad (ESC).

e Mecanismo de Seguridad (Failsafe): EI mddulo integra una rutina de seguridad
programable que sitUa a los actuadores en una posicion predefinida (habitualmente
neutro o frenado total) ante una eventual degradacion de la relacién sefial-ruido (SNR)

0 pérdida critica de enlace.

Para la operatividad del vehiculo bajo este esquema de control, se requiere la implementacion

de una arquitectura de hardware complementaria:
1. Actuador de Direccion: Servomotor de par variable acoplado al canal 1 (CH1).

2. Etapa de Potencia: Un controlador de velocidad (ESC) conectado al canal 2 (CH2),

encargado de la conmutacién de corriente hacia el motor sincrono o asincrono.

3. Gestion Energética: Un banco de baterias (tipicamente LiPo) que suministre el voltaje
de referencia al receptor a través del circuito eliminador de bateria (BEC) integrado en
el ESC.

44112. Controlador de velocidad electronico

El ESC (Electronic Speed Controller) es un dispositivo de conmutacion de potencia de alta
frecuencia disefiado para regular la velocidad, el par motor y la direccién de rotacion de un

motor eléctrico basandose en sefiales de control de bajo voltaje.
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llustracion 61 Controlador de velocidad electronico
A diferencia de un redstato simple, el ESC emplea Modulacién por Ancho de Pulsos (PWM)
para variar el voltaje promedio entregado al motor. Mediante la conmutacion rapida de
transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET), el dispositivo gestiona
la energia proveniente de la bateria con una eficiencia energética superior al 90%, minimizando

las pérdidas por disipacion térmica.

El modelo identificado es un controlador para motores Brushless. A diferencia de los motores
de corriente continua (DC) convencionales, este componente debe realizar la conmutacion

electronica de las fases del motor:

e Inversion de Fase: EI ESC monitorea la posicién del rotor (mediante sensores Hall o
deteccion de fuerza contraelectromotriz - Back EMF) para alternar la polaridad de las

bobinas en el momento exacto.

« Control Trifasico: Genera ondas de corriente alterna trifasica a partir de una fuente de
corriente continua, permitiendo alcanzar regimenes de revoluciones por minuto (RPM)

extremadamente altos.

Para garantizar la integridad del sistema robdtico, el ESC integra los siguientes sub-modulos

técnicos:

1. Circuito Eliminador de Bateria (BEC): Un regulador de voltaje (habitualmente de
6.0V a 7.4V) que reduce la tension de la bateria principal para alimentar el receptor de
radio y los servomotores, eliminando la necesidad de una fuente de alimentacion

secundaria.

2. Algoritmo de Frenado Dindmico: Utiliza la fuerza contraelectromotriz del motor para
generar un par resistente, permitiendo la desaceleracion controlada del vehiculo sin

necesidad de frenos mecanicos de friccion.
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3. Protocolos de Proteccion Térmica y de Bajo Voltaje (LVC): Sistemas de monitoreo
en tiempo real que interrumpen el flujo de corriente si la temperatura de los MOSFET
excede los limites operativos o si el voltaje de la celda LiPo desciende por debajo del
umbral critico (tipicamente 3.2V por celda) para evitar dafios irreversibles en la quimica

de la bateria.

4411.3. Motor

El motor seleccionado para el sistema de propulsion de alta eficiencia corresponde a un motor
de corriente continua sin escobillas (BLDC, por sus siglas en inglés) de tipo Inrunner. Este
componente representa la vanguardia en sistemas de conversion de energia electromecanica
para vehiculos a escala, sustituyendo la conmutacién mecanica por una gestion electrénica de

fases.

llustracion 62 Motor sin escobillas CC

A diferencia de los motores convencionales (brushed) de dos hilos, este motor utiliza una
interfaz de tres cables conductores correspondientes a las fases del estator.

o Configuracion del Estator: Los devanados de cobre se encuentran fijados a la carcasa

exterior, actuando como el elemento estatico que disipa el calor de manera eficiente.

e Rotor de Imanes Permanentes: El nlcleo giratorio estd compuesto por imanes de alta
coercitividad (tipicamente neodimio), eliminando la necesidad de alimentar el rotor y,

por ende, suprimiendo el uso de escobillas y colectores.

e Mecanica de Rotacién: El flujo de corriente es alternado secuencialmente entre los
tres cables por el ESC, generando un campo magnético rotativo que "arrastra™ al rotor

de imanes permanentes en sincronia.

El modelo identificado posee una clasificacion de 3900kV. En el contexto de disefio de

ingenieria, este valor es la constante de velocidad del motor:
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e Relacion RPM/Voltaje: ElI motor desarrollara 3900 revoluciones por minuto por cada
voltio aplicado en condiciones de vacio.

o Optimizacion Energética: Al carecer de friccion por escobillas, el motor presenta una
eficiencia superior al 90%, permitiendo alcanzar regimenes de giro extremadamente

altos con una generacion de calor residual minima.

Como se indica en la nomenclatura del componente (“Waterproof Motor"), el disefio carece de
aberturas de ventilacion necesarias en motores con escobillas (donde el polvo de carbdn debe

evacuarse). Esto permite:

1. Sellado Hermético: Proteccion total contra el ingreso de particulas sélidas y liquidos,

factor critico para la durabilidad del prototipo en pruebas de campo.

2. Reduccién de Ruido Electromagnético (EMI): La ausencia de arcos eléctricos
(chispas) en el conmutador garantiza una sefial de radiofrecuencia limpia, protegiendo

la integridad de los datos en el receptor de 2.4GHz.

44114. ESC

El ESC (Electronic Speed Controller) Brushless es un dispositivo de estado solido disefiado
para la gestion de potencia de motores sincronos de imanes permanentes. A diferencia de los
controladores para motores con escobillas, este componente actia como un inversor trifasico
de frecuencia variable, transformando la corriente continua (CC) de la bateria en una sefial de

corriente alterna (CA) sintetizada de tres fases.

lHustracion 63 ESC para motores brushless

Como se observa en el hardware, el dispositivo cuenta con tres conductores principales de
salida (tipicamente codificados por colores o etiquetas A, B, C). Esta configuracion es

imperativa para la operatividad de motores sin escobillas:
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e Inversion de Polaridad Electronica: Mediante un puente trifasico de transistores
MOSFET, el controlador alterna el flujo de energia entre los tres devanados del motor

para generar un campo magnético rotatorio.

« Sincronizacion de Fase: EI ESC monitorea la posicion del rotor mediante la deteccion
de la Fuerza Contraelectromotriz (Back-EMF) en el cable que no esta energizado en un

instante dado, permitiendo una conmutacion precisa sin necesidad de sensores externos.
El disefio del Radiolink CL9030 presenta caracteristicas criticas para la estabilidad del sistema:

o Disipador de Calor Pasivo: La parte superior integra un bloque de aluminio aletado

disefiado para maximizar el area superficial.

e Control por PWM: El dispositivo interpreta sefiales de modulacién por ancho de
pulsos provenientes del receptor tipicamente con un periodo de 20ms para determinar

el ciclo de trabajo de la potencia entregada al motor.
Ademas de la etapa de potencia, el ESC integra subsistemas de control fundamentales:

1. Modulo BEC (Battery Eliminator Circuit): Regula el voltaje de la bateria principal
a un nivel constante de 5V o0 6V para alimentar el receptor y el servomotor de direccion

a través del cable de sefal de tres hilos.

2. Proteccion Térmica y LVC: Incorpora algoritmos de corte por bajo voltaje para
proteger la quimica de las baterias LiPo y sensores de temperatura para prevenir fallos

catastroficos por sobrecalentamiento.

44.115. Servomotor de direccién

El servomotor es un dispositivo electromecanico de bucle cerrado que convierte sefiales de
control l6gico en movimiento angular preciso. Dentro de la arquitectura del vehiculo RC, su
funcidn principal es el accionamiento del varillaje de direccién, transformando los comandos

de radiofrecuencia en el &ngulo de giro de las ruedas directrices.
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llustracién 64 Servomotor

Técnicamente, el servo no es un simple motor, sino un sistema de control automatico integrado

que consta de cuatro elementos criticos:
1. Motor de Corriente Continua (DC): Proporciona la fuerza motriz inicial.

2. Tren de Engranajes (Reductora): Visible en la parte superior del eje de salida. Su
funcidn es reducir la alta velocidad del motor DC para aumentar significativamente el

par motor (torque) disponible.

3. Potenciémetro de Retroalimentacion: Un sensor resistivo acoplado al eje de salida

que informa a la electronica interna la posicion angular exacta en todo momento.

4. Circuito de Control: Compara la sefial PWM entrante del receptor con la posicion
actual del potenciometro. Si existe una diferencia (error), el circuito activa el motor

hasta que el eje alcanza la posicion deseada.

44.116. Motor maximo permitido

El motor Velineon de 3500 kV es un motor eléctrico brushless de alto rendimiento,
ampliamente utilizado en vehiculos RC de competicion. Se caracteriza por su alta densidad de
potencia, elevada eficiencia y capacidad de operar a altas revoluciones, entregando una

respuesta rapida y un par adecuado para aplicaciones dinamicas exigentes.

La FITENTH nos dice que
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llustracion 65 Motor maximo

Su constante de velocidad de 3500 kV indica que el motor es capaz de alcanzar altas RPM por
voltio aplicado, lo que lo convierte en uno de los motores mas potentes permitidos en este tipo
de competencias, siempre que se mantenga dentro de las restricciones reglamentarias de voltaje
y control electronico. La tecnologia brushless reduce pérdidas por friccion, mejora la disipacion

térmica y aumenta la confiabilidad operativa frente a motores con escobillas.

En el contexto académico y competitivo, el motor Velineon 3500 kV permite evaluar escenarios
de méaximo desempefio dinamico, manteniendo un equilibrio entre potencia, control y
seguridad, lo que lo hace especialmente adecuado para plataformas tipo FLTENTH y prototipos
didacticos de alto nivel.

44117. Baterias

Segln la FITENTH, es recomendable llevar mas de una bateria de repuesto para las
competiciones, pero nos da ciertos parametros, “El motor de traccion debe funcionar con una
sola bateria de 3S como maximo”, en esta seccion, podemos entender que 3S significa 3 celdas
en serie, con cada celda LiPo de 3,7 VV nominal, entonces, el voltaje maximo permitido al motor

es de 11,1 V nominal, lo que limita baterias de 4S, 5S, etc.

llustracién 66 Baterias
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44.12 Lista de materiales y herramientas (BOM)

Con el fin de facilitar la replicacion del prototipo didactico de vehiculo RC, se elaboré una lista
estructurada de materiales (Bill of Materials, BOM) que incluye todos los componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos necesarios para su construccion, asi como las herramientas
requeridas para su fabricacion y ensamblaje. Esta informacion permite planificar
adecuadamente los recursos, estimar costos y garantizar la compatibilidad entre los distintos

subsistemas del vehiculo.

Tabla 15 Lista de materiales y herramientas

Componente Modelo / Tipo Funcién Cantidad Especificacion clave
Chasis impreso PLA+, FDM Soporte estructural del 1 Escala 1/10, tolerancia
3D vehiculo +0.5 mm
Brazos de PLA+,doblebrazo Guiado vertical de ruedas 4 Recorrido = 20 mm
suspension
Manguetas PLA+ Soporte de ruedas 4 Compatibles con
delanteras y traseras rodamientos estandar
Aros / Llantas RC 1/10 Soporte de neumaticos 4 Diametro acorde a
transmision
Neumaticos RC 1/10 Contacto con el suelo 4 Alta  adherencia en
superficie lisa
Motor DC Tamafio estdndar Propulsion 1 7.4V nominal
brushed RC
ESC Compatible Control de velocidad del 1 BEC integrado
brushed motor
Servomotor Estandar RC Control de direccion 1 Par  suficiente para
direccion
Receptor (RX) 2.4 GHz Recepcion de sefiales de 1 >2 canales
control
Transmisor (TX) 2.4 GHz Envio de comandos al 1 Compatible con RX
vehiculo
Bateria LiPo 2S, 4000 mAh Alimentacidn eléctrica 1 7.4V nominal
Engranajes Impresos 3D / Transmision de potencia ~ 4-6 Relacidn total = 10.7:1
rectos comerciales
Diferencial RC 1/10 Distribucién de par a 1 Compatible con ejes
cénico ruedas
Ejes de Acero/ aluminio Transferencia de 24 Didmetro estandar RC
transmision movimiento
Juntas cardan RC universales Compensacion angular 2-4 Compatibles con ejes
Rodamientos 5x11 mm  Reduccién de friccionen  8-12 Sellados
(ejemplo) ejes
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Tornilleria Métrica M3 / M4 Ensamble estructural Variado Acero inoxidable
Cableado Silicona AWG 14— Conexiones eléctricas Variado Alta flexibilidad
eléctrico 22

Conectores XT60 / similares Conexion bateria—ESC 2 Alta corriente

Herramientas necesarias para fabricacion y montaje

Herramientas de manufactura aditiva:

Impresora 3D tipo FDM.

Software de laminado (slicer) compatible con archivos STL.

Espéatula o herramienta de retirada de piezas.

Lijas finas (grano 200-600) para acabado superficial.

Herramientas de ensamblaje mecanico:

Destornilladores de precision.
Alicates de punta y corte.
Llave de tuercas pequefias.

Calibrador Vernier o pie de rey para control dimensional.

Herramientas eléctricas y electronicas:

Soldador eléctrico.
Estafio para electronica.
Multimetro digital.

Cinta termoencogible y pistola de calor (opcional).

Herramientas auxiliares:

Adhesivo epoxico o cianoacrilato (opcional).

Bridas plasticas.

Marcador permanente para identificacion de cables y piezas.
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4.4.13. Procedimiento de fabricacion

El procedimiento de fabricacion del prototipo didactico de vehiculo RC se disefié con el
proposito de garantizar precisién dimensional, repetibilidad, facilidad de ensamblaje y
compatibilidad con entornos académicos, empleando principalmente manufactura aditiva por

deposicion de material fundido (FDM).

Este enfoque permite que el proceso pueda ser replicado en laboratorios universitarios
equipados con impresoras 3D convencionales, sin requerir maquinaria industrial ni procesos

de fabricacion complejos.

El procedimiento se estructurd en cuatro etapas principales: fabricacion de componentes,
definicion de tolerancias, preparacion de piezas y ensambles estructurales, las cuales se

describen a continuacion.

4.4.13.1 Fabricacion del chasis y componentes estructurales

El chasis, brazos de suspension, manguetas, soportes y deméas componentes estructurales
fueron fabricados mediante impresion 3D, a partir de modelos CAD desarrollados en Autodesk
Inventor Professional 2023. Los modelos fueron exportados en formato STL y procesados en
el software de laminado correspondiente, donde se definieron los parametros de impresion

previamente seleccionados.

Se priorizd la impresion de las piezas estructurales en orientaciones que maximizaran la
resistencia en las direcciones principales de carga, minimizando simultaneamente el uso de
soportes. Las geometrias fueron disefiadas considerando radios de filete adecuados, espesores
compatibles con el proceso FDM Yy superficies planas de apoyo para mejorar la estabilidad

durante la impresion.

Tabla 16 Parametros generales de impresion utilizados

Parametro Valor
Tecnologia FDM
Altura de capa 0,20 mm

Porcentaje de relleno 35 %

Patron de relleno Gyroid / Cubico

Orientacion Optimizada por direccion de carga

Material estructural  PLA+
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4.4.13.2 Tolerancias dimensionales

Las tolerancias dimensionales objetivo para las piezas impresas se establecieron en £0,5 mm,
valor coherente con las capacidades tipicas del proceso FDM y con las recomendaciones de

normas ISO/ASTM aplicables a manufactura aditiva.

Para interfaces criticas como alojamientos de rodamientos, ejes y tornilleria se incorporaron
holguras controladas directamente en el modelo CAD o se previd un posprocesado ligero
mediante lijado o escariado manual. Previo al ensamblaje, todas las piezas impresas fueron
verificadas dimensionalmente utilizando calibrador Vernier, asegurando que las dimensiones
funcionales se encontraran dentro de los rangos aceptables para su acoplamiento con

componentes comerciales estandar.
4.4.13.3 Preparacion de piezas
Antes del ensamblaje, todas las piezas impresas fueron sometidas a un proceso de preparacion
que incluya:
« Eliminacidn de soportes de impresion.

e Limpieza de superficies de contacto.

e Inspeccidn visual para detectar defectos como delaminaciones, rebabas o porosidades

excesivas.
« Lijado superficial ligero en zonas de acoplamiento preciso, cuando fue necesario.

Asimismo, se revisaron las zonas de paso de tornillos y ejes para asegurar la correcta
concentricidad y alineacion, garantizando un funcionamiento suave de los sistemas de
transmision y direccidn. Este proceso de preparacion contribuy6 a mejorar la calidad final del

ensamblaje y la confiabilidad operativa del prototipo.

4.4.13.4 Ensambles estructurales

Los ensambles estructurales se realizaron principalmente mediante uniones atornilladas,
utilizando tornilleria métrica estandar (M3 y M4), lo que permite el desmontaje completo del

vehiculo para mantenimiento, sustitucion de componentes o modificaciones experimentales.

En zonas sometidas a cargas elevadas o vibraciones, se incorporaron insertos roscados o tuercas
cautivas, mejorando la durabilidad de las uniones y la repetibilidad del ensamblaje.

La secuencia de montaje se definié de forma modular, permitiendo ensamblar subconjuntos
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(suspensidn, transmision, direccion y soportes electronicos) de manera independiente antes de

su integracion al chasis principal, reduciendo errores y facilitando la alineacion geomeétrica.

4.4.14. Procedimiento de ensamblaje

El procedimiento de ensamblaje del prototipo se estructur6 de forma secuencial y modular, con
el objetivo de facilitar su reproduccidn en entornos académicos, minimizar errores de montaje

y permitir el desmontaje completo para mantenimiento o ajustes experimentales.

El proceso se dividio en tres etapas principales: montaje mecéanico, integracion eléctrica e

integracion electronica.

4.4.14.1 Montaje mecanico

a) Sistema de suspension (doble brazo independiente: Se ensamblaron los brazos superior e
inferior de cada rueda al chasis mediante ejes pasantes y tornilleria, asegurando libertad de
movimiento vertical y simetria geométrica. Posteriormente se instalaron las manguetas y
elementos de articulacion, verificando un recorrido de suspension aproximado de 20 mm, libre
de interferencias. Finalmente, se instalaron los amortiguadores, ajustando la precarga de forma

uniforme.

b) Sistema de direccion: EIl servo de direccion fue fijado a su alojamiento estructural y
conectado al brazo de servo. Se instalaron las barras de direccion entre el servo y las manguetas,

verificando alineacion, simetria de giro y coherencia con la geometria Ackermann disefiada.

c) Sistema de transmision: Se ensambl6 el diferencial conico, engranajes de reduccion y ejes
de transmisidn, verificando alineacién y lubricacion basica. Las juntas cardan permitieron la
transmision de par bajo desplazamientos angulares generados por la suspension. Finalmente,

el motor eléctrico fue fijado a su soporte y acoplado al tren de engranajes.

4.4.14.2 Integracion eléctrica y electronica

El cableado se realizé siguiendo una topologia ordenada, minimizando longitudes innecesarias
y evitando interferencias con partes moviles. Las conexiones fueron aisladas mediante tubo

termoencogible y fijadas al chasis con bridas pléasticas.

Tabla 17 Componentes electronicos y ubicacion

Componente  Ubicacion Criterio
Receptor Zona protegida del chasis  Minimizar vibraciones
ESC Area ventilada Disipacion térmica
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Servo Soporte estructural Precision de direccion

Bateria Compartimiento central Distribucion de masas

4.4.15. Configuracién y calibracion del sistema

La configuracion y calibracion del sistema electronico constituyd una etapa critica para
garantizar seguridad operativa, respuesta predecible y repetibilidad experimental. Se calibraron
el ESC, el servo de direccién y el transmisor siguiendo los procedimientos recomendados por

los fabricantes.

Se verificaron la respuesta progresiva del acelerador, el centrado y recorrido del servo, la
correcta inversion de canales y el funcionamiento del sistema failsafe, asegurando que ante
pérdida de sefial el vehiculo pase a estado seguro.
4.4.16. Procedimientos de validacion funcional

Los procedimientos de validacion funcional permitieron verificar la correcta integracion de los

subsistemas y la coherencia entre el disefio tedrico y el comportamiento real del vehiculo.

Tabla 18 Ensayos funcionales realizados

Ensayo Objetivo Resultado esperado

Movimiento longitudinal ~ Aceleracion y frenado Respuesta estable

Direccion Simetria y radio de giro  Giro uniforme
Estabilidad Comportamiento lateral ~ Sin vuelcos
Autonomia Tiempo de operacion Coherente con disefio

4.4.17. Mantenimiento preventivo y correctivo

El mantenimiento se estructuré en inspecciones periddicas, sustitucion de piezas criticas y
gestion segura de baterias LiPo, asegurando continuidad operativa y prolongacion de la vida

atil del sistema.

4.4.18. Seguridad operativa

Se establecieron lineamientos de seguridad eléctrica, mecanica y operativa, orientados a
minimizar riesgos durante fabricacion, ensamblaje y validacion experimental, especialmente

en contextos académicos con multiples usuarios.
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4.4.19. Recomendaciones para futuras implementaciones académicas

Se identificaron oportunidades de mejora técnica, escalabilidad, adaptacion curricular y
extension hacia plataformas de conduccion autbnoma, alineadas con el reglamento FITENTH

y con objetivos formativos avanzados.

4.4.20. Formatos y plantillas de apoyo

Se desarrollaron formatos estandarizados de checklist de montaje, inspeccion previa, registro
de mantenimiento y validacion experimental, fortaleciendo la trazabilidad, reproducibilidad y

control técnico del prototipo.
4.4.21. Consideraciones finales

Con la elaboracion y estructuracion del manual técnico, se cumple de manera efectiva el
Obijetivo Especifico 4 del proyecto, garantizando la documentacion detallada y organizada de
todos los procesos relacionados con el disefio, fabricacion, ensamblaje y validacion del
prototipo. Este manual no solo asegura la replicabilidad del prototipo en futuros entornos
académicos, sino que también se establece como una herramienta clave para su uso pedagégico,
facilitando el aprendizaje y la comprension de los conceptos fundamentales abordados en el

proyecto.
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5. CONCLUSIONES

El objetivo general del proyecto fue cumplido mediante el desarrollo y validacion de un
vehiculo RC fabricado mediante manufactura aditiva, obteniendo un prototipo funcional,
estructuralmente estable y reproducible, orientado al uso didactico en Ingenieria Automotriz.
El proyecto integré de manera coherente areas de diseio mecanico, dinamica vehicular,
manufactura aditiva, analisis estructural y mecatronica, consolidando una plataforma

académica aplicable en laboratorio.

En relacion con el Objetivo Especifico 1, la revision normativa y bibliografica permitio
establecer criterios técnicos fundamentados en marcos de referencia académicos como
plataformas tipo FITENTH y estandares internacionales de manufactura aditiva. La
construccion de una matriz técnica de requisitos permitio garantizar coherencia entre
pardmetros dimensionales, mecénicos, funcionales y de fabricacion, asegurando que el disefio

respondiera a condiciones previamente definidas y verificables.

Respecto al Objetivo Especifico 2, el prototipo fue desarrollado mediante una arquitectura
modular y modelado CAD paramétrico, lo que facilito la integracion ordenada de los
subsistemas estructurales, de suspension, direccién, propulsion, energia y control. La estrategia
de manufactura aditiva FDM con PLA+, utilizando parametros documentados (altura de capa
de 0,20 mm, relleno del 35 % Yy orientacién optimizada), permitié obtener piezas repetibles y
ensamblables dentro de una tolerancia dimensional general de £0,5 mm. El ensamblaje final

confirmo la viabilidad constructiva del disefio y su coherencia con los criterios definidos.

En cuanto al desempefio estructural, los andlisis CAE mostraron margenes adecuados de
seguridad para un prototipo didactico. El pifion presento una deformacién méaxima de 0,0070
mm y esfuerzo maximo de 2,98 MPa; el brazo inferior alcanz6 el caso méas exigente con 15,664
MPa y un factor de seguridad minimo de 3,8306; y el chasis registré una deformacion maxima
de 0,616 mm con esfuerzo maximo de 8,305 MPa, manteniendo factores de seguridad
superiores a los valores minimos aceptables. Estos resultados validan la integridad estructural

bajo condiciones de operacion previstas.

En relacion con el Objetivo Especifico 3, el protocolo de validacion experimental permitid
evaluar variables asociadas al desempefio dinamico, maniobrabilidad, estabilidad, integridad
estructural y repetibilidad del sistema. La comparacion entre valores tedricos vy
comportamiento experimental evidencio coherencia dentro de margenes razonables para un

sistema didactico fabricado mediante FDM, considerando tolerancias dimensionales y pérdidas
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mecanicas propias del conjunto. La masa final del prototipo y su configuracion de transmision
(relacion total aproximada de 10,77) permitieron alcanzar la velocidad objetivo de 2,0 m/s con
un torque estimado en rueda de 0,103 N-m vy fuerza de traccion aproximada de 2,94 N,
suficiente para superar la resistencia al rodaje estimada de 0,588 N bajo las condiciones

establecidas.

Finalmente, en cumplimiento del Objetivo Especifico 4, se elaboré documentacion técnica
completa que incluye lista de materiales (BOM), planos acotados, procedimientos de montaje,
calibracién, mantenimiento, seguridad operativa y formatos de verificacion. Esta
documentacidn fortalece la replicabilidad del proyecto y facilita su implementacién en entornos
académicos, permitiendo desmontaje total, mantenimiento modular y analisis comparativo de

configuraciones sin comprometer la integridad estructural del conjunto.

En sintesis, el proyecto no solo logré desarrollar un prototipo funcional, sino que establecio
una plataforma didactica téc

nica, estructuralmente validada y metodoldgicamente documentada, con potencial de mejora
futura mediante incorporacion de instrumentacion, telemetria y optimizacion de materiales.
Esto confirma la coherencia entre disefio, fabricacion, validacion y documentacion, cerrando

el ciclo completo de desarrollo propuesto en el anteproyecto.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda estandarizar y documentar un perfil de impresion para asegurar repetibilidad en
todas las piezas del prototipo. Antes de fabricar el conjunto completo, conviene imprimir
probetas de tolerancia para ajustar en CAD los encajes mas criticos (alojamientos de
rodamientos, soportes de ejes y zonas de engranajes), de modo que el ensamblaje sea directo y
reduzca retrabajos. También es importante mantener criterios de orientacion de impresion
segun esfuerzos, especialmente en piezas sometidas a flexion o impacto, evitando que las capas

queden en una direccion desfavorable.

Se recomienda evaluar el uso de materiales alternativos al PLA+ en componentes estructurales
expuestos a vibracion, temperatura o golpes, como PETG o ABS/ASA, siempre que exista
disponibilidad y compatibilidad con el proceso de impresion. Para mejorar la durabilidad del
ensamble, es aconsejable implementar insertos roscados o casquillos en zonas donde se realiza
desmontaje frecuente, ya que esto reduce el desgaste del material y mantiene la calidad del

ajuste con el tiempo.

En el ensamble, se recomienda unificar la tornilleria a pocas referencias y longitudes,
priorizando pernos M3y M4, lo cual disminuye errores y facilita el mantenimiento. Ademas,
conviene incluir una hoja de verificacion de montaje con el orden de armado, controles de
holgura, alineacién y giro libre, y puntos de acceso rapido para mantenimiento (por ejemplo,
soporte de bateria extraible y acceso al servo y a la transmisién sin desmontar el chasis

completo).

Respecto a la transmision, se recomienda asegurar la correcta alineacion de engranajes y ejes,
ya que desalineaciones pequefias pueden incrementar pérdidas mecanicas, ruido y
calentamiento. Es conveniente realizar pruebas con distintas relaciones de transmisién (cambio
de pifidn o corona) y registrar velocidad, aceleracién, temperatura del motor y autonomia, con
el fin de seleccionar la configuracion mas adecuada segun el objetivo didactico y las

condiciones reales de operacion.

Para la validacion experimental, se recomienda estructurar un plan de pruebas por etapas,
iniciando con pruebas estaticas (verificacion de consumo, vibracion y funcionamiento sin
carga), continuando con pruebas de rodaje (linea recta, frenado y autonomia) y finalizando con
pruebas de maniobrabilidad y estabilidad (slalom, radio minimo de giro y comportamiento en

curva). Los resultados deben registrarse en tablas comparables incluyendo masa final,
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desempefio, fallas observadas y acciones correctivas, para garantizar trazabilidad y facilitar

mejoras posteriores.

Finalmente, se recomienda incorporar practicas de seguridad operativa, revisando fijacion de
bateria, proteccion de cableado contra rozamiento y uso de un interruptor general o fusible si
el sistema lo permite. Como trabajo futuro, se sugiere integrar instrumentacion béasica
(velocidad, corriente y temperatura) para correlacionar simulacién con pruebas reales, y
proponer una version mejorada del prototipo con ajustes de suspension, mayor rigidez del
chasis y evaluacion comparativa de materiales, manteniendo el enfoque del proyecto como

plataforma educativa y replicable.
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