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Resumen \/

Herrera A., Jaime A.y Ledn I. Oswaldo J.
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO
TIPO FORMULA SAE
Tutor Académico: Prof. Jose M Gomez.
Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Mecénica. 2007, 145 p.
Palabras Clave: (Sistema de Frenos, Disco, Cilindro Maestro, Caliper, Transferencia
de Calor)

En el presente trabajo se realizd el estudio del sistema de frenos, actualmente
instalado en el vehiculo prototipo SAE-UCV que participa en la competencia dentro
de la categoria Formula organizada por SAE anualmente. De aqui se planteo realizar
el redisefio del Sistema de Frenos para un vehiculo tipo Formula SAE, optimizando
los principales elementos que conforman el sistema: Disco, Bomba (Cilindro
Maestro), Caliper. Por normativa de la competencia Formula SAE cada vehiculo debe
estar equipado con 2 sistemas independientes de frenado para asegurar que al menos
2 de las 4 ruedas del vehiculo se blogueen. Optimizar el Sistema de Frenos para una
competencia de este tipo significa ofrecer un disefio liviano que cumpla con todas las
exigencias mecéanicas y térmicas a las que es sometido el vehiculo durante los varios
eventos dentro de la competencia. Para ello se realizaron anlisis de esfuerzos asi
como anélisis térmicos de los diferentes elementos constructivos, evaluacion de
costos, disponibilidad de materiales en el mercado, procesos de manufactura y
métodos de ensamble, obteniéndose como resultado una mejora del disefio original,
traducida en versatilidad, facil manejo y seguridad, asi como una mejor resistencia
mecénica y Transferencia de Calor. De igual forma se obtuvo el modelo matemaético
que mejor representa el ciclo térmico al cual esta sometido el Disco de Freno durante
las condiciones mas criticas dentro de la competencia.
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Introduccién 1

INTRODUCCION

Formula SAE es una competencia de disefio estudiantil organizada por la
Sociedad de Ingenieros Automotrices. La competencia fue iniciada en 1978 y fue

Ilamada originalmente SAE Mini Indy.

El concepto detras de la competencia de Formula SAE es que una compafiia de
manufactura ficticia contrata a un equipo de disefio estudiantil para desarrollar un
pequefio vehiculo de carreras estilo formula. EI vehiculo de carreras prototipo seré
evaluado por su potencial como un producto. Las restricciones en el chasis y motor
son limitadas asi que el conocimiento, la creatividad e imaginacion de los estudiantes
son puestos a prueba. Los carros son construidos con el esfuerzo de un equipo en un
periodo de un afio y son llevados a la competencia anual con la finalidad de ser
juzgados y comparados con aproximadamente 120 vehiculos de otras universidades

alrededor del mundo.

El propdsito de mercadeo para este grupo de carros son corredores no
profesionales en validas de fines de semana. Cada equipo disefia, construye y prueba
un prototipo basado en una serie de reglas, cuyo propésito es tanto asegurar la
seguridad en la pista (los vehiculos son pilotados por los mismos estudiantes), y
promoviendo soluciones practicas a los problemas. De todas las competiciones de
ingenieria, Formula SAE es por mucho la mas larga y mas competitiva.

Al principio de la competencia, el vehiculo es chequeado mediante un
compendio de reglas durante la inspeccion técnica. La capacidad de frenada,
estabilidad de rolido y niveles de sonido son chequeados antes de que el vehiculo le

sea permitido competir en los eventos dinamicos.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Introduccién 2

Los vehiculos prototipos son juzgados en una serie de diferentes eventos. La

escala de puntuaciones de Formula SAE con los siguientes:

Evento de Disefio 150
Evento de Costo y Analisis de Manufactura 100
Evento de Presentacion 75
Aceleracion 75
Evento Skidpad (Prueba de Deslizamiento) 50
Autocross (Prueba de 1 vuelta) 150
Evento de consumo de gasolina 50
Endurance (Prueba de Resistencia) 350
Total de Puntos Posibles 1,000

Aparte de estos eventos, varios patrocinantes de la competencia proveen de
premios a el desarrollo de disefios mas avanzados, por ejemplo, el mejor uso de
combustible E-85, innovaciones en el uso de electronica, reciclabilidad, resistencia a
impactos, etc.

Formula SAE engloba todos los aspectos de negocios incluyendo investigacion,
disefio, manufactura, prueba, desarrollo, mercadeo, gerencia y movilizacion de
fondos. Formula SAE toma a los estudiantes y los coloca fuera de las aulas de clases
en el mundo real.

Grandes compariias tales como General Motors, Ford y Chrysler, pueden tener
un personal interactuando con los més de 1000 estudiantes de ingenieria.

Equipos de trabajo entre 2 y 30 miembros han sido capaces de probarse a ellos

mismos la capacidad de producir un prototipo funcional. El resultado final es una
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Introduccién 2

gran experiencia para los jovenes ingenieros en un muy significativo proyecto
ingenieril asi como la oportunidad de trabajar en un dedicado esfuerzo de grupo.

Hoy, la competicion se ha expandido e incluye a competencias alrededor del
mundo tales como Formula Student que se realiza en Inglaterra, Formula SAE
Australasia que toma lugar en Australia, asi como Brasil, Japon, Alemania, Italia

entre otras.
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Capitulo | - FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION 4

CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de frenos para la competencia Formula SAE representa unos de los
elementos de mayor importancia desde varios puntos de vista, uno de ellos sale a
relucir en la prueba de disefio, dentro de la cual se le otorgan puntos a cada equipo
basdndose en parametros tales como: economia, peso, técnicas de construccion,
materiales utilizados, etc. A medida que el equipo sea capaz de desarrollar e innovar
sus disefios obtienen mayor puntuacion y hasta en algunos casos reconocimientos y

remuneraciones monetarias.

Otro punto importante es demostrar que el prototipo construido y defendido
durante la prueba de disefio funciona y responde a las exigencias de la competencia,
esto se hace en una prueba dindmica llamada prueba de frenado, esta es la ultima
prueba que se debe aprobar para que el vehiculo este apto y de esta manera poder
competir en la prueba final del evento, el Endurance, la cual consiste en una carrera
en la que dos pilotos recorren un circuito de 40 Km. con un cambio de piloto a los 20
Km., aqui se pone a prueba todos y cada uno de los componentes de el vehiculo.

Debido a que el sistema de frenos de los 3 prototipos de Formula SAE
construidos previamente en la Universidad Central de Venezuela no se han realizando
bajo condiciones de operacién del mismo sino que se han tomado experiencias de
otras universidades en las que caracteristicas como por ejemplo peso, posicion del
centro de gravedad, distancia entre ejes, coeficiente de friccion entre pastilla y disco y
entre caucho y pista no coinciden, frecuentemente se han presentado dificultades a la
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hora de cumplir con los requerimientos de la prueba de freno que se exige en la

competencia.

Es por todo lo antes expuesto que se necesita realizar una optimizacion al
sistema de frenos que se ha venido utilizando en los prototipos anteriores basados en
calculos realizados sobre el mismo vehiculo para asi determinar cuales son los
parametros de disefio necesario en cada uno de los componentes del vehiculo que
permitan elaborar dichos componentes tomando muy en consideracion su peso, costo,
fiabilidad y durabilidad durante las pruebas a las que es sometido el vehiculo dentro
de la competencia.

1.2. MARCO REFERENCIAL

1.3. ANTECEDENTES

. Woods L., Robert; Lawrence, Kent (1997): considerando un pequefio
auto de carreras conocido como Formula SAE utilizado en competiciones de
ingenieria inter universitarias realizando la seleccion de los componentes del
sistema de frenos asi como los parametros que rigen las dimensiones de los

Mmismos.

. Sheridan, David C.; Kutchey, James A.; Samie, Farzad (1990):
realizaron una aproximacion al modelado de las temperaturas en un disco de
frenos, obteniendo pardmetros que permiten seleccionar la geometria del disco

de freno asi como los materiales a utilizar para la fabricacion de los mismos.

. Culp, Jere S (1976): combinando la experiencia en el desarrollo de

procesos de manufactura se construyd un cilindro maestro de freno realizado
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en aluminio muy ligero y de un costo aun menor a los que se pueden encontrar
en el mercado obteniendo mejores prestaciones. En la investigacion se
enfatiz6 sobre el uso de materiales mucho mas ligeros dentro de los sistemas

en los vehiculos para mejorar las caracteristicas del mismo.

. Limpert, Rudolf (1975): realizé un estudio acerca de la importancia de
conocer el comportamiento térmico de los discos de freno para obtener la
mejor eficiencia. Pruebas han demostrado que en grandes desaceleraciones los
gradientes de temperatura son de tal magnitud que pueden llegar a ocasionar

la ruptura del disco de freno.

. Cords, Fred W.; Dale, John B. (1976): en su investigacion discuten los
fundamentos del disefio del sistema de frenos, brindando una guia al
disefiador que se encuentre con esta responsabilidad ingenieril. Presenta dos
métodos muy interesantes sobre como calcular y dimensionar diversos

elementos dentro del sistema de frenos.

= Van der Velde A., Daniel E.; Alvarez B., Miguel A. (2002): ambos
estudiantes de la Universidad Simén Bolivar elaboraron para su tesis de grado
un manual de disefio para un carro estilo Formula SAE, dentro de este Manual
es posible encontrar una metodologia sobre el disefio de muchas piezas para el
vehiculo Formula SAE 2002 de la USB entre las cuales se encuentran piezas
del sistema de frenos asi como planos y recomendaciones para su elaboracion

y seleccion.

. Unno, Mitsuo; Inoue, Mitsuhiro (2005): desarrollaron una
investigacion sobre la disminucion del coeficiente de friccion de las pastillas
de freno durante frenadas de baja intensidad luego de continuas frenadas de
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alta intensidad, mediante el uso de un caliper y distintos tipos de materiales
para pastilla de frenos lograron desarrollar una prueba con un dinamémetro de
frenado para determinar la disminucion del rango de frenado sobre la

superficie del disco.

. Fortina, Andrea; Vellardoccia, Mauro. (2003): la investigacion se baso
en un metodo simple para el estudio de los componentes del sistema de
frenado mediante la simulacion de las piezas en programas avanzados.
Resumid la importancia de simular todos estos sistemas en programas
computarizados. Luego de esto mostrd los resultados obtenidos en un banco
de pruebas utilizando diferentes componentes del sistema de frenos.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Realizar el disefio del sistema de frenos para un vehiculo tipo formula SAE,
optimizando los principales elementos que conforman el sistema: Disco, bomba,
caliper.

1.4.2. Objetivos Especificos

= |dentificar y justificar los diferentes materiales que se pudieran utilizar en la

construccion de los discos de freno.

= Realizar un modelo que permita estimar el ciclo térmico al cual serd sometido

el disco de freno en la pista.
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= Elaborar una hoja de célculo que permita seleccionar los elementos que
componen el sistema de frenos introduciendo algunas variables de disefio del

vehiculo facilitando asi la seleccién de los mismos.

= Estimar matematicamente la temperatura a la cual puede llegar la superficie
de friccibn para los casos mas criticos y verificar como afectan las

propiedades del material a utilizar.

= Obtener un disefio 6ptimo de discos de freno de un menor peso y costo a los
encontrados en el mercado, que garantice su buen funcionamiento durante las

condiciones mas criticas de trabajo.

= Realizar un disefio de bomba de freno para el sistema en estudio, que sea

eficiente y de un menor peso y costo a los encontrados en el mercado.

= Realizar un disefio de caliper, igualmente para el sistema en estudio, que sea
eficiente y de un menor peso y costo a los encontrados en el mercado.

= Determinar el proceso méas adecuado asi como los materiales, para la

fabricacion de las bombas y los discos del sistema.
1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES
= Consultar manuales, libros, catalogos impresos o digitales, etc. relacionados

con sistemas de frenos, dinamica de vehiculos, metodologia de fabricacion,

tecnologia de materiales.
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= Partiendo de las referencias encontradas junto con el problema planteado, se
estudiara del sistema de frenos para un vehiculo Formula SAE, describiendo

los componentes principales que conforman dicho sistema.

= La metodologia de disefio estara conformada por el planteamiento de una
necesidad, luego una tormenta de ideas sin restriccion alguna, seguido de la
combinacion de dichas ideas en una matriz morfologica, y por ultimo la
seleccion de la(s) mejor(es) por medio de una matriz de seleccion que
contenga criterios razonables y fundamentados.

= Los posibles procesos a ser establecidos, seran los reflejados cominmente en
los modelos existentes en el mercado o los planteados en trabajos anteriores

referenciales.

= Al tener las propuestas completamente esquematizadas, se seleccionard la
opcion final a desarrollar mediante una matriz de selecciéon con criterios

pertinentes, adaptados a la realidad.

= En el desarrollo de la propuesta final se incluira el cdlculo de la mayoria de los
componentes (bombas de freno, discos de freno, calipers.) asi como los
criterios y pardmetros escogidos para la seleccion de los materiales con los
que se fabricaran dichas piezas a ser utilizadas en el vehiculo Formula SAE
2008.

= En el disefio del sistema de frenos se considerara que las dimensiones del
mismo deben estar sujetas a los requerimientos del vehiculo prototipo 2008
tales como peso, funcionalidad, y facilidad de manufactura.
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Se proporcionaran planos donde se describa completamente el sistema de
frenos del vehiculo, junto con la lista de materiales o0 componentes necesarios,
asi como una hoja de célculo que permita una Gptima seleccién de las piezas

con el simple ingreso de variables a considerar dentro del disefio del vehiculo.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 FRENOS DE DISCO

El freno de disco es un dispositivo cuya funcidén es detener o reducir la
velocidad de rotacion de una rueda. Hecho normalmente de acero, esta unido a la
rueda o al eje. Para detener la rueda dispone de unas pastillas que son presionadas
mecanica, neumatica o hidraulicamente contra los laterales de los discos. La friccién

entre el disco y las pastillas hace que la rueda se frene.

El sistema de disco tiene basicamente cuatro componentes de suma
importancia, los cuales definen el sistema: un caliper o mordaza, un disco, las
pastillas y las bombas. Cuando es presionado el pedal, éste por medio de la bomba y
la fuerza que se genera debido a la presién, mueve uno o mas pistones en el caliper
que empuja la pastilla. Esta pastilla, debido a la fuerza de roce, detiene el disco que se
encuentra en movimiento generando altas temperaturas. En la figura 2.1, se puede

apreciar una representacion esquematica del sistema.
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Guia del caliper . . .
| Espacio de inspeccidn

Caliper
Perno de

Fa .
la rueda Valvula de purga

Cubrepolvo

A e ) 1
y - Pastlla de freno
Cubo (maza) // > Ny

de la1ueda

Disco de freno Fanuras de ventilacion

Figura 2.1. Representacion esquem@tica del Sistema de Frenos de Disco. Fuente:

http://www.automotriz.net

2.1.1 BOMBA DE FRENOS (CILINDRO MAESTRO)

La bomba de freno, es el corazdn del sistema hidraulico, ya que aqui es donde
se transforma la fuerza externa aplicada en el pedal en presion hidraulica.
Considerando que el liquido de freno (liga de freno) es una sustancia incompresible
que se encuentra encerrado entre los caliper de cada rueda y la bomba, al momento de
existir un cambio de presion ocasionara el movimiento del piston de los calipers de
cada rueda. EI mecanismo es muy sencillo como se puede apreciar en la figura 2.2; el
pedal empuja una pequefia barra la cual a su vez impulsa un piston, que crea la
presion. Esta presion es directamente proporcional al area del cilindro, ocasionando,

por lo tanto, el movimiento del fluido en la linea de freno.
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Figura 2.2. Representacion de la Bomba de Frenos. Fuente: http://www.apracing.com

La bomba de freno posee un reservorio para el fluido, en donde se deposita el
exceso de éste. En las bombas comerciales, se pueden encontrar modelos con el
deposito ubicado directamente en la bomba o de manera remota. Por lo general, estos
reservorios son de plastico los cuales tiene la ventaja que, al ser translicidos,
permiten observar con mayor facilidad el nivel de flujo del sistema aunque en algunos

casos se pueden encontrar metalicos.

2.1.2 MORDAZAS (CALIPERS)

La mordaza es el soporte de las pastillas y los pistones de freno. Los pistones
estdn generalmente hechos de acero aluminizado o cromado. Hay dos tipos de
mordazas: flotantes o fijas. Las fijas no se mueven, en relacion al disco de freno, y
utilizan uno o mas pares de pistones. De este modo al accionarse, presionan las

pastillas a ambos lados del disco. En general son mas complejas y caras que las
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mordazas flotantes. Las mordazas flotantes, también denominadas "mordazas
deslizantes"”, se mueven en relacion al disco; un piston a uno de los lados empuja la
pastilla hasta que esta hace contacto con la superficie del disco, haciendo que la
mordaza y con ella la pastilla de freno interior se desplacen. De este modo la presion

es aplicada a ambos lados del disco y se logra la accion de frenado.

Las mordazas flotantes pueden fallar debido al enclavamiento de la mordaza.
Esto puede ocurrir por suciedad o corrosion, cuando el vehiculo no es utilizado por
tiempos prolongados. Si esto sucede, la pastilla de freno de la mordaza hara friccién
con el disco aun cuando el freno no esté siendo utilizado, ocasionando un desgaste
acelerado de la pastilla y una reduccién en el rendimiento del combustible, junto con
una pérdida de la capacidad de frenado debida al recalentamiento del respectivo
conjunto de frenado (tambor-balata o disco-pastilla) provocando ademas
desequilibrio en el frenado, ya que la rueda con freno recalentado frenara menos que

su contraparte. En la figura 2.3 se puede apreciar como luce este mecanismo.

Pastllas
de Freno

Figura 2.3. Representacién del Caliper. Fuente http://www.wilwood.com
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2.1.3DISCO

Existen diferentes tipos de discos de freno. Algunos son de acero macizo
mientras que otros estan rayados en la superficie o tienen agujeros que los atraviesan.
Estos ultimos, denominados discos ventilados, ayudan a disipar el calor. Ademas, los
agujeros ayudan a evacuar el agua de la superficie de frenado. Las ranuras sirven para
eliminar con mas facilidad el residuo de las pastillas. Algunos discos estan perforados

y rayados. En la figuras 2.4 se pueden observar los diferentes tipos de discos.

Tipo Sdlido Tipo Ventilado

Figura 2.4. Representacién de los tipos de Discos de Freno. Fuente: http://www.apracing.com

2.1.4 DANOS EN LOS DISCOS DE FRENOS

Los discos pueden sufrir diferentes dafos: alabeado, rayado, rotura y
cristalizacion.
2.1.4.1 Alabeado

El alabeado se produce por un sobrecalentamiento de la superficie de frenado
que provoca una deformacion en el disco. Esto provoca vibraciones en la frenada y
una disminucién en la potencia de frenado. El alabeado puede ser prevenido con una
conduccion menos exigente con los frenos, aprovechando el freno motor con un uso
inteligente de la caja de cambios para reducir la carga del freno de servicio. Pisar el

freno continuamente provoca una gran cantidad de calor, por lo que debe evitarse.
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Para verificar se mide con micrometro (el espesor) y con un comparador de dial o

caratula (para medir la deformacién).

2.4.1.2 Rotura
La rotura esta en todos los tipos de discos, en los que pueden aparecer grietas
entre los agujeros (para los ventilados y sUper ventilados), y grietas en la superficie de

friccion que tiene el disco.

2.4.1.3 Rayado

Es producido cuando las pastillas de freno no estan bien instaladas o son de
material mas duro que el material proveniente de los discos, esto al frenar provoca un
rayado en el cual hace que el disco, en la superficie de friccién se deforme. La
solucidn para este problema es el rectificado de ambos discos.

2.4.1.4 Cristalizacién

El disco se cristaliza cuando al momento de frenar, el material de friccion del
disco con las pastillas, generan una mayor temperatura (ejemplo, al frenar
desenganchado en la bajada de una cuesta), provocando que el disco se queme,
guedando de un color azulado. Para este dafio, hay que reemplazar el disco de freno

por uno nuevo.

2.15 PASTILLA

Las pastillas son piezas disefiadas para producir una alta friccién con el disco y
cumplir con una serie de requerimientos tales como:
= Presentar un coeficiente de friccion adecuado y estable a cualquier rango de
temperatura y presion.

= Mantener un equilibrio entre abrasion y resistencia al desgaste.
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= Una cierta compresibilidad, tanto en frio como en caliente, que haga que el
material absorba vibraciones e irregularidades de la otra superficie con la que
entra en contacto.

= Una buena resistencia al choque y al cizallamiento.

Se tienen dos tipos de pastillas, las sintéticas y las organicas. Las Sintéticas
(Pastillas metalicas) son aquellas que contienen fibras metalicas: Bronce, hierro, y
fibras de ceramica y grafito. Estos polvos metalicos se mezclan, después son
polimerizadas a temperaturas bajo alta presion. El coeficiente de friccion de este tipo
de pastillas de frenos es elevado y queda estable, tanto sobre un revestimiento seco,
como mojado. El calor desprendido de un material sintético es méas elevado que de
un mineral organico por lo cual este necesita de un revestimiento en cerdmica sobre la
base de las pastillas a fin de aislar los pistones del estribo y evitar la ebullicion de el

liquido de frenos.

Las Organicas (Pastillas Libres de asbesto) son aquellas que contienen
polimeros: fibras de aramida, de grafito y fibras de metal, afiadidas resinas que le dan
la flexibilidad. EI material de friccién esta fijado a la pastilla por pegamentos
especiales. Estos materiales necesitan un rodaje térmico. El coeficiente de friccion de
estas pastillas es elevado y el calor desprendido durante el frenado es inferior al de
una pastilla sintética, permitiendo asi una mayor duracion del disco. En la figura 2.5

se puede apreciar como lucen las pastillas de freno.
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Figura 2.5. Pastillas de freno. Fuente: http://www.apracing.com

Los materiales de friccion se pueden clasificar segun su coeficiente de friccion,

capaz de ser estable en temperaturas entre 140 y 350°C Y1 dicha clasificacién se

muestra en la tabla 2.1.

Designacion

Coeficiente de friccion

C

0.15

De 0.15a0.25

De 0.25a0.35

De 0.35 a 0.45

De 0.45a0.55

0.55

N I| ®| ml m O

No clasificado

Tabla 2.1: Designacion del coeficiente de friccion. Fuente: norma SAE J866a

[1] Rudolf , L., 1999. Brake Design and Safety, SAE International; 2 edition.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE

Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.




Capitulo 1l - MARCO TEORICO 19

2.1.6 EL LIQUIDO DE FRENOS

El liquido de frenos es un elemento de vital importancia para la seguridad

pasiva del automovil.

La funcion del fluido hidraulico para frenos es transmitir el esfuerzo que el
conductor aplica sobre el pedal del freno, multiplicando de forma considerable la
fuerza ejercida sobre el disco de freno o sobre el tambor de la rueda.

Debemos recordar que cada vez que se acciona el freno se libera una gran
cantidad de energia calorifica que puede provocar que, en casos extremos, la
temperatura en los puntos criticos (p. e. en los discos delanteros) alcance los 500° C.

El liquido de frenos debe ser capaz de absorber buena parte de este calor sin
Ilegar a su punto de ebullicion. Si se alcanzase el punto de ebullicion, pasaria a estado
gaseoso formando burbujas que comprometerian la efectividad del sistema de
frenado.

Por otra parte, también debe tenerse en cuenta que el liquido de frenos es
altamente higroscopico, es decir, tiende a absorber humedad con relativa facilidad.
Cuando esto sucede, la efectividad del liquido de frenos se reduce de forma drastica,
ya que su temperatura de ebullicion también baja de forma espectacular.

2.2 DESACELERACION CONSTANTE (En plano y despreciando la carga

aerodindmica).

La desaceleracién es la medida de cuan rapido el carro reduce velocidad. La
desaceleracion y aceleracion son medidas en unidades de gravedad (g’s). Un g es la
fuerza ejercida por un objeto debido a la gravedad sobre la superficie de la tierra.
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Una vez que los frenos son aplicados, el carro se detiene por la fuerza de
friccion entre los cauchos y el pavimento. Durante la frenada, la friccion actua en los
cauchos en la direccién opuesta al movimiento. Mientras mayor sea la desaceleracion,
la fuerza de friccion es mayor. EI maximo posible de desaceleracion ocurre cuando
existe el maximo coeficiente de friccién entre el camino y los cauchos, esto pasa
cuando los neumaéticos estan a punto de deslizar. Una vez que las ruedas pierden

traccion y deslizan la desaceleracion cae.

Se puede obtener una expresion, simple y fundamental derivada de asumir que
todas las fuerzas ya mencionadas se mantienen constantes durante la aplicacion de los
frenos. Esta expresion se puede obtener a partir de la ecuacién 2.1 dando como
resultado:

Dx = —dv (Ecuacion 2.1)
dt
Y como se sabe que:
Dx = % (Ecuacion 2.2)

Donde, Fxt es la sumatoria de todas las fuerzas de desaceleracion longitudinal
del vehiculo y V la velocidad del vehiculo. Igualando las ecuaciones 2.1y 2.2 y a su
vez se integran ya que se esta asumiendo que Fxt se mantiene constante para un

periodo de tiempo y un rango de velocidad se puede obtener la siguiente ecuacion:

J~d —FXt Tdt

0

(Ecuacion 2.3)
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Donde ty, seria el tiempo necesario para que se cumpla el cambio de velocidad
deseado finalmente se ha obtenido una expresion que permite calcular el tiempo de
frenada (tiempo requerido para que ocurra una disminucién o variacién de la
velocidad) en funcion de la velocidad y desaceleracion (aceleracion de frenada)
deseada:

Vo —Vf .
— =t (Ecuacion 2.4)
Dx

Donde Vo y Vf son las velocidades inicial y final respectivamente.
2.3 ARRASTRE AERODINAMICO

El arrastre de rotacion o resistencia existe a todas las velocidades pero
aumenta con la velocidad. Se puede experimentar el arrastre de rotacién empujando
un carro en una carretera nivelada, es necesario seguir empujando el carro sino el
arrastre de rotacion lo frenara. La fuerza que se utiliza para mantener la velocidad es

igual al arrastre de rotacion.

El arrastre aerodinamico es determinado por el tamafio de una seccion de
corte méxima y de la forma del carro. El tamafio de la seccion de corte es llamada
area frontal. El area frontal es aproximadamente la altura del carro multiplicada por
su ancho. El area frontal es casi la misma para la mayoria de los carros comerciales al
igual que para la mayoria de los carros de carrera para una clase especifica. Reducir
el arrastre mejorando la forma del carro es llamado aerodinamismo, 0 un carro
aerodinamico. Una forma aerodinamica tiene poco arrastre aerodindmico para su
tamafio. La fuerza en el carro es nula cuando la velocidad del aire es cero, y también
aumenta con el cuadrado de la velocidad del aire pero un aspecto que hay tener en

cuenta es que la carga aerodindmica es muy pequefia a velocidades pequefias.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 1l - MARCO TEORICO 29

2.4 DINAMICA DEL VEHICULO DURANTE LA FRENADA

El principal objetivo del sistema de frenado es desacelerar el vehiculo tan
efectivamente como sea posible. Esto puede significar llegar a los limites de friccion
en ocasiones para alcanzar la mé&xima desaceleracion de los frenos. Para que el
sistema de frenado funcione eficazmente debe ser capaz de soportar grandes torques

que actuaran sobre él.

A través del estudio del Diagrama de Cuerpo Libre del vehiculo (figura 2.6) se
puede realizar un balance de cargas, utilizando la segunda ley de Newton y asi

obtener las ecuaciones que rigen la dindmica del vehiculo durante la frenada.

y Fbr i} Fbf

W L W

Figura 2.6. Diagrama de Cuerpo Libre del Vehiculo.
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Donde m es la masa total del vehiculo en kg., g la aceleracion de gravedad en
m/s®., Wf la componente del peso del eje delantero en N., Wr la componente del peso
del eje trasero en N., a la distancia del eje delantero al centro de gravedad en m., b la
distancia del eje trasero al centro de gravedad en m., h la altura del centro de
gravedad en m., Fbf la fuerza de frenado (friccion) en la parte delantera en N., Fbr
la fuerza de frenado en la parte trasera en N., A la aceleracién lineal en m/s®., mg la
componente del peso del vehiculo en N y L la distancia entre ejes en m.

Tomando momentos sobre el punto de contacto del neumatico delantero con la

superficie:
> M, =0 (Ecuacion 2.5)
Donde a su vez esta ecuacion es igual:
mga- mAh- W.L=0 (Ecuacion 2.6)
2.4.1 DISTRIBUCION DEL PESO DURANTE LA FRENADA.

El torque requerido para frenar, esta sujeto al nivel de la desaceleracion la cual
también determina la cantidad de transferencia del peso que experimenta el vehiculo,
por lo que se puede decir que una mayor desaceleracién causa mayor transferencia
del peso, lo cual implica que habra mayor carga dindmica al frente del vehiculo que
atras. Esto significa que al aumentar la desaceleracion se requerira mayor torque de
frenado en el frente y menos atras.
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Despejando Wk de la ecuacion 2.6 tenemos que:

mga- mAh

W, =
R L

(Ecuacion 2.7)

W

Para "'F se toma momento sobre el punto de contacto del neumatico trasero

con la superficie y reagrupando los términos se obtiene:
mgb+ mAh

W, = — 1 (Ecuacion 2.8)

Relacionando las cargas dinamicas que actian en los ejes con el coeficiente de
friccion (ut) que actua entre el neumatico y el suelo se puede determinar la méxima
fuerza de frenado permisible. En la figura 2.7 se muestran las fuerzas que actlan

sobre el neumatico.

Th

Figura 2.7. Representacion de las fuerzas que actdan sobre el neumatico.
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Entonces, la fuerza de frenado en el eje delantero queda expresada de la
siguiente forma:

Foo =W, xut (Ecuacion 2.9)

De la misma manera la fuerza de frenado en el eje trasero queda expresada de la
siguiente forma:

F, =W, x ut (Ecuacion 2.10)

Cuando un coeficiente de friccion especifico actla entre el neumatico y la
superficie de carrera cierto torque es requerido para bloquear tanto el eje trasero como
el delantero. Este torque requerido para bloquear las ruedas es llamado Ty,.

El sistema de frenos tiene que ser disefiado para generar un torque mayor que
Ty, para que pueda enfrentar cualquier eventualidad que pudiese ocurrir. Por lo tanto,
para este sistema:
Tg>Ty
Donde Ty es el torque que el sistema de frenos podra entregar. Esto debe

cumplirse para cada eje y por lo tanto para cada rueda.

Conociendo Fus y Fyr, el torque requerido para frenar las ruedas se puede

obtener usando las siguientes ecuaciones:

Ty = Fyr xRy (Ecuacion 2.11)

T, =F, xR (Ecuacion 2.12)

r Ir
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Los neumaticos se deforman bajo la aplicacion de cargas teniendo un
comportamiento semejantemente a un resorte, debido a esto hay que tener cuidado
cuando se va a usar el radio del neumético. Conociendo el valor de la constante de
elasticidad del neumatico y las cargas que acttan se puede encontrar la deformacion

del mismo.

Rl

—

Figura 2.8. Deformacién del neumatico bajo la accion de una carga.

Del analisis de la figura 2.8 se obtiene la siguiente expresion:

W .
R = R- ?C (Ecuacion 2.13)
t

Donde W; es la carga dindamica que actla en una sola rueda, y K; es la constante

elastica del neumatico.

Un buen disefio del pedal de freno da a conductor una ventaja mecénica, la
cual consiste basicamente en multiplicar la fuerza que se introduce al momento de
aplicar la fuerza sobre el pedal. En la figura 2.9 se puede observar las fuerzas que

acttan sobre el pedal de freno
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Fuerza ejercida por el conductor

Fuerza ejercida por el pedal

i s y
Wl

Figura 2.9. Fuerzas que actiian sobre el pedal de freno.

Tomando momentos sobre el punto X, la fuerza resultante del pedal puede ser

encontrada mediante la siguiente expresion:

I:pedal xe=F xd (EcuaCién 214)

piloto
Despejando Fpeqal de la ecuacion 2.14 se tiene que:

d

F -F X — (Ecuacion 2.15)
e

pedal piloto

La fraccion % es conocida como la ganancia de pedal, una buena relacion de pedal

es 6:1 2

2] Steven, R., 2005. Brake pedal setup and dual master cylinder installation guide., stoptech
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La fuerza que proviene del pedal de freno debe ser distribuida tanto hacia el
eje trasero como delantero. Para asegurar que cada eje reciba las proporciones
adecuadas de la fuerza proveniente del pedal se utiliza una barra de balance ajustable
(figura 2.10).

Segun lo indicado previamente, debido a la transferencia del peso causada por
la desaceleracién es necesario tener mayores fuerzas de frenado actuando en las
ruedas delanteras. Con una barra de balance ajustable cierto porcentaje de la fuerza
del pedal se puede transmitir a la parte delantera del sistema de frenos mientras que el

resto se transmite a la parte trasera.

S

me Fmr

F vedal

h 4

Pl

Figura 2.10. Fuerzas que acttan sobre la barra balanceadora ajustable.

Donde Fr es la fuerza que actla sobre la bomba de freno delantera 'y Fy, la
fuerza que actua sobre la bomba de freno trasera.
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Ahora, tomando momentos y agrupando términos tenemos las siguientes ecuaciones:

= F «9 (Ecuacidn 2.16)

mf

F =F__ x— (Ecuacion 2.17)

mr pedal |

2.4.2 PROPORCION DE FRENADO

Como se ha indicado anteriormente, se utiliza una barra balanceadora para
dividir las fuerzas de frenado distribuyéndolas a las ruedas delanteras y traseras. La
proporcién de frenado se utiliza a fin de obtener graficamente la representacion de la
fuerza maxima requerida para frenar el vehiculo en la cual se podré apreciar en cuales
casos se bloquearan las ruedas delanteras antes que las traseras, para asi proporcionar
las condiciones mas estables y seguras para el conductor.

El disefio éptimo del sistema seria aquel en el que las ruedas delanteras y
traseras se bloquearan al mismo tiempo pero esto implicaria perder ciertas
capacidades y funciones al momento de realizar la frenada. A pesar de esto este
método para determinar las zonas de bloqueo inminente de cada eje es el mas seguro

hasta el momento.

Para obtener la expresién que indicara las proporciones de frenado hay que
realizar el célculo de la expresion que relaciona la fuerza maxima requerida para que
exista un bloqueo inminente en la parte delantera con la fuerza aplicada en el eje
trasero (Fmx) Y la expresion que relaciona la fuerza maxima requerida para que exista
un blogueo inminente en la parte trasera con la fuerza aplicada en el eje delantero
(Fmxr).
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Para ello primero hay que realizar el estudio de expresiones previamente
explicadas, tales como, las componentes de peso en los dos ejes (ecuaciones 2.7 y
2.8).

Conociendo que F, =W x 4, , la maxima fuerza de frenado se puede obtener

mediante las siguientes expresiones para el eje delantero y trasero:

mga —mAh .

Fo = - L X Hy (Ecuacion 2.18)
mgb + mAh

For = (gf) x pt (Ecuacion 2.19)

La desaceleracién del vehiculo se puede expresar de la siguiente manera:

mef + I:br mer + be

= = (Ecuacion 2.20)
m m

Luego sustituyendo la ecuacion 2.20 en las ecuaciones 2.18 y 2.19 y
despejando Fmxs Y Fmxr respectivamente se tiene que:

Uy X(WF +E>< Fbrj

mxf h (Ecuacion 2.21)
1-p, x n
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h
He x| We — L x Fy
Foe = o (Ecuacion 2.22)
1+ p, x n

Donde Fnxf s la fuerza maxima requerida para que exista un bloqueo inminente en

la parte delantera con la fuerza aplicada en el eje trasero y Fmyr la fuerza maxima

requerida para que exista un bloqueo inminente en la parte trasera con la fuerza

aplicada en el eje delantero.

2.4.3 CONSIDERACIONES HIDRAULICAS.

Asumiendo que la presion es constante en todo el sistema se pueden tomar ciertas
consideraciones relacionadas con la presion deseada en la linea y la fuerza aplicada.

Dichas consideraciones se mencionan a continuacion:

= Por la Ley de Pascal se puede asumir que la presion ejercida sobre una masa
de liquido en un recipiente cerrado se transmite sin perdida, asumiendo que el
liquido es incompresible.

= Se dice que:

P=—
A

Donde P es la presion requerida, F la fuerza aplicada y A el area del cilindro.

= Este fluido se transmite de manera uniforme.

= E| volumen del sistema se mantiene constante.
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Con las consideraciones tomadas previamente se puede decir que las
fuerzas que actian en la Bomba de Frenos generan una presion en la linea, la
cual esta relacionada con el &rea del piston, y se puede determinar de la

siguiente manera:

F

P =" (Ecuacion 2.23)
Amcf

P = Fo (Ecuacion 2.24)
Amcr

Donde Ancs Es el area seccionada transversalmente de la bomba de frenos
delantera y Anmcr €l &rea seccionada transversalmente de la bomba de frenos trasera.

Esta presion es transmitida a través de la linea hacia el caliper, el cual se
encuentra instalado en el otro extremo del sistema de frenos, poniendo en

funcionamiento el piston el cual genera una fuerza. Esta fuerza se obtiene mediante

las siguientes ecuaciones:

Fee = 0.5%P, xA, (Ecuacién 2.25)

F., = 0.5%B xA (Ecuacion 2.26)

Donde, F¢ es la fuerza ejercida por el caliper sobre una rueda delantera y Fer

es la fuerza ejercida por el caliper sobre una rueda trasera. La inclusién de 0.5 es
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necesaria, pues la presion esta repartida entre las dos ruedas, por lo tanto la ecuacién

da la fuerza en una rueda.

Esta fuerza es normal al disco del freno y crea una fuerza tangencial al mismo
el cual esta relacionado con el coeficiente de friccidn entre el disco y la pastilla de
freno. Estas fuerzas se obtienen para las ruedas delanteras y traseras a través de las

siguientes ecuaciones:

Fe = R xmy (Ecuacion 2.27)
Fe = Fexmy (Ecuacion 2.28)

Esta fuerza tangencial origina un esfuerzo de torsion, el cual puede ser
calculado realizando ciertas consideraciones relacionadas con las dimensiones de la
pastilla de freno y el radio del disco. En la figura 2.11 se muestra el momento en el
que la pastilla a través de la fuerza normal ejercida por los pistones del caliper hace

contacto con el disco.

h pastilla

LY
,

Rd.iscn

Figura 2.11. Disco y pastilla de frenos.
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Luego el torque generado por el sistema de frenos puede ser calculado por

medio de las siguientes ecuaciones:

h

Ty =Fe x(Ry - pzad) (Ecuacion 2.29)
Npag -

T, =F, xRy - 5 ) (Ecuacion 2.30)

2.5 POTENCIA DE FRENADO.

Cuando el vehiculo se encuentra en movimiento lleva una energia cinética que
hay que vencer si se desea detenerlo. Esta energia viene expresada en funcion del
cambio de velocidad y de la masa del vehiculo. Por otro lado, se puede determinar la
potencia requerida la cual se puede traducir en términos de calor, asumiendo que esta
potencia depende de la velocidad que lleva el vehiculo al inicio de la frenada . Por

lo tanto, lo antes expuesto se puede representar por las siguientes ecuaciones:

E-= % * (V0% —Vf ?) (Ecuacion 2.31)

2
%*\% (Ecuacion 2.32)

I Gillespie, T., 1992. Fundamentals of vehicle dynamics, SAE
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2.6 DETERMINACION DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA EN LA
SUPERFICIE DEL DISCO UTILIZANDO EL METODO DE
HASSELGRUBER.

Entre las hipdtesis establecidas por Hasselgruber, para determinar la
temperatura de la superficie de friccion de los elementos del acoplamiento de friccién
se enumeran las siguientes:

= Se considera que el poder de frenado varia linealmente con la velocidad del
vehiculo.

= Las propiedades fisicas (densidad, calor especifico, conductividad térmica) de
los elementos de acoplamiento de friccion han sido consideradas constantes a
una variacion de la temperatura.

= Se considera que el valor de la temperatura maxima se alcanza a la mitad de la

duracion de la frenada (ATmax para t=tb/2).

Teniendo en cuenta las hipotesis mencionadas anteriormente, Hasselgruber ha
establecido la siguiente expresidn, ecuacion 2.33, para la temperatura de la superficie,
considerando una variacion lineal de la potencia de frenada en funcién de la

velocidad:

AT :\/ Bxt, x f_ xq (Ecuacidn 2.33)

e OX T X py xCy X Ay

Donde t, es la duracién de frenada en seg., p la densidad del material del disco
de freno en Kg/m®., Cy el calor especifico del material del disco de freno en J/Kg°C.,
Jq €s la conductividad térmica del disco de freno en W/m°C., f, el factor del material
[adimensional] y q el Flujo térmico expresado en W/m?.
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En esta relacién el factor f,, toma en cuenta la distribucién del calor sobre la

pastilla y sobre el disco de freno, obteniéndose por la siguiente expresion:

f = 2 (Ecuacion 2.34)

s [Py X Ay XC,
\ Py XAy XC4

Donde pq es la densidad del material de la pastilla de friccion en Kg/m®., Cqel
calor especifico de la pastilla de friccion en J/Kg°C., /4 la conductividad térmica de
la pastilla de friccion en W/meC.

Para la aplicacion de la relacién 2.33 es necesario que se cumpla la siguiente
condicion, donde se estd considerando una distribucion de calor uniforme de

temperatura en toda la superficie:

F:adxtb: Aq ><'[_b
° 5 Py XCq  O°

1 (Ecuacion 2.35)

Siendo F, el coeficiente de Fourier; J la anchura de la pared del disco de freno y a,

el coeficiente de difusidn térmica el cual se obtiene a través de la siguiente expresion:

A
a, =—9—
Pq *Cq
En el caso de que Fy,>1 la temperatura de la superficie de friccién se calcula
mediante la correccion de la ecuacion 2.36, dada por la siguiente expresion:
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F -
AT .. =AT . X Ix7 x| —=+ _r (Ecuacion 2.36)
8xF, 2 90xF,

2.7 ENFRIAMIENTO POR CONVECCION FORZADA CON FLUJO
EXTERNO.

La transferencia de calor por conveccidn esta compuesto por dos mecanismos.
Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio
conocido como difusion, la energia también se transfiere mediante el movimiento
global, 0 macroscépico del fluido. EI movimiento del fluido se asocia con el hecho de
que, en cualquier instante, grandes numeros de moléculas se mueven de forma
colectiva o como agregados. Tal movimiento, en presencia de un gradiente de
temperatura, contribuye a la transferencia de calor. Como las moléculas en el
agregado mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia total de calor se debe
entonces a una superposicion de transporte de energia por el movimiento aleatorio de

las moléculas y por el movimiento global del fluido.

La conveccidn se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo. Se habla de
conveccion forzada cuando el flujo es causado por medios externos. Para resolver un
problema donde existe conveccion se deberian seguir los seguir los siguientes pasos

para obtener una correlacién adecuada .

= Conocer la geometria del flujo, en otras palabras, conocer la caracteristica de

la superficie contra la cual entrara en contacto el fluido.

¥ Incropera, F., De Witt, D., 1996. Fundamentos de transferencia de calor, Prentice may, Cuarta

edicion.
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Especificar la temperatura de referencia adecuada y evaluar las propiedades
del fluido a dicha temperatura.

= Calcular el namero de Reynolds para definir las condiciones en que se

encuentra el fluido (capa limite, flujo turbulento o laminar).
= Decidir si se requiere de un coeficiente local o promedio en la superficie.
= Seleccionar la correlacion adecuada.

Con las consideraciones expuestas anteriormente se puede llegar a una
expresion que permita determinar la temperatura en la superficie, asumiendo un

coeficiente de conveccidon constante:
dT .,
q=p*V *Cp *E (Ecuacion 2.37)

q =—h, * A* (T —Tamb) (Ecuacion 2.38)

Donde p es la densidad del material que se encuentra en contacto con el
fluido, V el volumen de éste, t el tiempo que duran en contacto, Cp capacidad
calorifica, Ti temperatura inicial de la superficie, Tf la temperatura final de la
misma, h. es el coeficiente de conveccion, A el area de contacto, y Tr la

temperatura del ambiente.

Ti—Tamb
Tf = ho* Ast
(—=—)
e p¥V*Cp

+Tamb (Ecuacion 2.39)
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Para comenzar el analisis de cualquier problema de conveccion hay que
determinar si la capa limite es laminar o turbulenta. La transferencia de calor por
conveccion depende en gran medida de cual de estas dos condiciones existe. Para
conocer en que condicién se encentra el fluido se hace el calculo del valor del nimero

de Reynolds, el cual viene dado por la siguiente expresion:

_ p=*V =Dd
u

Re (Ecuacion 2.40)

Donde, p es la densidad del fluido, p la viscosidad del fluido, V la velocidad
que lleva el fluido y Dd el diametro del disco. Si el valor obtenido con la ecuacion
2.40 es mayor 5x10° el fluido se considera turbulento, si por el contrario, es menor

que dicho valor, el fluido se considera laminar.

En el calculo de flujo de calor durante el enfriamiento por conveccién forzada,
se debe determinar el valor del coeficiente de conveccidon hg, el cual esta determinado
en este caso por el nimero de Nusselt. Dicha expresion se puede apreciar en la
ecuacion 2.41. Dependiendo de las condiciones del sistema (flujo laminar o
turbulento), la expresion para determinar este valor varia. Para determinar el nimero
de Nusselt en flujo laminar y turbulento, se debe utilizar la ecuacién 2.42 y 2.43

respectivamente.

_h=*Dd
k

Nu (Ecuacion 2.41)

Por otro lado este valor se puede obtener a partir de otra correlacién

Nu = 0.664 = Re¥?x Pr¥* (Ecuacion 2.42)
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Nu = (0.037 * Re¥®—871)  Pr? (Ecuacion 2.43)

Donde Re es el nimero de Reynolds, basado en la longitud especifica, Pr es el
namero de Prandalt, el cual es funcidn del volumen especifico y de la difusividad
térmica del mismo. Para el célculo del nimero de prandalt se puede utilizar la
ecuacion 2.44, en donde v es el volumen especifico del fluido y o la difusividad

térmica del mismo.

Pr=— (Ecuacion 2.44)

El valor de h; es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo
valor depende de todas las variables que influyen sobre la conveccién, como la
configuracion geomeétrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las

propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo.

2.8 MATERIALES MAS UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE DISCOS
Y BOMBAS DE FRENOS.

2.8.1 FUNDICION GRIS

La mayoria de las fundiciones grises son aleaciones hipoeutécticas que
contienen entre 2,5y 4% de carbono. El proceso de grafitizacion se realiza con mayor
facilidad si el contenido de carbono es elevado, las temperaturas elevadas y si la
cantidad de elementos grafitizantes presentes, especialmente el silicio, es la adecuada.
La fundicion gris constituida por mezcla de grafito y ferrita, su resistencia a la
traccion y la dureza aumentan con la cantidad de carbono combinada que existe,

alcanzando su valor méximo en la fundicion gris perlitica. La mayoria de las
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fundiciones contienen fosforo procedente del mineral de hierro en cantidades
variables entre 0,10 y 0,90%, el cual se combina en su mayor parte con el hierro
formando fosfuro de hierro (FesP). Este fosfuro forma un eutéctico ternario con la
cementita y la austenita (perlita a temperatura ambiente) conocida como esteatita, la
cual es uno de los constituyentes normales de las fundiciones. La esteadita, por sus
propiedades fisicas, debe controlarse con todo cuidado para obtener unas

caracteristicas mecanicas optimas.

La mayor parte del contenido de carbono en el hierro gris se da en forma de
escamas o laminas de grafito, las cuales dan al hierro su color y sus propiedades
deseables.

2
g R

Figura 2.12. Clasificacion de las laminas de grafito segin la forma, tamafio y distribucion. Fuente:
http://www.utp.edu.co
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La ASTM tiene una clasificacion para la estabilizacion del grafito en las
fundiciones grises como se puede apreciar en la figura 2.12, la norma ASTM A27
define las siguientes caracteristicas:

» Tipo A: Orientacion al azar, con distribucién uniforme, se puede utilizar en

condiciones donde puedan ocurrir fendmenos de desgaste.

= Tipo B: Orientacién al azar, agrupados como ‘‘Rossette’” tipico de un

enfriamiento rdpido, con un tamafio de seccidn moderada.

= Tipo C: Se forma por lo general en aceros hipereutectoides. Son adecuados

para operaciones donde puedan ocurrir grandes choques térmicos, pero poseen
una mala resistencia al impacto.

= Tipo D: Por lo general de matriz ferritica y con segregacion interdentritica

con orientacion al azar.

= Tipo E: Por lo general matriz perlitica, con segregacion interdentritica con

orientacion preferencial.

El hierro gris es facil de maquinar, tiene alta capacidad de templado y buena

fluidez para el colado, pero es quebradizo y de baja resistencia a la traccion.

Figura 2.13. Microestructura de la Fundicion gris (ferrita y perlita). Fuente: http://www.utp.edu.co

El hierro gris se utiliza bastante en aplicaciones como bases o0 pedestales para
maquinas, herramientas, bastidores para maquinaria pesada, y bloques de cilindros

para motores de vehiculos, discos de frenos, herramientas agricolas entre otras.
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Las propiedades de las fundiciones grises varian segun su clasificacion y

contenido de aleantes, a continuacion en la tabla 2.2 se muestran las principales

propiedades segun la clasificacion ASTM de la fundicién.

Clase Resistencia Resistencia | Resistencia Modulo de Limitea | Dureza
ASTM tensil a torsion de elasticidad la fatiga | Brinell
[Psi] compresion corte [millones de Lb/in?] | invertida
[Psi] [Psi] Tension | Torsion por
flexion
[Psi]
20 22000 83000 26000 9.6-14.0 3.9-5.6 10000 156
25 26000 97000 32000 11.5-14.8 | 4.6-6.0 11500 174
30 31000 109000 40000 13.0-16.4 | 5.2-6.6 14000 201
35 36500 124000 48500 14.5-17.2 | 5.8-6.9 16000 212
40 42500 140000 57000 16.0-20.0 | 6.4-7.8 18500 235
50 52500 164000 73000 18.8-22.8 | 7.2-8.0 21500 262
60 62500 187500 88500 20.4-23.5 | 7.8-85 24500 302

Tabla 2.2. Propiedades mecénicas de las fundiciones grises segun su clasificacion ASTM. Fuente:

2.8.2 ALEACION DE Al 2024

http://www.utp.edu.co

Las aleaciones 2024 se caracterizan por niveles altos de resistencia y

plasticidad con buenas caracteristicas de fatiga. Ya que alcanzan buenos niveles de

resistencia por medio del natural envejecimiento, estas aleaciones normalmente se

suministran en el temple T451 y T351 respectivamente. La resistencia en 2024 se

puede aumentar después por medio de envejecimiento artificial pero se realiza a

expensas de las caracteristicas de fatiga y de la plasticidad. La resistencia a fatiga en

2024 en el temple T351 es mas alta en comparacion con 2017A en el temple T451. A

menudo estas aleaciones se eligen donde a la fatiga se da una mayor importancia; se

utilizan ampliamente también para aplicaciones de ingenieria.
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Aleacion | Temple | Densidad | Conductibilidad | Resistencia Rango de temperatura de Elasticidad
relativa de calor Electrica fusion nodular
(0°C-100°C) (20°C) °C (GPa)
W/m°C micro
Ohmcm
2024 | T351 | 2.77 151 5.7 500-640 73

Tabla 2.3. Propiedades mecanicas de la aleacién Al 2024. Fuente: Frank p. Incropera. Y
David P. De Witt

2.8.3 ALEACION Al-MMC

Un compuesto de matriz de metal (MMC) es un material constituido al menos
por dos componentes, uno que es un metal mientras que el otro puede ser un diverso

metal u otro material, tal como un compuesto de ceramica u organico

Son materiales muy apropiados para ser usados en sistemas de freno para
automoviles ya que son mas livianos que las fundiciones y ofrece un mejor
comportamiento en las temperaturas de operacion del sistema de frenos. La gran
limitante para el uso comercial extenso del AI-MMC es su alto costo, a menudo
resultan ser el doble de costosos que la fundicidn gris. Otra punto restrictivo referente
al uso de los AI-MMC para los componentes del freno es que los sistemas de frenos
actuales funcionan por encima de la temperatura de fusién de las aleaciones de
aluminio por lo cual hay que hacer una buena modelacion de los acontecimientos

termales cuando se disefia con este material.

La matriz de la aleacién AI-MMC es el material monolitico en el cual es
depositado el refuerzo, y es totalmente continua. Esto significa que hay una
trayectoria a través de la matriz a cualquier punto en el material. En usos
estructurales, la matriz es generalmente un metal mas ligero tal como aluminio,
magnesio, o titanio, y proporciona un soporte para el refuerzo. En usos de alta
temperatura, los matrices de la aleacion del cobalto y del cobalto-niquel son comunes.
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2.9 MATERIALES DE CONSIDERACION EN EL DISENO DE CALIPERS.

2.9.1 ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO-MAGNESIO (SERIE 6XXX).

Son aleaciones de endurecimiento estructural cuyas caracteristicas mecanicas
dependen de tratamientos térmicos tales como puesta en solucién (o solubilizacion),
temple y maduracién (natural o artificial). A este grupo pertenecen las familias 2000
(Aluminio-Cobre), 6.000 (Aluminio-Magnesio-Silicio) y 7000 (Aluminio-Zinc).
Estas aleaciones con endurecimiento estructural se obtienen segun la secuencia de los
tratamientos térmicos siguientes:

= Puesta en solucion.
= Temple.
= Maduracion (natural o artificial).

En ciertos casos pueden ser completados con estirado en frio en determinada
fase del tratamiento.

El magnesio y el silicio se combinan para formar un compuesto siliciuro de
magnesio (Mg,Si), que a su vez forma un sistema autectico simple con aluminio. Es
la precipitacion de este compuesto luego del tratamiento térmico de envejecimiento,
el cual permite lograr la alta resistencia mecanica, su alta resistencia a la corrosion y
su facilidad de ser trabajadas. Es utilizado en diversas areas, como arquitectura, la
construccion entre otras, en maquinas de herramientas y en piezas fundidas para

propositos generales.
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2.10 MECANIZADO

El mecanizado por arranque de material es el conjunto de operaciones por las
que, partiendo de una pieza en bruto y eliminando o arrancando parte del material que
la compone, se obtiene una pieza de la forma y dimensiones deseadas. Por lo tanto, en
este tipo de proceso, por definicion, no se produce aporte de material, ni se le da
forma por doblado, ni estiramiento.

2.10.1 MECANIZADO POR ARRANQUE DE VIRUTA

El material es arrancado o cortado con una herramienta dando lugar a viruta.
La herramienta generalmente consta de uno o varios filos o cuchillas que separan la
viruta de la pieza en cada pasada. En el mecanizado por arranque de viruta se dan
procesos de desbaste (eliminacidon de mucho material con poca precisidn; proceso
intermedio) o de acabado (eliminacion de poco material con mucha precision, para
dejar terminada la pieza). Sin embargo, tiene una limitacion fisica: no se puede
eliminar todo el poco material que se quiera porque llega un momento en que el
esfuerzo para apretar la herramienta contra la pieza es tan liviano que la herramienta

no penetray no se llega a extraer viruta.

2.10.2 MECANIZADO POR ABRASION

La abrasién es la eliminacién de material desgastando la pieza en pequefias
cantidades, desprendiendo particulas de material, en muchos casos, incandescente.
Este proceso se realiza por la accion de una herramienta caracteristica, la muela
abrasiva. En este caso, la herramienta (muela) estd formada por particulas de material
abrasivo muy duro unidas por un aglutinante. Esta forma de eliminar material

rayando la superficie de la pieza, necesita menos fuerza para eliminar material
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apretando la herramienta contra la pieza, por lo que permite que se puedan dar
pasadas de mucho menor espesor. La precisién que se puede obtener por abrasion y el
acabado superficial son muy grandes pero los tiempos productivos también lo son

muy prolongados.
2.10.3 MECANIZADO CON MAQUINA HERRAMIENTA

El mecanizado se hace mediante una maquina herramienta, manual,
semiautomatica 0 automatica, pero el esfuerzo de mecanizado es realizado por un
equipo mecanico, con los motores y mecanismos necesarios. Las maquinas

herramientas de mecanizado clésicas son:

= Taladro: La pieza es fijada sobre la mesa del taladro, la herramienta, llamada
broca, realiza el movimiento de corte giratorio y de avance lineal, realizando
el mecanizado de un agujero o taladro del mismo diametro que la broca y de
la profundidad deseada.

= Cepillo de carnero: Esta maquina herramienta realiza el mecanizado con una
cuchilla montada sobre el porta herramientas del carnero, que realiza un
movimiento lineal de corte, sobre una pieza fijada la mesa del cepillo, que

tiene el movimiento de avance perpendicular al movimiento de corte.

= Cepilladora: Esta es de mayor tamafio que el cepillo de carnero, tiene una
enorme mesa deslizante sobre la que se fija la pieza y que realiza el
movimiento de corte deslizandose longitudinalmente, la cuchilla montada
sobre un puente sobre la mesa se desplaza transversalmente en el movimiento
de avance.

= Torno: El torno es la maquina herramienta de mecanizado mas difundida, si

bien solo puede realizar piezas de revolucion, estas son en la industria las de
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uso mas genera, la pieza se fija en el plato del torno, que realiza el
movimiento de corte girando sobre su eje, la cuchilla realiza el movimiento de

avance eliminando el material en los sitios precisos.

= Fresadora: En la fresadora el movimiento de corte lo tiene la herramienta; que
se denomina fresa, girando sobre su eje, el movimiento de avance lo tiene la

pieza, fijada sobre la mesa de la fresadora que realiza este movimiento.
2.11. TEORIAS DE FALLA

Se conocen como teorias de fallo/a o criterios de fallo/a a los criterios usados
para determinar los esfuerzos permisibles en estructuras o0 componentes de maquinas.
Se utilizan diversas formulaciones, dependiendo del tipo de material que se utiliza.
Existen teorias para materiales dictiles y fragiles, en este caso, los materiales
utilizados para la fabricacion de los elementos son variados aunque todos ubicados en
el rango de materiales ddctiles.

2.11.1 Teoria de la tension tangencial maxima (Criterio de Tresca)

Esta teoria fue propuesta por Henri Tresca, bajo este criterio una pieza

resistente o elemento estructural falla cuando en alguno de sus puntos sucede que:
o} + .
A 2= = Apay = [ﬁj (Ecuacion 2.45)

Donde o, es la tension de limite elastico del material de la pieza.,

Aqay 12 tension cortante maxima del punto considerado, o, y o, son la

mayor y menor tension principal en el punto considerado respectivamente.
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2.11.2 Teoria de la maxima energia de distorsién (Criterio de Von Mises)

Este criterio puede considerarse como un refinamiento del criterio de Tresca,
fue propuesto por Richard Von Mises y H. Hencky, de acuerdo con este criterio una
pieza resistente o elemento estructural falla cuando en alguno de sus puntos la energia

de distorsion por unidad de volumen rebasa un cierto umbral.

o)
Cait > i (Ecuacion 2.46)

En términos de tensiones este criterio puede escribirse sencillamente en

términos de la llamada tension de Von Mises como:

Gy :\/(O-I — Oy )2 +(O'” _Zo_lu)2 +(O'|” _O_l)2 >0, (Ecuacion 2.47)

Donde o, es el esfuerzo de Von Mises., o, la tension de limite elastico del
material de la pieza., e,, la energia de distorsion., E el modulo de elasticidad del

material., o, , o,, Y o, lastensiones principales en el punto considerado.

Los esfuerzos de Von Mises generados en los discos son calculados por el
programa COSMOSWORK, por medio de las ecuaciones antes expuestas y
posteriormente son comparados con el esfuerzo de fluencia del material para verificar

la ausencia o la presencia de la falla.
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2.12. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico muy general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones

diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio continuo)
sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema— en una serie de subdominios no intersectantes
entre si denominados «elementos finitos». EI conjunto de elementos finitos forma una
particién del dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada elemento
se distinguen una serie de puntos representativos llamados «nodos». Dos nodos son
adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera
de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos

considerando sus relaciones de adyacencia se llama «mallax.

Los célculos se realizan sobre una malla o discretizacion creada a partir del
dominio con programas especiales llamados generadores de mallas, en una etapa

previa a los calculos que se denomina pre-proceso.

De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el
valor de un conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas
grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada
variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales
(o linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez
del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al namero de

nodos.

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa

computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a
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través de relaciones cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones
respectivamente, cuando se trata de un problema de mecénica de sélidos deformables
0 méas generalmente un problema de mecéanica de medios continuos. EI método de los
elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir
dominios de célculo complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el método es
facilmente adaptable a problemas de difusion del calor, de mecanica de fluidos para
calcular campos de velocidades y presiones (fluidodindmica CFD) o de campo
electromagnético. Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucion analitica de
estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los métodos numéricos y, en
particular, los elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de

calculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones
de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica calculada

converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

Una investigacidn se caracteriza por ser un proceso sistematico, organizado y
objetivo. Comienza con la formulacion de una hipotesis u objetivos del trabajo para

finalmente ofrecer la respuesta de un determinado problema.

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Debido a los objetivos planteados para el desarrollo de este Trabajo Especial de
Grado, se define la naturaleza de la investigacion del tipo exploratoria y descriptiva.
Exploratoria ya que es un tema u objeto poco estudiado en la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Central de Venezuela, por lo que sus resultados
constituyen una vision aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial de
conocimientos. Y es descriptiva ya que consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o

comportamiento.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El término disefio se refiere al plan o estrategia concebida para responder a las
preguntas de investigacion. El disefio sefiala al investigador lo que debe hacer para
alcanzar sus objetivos de estudio, contestar las interrogantes que se ha planteado y

analizar la certeza de las hipétesis formuladas en un contexto en particular.

La investigacion aplicada se caracteriza por buscar la aplicacion o utilizacion
de los conocimientos que se adquieren, también recibe el nombre de practica o

empirica.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 111 - MARCO METODOLOGICO 53

Este tipo de investigacion se encuentra estrechamente vinculada con la
investigacion basica, pues depende de los resultados y avances de esta ultima; ya que
toda investigacion aplicada requiere de un marco tedrico. Sin embargo, en una
investigacion empirica, lo que le interesa al investigador, primordialmente, son las
consecuencias practicas. Si una investigacion involucra problemas tanto tedricos

como practicos, recibe el nombre de mixta.

Dada la clase de medios utilizados para obtener los datos, la investigacion se
clasifica en documental, de campo o experimental. El proyecto a realizar envuelve lo
relacionado a la investigacién documental, ya que esta es la que se realiza, como su
nombre lo indica, apoyandose en fuentes de caracter documental, que son los que se
tomaran como punto de partida para la determinacion de las premisas a considerar en

el analisis del disefio del sistema de freno.

3.3. POBLACION

La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto
finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el
problema y por los objetivos del estudio.

La poblacion tomada para este Trabajo Especial de Grado consta de los
siguientes elementos para el Sistema de Frenos: calipers, sistema de cilindro maestro,
juego de pastillas, mangueras, reservorio, fluido de frenos, conexiones, pedalera y
discos de freno.
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3.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El primer paso en la metodologia de investigacion fue realizar un estudio
tedrico de como funciona cada uno de los componentes principales del sistema de
frenos. Luego se procedio a realizar el estudio del sistema de frenos del vehiculo que
participd en la competencia del afio 2007 vy cual fue el desempefio del mismo. Una
vez conocidas cuales fueron las deficiencias del sistema de frenos del prototipo del
afio 2007 se procedié a disefiar un sistema de frenos que soportara todas las
exigencias de la competencia y superara las deficiencias del prototipo anterior. La
metodologia de la investigacién de este trabajo de grado constd de varias etapas, las

cuales se detallan a continuacion:

3.4.1. Etapa 1. Alternativa de disefio

Para llegar a obtener el disefio mas 6ptimo del sistema de frenos, es decir, el
sistema que haga frente a todas las exigencias establecidas en la competencia y supere
las deficiencias sufridas por los modelos de las ediciones anteriores de la misma, hay
que plantear una serie de criterios, los cuales dentro de una matriz de seleccién

evaluaran las ideas concebidas en una tormenta de ideas.

Las alternativas de disefio mas relevantes obtenidas durante la tormenta de

ideas fueron las siguientes:

Para la Bomba de freno

1. Adquirir las bombas de freno marca TILTON de cuerpo corto: Este

nuevo disefio de bomba manufacturada en aluminio posee un anodizado color

negro que lo hace resistente a la corrosion asi como también un nuevo sistema
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de resorte interno que elimina el potencial dafio que este sufre al ser operada
al maximo de su capacidad.

-
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Figura 3.1: Bomba de freno TILTON de cuerpo corto. Fuente: http://www.truechoice.com

2. Adquirir bombas de freno marca WILWOOD: Estan hechas de aluminio,
lo cual la hace mas ligera que otros modelos y poseen un reservorio de gran

capacidad, mediante un soporte estas bombas se pueden ajustar de acuerdo a
las necesidades de instalacion.

Figura 3.2: Bomba de freno WILLWOOD. Fuente: http://www.wilwood.com

3. Adquirir las bombas de freno rearmadas: Esta opcién permite obtener
bombas de freno que cumplan con las exigencias planteadas en la

competencia a un menor costo, pero con el riesgo de sacrificar la confiabilidad
y estética de la misma.
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Figura 3.3: Bomba de freno rearmada. Fuente: http://www.autoguide.net

4. Disefar y construir bombas de freno de aluminio con reservorio ubicado
directamente en la bomba: Esta opcidn permite establecer parametros que se
adecuen especificamente al prototipo a disefiar, evitando asi limitar el disefio
general del vehiculo debido a las especificaciones que las bombas existentes
en el mercado traen impuestas. De igual forma la construccion de un disefio
propio se ve reflejado en aumento de las puntuaciones obtenidas en ediciones

anteriores en pruebas de disefio de la competencia.

5. Disefiar y construir bombas de freno con reservorio ubicado
directamente en la bomba hecha de fundicion gris: Esta opcién ofrece las
ventajas mencionadas anteriormente, diferenciandose en el costo y proceso

de manufactura de la misma.

6. Disefiar y construir bombas de freno con reservorio ubicado de manera
remota hecha de fundicion gris: Al ubicar el reservorio de manera remota al
cuerpo de la bomba ademas de ofrecer las ventajas expuestas en el punto
anterior, se gana espacio que puede ser utilizado para otro componente del

vehiculo.
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7. Disefiar y construir bomba de frenos de aluminio con reservorio ubicada
de manera remota: Este modelo brinda las ventas explicadas en la opcién 4 y
permite utilizar el espacio que ocuparia el reservorio para un montaje mas

eficiente de la bomba o para fines de montaje de otra pieza del vehiculo.

Para los Calipers

1. Disefiar y construir Calipers de tipo flotante: En comparacién a los fijos
son mas compactos, lo que hace que se ajusten mejor en las ruedas. Con el
piston y el fluido en el lado interno del disco, el caliper flotante se enfria
mejor, tiene menos partes moviles y sellos, por lo cual es menos probable que
se filtre o desgaste. Por otro lado, la caracteristica flotante puede causar que
las pastillas se desgasten a un angulo debido al movimiento del caliper.

2. Diseflar y construir Calipers de tipo fijo: Los calipers fijos tienen mas
pistones (dos o cuatro) y son mas grandes y pesados que los calipers flotantes.
En uso severo, tomara mas paradas bruscas hacer que el caliper fijo se
recaliente, y ademas los calipers fijos generalmente flectaran menos que los

calipers flotantes.

3. Adquirir Calipers de motocicleta: Esta puede ser una opcion econémica,
pero puede limitar el disefio general del vehiculo ya que se tendria ajustar el

mismo a las condiciones geométricas del caliper.

4. Adquirir Calipers marca WILWOOD: Este caliper posee un disefio
compacto y ligero (0.93lb) y combina la fuerza de la fundicion de aluminio
con un disefio innovador. Utiliza dos pistones de acero inoxidable para

minimizar la transferencia de calor al fluido de freno.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 1l - MARCO METODOLOGICO 58

Figura 3.4: Caliper marca WILLWOOD. Fuente: http://mww.wilwood.com

5. Adquirir Calipers marca APRACING: Posee todas las caracteristicas

mencionadas para el caliper WILLWOOD pero a un costo mucho mayor.

Figura 3.5: Caliper marca APRACING. Fuente: http://www.apracing.com

Para los discos de freno

1. Diseflar y construir Discos solidos o ventilados hechos de material
Ceramico: Cada disco construido de este material pesa alrededor de unos seis
kilos, menos de la mitad de lo que pesaria uno convencional de esas
dimensiones, su superficie es préacticamente tan dura como la del diamante,
por lo que no es necesario sustituirlos en toda la vida del vehiculo. Serian
capaces de alcanzar sin problemas 2000 °C aunque su temperatura de
funcionamiento se encuentra por debajo de los 700 °C, este limite viene
impuesto por la temperatura maxima que pueden soportar las pastillas. Estos

discos permiten tener unos frenos que, en lugar de experimentar un fading

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 1l - MARCO METODOLOGICO 59

progresivo, ofrecen un tacto de pedal y potencia de frenada muy buenos y

constantes desde frio hasta llegar a la temperatura maxima del sistema.

Figura 3.6: Disco hecho de material cerdmico. Fuente: http://www.motorafondo.net

2. Disefiar y construir Discos ventilados hechos de Aluminio: Este modelo
proporciona el mejor equilibrio entre plenitud y rotacion que se encuentra en
el mercado actualmente entre todos los modelos hechos de aluminio. Ofrece
mayores ventajas de peso y mecanizado que los discos hechos de fundicion

gris.

Figura 3.7: Disco ventilado hecho de aluminio. Fuente: http://www.truechoice.com
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3. Diseflar y construir Discos sélidos hechos de Aluminio: Tiene como
ventaja que su maquinado es mas sencillo que para otros materiales, es
liviano, no tanto como el modelo expuesto anteriormente pero si mas que

otros modelos del mercado.

Figura 3.8: Disco sélido de aluminio. Fuente: http://www.fuscanet.com

4. Disefar y construir Discos ventilados hechos de fundicion Gris: Debido a
las propiedades mecanicas que ofrece la fundicion gris se puede decir que esta
opcion es muy valida en cuanto a costos, disefio y manufactura. Como se
menciond anteriormente un disco de freno perforado ofrece la ventaja de que
el calor absorbido de la energia de retardo puede dispersarse mejor en el
entorno. Otros puntos a favor del disco de freno perforado son una
disminucidn del tiempo de reaccién sobre mojado y una menor posibilidad de

que se produzca el fading.
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Figura 3.9: Disco Ventilado hecho de fundicién gris. Fuente: http://www.autoguide.net

5. Disenar y construir Discos sdlidos hechos de fundicion Gris: Esta opcion
posee todas las caracteristicas mencionadas en el punto anterior, solo con la
diferencia de que es méas pesado y el costo de manufactura se reduce debido a

que es un modelo més sencillo.

Figura 3.10: Disco sélido hecho de fundicion gris. Fuente: http://www.fuscanet.com

6. Disefar y construir discos ventilados de acero AISI 1020: La Aleacion de
Carbono es utilizada en los discos de freno de automdviles de competicion. La
misma proporciona mayor resistencia al calor, garantizando mayor seguridad
en condiciones en donde los discos son mas exigidos. Los slots, o surcos de
este tipo de discos funcionan como disipadores de los gases generados por la
accion de las pastillas en los discos de freno y evita la carbonizacion de las
pastillas otra caracteristica importante es que los orificios disminuyen la
tension del disco evitando el surgimiento de rajaduras. Con este modelo de
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disco el agua escapa por los surcos y orificios del disco, manteniendo el
contacto de las partes del sistema de freno y mejorando la respuesta del

frenado.

Figura 3.11: Discos Ventilados hechos de acero AlSI 1020. Fuente: http://www.discodefreno.net

7. Disefiar y construir discos solidos de acero AISI 1020: Esta opcion es
normalmente usada en el eje delantero, donde el sistema de freno es mas
exigido. También es aplicado en el eje trasero de deportivos o tops de linea

que exigen mayor potencia y eficiencia.

Figura 3.12: Disco sélido hecho de acero 1020. Fuente: http://www.discodefreno.net

8. Adquirir Discos de frenos ya construidos: Esta opcion limita el disefio de
las demas partes del sistema de frenos, ya que hay que ajustar el mismo a las
especificaciones del disco en particular, aunque se puede encontrar por
catalogo un disefio que se adapte a las necesidades del disefio del sistema de

frenos. Hay que tomar en cuenta que aunque esta opcidn puede parecer
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favorable desde del punto de vista del tiempo de construccion, en la
competencia FSAE se le coloca mayor puntuacion a los equipos que disefien y
construyan sus propios modelos, en algunos casos se les remunera al equipo

de distintas formas.

Disefiar discos y mandarlos a construir: Esta opcion es la mas conveniente
cuando la geometria del disco resulta ser muy compleja, y como consecuencia

su maquinado tiene que realizarse con herramientas de alta precision.

3.4.1.1. Requisitos de disefio

Para juzgar el valor de cada alternativa de disefio planteada es necesario

establecer una serie de criterios que permitan realizar la seleccion del sistema de

frenos mas Gptimo y asi pasar a la siguiente etapa de la metodologia de investigacion.

Los criterios de seleccion planteados para el presente trabajo de tesis fueron los

siguientes:

Peso: Es importante que el disefio obtenido sea mas liviano, ya que dentro de
todos los eventos de la competencia Formula SAE se encuentra el evento de
Disefio, dentro del cual se evalla la evolucién entre el modelo actual y su
predecesor y el peso total del vehiculo es un aspecto muy tomado en cuenta al

momento de realizar la evaluacion.

Costo: Al igual que en el punto anterior, el costo es un punto de suma
importancia ya que este es evaluado en el evento de Costo y Analisis de
Manufactura y mientras mas econdmico resulte el disefio mas puntuacion

tendra en el evento.
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= Manufactura: En el evento de Costo y Manufactura hay que justificar el
proceso de fabricacion utilizado para la realizacion de cada elemento del
vehiculo, en nuestro caso, justificar que el proceso de mecanizado ejecutado

haya sido el mas practico y econémico.

= Durabilidad: Es importante que las propiedades mecanicas del disefio final
sean las indicadas, y asi sea capaz de enfrentar todos los esfuerzos y altas

temperaturas por las cuales sera sometido.

= Confiabilidad: Es importante que el disefio final sea capaz de soportar todas
las pruebas de la competencia siempre con la misma calidad en cuanto a su
funcionalidad, es decir que el performance del sistema de frenos se mantenga
constante durante el mayor tiempo posible.

= Estética: Aungue este no es un punto de mayor jerarquia en cuanto a la
puntuacion de los eventos, siempre es importante tratar de presentar un

producto con una imagen practica e innovadora.

3.4.1.2. Seleccion del material

Los discos de freno son una parte critica del sistema de freno, si éstos son muy
pequefios o flexibles, el freno va a funcionar pobremente bajo uso severo sin importar
que tan bueno sea el sistema, es por esto que el material debe poseer propiedades
importantes:

= La superficie de contacto debe ser resistente al desgaste y el acabado de la
superficie no debe dafar el revestimiento de la pastilla.
= Ser lo suficientemente fuerte para soportar la frenada méas subita a altas

temperaturas.
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= Debe ser rigido y resistente a las distorsiones y alabeos.

= Debe disipar el calor rdpidamente y soportar temperaturas muy altas.

Actualmente los vehiculos de carrera utilizan material ceramico. Los discos de
frenos fabricados con este material son los mas eficaces debido a su alta capacidad de

absorber energia y ser mucho mas livianos que los discos convencionales.

El inconveniente que se presenta al utilizar discos de freno cerdmico es su alto
precio, razén por la cual ain no han desbancado a los sistemas predecesores a pesar
de ser superiores en eficacia a ellos. Los discos de freno cerdmicos son unos discos
con una morfologia y un mecanismo muy parecidos a los actuales metéalicos, pero
construidos con fibra de carbono después de un laborioso tratamiento del material
hasta conseguir las propiedades adecuadas para la frenada. Por estas razones los
discos de freno ceramicos fueron descartados a pesar de ser los mas adecuados para
este tipo de vehiculos.

Otra opcion para los discos de frenos es el acero al carbono el cual es una
aleacion de composicion quimica compleja. Ademas de hierro, cuyo contenido puede
oscilar entre 97-99,5%, hay en él muchos elementos cuya presencia se debe a los
procesos de su produccién (manganeso y silicio), a la dificultad de excluirlos
totalmente del metal (azufre, fdésforo, oxigeno, nitrégeno e hidrogeno) o a
circunstancias casuales (cromo, niquel, cobre y otros). EI aumento del contenido de
carbono en el acero eleva su resistencia a la traccion, incrementa el indice de

fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad.

El acero es una opcion aceptable para cumplir con las caracteristicas necesarias de
los discos de freno, las distintas aleaciones de este material permiten obtener
propiedades especificas como la resistencia al desgaste, soporte de altas temperaturas,

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 111 - MARCO METODOLOGICO 66

evitar las deflexiones y disipar el calor rdpidamente. Por otra parte, la temperatura de
fusion elevada para los aceros agrava los problemas de fundicién y requiere mucha
atencién a detalles, ademas de ser de mayor costo que otros materiales.

Los hierros fundidos, como los aceros, son basicamente aleaciones de hierro y
carbono. En relacion con el diagrama hierro-carburo de hierro, los hierros fundidos
contienen mas cantidad de carbono que la necesaria para saturar austenita a la
temperatura eutéctica; por lo tanto, contienen entre 2 y 6,67% de carbono. Como el
alto contenido de carbono tiende a hacer muy fragil al hierro fundido, la mayoria de
los tipos manufacturados comercialmente estd en el intervalo de 2,5 a 4 % de

carbono.

Aunque los hierros fundidos comunes son fragiles y tienen mas bajas propiedades
de resistencia que la mayoria de los aceros, son baratos, pueden fundirse mas
facilmente que el acero y tienen otras propiedades utiles. Ademas, mediante una
aleacion apropiada, buen control de la fundicion y un tratamiento térmico adecuado,

las propiedades de cualquier tipo de hierro fundido, pueden variar ampliamente.

Las fundiciones tienen innumerables usos y sus ventajas mas importantes son:

= Maés faciles de maquinar que los aceros.

= Se pueden fabricar piezas de diferente tamafio y complejidad.

= Ensu fabricacidon no se necesitan equipos ni hornos muy costosos.

= Absorben las vibraciones mecanicas y actian como autolubricantes.

= Son resistentes al choque térmico, a la corrosion y de buena resistencia al

desgaste.

La fundicién gris tiene una carga de rotura a la traccion que, cerca de 15 Kg/mm?,
llega a los 30, 40 y 45 Kg/mm?. La resistencia a la comprensién es mayor, y para las

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 111 - MARCO METODOLOGICO 67

fundiciones grises normales resulta cerca de tres veces la de la traccion: por esto,
como se ve, es aconsejable someter las piezas de fundicion a esfuerzos de

compresion, mas bien que a los de traccién.

En cuanto a la resistencia al choque, si los choques estan contenidos en el limite
de seguridad; las fundiciones grises tienen un Optimo comportamiento, por su

propiedad caracteristica de amortiguar las vibraciones.

La dureza de la fundicién es relativamente elevada. La fundicion gris tiene una
dureza de 140 a 250 Brinell, se puede mecanizar facilmente, porque la viruta se
desprende mejor y por la presencia de grafito liberado, que lubrica el paso de la viruta
sobre el corte de la herramienta.

La fundicion gris fue seleccionada como material a ser usado debido a que
cumple con las propiedades requeridas para el buen funcionamiento de un disco de
freno, ademas de ser de menor costo y su proceso de fundicién es mas sencillo,

siendo la opcion mas accesible para la fabricacion de los discos.

Propiedades Materiales Fundicién gris
Composicion Aleacion hierro-carbono Aleacion ferrosa (3,25 a
(0,5a2% C) 35%C,Mn,P,S)
Punto de fusién Aprox. 1400 °C Aprox. 1200 °C
Calor Especifico 419 J/Kg °C 440 J/IKg °C
Dureza 121 HB 156 HB
Densidad 7850 Kg/m® 7150 Kg/m®

Tabla 3.1: Propiedades generales del acero 1020 y la fundicion gris. Fuente: metals.about.com,
matweb.com.
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3.4.1.3. Estudio de costos

Para el propdsito de la competicion, los estudiantes deben asumir que una
empresa manufacturera va a producir en masa el prototipo para venderlo
posteriormente. Es por esto que invitan a los estudiantes a realizar un analisis de lo
que costaria un vehiculo de acuerdo a ciertos parametros establecidos por el comité
de reglas de la Formula SAE.

Las reglas exigen que los parametros de este reporte de costos sean los
mismos para todos los prototipos, para lo cual proveen una tabla de materiales con su
costo (tabla 3.2) asi como también el costo de distintos procesos comunes que se

Ilevan a cabo al momento de fabricar los componentes del vehiculo.

COMMON MATERTALS AND COST MINIMUMS TAELE

Mild steel, e.g. 1010, 1025 50.30/pound
Alloy steel, e g. 4130, Chrome Moly 50.60/pound
Aluminum $0.75/pound
Iagnesium 2.25/pound
Non-graphite composites 588.18/kg
(£40/pound)
Graphite-based composites $220.50/'ke
($100/pound)

Tabla 3.2. Tabla de costos minimos para materiales comunes. Fuente: Formula SAE Rules, 2006.

Valores como la fundiciébn en arena, proceso de mecanizado en CNC,
operaciones en el torno como cilindrado y refrentado, soldadura, elaboracion de
roscas, uso del taladro, etc. Tienen unos costos definidos de acuerdo a la unidad que
se maneje (tabla 3.3). Estas unidades pueden ser definidas como $/min, $/Ib, $/in, etc.
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OPERATIONS COST TABLE
Labor (all activity) $35.00/ hr.
CNC Machine (time) $70.00 / hr.
Computer aided labor, e.g. water jet cutting $70.00 / hr

Welds

$0.14 / em ($0.35/inch)

Saw or tubing cuts

$0.16 / cm ($0.40/inch)

Tuabe bends

$0.75 / bend

Non-metallic cutting

$0.08 / cm ($0.20 /inch)

Tube end preparation for welding

$0.75 /end

Drilled holes less than 1" diameter. any depth

$0.35 / hole

Drilled hole greater than 1" diameter

$0.35 /inch / hole

Reemed hole $0.35 / hole
Tapping holes $0.35 / hole
Sheet metal shearing $0.20 / cut

Sheet metal punching $0.20 / hole
Sheet metal bends $0.05 / bend

Sheet metal stampings (process cost only)

$0.008 / sq. cm ($0.05 / sq.
inch)

Sand castings (process cost only)

$6.61 / kg ($3.00 / pound)

Die castings (process cost only)

$8.82 / kg (54.00 / pound)

Investment casting (process cost only)

$17.64 / kg (S8.00 / pound)

Plastic injection molding (process cost only)

$6.06 / kg ($2.75 / pound)

Tabla. 3.3. Tabla de costos de operaciones basicas. Fuente: Formula SAE Rules, 2006.

3.4.1.4. Seleccion del Disefio final

Tiene como objetivo concretar el disefio final, estableciendo criterios de
seleccion para los mismos, se jerarquizan y poseen una ponderacion de 0 a 5 puntos;
ademas a los disefios se les asignd un valor que muestra el nivel de cumplimiento de
los requisitos establecidos, entre 0 y 10 puntos, donde O indica que no cumple el
requisito y 10 que lo cumple. Una vez asignados las ponderaciones y valores
correspondientes se suman para obtener una puntuacion total, seleccionando aquel
que obtenga la mayor puntuacion. La ponderacion de cada criterio de seleccion es la
siguiente:

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 111 - MARCO METODOLOGICO

70

IS L A

Peso: 3

Costo: 5
Manufactura: 5
Durabilidad: 3
Confiabilidad: 5
Estética: 2

BOMBAS DE FRENO DISENOS
CRITERIO PONDERACION| 1 2 3 4 516 |7
PESO 3 10 10 | 8 9 71819
COSTO 5 5 6 8 9 98] 8
MANUFACTURA 5 6 6 6 8 7 (18] 8
DURABILIDAD 3 8 8 8 9 8 |9 9
CONFIABILIDAD 5 8 8 8 10191819
ESTETICA 2 10 10 ] 6 101 919 9
TOTAL 169 [ 174 | 170 | 209 | 188|189 | 197
Tabla 3.4 Matriz de Seleccion para las bombas de freno.
CALIPERS DISENOS
CRITERIO PONDERACION| 1 2 3 4 5
PESO 3 8 9 8 10 10
COSTO 5 7 9 8 7 4
MANUFACTURA 5 6 9 5 5 5
DURABILIDAD 3 9 10 8 9 9
CONFIABILIDAD 5 9 9 8 9 9
ESTETICA 2 9 9 8 9 10
TOTAL 179 | 210 | 169 | 190 | 167

Tabla 3.5 Matriz de Seleccion para los Calipers.
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DISCOS DISENOS
CRITERIO PONDERACION| 1 2 3|14 5 6 | 7| 8 9
PESO 3 10 10 81 9] 9 8 | 8] 9| 10
COSTO 5 3 6 71810 9 |95 5
MANUFACTURA 5 3 8 9181 9 8 | 9| 2 3
DURABILIDAD 3 10 8 7191 9 9 [ 8] o9 9
CONFIABILIDAD 5 10 8 8181 9 8 | 89 9
ESTETICA 2 10 9 81 9] 9 8 | 7] o9 9

TOTAL 160 | 182 |183|192(203| 192 |192|152| 160

Tabla 3.6 Matriz de seleccidn para los discos de freno.

Luego del analisis realizado en esta etapa del marco metodolégico se puede
decir que el disefio final consta de 2 (dos) bombas hechas de aluminio con el
reservorio ubicado directamente en el cuerpo, 4 (cuatro) calipers de tipo fijo y 4
(cuatro) discos solidos hechos de Fundicion Gris.

3.4.2. Etapa 2. Seleccion de COSMOFLOWORKS

El paquete computacional Cosmos FloWorks fue disefiado para ingenieros
que no son especialistas en dinamica de fluidos computacional, CFD,
CosmoFloWorks redefine el andlisis del flujo de los fluidos con firmeza y
capacidades encontradas en cualquier programa de dinamica de fluidos. Diferente a
otros paquetes de dinamica de fluidos, CosmoFloWorks combina un alto nivel de
funcion habilidad y alta precisién con un uso muy facil. Con el apoyo sélido de Solid
Works, CosmoFloWorks es perfecto para el ingeniero que necesite un analisis de
fluido, pero no necesariamente un experto en ese campo de simulacion de fluidos. El
objetivo es alcanzar una simulacién de un disefio lo mas parecido a las condiciones

reales de funcionamiento.
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CosmoFloWorks puede ser usado en una diversidad de aplicaciones y fue
disefiado con mucha elasticidad. Cualquiera que sea la aplicacién desde un automovil,
el ala de un avidn, o la valvula de escape, usando CosmoFloWorks puedes construir

un mejor producto y en menor tiempo.

CosmoFloWorks fue seleccionado por sus capacidades para el calculo de la
transferencia de calor, fluidos compresibles e incompresibles en sélidos y liquidos
simultdneamente y también es conocido por conjugar analisis de fluidos. Cosmos
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes que son formulaciones de masa, momentum

y la ley de conservacion de energia para el flujo de fluidos.

Las ecuaciones estan suplementadas por las ecuaciones de estado del fluido
definiendo el estado natural del fluido, y por leyes empiricas de viscosidad y la
conductividad térmica de otros parametros de flujo. Un particular problema es
finalmente especificado en la clasificacion de limites, fronteras y condiciones
iniciales. Basado en estas ecuaciones se predice simultaneamente la transferencia de
calor en sélidos y liquidos conjugando la transferencia de calor con un intercambio de

energia entre ellos.

3.4.2.1. Validacion del software

Para la seleccion de la herramienta computacional utilizada se establecieron
ciertos parametros que ayudaron a la metodologia del disefio y a la validacion del

marco tedrico. Estos pardmetros son:

1. Modelado integrado a la simulacion: un programa que permita generar el
modelo real, es decir, el programa no “dibuja”, si no que, le da propiedades al
elemento que se ve en pantalla como pueden ser: tipo de material, tipo de
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superficie, rugosidad, capacidad de transferir o absorber calor,
comportamiento cuando se le hace pasar un flujo bien sea externo o interno,
entre otras.

2. Fécil aprendizaje y manejo: un software cuya interfaz con el usuario sea
amigable y que los conocimientos generales de disefio se apliquen de manera
intuitiva en el proceso de modelado.

3. Respuesta rapida: es un software de respuestas e iteraciones sencillas, que
ofrece al usuario distintos niveles de resolucién de mallados e iteraciones, en
pocos minutos se puede obtener resultados, graficas y tablas.

4. Reproduccion de la Pieza: este paquete posee la facilidad de importar piezas,
partes y ensambles a Controladores Numéricos, este programa posee
compatibilidad con la mayoria de los Controles Numéricos permitiendo asi su
reproduccion inmediata de manera programada, y por supuesto sustentado en
equipos semiautomaticos y automaticos, evitando asi problemas, fallas del
personal al elaborar las piezas de forma manual.

5. Disefio Parametrizado: el paquete ofrece la ventaja de trabajar en tres
dimensiones permitiendo asi evaluar cualquier punto critico y obtener
cualquier vista o revolucion de la pieza.

6. Simulacion: este software permite usar como herramientas programas de
fluidos, mientras se trabaja en conjunto y paralelamente con el programa de
disefio.

7. Adiestramiento: actualmente el Team Formula SAE posee un adiestramiento
del programa, que se realizo en las instalaciones del CIAC, ubicado en
Caracas. Se cuenta con un grupo de apoyo y consulta conformado por
ingenieros de FELCO ubicado en Caracas. Actual distribuidor del paquete en
Latinoamérica. El paquete permite obtener consulta y videos conferencias
para la disposicion y mejor adiestramiento del los tesistas.
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8. Aspecto legal: actualmente los tesistas pertenecientes al Team Formula SAE
poseen una Licencia Comercial numero: 9701-2031-0845-9206, y cddigo de
registro EGEATC21 Los cuales permiten realizar practicas, usar el pagquete
dentro y fuera del pais, presentar el trabajo de grado ante los jueces de la
competencia Formula Series en Pontiac Michigan, usar el paquete ante la

organizacion de controladores numéricos en el pais.

3.4.3. Etapa 3. Disefio de la geometria del disco

Para el disefio de los discos de freno se debe tomar en cuenta varios criterios
de seleccion como el espacio, el peso y el proceso de mecanizado. Como se menciond
anteriormente, un disco es medido por su didmetro externo y su espesor entre sus dos
superficies de contacto. Si se toma como punto de partida este pardmetro, el criterio
de seleccion del diametro y espesor del disco tiene que ver con el espacio disponible
para su ubicacion en el disefio preliminar de la rueda y sus componentes. Para lograr
esto se hace necesario contar con el arreglo del Wheel Package (componentes dentro
del rin). Figura. 3.13. Con estas condiciones se determind que el maximo didmetro

tanto para el disco trasero como el delantero es de 8,5 in con un espesor de 0,20 in.

Figura 3.13. Wheel Package. Componentes dentro del rin.
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3.4.4. Etapa 4. Determinacion del torque requerido para bloquear las ruedas

Para que un sistema de frenos sea eficaz tiene que ser capaz de vencer el
torque requerido para bloquear las ruedas, para ello se tienen que conocer ciertos
valores del vehiculo, los cuales no dependen de ningun otro parametro y
permanecieron fijos durante todos los célculos donde fueron utilizados. En la tabla
3.6 se pueden apreciar estos valores.

Masa total del vehiculo [Kg] 367,8

Peso total del vehiculo [N] 3608,7

Altura del centro de gravedad [m] 0,3
Adelante: 45

Distribucién de peso [%]

Atras: 55

Componente de peso en el eje delantero [N] (Estatico) | 1623,9

Componente de peso en el eje trasero [N] (Estéatico) 1984,8

Coeficiente de roce entre el suelo y el caucho 0,8
Coeficiente de roce entre el disco y la pastilla 0.55
Gravedad [m/s°] 9.81
Aceleracion de frenada [m/s?] 0.89
Distancia entre eje (Wheelbase) [m] 191
Diametro del caucho [m] 0,51
Numero de pistones caliper delantero 2
Presion maxima [Psi] 1200
Relacion de pedal utilizada 6:1
Numero de pistones caliper trasero 2

Tabla 3.7: Valores constantes utilizados durante el disefio del sistema de frenos.
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El torque requerido para bloquear las ruedas fue obtenido luego de haber
realizado el andlisis de la distribucion del peso durante la frenada del vehiculo, a
través del estudio del diagrama de cuerpo libre del vehiculo (figura 2.7) se obtuvieron
los valores de las componentes de peso en el eje trasero y delantero utilizando las
ecuaciones 2.7 y 2.8 respectivamente, luego por medio de la utilizacion de una hoja
de calculo elaborada en Excel se realizd el estudio de los valores de estas
componentes para distintos valores de aceleracién. Una vez obtenido los valores de
las componentes de peso en el eje trasero y delantero para el maximo valor de
aceleracion se procedio a calcular la fuerza de frenado tanto para el eje delantero

como trasero a través de las ecuaciones 2.9 y 2.10 respectivamente.

Debido a que se quiere disefiar el sistema de frenos para maximas exigencias
entonces se calcula la maxima fuerza de frenado permisible del mismo, el cual se
obtiene aplicando las ecuaciones 2.9 y 2.10 para el eje delantero y trasero
respectivamente. Para este célculo se tomo el caso en el que los valores de las
componentes de peso trasero y delantero resultaron ser el maximo, es decir, cuando la
aceleracion de frenada fue igual a 0,8g debido ha que este es el valor del coeficiente

de roce entre el neumatico y el suelo.

Una vez conseguida la maxima fuerza de frenado permisible para los dos ejes
se calculd el torque requerido para bloquear las ruedas utilizando las ecuaciones 2.11
y 2.12 para cada eje.

3.4.5. Etapa 5. Determinacion del torque producido por el sistema de frenos.

Como se menciono anteriormente el sistema debe hacer frente al torque
requerido para bloquear las ruedas y ser superior a este para que su funcionamiento

sea Optimo. Para que se cumpla esto las piezas del sistema de freno tienen que ser

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 111 - MARCO METODOLOGICO 77

disefiadas bajo ciertas consideraciones de modo tal que desde el momento en que el
conductor ejerza la fuerza sobre el pedal esta se transmitida a los demas componentes

del sistema de la manera correcta.

El principio de funcionamiento del sistema de frenos se puede simplificar de
la siguiente manera:

El conductor aplica la fuerza

sobre el pedal de freno.

La fuerza tangencia es proporcional al radio del disco
v causa el torque de frenada.

1

La friccidn entre el disco v la pastilla produce una
fuerza tangencial

la fuerza se mcrementa gracias a las venjastas
tnecanicas que offece el pedal de freno

La fuerza que genera el pistdn del caliper hace
que la pastilla entre en contacto con el disco de

freno.
T

La presién es transtatida al caliper, el cual se
encarga de generar una fierza a traves de su
pistén, la cual es propotoional a el area de diche
piston

4 trawes de la batra balanceadora la faerza se
divide ¥ se repatte entre la bomba de frenes
denlantera ¥ trasera

La bomba desarrolla una presidn en la linea de
freno, la cual es proporoional a el tea seccional de
la botnba

Figura 3.14. Principio de funcionamiento del sistema de frenos.

Para determinar el torque generado por el sistema se realizaron una serie de

calculos y consideraciones, las cuales fueron las siguientes:

= Asumiendo una relacion de pedal de 6:1 y realizando el estudio de las fuerzas
que actlan sobre el pedal de freno (figura 2.9) se calculé por medio de la
ecuacion 2.15 la fuerza que transmite el pedal hacia la barra de balance
ajustable.

= Con las dimensiones adecuadas para la barra de balance ajustable (figura
2.10) y la fuerza proveniente del pedal de freno se procedié a calcular la
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fuerza que actla sobre la bomba delantera y la fuerza que actua sobre la
bomba trasera utilizando las ecuaciones 2.16y 2.17.

= Conocidas las dimensiones de la bomba de freno y utilizando las ecuaciones
2.23 y 2.24 se procedio a calcular las presiones en las lineas de freno para el
eje delantero y trasero, que son generadas por las fuerzas que actuan sobre las
bombas.

= Con la presion que actla en las lineas de freno y conociendo el area de la
seccidn transversal del piston del caliper se procedié a calcular la fuerza que
ejerce el caliper sobre una rueda utilizando las ecuaciones 2.25 y 2.26 para el
caso delantero y trasero respectivamente.

= La fuerza que ejerce el caliper es normal al disco de freno y origina la fuerza
tangencial sobre el mismo, la cual se calcul6 con la expresion 2.27 para el eje
delantero y 2.28 para el eje trasero.

= Conocidas las dimensiones del disco y la pastilla (figura 3.15) se determiné el
area de contacto entre los mismo y con la fuerza tangencial calculada
anteriormente se obtuvo por medio de las expresiones 2.29 y 2.30 el torque

que produce el sistema para el eje delantero y trasero respectivamente.

________ e A O8 B03). | pe—i0 AXLE SET PARTNO.  PAD TYPE/COMPOUND
" ‘[ Tz 15A - 5733K 7012 A PolyMatrix
_ 1 - 158 - 3990K 7012 B PolyMatrix
- 1B 15C - 4414K 7012 C PolyMatrix

] 151 (41) fi5E - 6083K 7012 E PolyMatrix|

¥ 150 - 6823K 7012 Q PolyMatrix

15T - 5910K 7012 T PolyMatrix

150 - 2390K Gator Pads (Green)
150 - 8937K 7012 10 BP-10 SmartPad
150 - 9412K 7012 20 BP-20 SmartPad
150 - B272K 7012 SM for Titanium Rotor

Figura 3.15. Caracteristicas de las pastillas de freno. Fuente: http://www.wilwood.com.
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Figura 3.16. Gréfica de coeficiente de friccion de las pastillas de freno. Fuente:

http://www.wilwood.com.

= Luego se compard el valor del torque requerido con el del torque generado por
el sistema.

= Las proporciones de frenado se calcularon en una hoja de célculo (apéndice
B.7) utilizando las ecuaciones 2.21 y 2.22 y posteriormente graficadas
(apéndice C3) para observar las zonas de blogqueo para el eje delantero, trasero
y el caso en el que ambos se bloquean

3.4.6. Etapa 6. Analisis térmico

Es muy importante disefiar un sistema que minimice el peso y que opere a
temperaturas razonables. Por medio de una simulacion aplicada a una competencia de
resistencia se pueden predecir las temperaturas del sistema de freno, esto va a
permitir poder disefiar el sistema de freno final del vehiculo variando los distintos

componentes importantes como la geometria y la masa.

El Endurance es la principal prueba dinamica de la competencia formula SAE
la cual consiste en 22 vueltas cada una del kilometro de longitud en la cual se ponen
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a prueba todos los sistemas del vehiculo debido a la geometria de la pista la cual
consta de largas rectas, curvas cerradas asi como secciones bruscas de frenadas y

grandes aceleraciones.

Es importante sefialar que debido a que el equipo Formula SAE-UCV no
dispone de sistemas de medicion remota de magnitudes fisicas que permitan registrar
las velocidades desarrolladas en pista (telemetria), asi como sensores de térmicos en
las ruedas que permitan obtener temperaturas de la superficie de los discos de freno
del wvehiculo, fue necesario realizar una investigacion exhaustiva con fines
comparativos para hallar un vehiculo que teniendo caracteristicas similares a las
presentadas por el prototipo 2007 contara con los sensores y sistema de adquisicién
de datos mencionados anteriormente, logrando encontrar que el prototipo del afio
2003 de la Universidad de Auburn presentaba caracteristicas muy similares. Tales

caracteristicas se muestran en la tabla 3.8.

De igual forma se muestran las caracteristica de los afios 2003 y 2005 del
vehiculo prototipo de la Universidad Simon Bolivar dado que servirdan como valores
referenciales para el célculo de la temperatura de sus discos con valores obtenidos en
pista y mediante la utilizacion de otro método que servird como modelo comparativo

al obtenido y calculado en esta tesis.

UNIVERSIDAD ANO | PESO DEL VEHICULO NUMERO DE
(Lb) DISCOS
u.cv 2007 811 4
U.S.B 2003 742 3
Universidad de 2003 750 4
Auburn
U.S.B 2005 470 4

Tabla 3.8: Comparacion de peso y nimero de discos entre los valores tedricos del prototipo SAE-
UCV, los valores obtenidos por el prototipo SAE-USB 2003 y los valores obtenidos por la universidad

de Auburn en los afios 2003 y 2005. Fuente: www.sae.org
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La figura 3.17 es la representacion grafica obtenida por los miembros del
equipo FSAE de Auburn para la competencia realizada en el afio 2003. A través de
sensores de velocidad se obtienen las diferentes velocidades en funcién del tiempo,
proporcionando los momentos de aceleracion y desaceleracion para una vuelta del
circuito. Esta informacion es descargada hacia una computadora que procesa la

informacion y grafica estos valores.
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Figura. 3.17. Gréfica de velocidad vs. Tiempo para una vuelta del circuito. Fuente: SAE Technical
paper series 2006-01-1974, pag. 6.

Con base en los principios termodinamicos y de transferencia de calor se
puede predecir el comportamiento de los discos de frenos en cuanto a su variacion de

temperatura, por medio de un algoritmo que usa las velocidades del vehiculo durante

una carrera promedio de Férmula SAE.
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Figura 3.18. Diagrama de flujo que describe la funcionalidad de las simulaciones de la temperatura.

Partiendo de la velocidad del vehiculo, se define si este estd acelerando o
desacelerando en un intervalo de tiempo dado. Si en ese tiempo ocurre una
aceleracion solo se toma en cuenta la energia que pierde el disco mediante la
transferencia de calor, es decir, ocurre un descenso en la temperatura del disco; si por
el contrario ocurre una desaceleracién debido a la aplicacion de los frenos, se toma en
cuenta tanto la energia obtenida por los discos al momento de la frenada que es
convertida en calor, como la perdida debido a la conveccidn. Este proceso se realiza
para todas las vueltas de la competencia.

Cuando el vehiculo se encuentra acelerando, el modo de transferencia de
energia entre el disco y el aire se genera a través de la conveccion. La ley de Newton
del enfriamiento expresa que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es

proporcional a la diferencia de temperatura y se define como:

chooling =hx A x (Too -Ty )X (tk _tk—l) (Ecuacion 3.1)
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Donde qkm,mg es la Transferencia de calor por conveccion en J; h el Coeficiente de

transferencia de calor en W/m?K; A el Area superficial a través de la cual se da la
transferencia de calor en m?; T, la Temperatura ambiente en °C;T, la Temperatura del
disco (°C) y tx el Tiempo (s).

Experimentos realizados por el equipo FSAE de la Universidad de Auburn,
Alabama, generaron resultados de h. en funcion de la velocidad (figura 3.19).

s
+

g
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Figura 3.19. Gréfica del coeficiente de transferencia de calor para los discos de freno en funcién de la
velocidad del vehiculo. Fuente: SAE Technical paper series 2006-01-1974, Pag. 3.

Esta gréafica muestra la variacion de h en funcion de la velocidad lo que
permite tener un valor mas real. La tendencia marca que el valor de h se expresa

mediante una linea recta que se define por la ecuacion h, =125xV, +38 que fue

utilizada para definir este valor en la simulacion.
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Mediante un balance de energia se obtuvo la temperatura en el instante
tomando en cuenta esta transferencia de calor, el material a utilizar y la configuracion

del disco.

P
T — T + cooling -
k k-1 M x C (Ecuacion 3.2)
p

Donde T k es la Temperatura en el instante en °C ;Tk_l la Temperatura en el

instante anterior en °C; q Keooling 1@ Transferencia de calor por conveccion en J; m

la Masa del disco en kg y Cp el Calor especifico en J/Kg °C.

Para los célculos de calentamiento, se considerd la energia cinética para cada
disco de freno, lo que permite obtener la cantidad de calor que va a recibir el disco en

el momento de la desaceleracidn. La energia cinética esta definida como:

i h
2 2
qkheating = _E X mcarro X bf X (‘lk _Vk—l J (Ecuacién 3.3)

Donde: qkheaﬁng es la Energia cinética en J; Mearro la Masa del carro en Kg;

bf el Factor de frenado;Vk la Velocidad en el instante en m/s y Vk_1 la

Velocidad en el instante anterior en m/s

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo 111 - MARCO METODOLOGICO a5

El valor de bs es la relacion de torque que se aplica a cada disco y se obtiene a

través de las siguientes ecuaciones:

Para el eje delantero:

1 Tmbf -7
by ==%x| —— (Ecuacion 3.4)
2 Tmbf +Tmbr
Para el eje trasero:
T .
b, =£>< —mbr (Ecuacién 3.5)

' 2 Tmbr + Tmbf

Donde T, es el Torque maximo de frenado delantero en Nmy T .. el Torque

méaximo de frenado trasero en Nm

Esto permite obtener la cantidad de energia que recibe cada disco por la
accion de las pastillas en un intervalo de tiempo determinado de frenado. Con los
calculos realizados anteriormente para un torque maximo de frenado se puede obtener
la maxima energia que reciben los discos y por lo tanto la maxima temperatura

posible a alcanzar.

En el momento de la desaceleracion el calor no es solamente absorbido por el
disco sino que también existe el efecto de conveccidn del aire que disipa el calor que
absorbe el disco. De esta manera la ley de Newton de enfriamiento se aplica también
al momento de frenar. El calor total del disco en el momento de la desaceleracion es
el resultante de la suma de la energia cinética y de la energia que pierde por la accion
de la conveccidn, esto es:

Ui = Uiy + Y

(Ecuacion 3.6)

cooling
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Donde: qk es la Transferencia de calor total en J; qkheaﬂng la Transferencia

de calor por conveccionen Jy. q k la Energia cinética en J.

cooling

De la misma manera, para el célculo de la temperatura en un instante se hace
un balance de energia como el realizado para la aceleracion, utilizando la ecuacién
3.2
Oy

Te=Tat mxc (Ecuacion 3.7)
p

De esta forma se puede obtener la temperatura para cada instante, tomando en
cuenta las ecuaciones a utilizar de acuerdo a si acelera o desacelera el carro en ese

instante.
3.4.7. Etapa 7. Analisis de esfuerzos

Por medio de la utilizacion de un software que permite modelar piezas
basandose en el estudio de Elementos finitos, se procede a realizar el andlisis de los
efectos que se producen en el disco una vez que sobre él se aplican las fuerzas que se
originan al momento de aplicar los frenos y transmitir una presion hidraulica a través

de las lineas de freno hacia el piston del caliper.

El modelado del disco y los componentes que se encuentran a su alrededor se
realiza por medio del Software SOLIDWORKS. (Licencia obtenida por el equipo

formula SAE-UCV durante la competencia del afio 2007). Una vez ensamblada la
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pieza en el programa; por medio de la herramienta COSMOS WORKS se procede a
realizar el mallado del mismo y posteriormente se selecciona el material con el cual

se desea realizar la simulacion.

Para dicha simulacion se tomara en cuenta la condicion mas critica a la que es
sometido un disco de freno, situacion que se ve evidenciada al momento en que es
aplicada la maxima fuerza de frenado produciéndose de esta manera el bloqueo

inminente de la rueda delantera.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo IV — Andlisis de Resultados fo¥e]

CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE COSTOS

4.1.1. Andlisis de costos para los discos de freno

Una vez que se tienen los costos de cada proceso de fabricacion, se hace
posible estimar el costo que tendria cada disco en cuanto a su proceso de fabricacion.

Por medio de una tabla en Excel (tabla 4.1) se calculan los precios de estos discos.

[E&3 Microsoft Excel - costo disco

lg_l] Archive  Edicion  Wer  Insertar  Formato  Herramientas Datos  Yentana 2 Escriba ur
RN NEWE = NENE A W N e A R il NS Ve A Er ) |

R s B8 P B, M| | (31, B ) | ¥@Responder con cambios.., Tstmin

i Camentaria sugfwente\iEl £s|ls==5H%me W% =R N !
G5 — v P 74
A | B ] & ] D I E [ F [ G [
1 Fabricated / Manufacturated Part Density: Cast Iron (Ib/in3) 0,258
2 |Part Name:Front /Rear Brake Rotors
0 Quantity Required: 4 Total End Ite 61,864
4
5 |Material
6 Sub. QUANTITY Description Volume (inches3) Weight (Ib) $b Cost
T A 4 Round Cast Iron 10" diameter x 1/2" thick 38,04 9.873 06 5,92
8] Total 23,68
]
10 F |
11 /Sub Quantity  Amount Unit Manning $/Lb Cost
2 A 4 9,873 Ib Sand Casting 3 118,476
13 A 1 90 min CNC Machine 1,17 105,3
14 Process Labor Sub Total: 223,776
15 Component Piece Cost: | 247.456!

Tabla 4.1: Costos involucrados en la manufactura de los discos de freno.

En el mercado los discos que se asemejan al modelo disefiado y estudiado son

los siguientes:

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Capitulo IV — Andlisis de Resultados 89
Modelo Dimensiones Imagen Material Precio
(pulg) Unitario ($)
Disco de freno 7% x Y% Acero 19,50
046-141
Disco de freno 7% < Y% Acero 28,95
aligerado 04-
1425
Disco de freno 7% x Y% Acero 83,95
WILLWOQOD
160-2181

Tabla 4.2: Precios de modelos de discos existentes en el mercado. Fuente:
http://www.hyperacing.com

Comparando la suma de los precios de los 4 discos utilizados en el sistema de
frenos con los precios de los discos que se encuentran en el mercado, se puede
observar que el modelo disefiado se encuentra dentro del rango de precios. Esto
permite tener una mejor puntuacion en la evaluacion de la prueba de disefio de la

competencia y tener un modelo competitivo con respecto al mercado.

Comparado el precio resultante del modelo disefiado con el modelo que se
utilizé en el prototipo FSAE-UCV 2007, se aprecio que el disefio de disco del 2008
resulto ser mas costoso con un precio de 247,46 $ por los 4 discos mientras que los
discos utilizados en el afio 2007 tuvo un total de 71,74 $ por los 4 discos. Cabe
destacar que los discos utilizados en el afio 2007 fueron adquiridos de la siguiente
manera: los delanteros pertenecian al sistema de frenos de una motocicleta y los
traseros estaban disefiados para un vehiculo comercial con un peso de mas de 1500

Kg, lo cual los hacia unos discos muy pesado y poco eficientes en su funcionamiento.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.




Capitulo IV — Andlisis de Resultados a0

Con el prototipo del afio 2008 se solventa esta situacion ya que es un modelo

disefiado bajo los parametros fisicos del disefio general del vehiculo.

4.1.2. Anélisis de costo para las bombas de freno

Al igual que en los discos de freno, se determinaron los costos de cada
proceso de fabricacion para las bombas y de esta manera estimar los costo que
tendrian las bombas y asi comparar estos con los costos de bombas que se encuentran
en el mercado que poseen caracteristicas analogas a las disefiadas en el presente

trabajo especial de grado.

3 Microsoft Excel - costo disco

i8] archivo  Edicon  wer Insertar  Formato  Heramientas Datos  Vembana 2 Escribau

NEHRSSDTE B F 9 o Ee s a2 e e f
EE et Wl 2 BT MY N | 2] By § | ¥ Responder con cambios, .. Termin l
¢ sl -1z [Nk s [E]E =2 % m € .0 s E-S-ACH
534 - 129,34

A | B I & I D I E F | G [
19 Fabricated / Manufacturated Part Density: Cast Iron (Ib/in3)
20 |Part Name: Brake Master Cylinder
21 Quantity Required: 2 Total End tem 64,920
22|
23 |Material
24 |Sub. QUANTITYDescription Volume (inches3) Weight (Ib) $/b Cost
|25 |A 2 Round Cast Iron 3,5" diameter x 6" long 8,806 2,29 0.6 1,347
|28 Total 2,75
27
26 [P Labor 1
28 Quantity Amount Unit Manning $/Lb Cost
30 | 2 2,291b Sand Casting 3 13,74
31| 2 30 min CNC Machine 1,17 70,2
=2 2 Tilton 5/8” Master Cylinder Rebuild Kit 22,95
|33 | Process Labor Sub Total: 83,94
EE] Component Piece Cost: | 129,84 _|

Tabla 4.3: Costos involucrados en la manufactura de las bombas de freno.

En el mercado se encuentran modelos de bombas que poseen caracteristicas de
funcionamiento similares a la disefiada para utilizar en el prototipo FSAE 2008. En la
tabla 4.4 se muestra el costo de diversos modelos de bombas existentes en el mercado
analogas a la disefiada en el presente trabajo.
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Modelo Diametro de Imagen Precio
piston (pulg) Unitario ($)
WILWOOD 260- 7 66,95
3372 8
TILTON serie 7 - 97,69
75-625U 8 B
PO
APRACING CP 7 130
2326 8

Tabla 4.4: Precio de modelos de bombas de freno existentes en el mercado. Fuente:
http://www.summitracing.com

Como se puede apreciar en la tabla 4.3, la suma del costo de las dos bombas
disefiadas en este trabajo resulté ser de $ 129,84. Dicho valor resulta menor que
cualquiera de las opciones mostradas en la tabla 4.4 para modelos de bombas
existentes en el mercado. Todo esto indica que se obtendria un mejor desempefio del
equipo FSAE-UCV al presentar un disefio propio generado de esta investigacion en

las competencias de costo y disefio justificando asi la fabricacion de las mismas.
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4.1.3. Andlisis de costo para los Calipers

Siguiendo el procedimiento planteado para obtener los costos de fabricacion

de los discos y las bombas de freno, se obtuvieron los costos para el caliper, los

cuales se muestra en la tabla 4.5.

B3 Microsoft Excel - costo disco
Escriba una pregun

BT prchive  Edicidn  Wer  Insertar  Formato  Herramisnbas  Datos  Yenkana 7

IR = NEWE TS WEN A <R RE N S A T NS T A Y |
G e W8 N M RLW N < ([ By 5 | ¥ Responder con cambins... Tetminr
 arial 12 2| N £ 8 |[=== 5508 g0 € %8 .% &'A'!
G40 - #
A | B ] < | D | E | F | G |

A
|37 Fabricated / Manufacturated Part Density: Aluminium (lb/in3)
| 28 |Part Name: Brake Caliper
|39 | Quantity Required: 4 Total End Iterr_ 89,915

40
41 Material
42 | Sub. QUANTITY Description Volume (inches3) Weight (Ib) $/1b Cost
43 |A 4 Square aluminium piece 8,753 0,854 0,75 0,641
44| Total 2,56
45

47 |Sub Quantity Amount Unit Manning $/Process  Cost ($)
|48 |A 30 Drilled holes less than 1" diameter, any depth holes 0,35 10,5
149 A 4 30 min CNC Machine 70 140
50 |A 4 20 min Labor (all activity) 35 46,6
51 B 8 Stainless Steel Piston 1,25 inches 160
62 | Process Labor Sub Total: 3571

53 Component Piece Cost: 359,66

Tabla 4.5: Costos involucrados en la manufactura de los calipers.

A través de catdlogos que se encuentran publicados en Internet se realizo la
busqueda de modelos de calipers que tuvieran caracteristicas semejantes al disefiado

en este trabajo. En la tabla 4.6 se encuentran reflejados los precios para cada caliper.
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Modelo Diametro de Imagen Precio
pistones (pulg) Unitario (%)
WILWOOD PS1 | 1.12 80,95
WILWOOD-120- 1.75 99,95
9689
APRACING 1.12 150
CP3696

Tabla 4.6: Precio de modelos de calipers existentes en el mercado. Fuente:
http://www.summitracing.com

El modelo de caliper disefiado con un costo de fabricacién de $ 359,66 por los
cuatro que utilizara el sistema se encuentra dentro del rango de precios a los
presentados en la tabla 4.6 para calipers encontrados en el mercado, los cuales
varian entre 323,8 y 600 dolares. Todo esto se ve reflejado en una reduccion del
precio al modelo utilizado por el prototipo 2007. Se ha de tomar en cuenta que
para en el afio 2007 se presentaron fallas al momento de implementar el modelo
WIL-120-9689 en el prototipo, teniendo que afiadir suplementos entre la pastilla y
el piston del caliper para asi poder alcanzar la superficie del disco ya que el mismo
era muy delgado para el caliper seleccionado. Todo esto debido a no haberse
realizado un estudio a fondo del sistema de freno, por ende se seleccionaban
piezas similares a las elegidas por otras universidades dentro de la competencia

que cumplian con sus requisitos de disefio mas no con los nuestros.
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Es por eso que el caliper disefiado considera todos estos aspectos que han
fallado en el pasado mejorando de esta manera la seguridad y confiabilidad del
sistema de frenos, ajustandose al disefio general del prototipo 2008 y no a piezas
aisladas.

A todos los andlisis anteriormente expuestos hay que agregar otro factor. En
las tablas se muestran los precios unitarios de cada pieza estudiada sin tomar en
cuenta el adicional del costo por el envio, el cual oscila entre 150 y 200 ddlares,
segun el peso del objeto a enviar. Este factor hace ain mas competitivo los modelos

disefiados en este trabajo especial de grado.

4.2 ANALISIS TERMICO

El comportamiento del vehiculo durante la prueba de resistencia (Endurance)
es similar en cada una de sus 22 vueltas, razon por la cual, la simulacion para el
analisis de toda la prueba se realizé con las velocidades que presento el vehiculo en
una vuelta. Para el analisis térmico se estudio el disco de freno delantero ya que este

es el caso mas critico debido a que es el mas exigido durante la frenada.

Mediante la utilizacion del método de HASSELGRUBER para el disco
delantero se obtuvo un valor de temperatura de 355, 14 °C y de 202,8 °C para el
trasero, temperaturas calculadas para la primera vuelta, tal y como se pueden apreciar

en el apéndice B.13.

Se realizaron los calculos de la temperatura para el disco delantero en un
programa que gener6 todos valores para las 22 vueltas de la prueba. Debido a que
para cada intervalo de tiempo se debe de tomar en cuenta el valor calculado en el

intervalo anterior, es necesario utilizar un programa que asegure un minimo error en
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los resultados. El programa utilizado fue Matlab y gener6 como resultado la siguiente

gréfica:

T (*C) 500 : . : : : :

250 [t
400
350
300
250
200
150
100

&0

t (s)

Figura 4.1: gréfica de Temperatura vs. Tiempo para el disco delantero en 22 vueltas.

Para los discos delanteros la temperatura maxima esta alrededor de 450 °C.
Con estos datos obtenidos se realiz6 una simulacién mediante el programa Cosmos de
SolidWorks (licencia obtenida por el equipo formula SAE durante la competencia del
afio 2007) con el fin de obtener la distribucion de temperaturas en el disco. Se utilizé
un coeficiente de conveccion minimo segun la ecuacion provista por el equipo FSAE
de la Universidad de Auburn para garantizar que se obtengan las temperaturas

méximas en el resto del disco.
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Figura 4.2: Distribucion de Temperaturas en el disco.
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Figura 4.3: Diagrama hierro- carbono. Fuente: materials science and metallurgy.

En el diagrama Fe-C se observa que la zona de cambio de fase entre solido y
solido-liquido para un porcentaje de carbono del 3,5% se da a una temperatura de
1333°F (722,7°C), la temperatura méaxima obtenida por los discos en la simulacion
fue de aproximadamente 450 °C, con lo cual se asegura que la estructura del material
no cambia a esta temperatura y estd conformada por cementita proeutectoide,
cementita eutéctica y perlita.
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4.3 ANALISIS DE ESFUERZOS

Utilizando el programa COSMOS WORKS para un analisis estatico aplicando
las maximas cargas que representan las condiciones criticas a la que operan los

discos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Para el modelo de disco de freno utilizado en el vehiculo prototipo del afio
2007 se obtuvo un valor méximo de esfuerzo de 1,35x10" N/m? ubicado en el borde
del disco justo después del ultimo punto de contacto con la pastilla. Conociendo que
el limite elastico para el material seleccionado (fundicién gris) es de 3,51x10° N/m?
se puede asegurar que el disco no fallara dado que solo trabajando en la region

elastica del material sin llegar a alcanzar el limite antes mencionado

T SalidWa e OIfice Premium 2007 - [7 =i temp o]
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Figura 4.4: Distribucion de esfuerzos en el disco delantero 2007.
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El modelo de disco de freno disefiado para el vehiculo prototipo del afio 2008
obtuvo un valor méximo de esfuerzo de 2,52x10” N/m? ubicado en el borde del disco
justo antes de entrar en contacto con la pastilla. Conociendo que el limite elastico
para el material seleccionado (fundicién gris) es de 3,51x10® N/m? se puede asegurar
que el disco no fallara dado que solo trabajando en la region eléstica del material sin

llegar a alcanzar el limite antes mencionado.

Es importante acotar que aunque el valor de esfuerzo obtenido para el modelo
de disco disefiado es mayor que el obtenido para modelo utilizado en el prototipo
2007, la distribucion de esfuerzos en el disco disefiado se produce de manera mas
uniforme sobre toda la superficie del disco y no sobre una seccién del mismo como se

aprecia en la simulacion realizada para el modelo anterior.

[T SalidWa ke Office Premiam 2007 - [7{1].25 InCh Arake Hotor o

W Archive  Edckéin Wit Iroditae  Hemamertal  COSMOTWoS  Floworks  Yantana 7

D wmP® & kit B -M @ @-22|4 BE /' BB8 0|98 PEls %

tqaq o+ 5-000II @R

BN T e —p—

TEKY

-

e mg
Bpa@r0

=

| £ ]

Figura 4.5: distribucion de esfuerzos para el disco delantero 2008.
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De igual forma se realizo el estudio para ambos modelos cambiando como
unico parametro la temperatura de funcionamiento al momento del bloqueo inminente
de la rueda. Dicha temperatura alcanza un valor méximo de 450 °C para las ultimas
vueltas de la competencia

Para el modelo de disco de freno utilizado en el vehiculo prototipo del afio
2007 se obtuvo un valor maximo de esfuerzo de 2,85x10% N/m? ubicado en el borde
del disco justo después del ultimo punto de contacto con la pastilla. Se puede asegurar
que el disco no fallara dado que solo trabajando en la region eléstica del material sin

llegar a alcanzar el limite antes mencionado.
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Figura 4.6: Distribucién de esfuerzos en el disco delantero para una temperatura 450 °C disefio 2007.
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El modelo de disco de freno disefiado para el vehiculo prototipo del afio 2008
obtuvo un valor maximo de esfuerzo de 3,359x10% N/m? ubicado en el limite entre la
pastilla y el agarre mas cercano. Se puede asegurar que el disco no fallara dado que
solo trabajando en la region elastica del material sin llegar a alcanzar el limite antes

mencionado.

Para este modelo operando a temperatura maxima de 450 °C, el valor de
esfuerzo se encuentra bastante cercano al valor limite de elasticidad de la fundicion
gris, pero cabe destacar que aun cuando el valor de esfuerzo es elevado los mimos se

encuentran mejor distribuidos sobre la superficie del disco
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Figura 4.7: Distribucién de esfuerzos en el disco delantero disefio 2008.
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CONCLUSIONES

= La fundicién gris resultd ser el material adecuado, ya que las propiedades
mecanicas que posee cumple con las condiciones necesarias para ser un
material seguro de utilizar. Esta presenta excelente propiedades al desgaste y a
la friccion, es fuerte y rigido a altas temperaturas, ademas de ser de bajo costo

y facil mecanizado.

= Para las bombas y calipers el material mas conveniente resulté ser el
Aluminio de alta calidad serie 6XXX, con tratamiento de envejecimiento ya
sea natural o artificial debido a que es un material que soportara los esfuerzos
bajo los cuales estara sometido, de facil maquinabilidad proporcionando una
reduccién de peso

= Se realizé un modelo que permiti6 estimar el ciclo térmico bajo el cual estaba

sometido el disco en la pista.

= Se elaboré una hoja de célculo que permitié seleccionar los elementos que
componen el sistema de frenos a partir de la introduccion de algunas variables

de disefio del vehiculo.

= Se logro estimar mateméaticamente la temperatura a la cual puede llegar la
superficie de friccion para los casos mas criticos y se verificO como estos

afectan las propiedades del material a utilizar.

= Se obtuvo que el modelo matematico menos exacto resulto ser el método de
HASSELGRUBER ya que el mismo no considera los efectos del enfriamiento

por conveccion en la superficie del disco.
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Se obtuvo un disefio eficiente de discos de freno con un peso y costo que se
encuentran dentro del rango a los encontrados en el mercado, garantizando su
buen funcionamiento durante las condiciones mas criticas de trabajo.

Se realiz6 un disefio de bomba de freno para el sistema en estudio, eficiente,
de un menor peso que el modelo utilizado en el prototipo FSAE-UCV 2007 y
con un costo de fabricacién que lo ubica dentro del rango de precios de los

modelos encontrados en el mercado.

Se realizd un disefio de caliper adecuado para el sistema en estudio, eficiente,
de menor peso que el utilizado en el prototipo FSAE-UCV 2007 y con un
costo de fabricacion que se encuentra dentro del rango de precios de los

modelos encontrados en el mercado.
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RECOMENDACIONES

= Evaluar la adquisicion de instrumentos de medicion que permitan la obtencién
remota de datos del vehiculo en pista y de esta manera obtener resultados mas

exactos al momento de realizar los anélisis.

= Utilizar un programa de analisis que tome en cuenta las deformaciones
térmicas a los cuales esta sometidos los elementos del sistema de freno

durante su operacion

= Realizar un estudio minucioso del coeficiente de conveccién que este

relacionado estrechamente con el vehiculo disefiado.

= Invertir mayor cantidad de tiempo en la etapa de disefio de cada una de las
piezas que integran al vehiculo Formula SAE-UCV, para asi garantizar una
reducciéon de peso que permita un mejor desempefio de los sistemas que

integran el vehiculo prototipo.
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GLOSARIO

Alotropia: es la propiedad que poseen determinados elementos quimicos de

presentarse bajo estructuras moleculares diferentes.

Cepilladora: Es una maquina herramienta que tiene una enorme mesa deslizante
sobre la que se fija la pieza y que realiza el movimiento de corte deslizandose
longitudinalmente, la cuchilla montada sobre un puente sobre la mesa se desplaza

transversalmente en el movimiento de avance.

Difusion es un proceso fisico irreversible, en el que particulas materiales se
introducen en un medio que inicialmente estaba ausente de ellas aumentando la
entropia del sistema conjunto formado por las particulas difundidas o soluto y el
medio donde se difunden o disolvente.

Diagrama Hierro-Carbono: Es un diagrama de equilibro en el cual se representan
las transformaciones que sufren los aceros al carbono con la temperatura, admitiendo
que el calentamiento (0 enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente de
modo que los procesos de difusiobn (homogeneizacion) tienen tiempo para
completarse

Discos de Freno: Es un dispositivo cuya funcidn es detener o reducir la velocidad de
rotacion de una rueda. Hecho normalmente de acero, esta unido a la rueda o al eje.
Para detener la rueda dispone de unas pastillas que son presionadas mecéanica o
hidraulicamente contra los laterales de los discos. La friccion entre el disco y las
pastillas hace que la rueda se frene.

Dureza: Es la capacidad que tiene un material de soportar esfuerzos sin deformarse

permanentemente.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO TIPO FORMULA SAE
Herrera A. Jaime A. — Leén |. Oswaldo J.



Glosario 106

Fading: Palabra inglesa que se utiliza para definir la pérdida de eficacia de los frenos
ante un uso continuado. Se produce porque el sistema no es capaz de desalojar el
calor provocado por la friccidn de sus distintos componentes (pastilla y disco o zapata
y tambor).

Formula SAE: Competencia anual de disefio estudiantil creada en 1981 por la
Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) con la finalidad de ensefiar a los futuros
ingenieros todos los aspectos que involucra la realizacion de un proyecto de

ingenieria.

Fundicién: Proceso de fabricacion de piezas, comiunmente metélicas pero también
de plastico, consistente en cambiar de estado sélido a liquido un material e
introducirlo en una cavidad, llamada molde, donde se solidifica.

Freno: Se llama freno a todo dispositivo capaz de modificar el estado de
movimiento de un sistema mecanico mediante friccion, pudiendo incluso detenerlo
completamente, absorbiendo la energia cinética de sus componentes 'y
transformandola en energia térmica. El freno esta revestido con un material resistente

al calor que no se desgasta con facilidad, no se alisa y no se vuelve resbaladizo.

Fresadora: Es una maquina-herramienta utilizada para dar formas complejas a
piezas de metal u otros materiales. Son maquinas que pueden ejecutar una gran
cantidad de operaciones de mecanizado complejas, como cortes de ranuras,

planificacion, perforaciones, encaminado, etcétera.

Maquinas - Herramientas: son aquellas maquinas que desarrollan su labor
mediante un utensilio o herramienta de corte convenientemente perfilada y afilada

que maquina y se pone en contacto con el material a trabajar produciendo en éste un
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cambio de forma y dimensiones deseadas mediante el arranque de particulas o bien

por simple deformacién.

Mordazas (Calipers): Es el soporte de las pastillas y los pistones de freno. Las
mordazas no se mueven, en relacién al disco de freno, y utilizan uno o mas pares de
pistones. De este modo, al accionarse, presionan las pastillas a ambos lados del
disco.

Pistones: Los pistones cuentan con una fijacion que va alrededor y sellos que
impiden el escape de la presion ejercida por el liquido de frenos, a través del cual son
accionados. La mordaza lleva un conducto por el cual entra el liquido de frenos y eso
hace que la mordaza empuje la pastilla contra el disco vy, a la vez, que se corra la

mordaza para frenar con ambas y se logre uniformizar el frenado y el desgaste.

Propiedades Mecanicas: Propiedades del material asociadas a las reacciones
elasticas o inelasticas, cuando se le aplica a una carga y que establecen relaciones

tension - deformacién.

Reaccion Eutectoide es un proceso metalirgico que ocurre durante el enfriamiento

de aleaciones con determinada concentracion de los aleantes.

Taladrado: Es un procedimiento mecénico con el objetivo de perforar, o producir
hoyos u orificios empleando una broca sobre algin material sélido.

Telemetria: Tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas y el

posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema.
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Torneado: Es la operacion en la cual se utiliza una herramienta de corte con un
borde cortante simple destinado a remover material de una pieza de trabajo giratoria,
para dar forma a un cilindro. EI movimiento de velocidad lo proporciona la parte de
trabajo giratoria y el movimiento de avance lo realiza la herramienta de corte,
moviéndose lentamente en una direccién paralela al eje de rotacion de la pieza de

trabajo.

Torno Mecanico: Es una maquina-herramienta para mecanizar piezas por
revolucion arrancando material en forma de viruta mediante una herramienta de

corte.

Transferencia de Calor: Proceso por el que se intercambia energia en forma de
calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan
a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante conveccion, radiacion o
conduccion. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede

ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.

Tratamiento Térmico: Se denomina asi el tratamiento dado a los materiales,
frecuentemente metalicos, consistente en calentarlos a una temperatura determinada
para posteriormente enfriarlos a velocidad controlada de modo que se obtengan unas
mejores caracteristicas fisicas y mecanicas, debidas al cambio que se produce en la
estructura cristalina (celosia) del material.
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VALORES ASUMIDOS

Tabla B.1: Valores asumidos por el usuario

Front

Rear

BALANCE DE FRENADA

—

%

%

Tabla B.2: Balance de frenada del vehiculo

Masa del Vehiculo M _ kg

Peso del Vehiculo W |3608,707| N

Peso @ eje delantero Wifs | 1623,918| N % | <=Condiciones
Peso @ eje trasero Wrs | 1984,789| N 55,00 | % Estaticas
Distancia entre Ejes L m 75 | inch

Eje trasero a CG b 1,04775| m 41,25 |inch

Eje delantero a CG c 0,85725| m 33,75 |inch

Altura Centro de Gravedad h m |11,811024 |inch

h/L

Coeficiente de friccibn Neumético/Pista pt

Coeficiente de friccion Disco/Pastilla ud

Constante Elastica del Neumatico Kt N/m

Radio de Neumatico R 0,254 | m

weight front corner static Wifc| 811,959| N

weight rear corner static Wrc | 992,3943 | N

Radio de Neumatico Delantero Cargado | RIf | 0,24803| m |9,7649493 | inch

Radio de Neumatico Trasero Cargado RIr {0,246703| m |[9,7127159 |inch

Méxima Desaceleracion s 7,848 | m/s2 08| g
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DATOS & DIMENSIONES DEL PEDAL
Peso del Piloto que actua _ kg
Fuerza del Piloto Fd 490,5| N
Dimensién d 0,25| m 9,8425197 | inch
Dimensién e 0,041667 | m 1,6404199 | inch
Radio de Pedal
Tabla B.3: Datos y dimensiones del pedal
DIMENSIONES DE BARRA DE BALANCE
Dimensién f 45| mm 1,7716535| inch
Dimension g 55| mm 2,1653543 | inch
Dimensién I 100| mm 3,9370079 | inch
Tabla B.4: Dimensiones de la barra de balance.
TRANSFERENCIA DE PESO
Aceleracion Peso % Peso
g m/s2 Delantero Trasero Delantero Trasero
0 0 1984,79 1623,92 55,00 45,00
0,25 2,4525 1765,99 1842,71 48,94 51,06
0,5 4,905 1908,07 1700,64 52,87 47,13
0,75 7,3575 2050,14 1558,56 56,81 43,19
1 9,81 2192,22 1416,49 60,75 39,25
1,25 12,2625 2334,29 1274,41 64,69 35,31
1,5 14,715 2476,37 1132,34 68,62 31,38
1,75 17,1675 2618,44 990,26 72,56 27,44
2 19,62 2760,52 848,19 76,50 23,50

2078,558

1530,148428

Tabla B.5: Distribucion del peso durante la frenada.
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Fuerza de Frenada para Bloquear

Torque de Frenada para Bloquear

% Frenada

(N) (Nm)

Delantero Trasero Delantero Trasero Delantero Trasero
1587,83 1299,13 393,83 320,50 55,13 44,87
1412,79 1474,17 350,41 363,68 49,07 50,93
1526,45 1360,51 378,61 335,64 53,01 46,99
1640,11 1246,85 406,80 307,60 56,94 43,06
1753,77 1133,19 434,99 279,56 60,88 39,12
1867,43 1019,53 463,18 251,52 64,81 35,19
1981,09 905,87 491,37 223,48 68,74 31,26
2094,75 792,21 519,56 195,44 72,67 27,33
2208,41 678,55 547,75 167,40 76,59 23,41
1662,85 1224,12 412,44 301,99 57,73 42,27

Tabla B.6: Fuerza y torque de frenada requerido para el bloqueo de las ruebas.

Fmxr
1562,629
1587,459
1571,335
1555,212
1539,089
1522,965
1506,842
1490,718
1474,595

Fmxf
1673,6596
1698,8901
1682,5067
1666,1232
1649,7398
1633,3564
1616,9729
1600,5895
1584,2061

Tabla B.7: Proporcién de frenada

Datos para el eje delantero

Area Cilindro Maestro

Amf | 1,98E-04 | m2

Area Total del Piston del Caliper

Apf | 3,11E-03 | m2

Radio de Disco

Rdf 0,11 muyl

Altura de Pastilla

4,3307087 | inch

Hpf

Tabla B.8: Datos para el eje delantero

ZX0=R7 m | 0,7874016 |inch
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Datos para el eje trasero
Area Cilindro Maestro Amr 1,98E-04 m2
Area Total del Piston del Caliper Apr 3,11E-03 m2

Radio de Disco Rdr

m  4,3307087 inch
Altura de Pastilla

m  0,7874016 inch

Hpr

Tabla B.9: Datos para el eje trasero

PEDAL DE FRENO
Fuerza en el
Pedal 2943 |N
kg
Basado en 50 | actuando
BARRA DE
BALANCE
Fuerza del cilindro maestro al circuito delantero
| 1618,65 N
Fuerza del cilindro maestro al circuito trasero
| 1324,35 N

Tabla B.10: Fuerzas que actlan sobre el pedal de freno y la barra de balance

Comparacion

Tabla B.11: Fuerza y torque producido por el sistema de frenos delantero
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FRENOS TRASEROS

Outboard Brakes
Presion en el Circuito Trasero
6690913,67 Pa
Fuerza Desarrollada en un solo Caliper
Fcr Two 10406,28 N

Fuerza Tangencial Desarrollada

Ftr Two 5723,45 N
Torque Desarrollado en una sola Rueda

Tr Two 572,35 Nm
Torque Desarrollado @ Ambas Ruedas

Tr2 total 1144,69 Nm

Comparacién 301,99 Nm

Tabla B.12: Fuerza y torque producido por el sistema de frenos trasero
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Célculo de temperatura de la superficie del disco segun el método de HASSELGRUBER

ATmax Delantero ATmax Trasero Th h Tfinal Delantero (°C) Tfinal Trasero (°C)
1 24,73 13,65 1,5| 65,25 39,63 28,60
3 25,12 13,87 1,77| 58,125 64,64 42,41
5 12,35 6,82 1,9| 68,375 76,93 49,19
7 38,82 21,43 2,17 60,5 115,55 70,51
9 8,14 4,49 0,19| 60,125 123,69 75,01
11 2,67 1,47 1,9 65,25 126,35 76,48
13 29,26 16,15 1,87 | 54,2875 155,48 92,56
15 5,89 3,25 1,14 | 68,025 161,36 95,81
17 38,54 21,28 2,01| 49,25 199,74 117,00
19 8,43 4,65 0,85 55,7 208,16 121,65
21 8,06 4,45 1,27| 66,75 216,19 126,08
23 34,83 19,23 1,88 57,8 250,86 145,22
25 8,81 4,86 0,86| 60,375 259,66 150,08
27 7,60 4,19 1,05 60,5 267,24 154,26
29 7,71 4,25 1,67| 60,525 274,92 158,50
31 12,11 6,68 1,85 68,4 286,97 165,16
33 30,67 16,93 2,46 | 61,7875 317,44 181,98
35 14,99 8,27 0,68| 64,25 332,41 190,25
37 22,86 12,62 1,87 | 71,0375 355,14 202,80
Tabla B.13: Temperatura de la superficie del disco segln el método de HASSELGRUBER para una

vuelta del circuito.
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Célculo de Temperatura de la Superficie del Disco
Vo \i Th | Ed X10E4 | Et X10E4
(miseg) |(miseg)| O™ | ) | () @ |rdle) e
1 22,4 13,53 5,91 1,5 0,945 0,521 22,12 12,21
2 13,53 21,80 11,48 0,72 22,07 12,19
3 21,8 12,31 5,36 1,77 0,960 0,530 44 .47 24,63
4 12,31 16,10 1,57 2,4 43,96 24,47
5 16,1 10,00 3,21 1,9 0,472 0,260 54,67 30,46
6 10 24,30 4,08 3,5 53,50 30,00
7 24,3 9,50 6,82 2,17 1,483 0,819 87,72 48,98
8 9,5 18,00 4,10 2,07 86,60 48,46
9 18 14,80 16,84 0,19 0,311 0,171 93,79 52,44
10 14,8 17,70 2,07 1,4 92,98 52,05
11 17,7 16,70 0,52 1,9 0,102 0,056 94,29 52,86
12 16,7 21,80 2,24 2,27 92,85 52,17
13| 21,84 10,00 6,33 1,87 1,118 0,617 118,11 66,18
14 10 13,03 3,12 0,97 117,45 65,85
15| 13,04 9,70 2,93 1,14 0,225 0,124 122,00 68,41
16 9,73 24,02 3,68 3,88 118,52 66,67
17| 24,04 9,02 7,47 2,01 1,472 0,813 151,74 85,08
+ 9 9,00 0,00 2,02 150,06 84,22
18 9,01 15,30 7,67 0,82 149,28 83,82
19 15,3 11,20 4,82 0,85 0,322 0,177 156,09 87,61
20 11,2 14,16 2,74 1,08 155,05 87,07
21| 14,16 9,83 3,40 1,27 0,308 0,170 161,16 90,49
22 9,83 23,00 4,97 2,65 157,98 88,84
23| 23,02 9,01 7,45 1,88 1,331 0,734 187,50 105,20
24 9,02 15,84 5,01 1,36 185,83 104,33
25| 15,84 11,72 4,79 0,86 0,336 0,185 192,77 108,18
26| 11,72 17,90 7,35 0,84 191,66 107,60
27| 17,92 14,94 2,83 1,05 0,290 0,160 197,16 110,68
28| 14,94 18,00 1,17 2,61 193,62 108,82
29| 18,01 15,00 1,80 1,67 0,294 0,162 198,43 111,53
30| 15,01 18,02 4,70 0,64 197,56 111,07
31| 18,03 13,00 2,71 1,85 0,462 0,255 206,14 115,87
32| 13,01 24,32 3,05 3,7 200,18 112,72
33| 24,32 14,01 4,19 2,46 1,172 0,647 224,51 126,23
34| 14,01 19,03 4,14 1,21 222,58 125,21
35| 19,03 13,00 8,86 0,68 0,572 0,316 235,05 132,11
36 13 21,00 4,42 1,81 231,90 130,43
37 21 12,10 4,75 1,87 0,873 0,482 249,70 140,31
38 12,1 26,43 3,34 4,29 240,89 135,61

Tabla B.14: Temperatura de la superficie del disco.
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Grafica C.1: Transferencia de peso vs. g
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Graéfica C.2: Fuerzas de frenado vs. g
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Gréfica C.3: Proporciones de frenado.
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clear

hold off

Ac=0.0526

Tinf=15

T(1)=15

mcarro=368

mdisco=0.971

C=440

V=[24 13.520.511.816 16 1024.39.516 16 18 14.518516.521.510139.52499
1511149.523915511.517.514.5181518.513 13 24.514 19 13 21 12 26 24]
t=[012546.478511.814151551616.517.819.52223.8 25 26.53032 34 35
36 37 38.34143 44.545.3 46 47.549.551.552.2 54 5557.560 61 62 64 65.7 69 70]

dV=diff(V)
dt=diff(t)

a=dV./dt
n=length(a)
nvuelta=20

for 11=1:nvuelta
T(1)=T(end)
for 1=1:n
ac=a(l)
if ac<0
disp(‘desaceleracion’)
h(1+1)=(1.25*V(1+1))+38;
gcooling=h(I+1)*Ac*(Tinf-T(I))*(t(1+1)-t(l))
gheating=-0.0625*mcarro*((((V(1+1))"2))-(((V(1))"2)))
g=gheating+qcooling
else
disp(‘aceleracion’)
h(1+1)=(1.25*V(1+1))+38;
gcooling=h(I+1)*Ac*(Tinf-T(I))*(t(1+1)-t(l))
g=qcooling
end
T(1+1)=T(1)+(g/(mdisco*C))
end
plot(t,T)
hold on
end
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APENDICE E
Apéndice E.1: Hoja de calculo para determinar las fuerzas y torque requerido y
producido por el sistema.
Apéndice E.2: Hoja de calculo para determinar la variacion de la temperatura en la
superficie del disco mediante el Método de Hasselgruber.
Apéndice E.3: Hoja de calculo para determinar la variacion de la temperatura segun
el diagrama de flujo que describe la funcionalidad de las simulaciones de la
temperatura.

Apéndice E.4: Determinacion de los ciclos de calentamiento
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