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RESUMEN
El sistema de frenos ha ido evolucionando con el pasar de los afios, los vehiculos que salen
al mercado han adoptado frenos de disco en las cuatro ruedas ademés de sistemas de
seguridad para mejorar la eficiencia de frenado y para que la disipacion térmica se dé de

manera optima.

En el presente proyecto, se ha realizado una adaptacion de discos de freno hiperventilados a
las cuatro ruedas, para lo cual se disefid en un Programa CAD (Inventor), las ranuras y
avellanados para el disco de freno hiperventilado, ademas para que el mecanismo no quede
flotando, se disefiaron unos adaptadores (brackets) de sujecién en donde irdn asentados los

calipers de las cuatro ruedas.

Para la mecanizacion de los adaptadores de sujecion, se utilizd una cortadora de plasma
CNC, la cual realiz6 el oxicorte en el material seleccionado, y posteriormente con la
fresadora se refrenta las caras de los adaptadores debido a que con el corte estas se llegan a

pandear ligeramente y se necesita que se encuentren paralelas.

Ademas, para que el frenado sea lo mas 6ptimo posible en todo el sistema, se realizé un
calculo para encontrar la bomba de frenos ideal, en donde el punto de partida fueron las
fuerzas de frenado con el sistema de fabrica y la relacion de la bomba de frenos de fabrica,
con todo esto se logré encontrar una bomba que satisface las fuerzas de frenado y las

presiones en el sistema de frenos nuevo.

Para comprobar que el sistema de frenos funcione correctamente, se realizd la prueba
detallada en la norma 1SO 21069-2, que se la realiza en un frendmetro, ademas se realizd
una prueba de ruta con 3 velocidades distintas para obtener cual es la distancia en que el
vehiculo frena y el tiempo de frenado, asi como también una prueba adicional para verificar
la temperatura inicial y final, estas pruebas se realizaron con el sistema de frenos

convencional asi como también con el sistema de frenos adaptado.

Palabras Claves: CAD, Adaptadores, Sistema de Frenos, Discos Hiperventilados, Bomba

de frenos, eficiencia de frenado, Distancia de frenado, Temperatura.



ABSTRACT
The brake system has evolved over the years, the vehicles that come onto the market have
adopted disc brakes on all four wheels as well as safety systems to improve braking
efficiency and so that heat dissipation occurs in a more efficient way. more optimal.
In the present project, an adaptation of hyperventilated brake discs to the four wheels has
been carried out, for which the slots and countersunks for the hyperventilated brake disc
were designed in a CAD Software (Inventor), also so that the mechanism does not that of
floating, some support brackets were designed where the calipers of the four wheels will be
seated.
For the mechanization of the brackets, a plasma-CNC cutter was used, which performed the
oxycut on the selected material, and later with the milling cutter the faces of the brackets are
faced because with the cut they come to buckle a little. little and we need them to be parallel.
In addition, so that the braking is as optimal as possible in the entire system, a calculation
was made to find the ideal brake pump, where the starting point was the braking forces with
the factory system and the ratio of the pump. of factory brakes, with all this it was possible
to find a pump that satisfies the braking forces and pressures in the new brake system.
To verify that the brake system works correctly, the test detailed in the ISO 21069-2 standard
was carried out, which is carried out in a brake tester, in addition, a road test was carried out
with 3 different speeds to obtain what is the distance in which the vehicle brakes and the
braking time, as well as an additional test to verify the initial and final temperature, these
tests were carried out with the conventional brake system as well as with the adapted brake
system.
Keywords: CAD, Brackets, Brake System, Hyperventilated Discs, Master Pump, braking

efficiency, Braking Distance, Temperature.



INTRODUCCION

Con el pasar de los afios, la seguridad en los sistemas de frenado en los vehiculos ha ido
evolucionando con una notoria mejora, esto se ve claramente evidenciado en los autos que
salen al mercado afio por afio, por tal motivo los conductores sienten méas confiabilidad en
el automotor y optan por aumentar la velocidad media con la que suelen conducir. Un
automavil se encuentra bien disefiado cuando asegura que el conductor y sus ocupantes
Ileguen a salvo a su destino, aunque el vehiculo se encuentre bien disefiado si el conductor
desconoce cémo funcionan correctamente los elementos de seguridad del vehiculo, es

evidente que un accidente ocurrira.

En el presente proyecto técnico se explica y examina una adaptacion de discos de freno
hiperventilados en las cuatro ruedas para mejorar la eficacia en el frenado y su eficiencia

térmica utilizando discos de freno hiperventilados en las cuatro ruedas.

Para ello, se analizé el sistema de frenos de fabrica del Chevrolet San Remo SL (Chevette
afio 86), este analisis se lo hizo en un frendmetro y con pruebas de carretera a diferentes
velocidades, para saber cuanta distancia se desplaza a partir del accionamiento del freno,
ademas de su temperatura inicial y final, teniendo como resultado que el uso excesivo del
freno, sobre todo en pendientes el sistema de frenos pierde su capacidad de frenado y
sabiendo que la geografia en el Ecuador es irregular, y en la mayoria de vias y calles se tiene
pendientes con un alto grado de inclinacién, el riesgo de que se produzca un accidente es
latente la mayor parte de tiempo.

Para afrontar todo lo antes mencionado, se ha optado por adaptar discos de frenos a las cuatro
ruedas para mejorar su eficiencia de frenado y se los hiperventila a los discos para mejorar
su eficiencia térmica, ademdas para que este nuevo mecanismo no quede flotando, se
disefiaron los adaptadores de sujecion en un programa CAD para ser mecanizados en
planchas de acero laminado en caliente (acero negro), y para asegurarse que el sistema
funcione con la presion y fuerzas de frenado optimas, se calculé cual es la bomba ideal en
el nuevo mecanismo, todo esto a partir de las fuerzas de frenado con el sistema de frenos de

fabrica.



Para demostrar la eficiencia de frenado, se utilizé la norma ISO 21069-2, que nos da las
pautas para realizar la prueba en un frenémetro, el cual dio como resultado que la eficiencia
en el frenado si mejora, ademas de realizo pruebas de ruta complementarias para demostrar
que la distancia de frenado se reduce y que la temperatura en los discos hiperventilados se

disipa de mejor manera que en el sistema original.



PROBLEMA

En los tltimos afios, se ha podido observar que en el Ecuador la industria automotriz empieza
a comercializar con mayor frecuencia vehiculos livianos con discos de freno en las cuatro
ruedas, esto por estandares y normativas de seguridad que se han ido desarrollando con el

transcurso de los afos.

Por otro lado, aun existen vehiculos en circulacion con sistemas de frenos que no se
encuentran actualizados por ende, estos vehiculos son mas propensos a estar involucrados

en accidentes de transito por una falla mecénica o de eficiencia en el sistema de frenos.

Con estos antecedentes, en el presente proyecto técnico se busca mejorar la eficiencia de
frenado en un vehiculo Chevrolet San Remo SL (Chevette afio 86), adaptando discos de
freno de otro vehiculo en los cuales se realizan perforaciones, ranurados y avellanados para
tener como resultado discos de freno hiperventilados que permitiran disipar de mejor manera

el calor que se genera por el uso del sistema de frenos.
Delimitacion del problema. -

Un vehiculo que contiene un sistema de frenos con tambores en el eje trasero por lo general
se llegan a recalentar por la generacién de calor debido al aumento de temperatura, lo que
conlleva a que no respondan al accionamiento del pedal, por tanto, lo que se busca con esta
adaptacion de cuatro discos de freno hiperventilados en las cuatro ruedas, es mejorar la
disipacion del calor del sistema de frenos mediante el ranurado y perforado de los discos,
con esto se evitara el sobrecalentamiento del sistema de frenos. Ademas, con un aumento de
dimensiones de discos en la parte delantera, sustituyendo el disco macizo que viene
ensamblado de fabrica por un disco de mayor diametro e hiperventilado se disminuira la
distancia de frenado del vehiculo en momentos de emergencia, también sustituir los frenos

de tambor del eje trasero, por unos frenos de disco hiperventilados.



Objetivo General.

Analizar la eficiencia de frenado al adaptar discos de frenos hiperventilados a las cuatro

ruedas en un vehiculo Chevrolet San Remo SL.

Obijetivos Especificos.

e Disefiar los adaptadores de sujecion de los cuatro calipers y discos hiperventilados para
mejorar el rendimiento térmico del sistema, en un programa CAD.

e Mecanizar los adaptadores de sujecion, perforar y ranurar los discos de un Kia Carens
2006 en una fresadora.

e Adaptar discos de frenos hiperventilados y los calipers a las 4 ruedas para una mejor
eficiencia en el frenado.

e Calcular la fuerza de friccion en los calipers, la fuerza generada en los calipers, fuerza
en el bombin, area del bombin, fuerza de la bomba y area de la bomba para la seleccion
de una bomba de freno més eficiente.

e Verificar la eficiencia del sistema de frenos adaptado mediante la norma ISO 21069-2



MARCO TEORICO

El automovil dispone de un sistema de frenado capaz de detenerlo mediana o completamente

cuando este se encuentre en movimiento.

Cada vehiculo cuenta con un sistema de frenos que se adapta al tipo de tarea para lo que fue
disefiado, y este debe ser capaz de transformar la energia cinética del mismo en energia
térmica y disipar el calor generado por los elementos activos de este sistema. (Alonso, 2014)

El sistema de frenado consta de:

e Mando: Es la pieza que acciona el conductor para generar la fuerza de frenado
necesaria a la transmision para frenar mediana o completamente.
e Transmision: Comprende un conjunto de piezas 0 componentes que se unen de
manera practica y se encuentran entre el mando de accionamiento y el freno.
e Dispositivo de freno: Es la parte en donde se aplica la fuerza que impide el
movimiento del automavil, pueden ser:
- De friccion
- Eleéctrico
- Hidraulico

- De motor
SISTEMAS DE FRENADO
e Freno de servicio

Es aquel que controla el desplazamiento del vehiculo y lo detiene de manera rapida, segura
y eficiente, ademas este requiere que el accionamiento sea regulable para que el conductor

pueda frenar desde su asiento sin quitar las manos del volante.

En motocicletas y automaoviles, este sistema consiste en un circuito hidraulico con elementos
y dispositivos generadores de presion los cuales acttan en los pistones de los discos o en los
cilindros en caso de tambores de freno. Este circuito estd constituido por: un pedal de
traccion, una bomba con deposito de liquido hidraulico, un servofreno, discos con mordazas

o tambores con zapatas, un corrector de freno para el eje trasero y cafierias. (Alonso, 2014)
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e Freno de socorro o auxiliar

Llamado también como freno de emergencia, debe permitir que el vehiculo se detenga dentro
de un rango de distancia moderada en caso de una posible falla del freno de servicio y, al
igual que este, su accionamiento debe ser ajustable. Esto asegura que el conductor pueda

frenar desde su asiento sujetando el volante con al menos una mano.

En un automavil, el freno de emergencia es conocido como freno de estacionamiento o freno
de mano. Como su nombre lo indica, es un mecanismo de accionamiento manual, y actla

normalmente en el eje trasero. (Alonso, 2014)
e Freno de estacionamiento

Es aquel que puede detener el automdvil directamente sin que el conductor se encuentre en

la cabina.

Los vehiculos livianos utilizan este freno para dos funciones: como freno de estacionamiento

y como un freno auxiliar en caso de emergencia.

En los vehiculos industriales y de pasajeros, el freno de estacionamiento suele utilizar el
circuito neumatico del vehiculo para bloguear y liberar el freno de estacionamiento. (Alonso
Perez, 2007)

SISTEMA DE FRENADO DE TAMBOR Y DE DISCO.
SISTEMA DE FRENO DE TAMBOR

El freno de tambor ha sido el més utilizado a lo largo del tiempo en los sistemas de frenado,
fue inventado por Wilhelm Maybach en el afio 1899 y se ha convertido en el sistema de freno
méas antiguo utilizado en la actualidad. También se le conoce como freno de zapatas

interiores.



Funcionamiento del freno de tambor

Los portafrenos van montados sobre el eje, y las zapatas y tensores asisten en su movimiento;
el freno de zapatas interiores se encuentra armado en el buje de la rueda y gira con ella.
Cuando se mueve el cilindro de freno, la zapata se presiona contra el tambor y la friccion

creada detiene las ruedas.

Este sistema consta de dos zapatas, una principal y otra secundaria. La zapata principal se
aprieta debido al par generado durante el frenado, y esta friccion permite que la zapata
principal se adhiera al tambor de freno. Por otro lado, la fuerza de friccion en la zapata
secundaria reduce la fuerza de compresién, lo que contribuye a una distribucion diferencial
del esfuerzo de frenado entre las dos zapatas de freno, lo que da como resultado un desgaste

desigual de las pastillas (Alonso, 2014)
Partes

El autor Alonso (2014), en su libro menciona que el sistema de tambor esta constituido por

Figura 0.1 Disco de tambor
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Despiece del freno de tambor, Fuente: Alonso (2014)



e Portafrenos

También llamado plato de freno es aquel elemento que sujeta al mecanismo del freno de
tambor. Este se sujeta a la transmisidn posterior por medio de tornillos en caso de ser de

traccion trasera.

Figura 0.2 Plato Portafrenos

Fuente: Alonso (2014)
e Tambor de freno

Es un cilindro que soporta altas temperaturas que son provocadas por la friccion que generan

las zapatas al frenar. (Alonso, 2014)
Figura 0.3 Tambor de Freno

Superficie de contacto

Superficie de contacto del tambor de freno, Fuente: Alonso (2014)



e Zapata de freno

Las zapatas consisten en dos placas de acero, una en forma de medialuna y la otra redonda,
unidas a un tensor y a un soporte fijo, con uno o dos muelles para colocarlos en su posicion
de reposo. (Alonso, 2014)

Figura 0.4 Zapata de freno de tambor

Fuente: Alonso (2014)

Dispositivos de tensado de las zapatas

Se encargan de ejecutar el desplazamiento de las zapatas al momento de accionar el freno.

Los dispositivos mas utilizados son:
e Levaenformade “S” ode“Z”

Accionada por la palanca de freno; por un lado, las zapatas se apoyan sobre dos rodillos
cilindricos que les permiten girar, y por otro lado, el dispositivo de leva gira sobre su eje
para abrir las zapatas, lo que crea una fuerza de frenado en la superficie interna del tambor.
Cuando la fuerza de rotacion de la leva se detiene, el resorte devuelve las zapatas al reposo
y el tambor se libera del frenado. (Alonso, 2014)

Figura 0.5 Dispositivo de tensado

Tambor

Leva en forma de “S”, Fuente: Alonso (2014)



e Cufa en expansion

Para abrir las zapatas, este sistema utiliza una varilla a modo de tuerca, que va unida a la
parte posterior del plato y es la responsable del movimiento progresivo de las zapatas. El
méaximo aprovechamiento de los soportes se produce cuando la tuerca se sujeta en su Gltima
parte. (Alonso, 2014)

Figura 0.6 Freno de tambor

Cuna

==
|

Accionamiento por cufia en el freno de tambor, Fuente: Alonso (2014)
e Bombin de freno

Desplaza un émbolo para modificar la presion hidraulica y aplica esta presion sobre el
tambor. Este elemento consta de uno o dos pistones, retenes, un purgador, un muelle de

retorno y guardapolvos.

Figura 0.7 Bombin de freno

Guardapolvos Purgador Orificio del purgador

Cilindro

Tornillo de apoyo

Retén

Entrada de presion Embolo

Despiece de bombin de doble émbolo, Fuente: Alonso (2014)
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e Resortes de retencién y recuperadores

Colocan la zapata en su posicion original. Un trinquete actta con fuerza en el sentido que
circula la presion de la zapata sobre el tambor, y la fuerza de retorno del resorte es la

encargada de generar el movimiento inverso. (Alonso, 2014)

Figura 0.8 Resortes de retencién y recuperadores

: I~
Fuente: Alonso (2014)
Dispositivos de ajuste
Se dividen en dos:

e Dispositivos de ajuste manual

Un técnico realiza el ajuste, esto mediante un mecanismo que se aproxima a las zapatas y al

tambor; los subsistemas mas utilizados son:
> Sistema Girling

Se ajusta mediante un sistema de ajuste roscado o un conjunto de ajuste en el soporte de la

zapata.

Figura 0.9 Sistema Girling

Conjunto ajustador

Fuente: Alonso (2014)
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> Sistema Bendix

El ajuste se lo realiza desde la parte trasera del freno girando una leva. El rango de ajuste
méaximo corresponde a la elevacién de la leva. Si el freno no se mantiene después de una
revolucion completa de la leva, las zapatas estan desgastadas y deben reemplazarse. (Alonso,
2014)

Figura 0.10 Sistema Bendix

Fuente: Alonso (2014)
e Dispositivos de ajuste automatico

Estos se encuentran en vehiculos modernos que tienen frenos de tambor en el eje trasero.

Los mas utilizados son:

» Ajuste con trinquete.

» Ajuste con arandelas de friccion
Tipos de freno de tambor
= Freno simplex

En este sistema las dos zapatas se comprimen en un extremo contra el tambor, esto mediante
el dispositivo de tensado que poseen en comun; en el otro extremo, va apoyado sobre un
punto fijo. (Alonso, 2014)

Figura 0.11 Freno de tambor simplex

Bombin
— - de freno

Fuente: Alonso (2014)
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= Freno duplex

Hay dos dispositivos de tensado, uno para cada zapata, son en forma de cilindro de simple
efecto. El punto de apoyo para la zapata contraria se encuentra en la parte trasera del

dispositivo de tensado. (Alonso, 2014)

Figura 0.12 Freno de tambor duplex

Cilindro 2

Cilindro 1

Fuente: Alonso (2014)

= Freno duo duaplex

Este mecanismo es inusual, posee dos cilindros de doble efecto como los elementos de
tensado; cuando el vehiculo se desplaza hacia delante, este freno funciona como un duplex,
ademas el efecto del frenado es igual en ambos sentidos. (Alonso, 2014)

Figura 0.13 Freno de tambor dlo duplex

Fuente: Alonso (2014)
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SISTEMA DE FRENO DE DISCO

Este sistema es el mas utilizado actualmente en los vehiculos, ya que si se lo compara con

los tambores, este sistema es mas simple, eficiente y liviano

Los principios de funcionamiento hidraulicos y mecénicos de este sistema son méas simples,
poseen una bomba de frenado que se encarga de transmitir la presion idonea al circuito de
frenos, los pistones de la mordaza utilizan esta presién como fuerza de empuje para repartirla
a las pastillas de freno. El accionamiento hidraulico de las mordazas se basa en el principio
de pascal. (Alonso, 2014)

Figura 0.14 Freno de disco

Disco

Pinza o
mordaza

Partes del freno de disco, Fuente: Alonso (2014)

Partes
El sistema de freno de disco cuenta con:
= Disco de Freno

Consta de dos partes, la primera es la campana, posee un agujero para centrar al eje de la
rueda con los orificios para la union mediante tornillos, y una banda de friccién donde se

encuentran apoyadas las pastillas de freno. (Alonso, 2014)
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% Fabricacion: Actualmente se fabrican de carbono, pero son muy inusuales y de
mayor precio en el mercado, las méas utilizadas son de fundicién gris perlitica y
aleacion de cromo

%+ Temperaturas de trabajo: Para vehiculos tipo turismo, la temperatura de trabajo
ronda los 400 °C mientras que para discos ceramicos, la temperatura aproximada es
de 800 °C

Estos discos pueden ser:

= El disco macizo: Tiene un grosor muy pequefio y sus dos superficies de friccion son
opuestas; es mas delgado que el disco ventilado y disipa el calor mucho mas lento

que los otros discos. (Central de Repuestos TR, 2018)

Figura 0.15 Disco de freno macizo

Autor: Central de Repuestos TR (2018)

= Los discos ventilados: Disipan el calor mas rapido que un disco de freno macizo,
este tipo de discos posee unos alabes por donde circula aire muy rapido, y este se
encarga de refrigerar o evacuar la alta temperatura del disco. (Central de Repuestos
TR, 2018)

Figura 0.16 Disco de freno ventilado

Ny ’
N e

Fuente: Central de Repuestos TR (2018)
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> Los discos perforados: Cuentan con perforados para ventilacién, pero como la

superficie de contacto para la frenada es menor se calientan mucho mas rapido.

Figura 0.17 Discos de freno perforados

Fuente: Central de Repuestos TR (2018)

» Los discos ranurados: No liberan el calor de la misma manera que los discos
perforados, pero su funcion principal es la de limpiar los residuos que genera la

pastilla y que pueden llegar a reducir la eficacia del frenado (Central de Repuestos

TR, 2018)

Figura 0.18 Discos de freno ranurados

Fuente: Central de Repuestos TR (2018)
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» Discos mixtos o hiperventilados: Es una mezcla de perforaciéon con ralladura y

ventilacion, estos utilizan las mejores cualidades de cada disco

Figura 0.19 Discos de freno mixtos

Fuente: Central de Repuestos TR (2018)

» Disco de freno cerdmico: Fabricado con carburo de silicio reforzado con fibra de
carbono. EI carburo de silicio le proporciona una muy alta dureza, resistencia al
desgaste por abrasion y una muy buena estabilidad quimica y térmica. Esta formado

por dos elementos: el cubo del disco y el anillo cerdmico de friccion. (Alonso, 2014)

Figura 0.20 Disco de freno ceramico

Pinza monoblogue
fija de aluminio

Elementos de unidn

Embolo de freno

Pastillas de freno
ofganicas especiales

Almas de conductos
de refrigeracion Cubo del disco de fremno Anillo de friccion

Fuente: Alonso (2014)
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= Pinza de freno

Es un marco que encierra el disco en toda su circunferencia, esta unido a un eje o puente, y
tiene cilindros en los que los pistones o émbolos que presionan las pastillas sobre el disco.
Los automoviles convencionales utilizan con mayor frecuencia pinzas de uno y dos pistones,
mientras que los modelos de alta gama utilizan pinzas de cuatro y seis pistones. (Alonso,
2014)

Los tipos de mordazas de freno son:

= Fija: Los pistones ejercen presion sobre las pastillas sin que se mueva con respecto
al disco de freno

= Flotante: Se mueve junto con el disco de freno, y el piston de un lado mueve la
pastilla para ponerla en contacto con el disco de freno.

= Deslizante: Utiliza pastillas de freno mas grandes para aumentar la fuerza de
frenado, esto debido a que esta pinza es de un pistdn largo o dos pistones pequefios;

utiliza menos espacio que las dos anteriores y es mas compacta.

Figura 0.21 Tipos de mordazas

Mordaza fija, flotante y deslizante, respectivamente, Fuente: Alonso (2014)
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e Pastilla de freno
Los materiales mas utilizados para la fabricacion de las pastillas son:

» Materiales de rozamiento: Aprox. 8%; fibras de carbono, aramida, metal, vidrio.

» Sustancias de relleno: Aprox. 35%; éxido de hierro, 6xido de aluminio, espato
pesado.

» Material deslizante: Aprox. 33%; polvo de coque y/o grafito.

» Sustancias aglutinantes: Aprox. 25%; resina sintética y caucho.

> Aditivos de metal: Aprox. 9%; acero, cobre, cinc, laton, aluminio.
Figura 0.22 Pastilla de freno
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Fuente: (Alonso, 2014)

CONFIGURACIONES DEL CIRCUITO DE FRENADO

Por razones normativas y de seguridad vigentes, los vehiculos deben tener al menos dos
circuitos de frenado independientes. De acuerdo con la norma DIN 74000, los fabricantes
de automdviles suelen utilizar algunas caracteristicas de esta norma para los circuitos de

frenado de los automdviles.

La configuracion del circuito de freno se denomina por letras, y estas configuraciones
pueden ser I, X, Hi, LL, HH, que indica el cilindro maestro o la disposicién de las tuberias

de freno que conecta el cilindro al freno. (Rodriguez, 2022)
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A continuacion se detalla las dos configuraciones mas utilizadas:

v' Configuracion Il o convencional: El accionamiento del sistema de frenos de las
ruedas delanteras tiene su propio circuito para funcionar, esto también aplica para las
ruedas traseras. Generalmente utilizan esta configuracion los vehiculos de traccion
trasera. (Rodriguez, 2022)

Figura 0.23 Configuracién Convencional

Senafrena

Corractor da
frenada

Bomba
da frena

Fuente: Rodriguez (2022)

v' La configuracién en X 0 en diagonal: Los vehiculos modernos generalmente
utilizan esta configuracion, se trata de un circuito que abastece para la rueda delantera
izquierda y la rueda trasera derecha y un segundo circuito para la rueda delantera
derecha y la rueda trasera izquierda. (Rodriguez, 2022)

Figura 0.24 Configuracion en diagonal
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Fuente: Rodriguez (2022)
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SERVOFRENO

El servofreno es un mecanismo que brinda ayuda durante el frenado, mejorandolo y
reduciendo significativamente la fuerza requerida para hacerlo. Gracias al servofreno, se
puede realizar un frenado potente y enérgico hasta el punto de bloquear las ruedas (o requerir
la accion del ABS) con facilidad, deteniendo el vehiculo en una distancia de menos de

muchos metros, dando un punto significativamente mas en términos de seguridad.

El funcionamiento del servofreno se basa en dos principios fisicos: el de palanca y el de
fuerza hidraulica. Por un lado, el pedal de freno actia como una palanca que, a traves del
fulcro, multiplica su fuerza. Por otro lado, el propio servofreno consta de varios elementos

gue generan la mencionada fuerza hidraulica.

Mientras el automdvil estd en movimiento sin pisar el pedal del freno, las dos camaras estan
interconectadas y vacias a presion constante. Sin embargo, cuando se acciona el pedal del
freno, un pistdn cierra la conexidn entre los dos pistones y transfiere la presion atmosférica
desde la parte delantera del cuerpo del servofreno a la primera cdmara, conocida como
camara de presion variable. El pistdn, a su vez, presiona sobre la membrana que separa las
dos cdmaras, y con la ayuda de la fuerza ejercida por la presion atmosférica existente en la
cavidad de presion variable, ejerce una fuerza extra sobre la membrana aumentando

considerablemente la fuerza de frenado en el sistema de frenos. (Plaza, 2020)

Figura 0.25 Servofreno

Fuente: Ruiz (2017)
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LIQUIDO DE FRENOS

El liquido de frenos es el fluido que se encarga de transferir la fuerza ejercida sobre el pedal
del freno al freno de la rueda. Como liquido casi incompresible, transmite presion y fuerza
de manera excelente. El liquido de frenos debe ser de alta calidad y del nivel adecuado, de
lo contrario aumenta el riesgo de accidente. La eficiencia de frenado y la estabilidad del

sistema dependen de estos factores. (ATE, 2017)

Tabla 0.1. Tipos de liquido de frenos

Punto de Punto de Viscosidad a -40°C  Intervalo
ebullicion ebullicion en de

hdamedo remplazo

Max. 1500 mm?#/s

Min. 150°C

ATE G DOT3 Min. 245°C Hasta 1

afio

ATE SL DOT4 Min. 260°C Min. 165°C Max. 1400 mm?/s Hasta 1
afo

ATE SL.6 Min. 265°C Min. 175°C Max. 700 mm?/s Hasta 1
DOT4 afo

ATE TYP 200 Min. 280°C Min. 198°C Max. 1400 mm?/s Hasta 1
DOT 4 afio

ATE SUPER Min.260°C Min. 180°C Max. 1400 mm?/s Hasta 1
DOT 4 afio

Caracteristicas de liquidos de freno, Fuente: ATE (2017)
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CAPITULO 1
METODOLOGIA

1 DISENO DE DISCOS HIPERVENTILADOS Y ADAPTADORES DE
SUJECION (BRACKETYS)

1.1 Introduccion

Para la distribucion de las perforaciones y el ranurado de los discos hiperventilados tanto
traseros como delanteros los autores Velasquez & Heras (2012) en su proyecto técnico
“Disefio, Construccion E Implementacion De Un Sistema De Ventilacion Para Los Discos
De Freno De Un Vehiculo Y Sistema De Control De Temperatura”, mencionan que para el
disefio de las perforaciones en los discos de freno hay que considerar el lugar de perforacion

y didmetro del agujero.

Por lo cual, mencionan que los agujeros no deben ser radiales o consecutivos para evitar
trizaduras entre ellos y deben realizarse maximo dos perforaciones por cada ducto de
ventilacion del disco, es decir, uno por cada superficie de contacto, y el diametro de los

agujeros no debe ser mayor a la seccion minima del ducto de ventilacion del disco.

Figura 1.1. Perforaciones del disco de freno

//_,_, ~.\.\\ / i 4, \
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Sy

Disefio de las perforaciones del disco de freno, Fuente: Velasquez & Heras (2012)

En su proyecto, en base a las dimensiones de los discos originales del vehiculo que utilizaron,
practicaron un total de 48 agujeros, por cada superficie de contacto realizaron un total de 24
agujeros, y el diametro de los agujeros no fue mayor a 5 mm ya que la seccién minima del

ducto de ventilacion es de 11mm, quedando tan solo 3 mm de material sélido a los lados del
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agujero. También recomiendan que se debe tener 6 secciones por cada superficie de contacto
para que el disco no pierda su balance, esto en caso de tener numero par de ductos de

ventilacion en el disco, como se muestra en la Figura 1.1.

Ademas, para la verificar la correcta disipacion de calor en su disefio realizaron célculos de
transferencia de calor con el didmetro de los agujeros de 5 mm, teniendo en cuenta que el

disco de freno recibe dos convecciones en la superficie de contacto, una lateral y la rotatoria.

En el calculo de convecciodn lateral, primero se calcula la Viscosidad de Denver y con esto
se llega a calcular el nimero de Reynolds, el cual da como resultado un valor menor al
numero critico de Reynolds, con lo cual se determind que es un flujo laminar lo que quiere
decir que el aire se desplaza en un mismo volumen y en una misma direccion a través del

disco de freno y este es de velocidad uniforme.

Con estos valores calculados, el siguiente parametro a calcular es el nimero de Nusselt y
con esto, se encuentra el valor de conveccion para placas planas; se calcula el area de los
agujeros en el disco de freno y con todo esto se llega a la velocidad de transferencia de calor
desde el disco hacia el ambiente por conveccion lateral.

De la misma manera realizaron el calculo para la conveccién rotatoria, como ya tenian el
valor de la viscosidad de Denver, lo primero en calcular fue el nimero de Reynolds, y al
igual que en la conveccion lateral, dio como resultado un valor menor al nimero critico de
Reynolds, con lo cual se determin6 que es un flujo laminar lo que quiere decir que el aire se
desplaza en un mismo volumen y en una misma direccidn a través del disco de freno y es de

velocidad uniforme.

Con todo esto, calcularon el nUmero de Nusselt y procedieron al calculo del coeficiente de
conveccion; después calculan la perdida de calor por conveccion giratoria para finalmente
encontrar la perdida de calor total por la perforacién de los agujeros, esta se consigue
sumando la perdida de calor por conveccion lateral mas la pérdida de calor por conveccién

giratoria.

Con este antecedente, se puede verificar que el disefio a realizar sera 6ptimo para su uso ya
que se comprob6 mediante los calculos que realizaron los autores Velasquez & Heras (2012)

que la pérdida o disipacion de calor se realizard de manera correcta y se tendra un flujo
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laminar en todo momento, es decir, que el aire se desplazara en un mismo volumen y en una
misma direccion a través del disco de freno con una velocidad uniforme; con todo esto se
esta garantizando que el disefio realizara de manera correcta la pérdida o disipacién de calor

en el disco hiperventilado a disefiarse.
1.2 Disefio de discos hiperventilados delanteros

Para el disefio de los discos hiperventilados en el presente proyecto, se utilizé el programa
CAD Inventor y se seleccion6 unos discos ventilados del vehiculo Kia Carens del afio 2006,

esto con la finalidad de tener un mayor dimensionamiento en los discos delanteros.

Para iniciar el disefio se dibujo la geometria de este disco ventilado de fabrica del Kia Carens
del afio 2006, basandose en el proyecto de los autores Velasquez & Heras (2012), se procedid
a medir la seccion minima del ducto de ventilacién de los discos que es de 10 mm, esto se
realiza para centrar la perforacion en los ductos de ventilacion y no fisurar el disco, la media
de la perforacion es de 5 mm, quedando 2.5 mm de material a ambos lados de la perforacion.
En total en el disco delantero se realizaron 66 perforaciones, 11 perforaciones por cada
seccion, esto con la finalidad de aligerar el peso de los discos en la parte delantera y no

fatigar el rodamiento del eje debido a que se utiliza el mismo mecanismo de fabrica.

Figura 1.2 Disco hiperventilado delantero

i . _—

Disefio de discos hiperventilados delanteros, Fuente: Autores
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El ranurado en el disefio, se debe tener en cuenta que no sean consecutivos a las
perforaciones teniendo un rango de inclinacién de 45° a 60°, esto para permitir la conveccion
que se ejerce en el disco; el angulo de inclinacién de las ranuras para el disco que se utiliza
es a 60°, debido a que asi el ranurado tendra una distancia de 3 mm con las perforaciones y
con ello se asegura el ranurado no se va a desgarrar por estar muy cerca de las perforaciones.

Como se muestra en la figura 1.2.
1.3 Disefio de discos hiperventilados traseros

Con respecto al disefio de los discos hiperventilados traseros, se selecciond unos discos

macizos del vehiculo Kia Carens del afio 2006.

Para iniciar el disefio se dibujé la geometria de este disco macizo de fabrica del Kia Carens
del afio 2006 en el programa CAD Inventor, y basdndose en el proyecto de los autores
Velasquez & Heras (2012), se procedid a distribuir las perforaciones en 6 secciones por
superficie de contacto, tal como lo recomiendan.

En base a un patron de poligonos se genera dos columnas en cada seccion y cada una de las
columnas cuenta 3 perforaciones, se obtiene un total de 6 perforaciones por cada seccién; el
diametro de cada perforacion es de 5 mm. En total en el disco trasero se realizaron 36

perforaciones en el disco.

Figura 1.3 Disco hiperventilado trasero

Disefio de disco hiperventilado trasero, Fuente: Autores
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De igual manera para el ranurado, se fue distribuyendo mediante poligonos. Teniendo como
resultado el angulo de inclinacion de las ranuras es a 50°; todo esto mencionan los autores

Velasquez & Heras (2012) en su proyecto técnico, como se muestra en la figura 1.3.

Cabe recalcar que el numero de perforaciones por seccion deben ser las mismas, ya que si
estas no coinciden en nimero, se produciria un desbalance en el disco de freno y el desgaste

de este no seria uniforme.

En el momento que el ranurado y el avellanado desaparezcan del disco por el desgaste de su
funcionamiento, esto indicara que el disco se encuentra en su espesor minimo admisible y

debera ser reemplazado por un disco nuevo ya que este cumpli6 su vida dtil.
1.4 Adaptadores de sujecion delanteros y traseros (Brackets)
1.4.1 Seleccion de materiales para adaptadores de sujecion

1.4.1.1 Acero de transmision AlISI 1018

Es un acero de cimentacién no aleado de bajo contenido de carbono Calidad AlISI 1018, y
sus aplicaciones se limitan para cargas mecanicas que no sean tan severas, cabe recalcar que
entre mas carbono tenga, sus propiedades mecanicas incrementan como la resistencia y
dureza; pero la ductilidad, elongacion y soldabilidad reduce. Este acero de bajo contenido
de carbono es principalmente usado para la elaboraciéon de piezas pequefias, exigidas al
desgaste y donde la dureza del nlcleo no es muy importante, como por ejemplo: piezas de

maquinas pequefas, pasadores, grapas, pernos y tuercas, ejes, bujes, etc. (Aceromafe, 2021)

Tabla 1.1. Acero AISI 1018

Especificacion Acero 1018

Resistencia a la traccion 58,000psi
Limite elastico 32,000psi
Estiramiento en 2" 25%

Dureza Brinell 126

Especificaciones Técnicas Acero 1018, Fuente: Aceromafe (2021)
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1.4.1.2 Planchas laminadas en caliente (Acero Negro)

Las planchas de acero negro son fabricadas mediante un proceso de calentado, y son unos
rodillos industriales los encargados de presionar las planchas y manipular el acero siguiendo
criterios y especificaciones de reduccidn de espesor, esto con la finalidad de obtener: el acero
comercial, el acero para fundir, el acero de gran calidad y el acero tanto de mediana como

de alta resistencia, de la misma manera se tiene la baja aleacion.

Estas planchas se utilizan para la construccion de vigas, puentes, autopartes, equipos

mecanicos, estructuras metalicas, etc. (Equipo Ferros Planes, 2018)

Tabla 1.2. Planchas laminadas en caliente

Especificacion Acero Negro

Resistencia a la traccion 67,000 psi
Limite elastico 45,000 psi
Estiramiento en 2" 25%

Dureza Brinell 137

Especificaciones técnicas Acero Negro, Fuente: Equipo Ferros Planes (2018)

1.4.1.3 Seleccion de material de construccion

La ponderacion que se utiliza para para la seleccion del material debe ser como resultado
final 1, en la tabla 1.3 tenemos 5 especificaciones, es decir que cada una tendra una
calificacion maxima de 0.2, siendo asi que esta indica que es la mejor opcion para utilizar,
por otro lado, el 0 indica que el material no es apto para su uso.

Tabla 1.3. Material para adaptadores de sujecion
Especificacion Acero 1018 Acero Negro

Resistencia a la traccion 0.17 0.2
Limite elastico 0.14 0.2
Estiramiento en 2" 0.14 0.2
Dureza Brinell 0.18 0.2
Disponibilidad 0.16 0.18
Total 0.79 0.98

Seleccion de material para la construccion de adaptadores, Fuente: Autores
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De acuerdo con la Tabla 1.3, la mejor opcién para la construccion de los adaptadores es el
acero negro debido a que se obtuvo un valor de 0.98 y es mas alto que el acero de transmision
AISI 1018, ya que este material al ser aleado al carbono tiene mejor resistencia y dureza,
ademas en el mercado actual en la ciudad, existe mas disponibilidad de planchas de acero

negro gque de acero que de Acero de transmision AlSI 1018.

También se debe sefialar que el limite elastico y la resistencia a la traccion y la dureza
Brinell, esta ultima mide la resistencia del material con respecto a la penetracion, son
mejores en las planchas de acero negro que en las de acero de transmision, y para la
mecanizacion de los adaptadores se necesita que el material de fabricacion sea lo méas

resistente y que su limite elastico también sea el mas apto para su uso.

Por todas estas razones expuesta, el material elegido para la mecanizacién de los adaptadores
es la plancha de acero negro. En el disefio de los adaptadores de sujecion, se tom6 como
referencia a los modelos ya existentes en el mercado para otros vehiculos. Para este proyecto,
se disefiaron ambos adaptadores de acuerdo con la geometria del tren delantero y trasero del

vehiculo utilizado.
1.4.2 Disefio de adaptadores de sujecion delanteros y traseros (Brackets)

Previo al disefio en el programa CAD Inventor, se tomaron medidas simulando la posicion
en la que se instalara los calipers y discos del vehiculo Kia Carens; una vez ubicados los
calipers en la posicion de funcionamiento de trabajo, para la ubicacién radial del caliper
delantero hay que tomar en cuenta que este debe estar ubicado de la misma manera en la que
se encontraba el caliper de fabrica para que el adaptador se ensamble al portamasas o
mangueta de fabrica. Después, se procede a medir el espesor requerido para los adaptadores
de sujecion desde la superficie donde se apoya el caliper del nuevo mecanismo al portamasas

0 mangueta de la suspension en el tren delantero en donde se encontraba el caliper de fabrica.

Con respecto a la ubicacion radial de los calipers traseros se tomd en cuenta que este no debe
entorpecer el accionamiento de la suspension posterior y también teniendo en cuenta el
mecanismo de accionamiento del freno de mano, por ello al momento de disefiar en el

programa CAD Inventor, su geometria disefiada es irregular. Para el espesor del adaptador
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en el tren posterior, se debe tomar medidas con respecto a la superficie en la que se apoya el

caliper a la superficie en la que se encontraba ensamblado el plato portafreno de tambor.

Previo al disefio en el programa CAD Inventor, se realiza una plantilla de los adaptadores
para determinar la geometria de estos y ademas permite definir las perforaciones de sujecion
en la superficie del adaptador. Una vez establecido el disefio de la geometria en la plantilla,
se disefid en el programa CAD Inventor para después mecanizar esta pieza en la cortadora

de plasma CNC. Asi se observa en las figuras 1.4 y 1.5.

Figura 1.4 Adaptador de sujecion delantero

Disefio de adaptadores de sujecion delanteros, Fuente: Autores
Figura 1.5 Adaptador de sujecion trasero

Disefio de adaptadores de sujecion traseros, Fuente: Autores
Ademas, para asegurarse que el adaptador trasero resista la torsion al momento de accionar
el freno en un caso de emergencia, en el programa CAD (Inventor) se realiz6 una simulacion
de momento, dando como resultado que el disefio es Optimo para las fuerzas aplicadas al

momento de frenar, por ende es aceptable para su mecanizacion.
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Para esta simulacion se tomé como par de torsion 4000Nm, este dato se obtuvo a partir de
la fuerza de frenado en el eje trasero en un solo lado, y de su distancia del eje, este valor se
utilizdé por precaucion, con un margen de error del 2.24%. Con este antecedente, el programa
plantea que los agujeros donde el caliper va unido al adaptador, es la zona que mas esfuerzo
realiza (Véase la figura 1.6), aun teniendo un momento muy elevado como en el de la
simulacidn, este no se va a pandear, con lo que se puede asegurar que es una pieza aceptable
para usar. Esta simulacién se la realiza en el adaptador trasero ya que este se encuentra
asentado en el eje trasero y los momentos que se tendra en la pieza seran similares a los de
la simulacion y seran constantes, con esta simulacion se sabe que el adaptador resistira todos

estos momentos que se ejerzan sobre él.

Figura 1.6 Adaptador de sujecion trasero

Anélisis de momento en el adaptador trasero, Fuente: Autores
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CAPITULO 2

2 CONSTRUCCION DE ADAPTADORES DE SUJECION (BRACKETS) Y
MECANIZADO DE DISCOS HIPERVENTILADOS

2.1 Calibracion de equipos

Es necesario tomar en consideracion que al momento de realizar un proceso de mecanizado
en cualquier tipo de maquina herramienta a baja velocidad permite dar una mayor
profundidad de desbaste, pero con un avance lento. Por otro lado, a alta velocidad de
funcionamiento de la maquina herramienta esta permitira tener una menor profundidad de
deshaste, pero un avance mas rapido. Este tltimo parametro es mas utilizado al momento de

dar el acabado final de la pieza mecanizada.

Cuando el material a ser mecanizado es demasiado duro o tiene un tratamiento térmico
superficial, se debe utilizar cuchillas de widia ya que estas permiten dar una mejor
profundidad de desbaste. Y si el material a mecanizar es bajo en carbono como lo es el AISI
1018 se debera utilizar cuchillas HSS (Acero de Alta Resistencia 0 Acero Rapido).

Con la fresadora vertical Bridgeport se va a realizar la rectificacion de caras planas de los
adaptadores de sujecién, las perforaciones, ranurado, avellanado y el fresado o destaje de los

adaptadores del eje posterior.

Al momento de realizar las perforaciones en la fresadora vertical primero se debe utilizar
una broca de centros para que esta sirva de guia a las siguientes brocas. Es decir, se debe
empezar a perforar el material desde la broca de menor diametro hasta llegar al diametro
deseado, esto para que no se llegue a fatigar las brocas y puedan llegar a romperse o
cristalizar el material por la alta temperatura generada por la friccion. Con respecto a las
velocidades de funcionamiento de la maquina herramienta para las perforaciones se debe
tomar en cuenta que las brocas de menor didmetro se pueden utilizar a velocidades altas y
las brocas de mayor diametro se debe utilizar velocidades bajas para que la perforacion sea

mas exacta, evitando vibraciones al momento de perforar y fatiga del material o herramienta.
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2.2 Construccion de adaptadores de sujecion

Una vez definido el disefio en el programa CAD Inventor y el material idoneo a mecanizar
para los adaptadores de sujecion de los calipers, el cual se realiza mediante la soldadora

plasma oxicorte. Este proceso de mecanizado se puede realizar de dos formas:

La primera opcion es imprimir los planos a escala real y con la ayuda del pantégrafo se
escanea el perfil del plano impreso para que el programa de computadora la soldadora
plasma realiza el corte a una plancha metalica ubicada en una mesa de apoyo, todo esto

mediante un sistema automatizado por computadora. (dtmag, 2020)

La segunda opcion es exportar el plano digital del programa CAD Inventor al programa de
la soldadora plasma para que esta maquina herramienta pueda cortar la plancha metalica de
manera automatizada por el computador; en este caso, como se observa en la figura 2.1 se

utilizo el pantdgrafo para realizar el oxicorte.

Figura 2.1. Patron de corte adaptadores traseros

Pantdgrafo para patron de corte adaptadores traseros, Fuente: Autores
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Figura 2.2. Oxicorte de adaptadores delanteros y traseros

Cortadora de plasma-CNC para oxicorte de adaptadores, Fuente: Autores

Hay que tener en cuenta que estas piezas se debe refrentar las caras planas, es decir que a las
superficies hay que rectificar para que queden paralelas y de un mismo espesor debido a que
por el calor generado por el oxicorte se llegan a pandear. Este proceso se realiza para todos

los adaptadores de sujecion de los calipers.

Figura 2.3. Rectificado de adaptadores

Refrentado de superficies de adaptadores de sujecion, Fuente: Autores
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El proceso para el desbaste de superficies se lo realiza con un plato de widias que es una
herramienta para desbaste con varias cuchillas de carburo de tungsteno. Se rectifica las caras
planas dejando el espesor segun el plano y una vez rectificado se perforan los agujeros segun

el plano en los adaptadores.

Figura 2.4 Perforaciones en adaptadores de sujecion

Fuente: Autores

En el caso de los adaptadores de sujecion traseros se realiza un desbaste o destaje en la
fresadora vertical. Utilizando una fresa de acero rapido HSS de didmetro menor a 15 mm
para los bordes y para las zonas que no son limitadas por el borde del plano se utiliza una
fresa de diametro mayor a 20 mm o un plato de widias, a baja velocidad permitiendo mayor

profundidad de desbaste.



Figura 2.5 Vaciado Adaptadores Traseros

Fuente: Autores

2.2.1 Mecanizado de discos hiperventilados delanteros y traseros

Primero, se debe separar el disco delantero macizo del Chevrolet Chevette SL (San Remo)
el cual este sujeto mediante fundicién a la manzana del eje delantero, entonces se procede a
cortar con la ayuda una moladora para poder utilizar la manzana como apoyo, ya que en ella

se ensambla el nuevo disco hiperventilado de dimensiones superiores al de fabrica.

En el torno se refrenta con una cuchilla HSS de acero rapido las irregularidades generadas
por la moladora evitando debilitar la pieza mecanica. Este proceso se realiza a un rango de
velocidad de 400 a 600 rpm.
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Figura 2.6. Manzana de disco macizo delantero

Mecanizado de la manzana para el disco hiperventilado delantero, Fuente: Autor

Con respecto a la perforacion de discos delanteros y posteriores del nuevo sistema, se
imprimen los planos generados en el programa CAD Inventor ya definido el disefio y
dimensiones. Se recorta la impresidén y con esto se genera una plantilla para realizar las

perforaciones, ranurados y avellanados en la fresadora vertical Bridgeport.

Figura 2.7. Plantillas para mecanizar discos

e

&

“Plantilla de dISCOS delanteros y traseros respectlvamente Fuente Autores
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Se imprime 2 plantillas por cada disco, es decir que, se imprimen un total de 8 plantillas y
estas se pegan con goma al disco que se mecaniza en la fresadora vertical para utilizar de
guia al momento de centrar la broca. En esta plantilla solo se debe tomar en cuenta un solo

cuadrante de trabajo para realizar las perforaciones y ranurados.

Figura 2.8 Plantilla pegada al disco de freno

Plantilla pegada en el disco de freno delantero a mecanizar, Fuente: Autores

Una vez pegada la plantilla en el disco de freno, se ubica el disco en el divisor de la fresadora

vertical para poder centrar los agujeros del plano con respecto al usillo de la fresadora.

El centrado de los agujeros se realiza con una broca de centros para ser los mas exactos
posibles. Una vez localizado el centro del agujero del cuadrante principal de trabajo se
perfora con una broca de cobalto de 5 mm de diametro y después se gira el divisor a 60° para
volver a perforar, se debe girar el divisor una vuelta (360°) para volver a centrar otro agujero
diferente en la plantilla. Por esta razon se utiliza el divisor y no una entenalla que sujete el

disco.

Al ser una broca de diametro pequefio se utiliza un rango de velocidad de trabajo de 800 a
1200 rpm, esta velocidad depende del afilado de la cuchilla y del tipo de material a perforar.
En este caso el material a perforar es hierro fundido, este es un material muy suave para

mecanizar y permisible altas velocidades de mecanizacion.
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Figura 2.9. Plantilla y perforaciones del disco de freno

Fuente: Autores

El proceso de ranurado se realiza en la fresadora vertical en el mismo divisor para poder
realizar las 6 ranuras a 60° respectivamente. Se gira el cabezal con respecto al eje “Y” de la
fresadora a unos 50° para que el usillo de la maquina herramienta no golpee con la pieza a
mecanizar en la parte de alto relieve. Ademas, ubicar la fresa a este d&ngulo asegura que el
avance del desbaste por arranque de viruta o el desgaste del material es mas rapido ya que si

se encuentra de manera vertical puede llegar a pandearse o romperse.

Rigiéndose en el plano, con la ayuda de una fresa de 5 mm de diametro se realiza el ranurado
a la profundidad establecida por el espesor minimo admisible del disco de freno, es decir,
esta ranura debe desaparecer al momento que el disco llegue a su espesor minimo de

funcionamiento o vida util.

Esta operacion se baja la velocidad en comparacion a las perforaciones de 1200 a 1500 rpm
para que se pueda realizar pasadas mas profundas y al para el acabado final se aumenta la
velocidad de 2600 a 3000 rpm para dejar un acabado méas uniforme. Este procedimiento se
realiza en las dos caras del disco de freno, teniendo en cuenta que la inclinacion de las

ranuras debe ser simétricas.
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Figura 2.10 Ranurado de discos

Avellanado de Discos Delanteros con Broca, Fuente: Autores

Como ultimo proceso de mecanizado en los discos de freno se realizan los avellanados a la

misma profundidad que se hacen los ranurados.

Los avellanados se los realiza en la misma fresadora vertical, estos deben ser realizados con
una fresa avellanadora a 90°, cabe recalcar que estos avellanados se los puede realizar con
una broca la cual debe estar afilada a 90° y debe ser mayor al diametro de los agujeros. Este
procedimiento se realiza a las dos superficies tanto para los discos delanteros y para los
discos traseros.
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Figura 2.11. Avellanado de discos hiperventilados

Avellanado de Discos Delanteros con Broca Fuente: Autores
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CAPITULO 3

3 SELECCION DE BOMBA DE FRENO

3.1 Introduccidon

La bomba de freno envia el liquido de freno a una cierta presion por todo el sistema de
frenos. Actualmente los fabricantes de vehiculos se han visto obligados a incorporar bombas
de freno de doble circuito ya que la normativa reciente asi lo exige.

El sistema doble émbolo consiste en dos pistones colocados en serie, encargados de
suministrar el liquido necesario a una presion constante para ambos circuitos del sistema de
frenos, la distribucion en “X” del circuito de frenos es la mas utilizada en autos turismo.
Entonces tiene un circuito que afectala rueda delantera izquierda yla rueda trasera
derechaal mismo tiempo, yotro circuito que afectala rueda delantera derecha y
la rueda trasera izquierda, esuna caracteristica de seguridad en caso de que haya una
pérdida de rendimiento en uno de los dos circuitos (Guerra, 2021)

Figura 3.1 Bomba tandem

Bomba tdndem Chevrolet Chevette despiezada, Fuente: Autores
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3.2 Relacion Bomba-piston del caliper y Presion en todo el sistema de frenos

Para seleccionar la bomba ideal en para él vehiculo, primero se debe calcular cual es la
relacion de la bomba con respecto al caliper en el sistema estandar y la presion de trabajo en

todo el sistema.

L, (3.1)
Donde:

F1 = Fuerza Aplicada en el embolo de la bomba

F = Fuerza aplicada en el pedal de freno =400 N

L1 = Longitud del pedal hasta la conexion al servofreno = 20 cm

L = Longitud desde la conexion hasta el final de la palanca de freno =5 cm

Cabe mencionar que la fuerza aplicada en el freno es un dato estandar ya que como menciona
el autor Méndez (2018), “en un frenado de emergencia, un conductor es capaz de ejercer 400

N de fuerza sobre el pedal del freno sin fatigarse”.

Entonces reemplazando todos los datos en la formula se obtiene que la fuerza aplicada en el
émbolo de la bomba es de 1600 N.

Después de esto, se procede a calcular el &rea o superficie del embolo de la bomba y la

presion de todo el circuito con las siguientes formulas:

_n (D,)?

S1
4

(3.2)

Donde:
S1 = Superficie del embolo de la bomba

D1 = Diametro del embolo de la bomba estandar = 2.04 cm
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Entonces se obtiene que la superficie del embolo de la bomba estandar es de 3.27 cm?, con

este dato ahora se puede calcular la presién de todo el sistema asi:

_F1
P=17 (3.3)

Donde:
F1 = Fuerza Aplicada en el embolo de la bomba = 1600 N
S1 = Superficie del embolo de la bomba = 3.27 cm?

Con esto se obtiene que la presion en todo el circuito sera de 489. 52 N/cm?, lo que equivale
a 48.95 bares.

Se procede a calcular la superficie del piston del caliper y la fuerza del piston del caliper de
fabrica, con ello se calcula la relacion de la bomba estandar.

_n (D2)?

S2
4

(3.4)

Donde:
S2 = Superficie del pistdn del caliper
D> = Didmetro del piston del caliper = 4.8 cm

La superficie del piston del caliper es igual a 18.10 cm?, ahora se calcula la fuerza del piston

del caliper de fabrica
F2=p-52 (3.5)
Donde:
F2 = Fuerza Aplicada en el piston del caliper
S2 = Superficie del piston del caliper = 18.10 cm?

p = Presion en todo el circuito = 489. 52 N/cm?
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Como resultado se obtiene que la fuerza en el piston de los calipers de fabrica es de 8.858

kN. Con este dato se procede a calcular la relacién de la bomba estandar.

F2

Relacion bomba — piston caliper = 71 (3.6)

Donde:

F2 = Fuerza aplicada en el piston de los calipers = 8858.13 N

F1 = Fuerza Aplicada en el embolo de la bomba = 1600 N

Esto da como resultado que la bomba estandar tiene una relacién de 5.53:1
3.3 Centro de gravedad

Para el célculo del centro de gravedad del vehiculo a estudiar, se utiliza los siguientes datos:
Distancia entre ejes = D ejes = 239.5 cm

Peso total = P total = 976 kg

Peso eje delantero con vehiculo nivelado = PD horiz = 525 kg

Peso eje delantero con eje trasero elevado = PD elev = 544.8 kg

Altura elevada del eje trasero = A elev = 25 cm

Radio de la rueda = R rueda = 28.8 cm

Estos datos mencionados, se pueden observar en los anexos (Pag. 8 Anexos), y se los

encontré en el frendbmetro.

El autor Garcia (2015), la formula a utilizar para encontrar el centro de gravedad es la

siguiente:

D ejes - (PD elev — PD horiz)
HeG = + R rueda

P total ( Aelev (3.7)
JD ejes? — A elev?
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Donde:
HcG = Altura del centro de gravedad

Sustituyendo todos los datos en la formula, se obtiene que la altura del centro de gravedad
del Chevrolet San Remo SL (Chevette afio 86) es de 75.1 cm con respecto al suelo.

3.4 Calculo de Bomba ideal de freno

El autor Carpio Cueva (2018), en su proyecto técnico “DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE FRENOS DE UN VEHICULO DE COMPETENCIA FORMULA SAE
ELECTRICO”, realiza los calculos para encontrar una bomba que se ajuste a sus
necesidades, en el presente proyecto se realizaron los mismos célculos con la excepcion del
calculo de las fuerzas de frenado, esto debido a que dichas fuerzas se encontraron en el

frendmetro, ademas el error porcentual aproximado para este calculo es de un +5%.

Cabe mencionar que el coeficiente de friccion de las pastillas de freno viene dado por el
fabricante, en este caso, las pastillas de freno son Hi-Q FF, la cual se menciona que tiene un

coeficiente de friccién de 0.4.

Ademas, el coeficiente de friccion de la calzada es de 0.34474, este dato se lo obtuvo en el

frendmetro al momento de realizar la prueba de frenado.
Como datos para el célculo de la bomba, se tiene los siguientes datos:

Tabla 3.1. Datos para calcular la bomba

[DJAYON] SIGLAS VALOR UNIDAD
Distancia del
centro de gravedad Deje delantero 1.2883 m
al eje delantero
Distancia del
centro de gravedad Deje trasero 1.1067 m
al eje posterior

Peso total del

vehiculo incluido el Pt 976 kg
conductor
Distancia entre ejes D ejes 2.395 m
Altura del centro
de gravedad B et m
Peso P 9574.56 N
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Fuerza aplicada en

el pedal de freno F pedal 400 N
Relacion de | »
: %(g?nnbae - Relacion bomba-piston 5.53:1 S/N
Coeficiente de
friccion de las u 04 S/N

pastillas de freno

G 15 SIN

Coeficiente de

friccion de la Cf 0.34474 SIN
calzada
Fuerza de frenado
en el eje delantero PT.d 3329 i
Fuerza_ de frene}do Pf it 3328 N
en el eje posterior
Diametro de la D rueda 0.576 m

rueda

Radio del disco R delantero 0.14 m
delantero
Radio del disco

Numero de pistones

: #pistones 1 unidad
del caliper nuevo
Diametro del piston Dpistondel 57 mm
caliper delantero
Diametro del piston Dpistontra 30 mm

caliper posterior
Datos para calcular la bomba ideal de freno, Fuente: Autores

Primero se calcula la distribucion de pesos en el eje delantero (Peje delantero) Y €n el trasero

(Peje trasero), €Sto con las siguientes formulas:

a
Pt- (—%)

a+a

Peje delantero = # * 100 (3.8)
a
Pt (—)
a; +a

l:)eje trasero — # * 100 (3.9

Se resuelve las ecuaciones (3.8) y (3.9), y se tiene que la distribucion en el eje delantero es

de 53.79% y en el eje posterior es de 46.21%.
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Para calcular las distancias del centro de gravedad al eje delantero y trasero, de acuerdo con
el autor Garcia (2015), se utilizan la distribucion de los ejes y se multiplica por la distancia

entre ejes, asi:
Deje delantero = Feje delantero * Dejes (3.10)

Deje trasero — Dejes - Deje delantero (3_]_]_)

10

La distancia del centro de gravedad (HcG) al eje dekantero es de 1.2883 m, y la distancia

hacia el eje trasero es de 1.1067 m.

Ahora, habiendo encontrado la distribucion de los pesos y las distancias del centro de
gravedad al eje delantero y trasero, se calcula las fuerzas normales para cada eje, Fz1 para

el eje delantero y Fz2 para el eje trasero, asi:
Fz1 = Peje delantero * P (3.12)

Fz2 = Peje trasero * P (3.13)

Se resuelve las ecuaciones (3.12) y (3.13), y se obtiene que la fuerza normal en el eje

delantero es 5150.27 N y la fuerza normal en el eje posterior es de 4424.29 N.

Ahora ya calculado las fuerzas normales, se procede a encontrar la transferencia de pesos,

esto como se especifico en la tabla 4, se utiliza una fuerza G de 1.5 en la siguiente formula:

HceG
D ejes

TP =G * * P (314)

Entones, si se sustituye los datos en la ecuacion (3.14), se obtiene 4503.44 N, esta
transferencia de pesos de suma a la fuerza normal en el eje delantero y posterior, esto para

encontrar las fuerzas aplicadas tanto en el eje delantero como en el posterior, asi:
Pd,d = TP+ Fz1 (315)

Pd,t = TP + Fz2 (3.16)
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Ahora se sustituye los datos en las ecuaciones (3.15) y (3.16), se obtiene que la fuerza
aplicada en el eje delantero (Pd,d) es 9653.72 N y la fuerza aplicada en el eje posterior (Pd,t)
es de 8927.73 N.

Después, como ya se conocen las fuerzas de frenado en el eje delantero y posterior, se
procede a sumarlas para encontrar la fuerza de frenado méxima (Fmax) que se ejerce en el

vehiculo.
Fmax = Pf,d + Pf,t (3.17)

Entonces se obtiene como fuerza de frenado maxima 6336 N, cabe recalcar que las fuerzas

de frenado se encontraron en el frendmetro, por esa razon ya no se las calculo.

Ahora ya con la fuerza maxima de frenado calculada y sabiendo las fuerzas de frenado tanto
en el eje delantero como posterior, se procede a calcular el par de frenado en ambos ejes, y

con ello se calcula la fuerza de friccion en los calipers delanteros y traseros.
Nd = Pf,d * D rueda (3.18)
Nt = Pf t=* D rueda (3.19)

Entonces se encuentra que el par de frenado en el eje delantero (Nd) es de 1916.93 Nmy en
el eje posterior (Nt) es de 1732.61 Nm, ahora se calcula la fuerza de friccion en los calipers

tanto delanteros como traseros.

Nd
2

Faetantero = R delantero (3.20)
Nt
2

Ferasero = R trasero (3.21)

En este caso, como indica el autor Carpio Cueva (2018), para el célculo de la fuerza de
friccion se divide el par de frenado para dos, ya que cada eje cuenta con dos ruedas, y

teoricamente el par de frenado para cada una de las ruedas es la misma en su respectivo eje.
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Entonces, si se sustituye todos los datos en la formula, se encuentra que la fuerza de friccion
en el caliper delantero (Fdelantero) €S de 6846.17 N, mientras que la fuerza de friccion en el
caliper trasero (Firasero) €S de 6930.43 N.

Con los nuevos datos encontrados se procede a calcular la fuerza generada en los calipers y

la fuerza en el piston del caliper.

Ftrasero

F generada calipers = 2 (3.22)

F generada calipers

F piston caliper = Wpistones (3.23)

La fuerza que se genera en los calipers es de 8663.04 N, y con ello la fuerza que se genera
en el pistdn del caliper, ya que es uno, es la misma fuerza generada en el caliper, es decir la

fuerza en el piston del caliper es de 8663.04 N.

Con todos los datos calculados previamente y con los datos de la tabla 3.1, se procede a
calcular la fuerza que necesita la nueva bomba, el area del piston del caliper delantero, y con

ello, aplicando la ley de pascal, se encuentra el area de la bomba y con ello su didmetro.
F bomba = F pedal * Reladénbomba—pistén * Feje delantero (3.24)

Se encuentra que la fuerza de la bomba es de 1189.86 N; ahora el siguiente paso es realizar

el calculo del area del piston del caliper delantero.

2
* Dy;
_ pistondel
Apiston—delantero - 4 (3.25)

El 4rea del piston delantero es de 2551.76 mm?. Ya con todos los datos encontrados,
finalmente se calcula el area de la bomba mediante el principio de Pascal por ende,

encontrando su area se puede encontrar el didmetro de bomba que se necesita.

FBomba _ Fpist()n

ABomba B Apist()n (3-26)
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_ Apist()n * Fbomba
Abomba - F.
piston

(3.27)

Despejando la ecuacion 3.26, que es el principio de pascal, el cual menciona que
“la presién ejercida sobre un fluido incompresible y en equilibrio dentro de un recipiente de
paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos
los puntos del fluido” (Cengel & Cimbala, 2006), da como resultado el area de la bomba de
frenos ideal, la cual sustituyendo los datos da como resultado 350.48 mm?2. Ahora como paso
final, se aplica la férmula del area de un circulo para poder obtener el didmetro de la bomba,

asi:
T * DEomp
Apomba = % (3.28)
Apompa * 4
Dyomba = % (3.29)

Despejando la ecuacion 3.28, se tiene como resultado la ecuacion 3.29, que es la ecuacion
que se necesita para saber el didmetro ideal para la bomba, y sustituyendo todos los datos en
esta ecuacion, se tiene como resultado que el diametro de la bomba sera igual a 21.12 mm,
con esto se busca una bomba que sea similar a estas caracteristicas, y es la bomba 13/16
pulgadas, en este caso se elige una de carrera corta, ya que se necesita que el fluido llegue

maés rapido a los circuitos de frenado.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

CAPITULO 4
4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
4.1 Introduccién

Las pruebas realizadas para demostrar que el sistema adaptado cumple con lo planteado en

el proyecto, se realiz6 3 tipos de pruebas.

e Prueba segun norma ISO 21069-2
e Prueba de ruta a 60 km/h, 80 km/h y 100 km/h para medir desplazamiento

e Prueba de ruta para medicion de temperaturas
4.1.1 Descripcion del vehiculo

El vehiculo al cual se le realizd la adaptacion es el Chevrolet San Remo SL también conocido
como Chevette del afio 1986, el sistema de frenos de fabrica en el eje delantero es de discos

macizos, mientras que en el eje trasero es de tambores.

Para saber sus especificaciones técnicas, revise la Pagina 5 de Anexos.

Figura 4.1. Chevrolet Chevette (San Remo SL)

Fuente: Autores
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4.1.2 Prueba segun norma ISO 21069-2

La primera prueba corresponde a lo detallado en la norma ISO 21069-2, la cual es para
vehiculos con sistemas de frenado que son de aire sobre sistemas de frenado hidraulicos y

puramente hidraulicos. Para esta prueba se necesita un frenémetro para realizarla.

La Norma ISO 21069-2, especifica el método de ensayo mediante el cual se utiliza un
frendmetro de rodillos para medir, evaluar y registrar la eficacia de frenado de los vehiculos
de carretera que estan equipados con sistemas de frenado de aire sobre hidraulicos o
puramente hidraulicos. Esta norma también se aplica a los sistemas electrénicos de frenado

(EBS). (Organizacion Internacional de Estandarizacion, 2008)
Para realizar esta prueba, detallan los siguientes pasos:
Preparacion del frendmetro de vehiculos y rodillos

e Losrodillos y neumaticos deberan estar limpios.

e La presion de los neumaticos se ajustara de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante del vehiculo.

e Lainstrumentacién adicional puede medir la carga estatica del eje sin que los rodillos
funcionen.

e La prueba de frenado, a efectos de la inspeccion oficial del vehiculo, se realizara en
un frendmetro de rodillos homologado por los servicios técnicos. Los datos del

vehiculo y los valores medidos se registraran en la direccion de avance.

Ademas se detalla que para los sistemas de frenado hidraulico, se recomienda realizar la
prueba unicamente en condiciones de carga completa. Para condiciones de carga parcial, se

recomienda encarecidamente una simulacion de carga.
Los resultados de esta prueba seran:

a) fuerza de frenado total medida;
b) variacion de la fuerza de frenado en cada rueda/eje;

c) Eficacia de frenado en ambos ejes.



4.1.3 Prueba de ruta para medir el desplazamiento de frenado

Ademaés de la prueba en el frenémetro, se realizd una prueba de ruta para medir la distancia
de frenado con el sistema de frenos de fabrica y con el sistema de frenos adaptado, para la
recoleccion de los datos se utilizé la aplicacién GPS Logger, estas pruebas de ruta consisten

en:
Descripcion de las pruebas

1. Acelerar hasta llegar a las velocidades de 60 km/h, 80 km/h y 100 km/h

2. Poner en neutro al vehiculo y aplicar el pedal de freno hasta que el vehiculo se
detenga por completo

3. Con laaplicacion GPS Logger, medir el tiempo de frenado, la distancia de frenado y
la velocidad desde el momento de accionamiento del freno.

4.1.4 Prueba de ruta para medicion de temperaturas

Se realiz0 una tercera prueba, con el sistema de frenos de fabrica y con el sistema de frenos
adaptados, para la medicion de temperaturas se utilizo un pirémetro; esta prueba se realizé

de la siguiente manera:
Descripcion de la prueba

1. Medir la temperatura de los frenos antes de realizar la prueba, debe rondar los 40°C
2. En una pendiente en bajada, acelerar hasta los 90 km/h, después aplicar el freno en
cuarta marcha progresivamente hasta detener el vehiculo

3. Medir las temperaturas de los cuatro frenos después de realizar la prueba

Para la prueba de ruta con el sistema de frenos de disco, el lado del piloto se ensamblé con
discos de freno hiperventilados mientras que el lado del copiloto fue ensamblado con los

discos de freno sin mecanizar.
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

4.2 Pruebas de funcionamiento para el sistema de frenos de fabrica y sistema de
discos de freno hiperventilados adaptado

4.2.1 Prueba segin norma ISO 21069-2

Esta prueba se realiz con el sistema de frenos de fabrica en un frenémetro, con la empresa
Rapi-Frenos ubicada en el norte de la ciudad. Para esto el vehiculo se encontraba de la

siguiente manera:

Tabla 4.1. Datos del vehiculo

976 kg
195/50R15

Condiciones del vehiculo para la prueba, Fuente: Autores

Los resultados obtenidos en las pruebas en el frendmetro con el sistema de frenos de fabrica

son:

Tabla 4.2. Frendmetro con sistema de fabrica

278 Kg
247 Kg
223 Kg
228 Kg

6.337 kN

1.764 kN

1.564 kN

1.668 kN

1.340 kN
1926 kN

55



Fuerza de frenado de

1080 kN
mano rueda tra. 1zq.
Fuerza de frenado de
Eficiencia de frenado en
: o 66 %
todo el sistema de servicio
Eficiencia de frenado en el .
eje delantero 66 %
Ef|C|enC|§1 de frenado en el 68 %
gje trasero
Eficiencia de frenado en el 20 %

sistema de freno de mano
Resultados en el frendmetro con el sistema de fabrica, Fuente: Autores

Después, se realiza la misma prueba en el frendmetro con el sistema de discos de freno

hiperventilados a las 4 ruedas.
Para esta prueba el vehiculo tiene los siguientes datos:

Tabla 4.3 Datos del vehiculo
Caracteristica Valor
Peso 1001 kg
Llantas 195/50R15

Condiciones del vehiculo para la prueba, Fuente: Autores

Los resultados obtenidos en las pruebas en el frendometro con el sistema de frenos adaptados

de discos hiperventilados:

Tabla 4.4 Frenometro con sistema adaptado

Unidad de medida
P rueda delantera izq. 284 Kg
P rueda delantera der. 260 Kg
226 Kg
231 Kg
FUSHEa e fFenact 7.200 N
maxima de servicio
Fuerza de frenado rueda 2337 KN
del. 1zq.
Fuerza de frenado rueda 2346 KN
del. Der.
Fuerza de frenado rueda 1471 KN

tra. 1zq.
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Fuerza de frenado rueda 1043 KN
tra. Der.

Fuerza de frenado

i 1.266 kN
maxima de mano
Fuerza de frenado de 0.799 KN
mano rueda tra. 1zq.
Fuerza de frenado de 0.467 KN

mano rueda tra. Der.
Eficiencia de frenado en
. S 73 %
todo el sistema de servicio
Ef|C|enc_|a de frenado en el 88 %
eje delantero
Ef|C|enC|z_a de frenado en el 56 %
eje trasero
Eficiencia de frenado en el
. 13 %
sistema de freno de mano

Resultados en el frendmetro con el sistema de frenos adaptado, Fuente: Autores

El sistema de freno de mano del mecanismo de fabrica en este vehiculo es mecénico, este se
acciona mediante un cable en el sistema de frenos de tambor en el eje trasero. En el sistema
de frenos hiperventilados adaptado, el sistema de freno de mano se sigue accionando desde
la palanca ubicada en el habitaculo, y se mantiene como mecanismo mecanico debido a que

los calipers utilizados también poseen un accionamiento mecanico para el freno de mano.

4.2.1.1 Prueba realizada a 60 km/h
Los resultados obtenidos en las pruebas de ruta con el sistema de frenos de fabrica a 60 km/h

fueron los siguientes:

Tabla 4.5. Prueba de ruta a 60 km/h

- Tiempo (s) Velocidad (km/h)  Distancia (m)
o 60 0
2 100 51.43 8.43
8 200 42.86 16.86

I 4 300 34.29 25.29
5 400 25.71 33.71

[ 6 500 17.14 42.14
7 6.00 8.57 50.57
8 7 0.00 59

Prueba a 60 km/h con frenos de fabrica, Fuente: Autores
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Mientras que los resultados obtenidos en las pruebas con el sistema de frenos de discos

hiperventilados en las cuatro ruedas, se tiene:

Tabla 4.6 Prueba de ruta a 60 km/h

- Tiempo (s)  Velocidad (km/h)  Distancia (m)
- 0 60 0
- 1.00 54.67 8.60
- 2.00 40.61 17.20
- 3.00 28.90 25.80
- 4.00 17.25 34.40
- 5.00 0 43

Prueba a 60 km/h con frenos hiperventilados, Fuente: Autores

4.2.1.2 Prueba realizada a 80 km/h
Los resultados obtenidos en las pruebas de ruta con el sistema de frenos de fabrica fueron

los siguientes:

Tabla 4.7. Prueba de ruta a 80 km/h

- Tiempo (s) Velocidad (km/h)  Distancia (m)
- 0 80 0
- 1.00 68.57 10.86
- 2.00 57.14 21.71
- 3.00 45.71 32.57
- 4.00 34.29 43.43
- 5.00 22.86 54.29
- 6.00 11.43 65.14
- 7 0.00 76

Prueba a 80 km/h con frenos de fabrica, Fuente: Autores
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Mientras que para el nuevo sistema se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 4.8 Prueba de ruta a 80 km/h

- Tiempo (s) Velocidad (km/h) Distancia (m)
- 0 80 0
- 1.00 74.32 11.40
- 2.00 58.69 22.80
- 3.00 36.04 34.20
- 4.00 20.28 45.60
- 5.00 0 57.00

Prueba a 80 km/h con frenos hiperventilados, Fuente: Autores

4.2.1.3 Prueba realizada a 100 km/h
Los resultados que se obtienen al realizar esta prueba con el sistema de frenos de fabrica son

los siguientes:

Tabla 4.9. Prueba de ruta a 100 km/h

Prueba a 100 km/h
Numero Tiempo (s) Velocidad (km/h) Distancia (m)

1 0 100 0

2 1.00 88.89 13.11
3 2.00 77.78 26.22
4 3.00 66.67 39.33
5 4.00 55.56 52.44
6 5.00 44.44 65.56
7 6.00 33.33 78.67
8 7.00 22.22 91.78
9 8.00 11.11 104.89
10 9 0 118

Prueba a 100 km/h con frenos de fabrica, Fuente: Autores
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Para el sistema de frenos adaptado, se obtuvo los siguientes datos:
Tabla 4.10 Prueba de ruta a 100 km/h
Prueba a 100 km/h

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

1 0 100 0

2 1.00 98.2 14.17
3 2.00 82.56 28.33
4 3.00 56.65 42.50
5 4.00 30.88 56.67
6 5.00 214 70.83
7 6.00 0 85.00

Prueba a 100 km/h con frenos hiperventilados, Fuente: Autores

4.2.2 Prueba de ruta para medicién de temperaturas

La prueba de ruta para la medir la temperatura tanto en los discos delanteros de fabrica como
los frenos de tambor de fabrica, se realizé a 90 km/h de bajada por una pendiente en cuarta
marcha, cabe recalcar que las mediciones de temperatura se hicieron antes de realizar la

prueba y después de realizar la prueba.
Las temperaturas medidas son:

Tabla 4.11. Temperaturas sistema de frenos de fabrica

) _ Tambor Tambor
Disco delantero  Disco delantero
o trasero trasero
izquierdo derecho -
izquierdo derecho
43.2°C 42.6°C 30.6°C 27.5°C
80.2°C 80.1°C 57.8°C 40.3°C

Temperaturas iniciales y finales en los frenos de fabrica, Fuente: Autores
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Para el sistema de frenos de disco hiperventilados se utiliza los mismos parametros que en

el sistema de frenos de fabrica.
Las temperaturas medidas en el nuevo sistema son:

Tabla 4.12 Temperaturas sistema de frenos adaptado

Disco delantero Disco delantero Disco trasero

izquierdo derecho sin izquierdo sin
hiperventilado mecanizar mecanizar
27.9°C 28.8°C 21.3°C
64.4°C 74.7°C 49.0°C

Disco trasero
derecho sin
mecanizar
27.3°C
56.9°C

Temperaturas iniciales y finales en los frenos de disco hiperventilados, Fuente:

Autores

La prueba de ruta se realiz6 con los discos de freno hiperventilado en el lado del piloto,

mientras que en el lado del copiloto los discos de freno no se encontraban mecanizados con

la finalidad de obtener las diferencias de temperatura en una sola simulacién con los mismos

puntos de accionamiento de freno y velocidades
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CAPITULO 5

5 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Bomba de freno

La bomba de freno debe ser suficientemente capaz de distribuir el liquido de frenos a una
velocidad y presion ideal para que el sistema de frenos funcione correctamente. Para la
seleccion de bomba se tiene que los datos mas importantes encontrados son los siguientes:

Tabla 5.1 Bomba de Frenos

Bomba de frenos

Diametro de la bomba 13/16”
Fuerza de la bomba 1190 N

Presion en el circuito 49 bar

Fuerza de frenado en el eje delantero 3328 N

Fuerza de frenado en el eje trasero 3008 N

Célculo de Bomba de frenos ideal para el nuevo sistema, Fuente: Autores

Asi, mediante los calculos se determin6 que la bomba nueva debe tener un diametro de
13/16”, es decir que la bomba original del vehiculo puede abastecer al nuevo sistema pero
se recomienda que sea de carrera corta ya que como menciona el principio de pascal a menor
didmetro se tiene mayor presion y a menor distancia la velocidad con la que circula un fluido
aumenta.

Este vehiculo cuenta con dos tipos de bomba, una de carrera larga y otra de carrera corta,
entonces por lo antes mencionado se eligio la bomba 13/16” de carrera corta para que el
fluido llegue a mayor velocidad a los calipers del sistema de frenos de disco hiperventilados
adaptados.
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5.2 Andlisis de pruebas de funcionamiento
5.2.1 Pruebaen el frendmetro

Con el Sistema de frenos de fabrica, se puede observar en la tabla 4.2 el resultado de las
pruebas en el frendbmetro teniendo como resultado una eficacia de frenado total del 66%. La
eficacia de frenado en el eje delantero es de 65% y en el eje trasero es de 68% (\Véase Pag.8

de Anexos), ademas sus fuerzas de frenado son menores que las del nuevo sistema.

Se logré comprobar que con el nuevo sistema (véase la tabla 4.4) la eficacia de frenado total
es de 73%; la eficacia de frenado en el eje delantero es de 88% y en el eje trasero es de 56%
(\Véase Pag. 9 de Anexos), es decir que se mejoré un 7% la eficacia de frenado total del
vehiculo, con ello se asegura que el nuevo sistema brinda mas seguridad a los ocupantes del

vehiculo en cuanto a eficacia de frenado se refiere.

Por otro lado, se tiene que el porcentaje de desequilibrio con el sistema de frenos de disco
hiperventilados adaptados en el eje delantero es del 0%, esto es muy inusual de ver en
vehiculos asi sea nuevos. Este porcentaje de desequilibrio quiere decir que las presiones de
frenado se estan ejerciendo de igual forma tanto en el lado derecho y en el lado izquierdo en

el eje delantero.

Para el eje trasero, el porcentaje de desequilibrio es de 20%, esto de acuerdo con las tablas
de larevision técnica vehicular (Véase pag. 10 de anexos) la cual la facilito la empresa Rapi-
frenos, indica que este porcentaje esta calificado como tipo 1 y aun se considera aceptable

para su 6ptimo funcionamiento.
5.2.2 Prueba de ruta para medir el desplazamiento de frenado

En los gréficos que se muestran a continuacion, los colores que se utiliza muestran lo

siguiente:

Tabla 5.2 Colores utilizados en graficos
Color Sistema de frenos |

_ Sistema de frenos de fabrica

| | Sistema de frenos adaptado

Significado de colores en los graficos en las diferentes pruebas realizadas, Fuente: Autores
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Figura 5.1 Distancia de frenado
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Distancia de frenado a 60 km/h, 80 km/h y 100 km/h, Fuente: Autores

En la figura 5.1 se presentan las distancias de frenado de las 3 pruebas realizadas tanto con
el sistema de frenos de fabrica como con el sistema de frenos de discos hiperventilados
adaptados.

En la prueba realizada a 60 km/h, se puede observar que a los 8 metros la velocidad del
sistema de frenos hiperventilados es menor que la del sistema de frenos de fabrica, teniendo
como resultado que al momento de llegar a los 43 metros el nuevo sistema detiene el
vehiculo por completo mientras que con el sistema de frenos de fabrica a esta misma
distancia el vehiculo aun se encontraba en movimiento aproximadamente a 17 km/h, por tal
motivo el sistema de frenos convencional frena 16 metros después. Entonces, con el nuevo

sistema a 60 km/h la distancia de frenado se reduce un 16%.

En la prueba a 80 km/h, se observa que a partir de los 23 metros de distancia las velocidades
con el nuevo sistema se mantienen por debajo del sistema de frenos de fabrica, siendo asi
que a los 57 metros el nuevo sistema detiene el vehiculo por completo, mientras que a esta
misma distancia con el sistema de frenos de féabrica el vehiculo se encontraba

aproximadamente a 20 km/h, por tal motivo el vehiculo se desplaza 19 metros mas hasta
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poderlo detener por completo. Entonces, el nuevo sistema de frenos a 80 km/h ha reducido

un 25% la distancia de frenado.

En la prueba a 100 km/h, la distancia de frenado se la reduce considerablemente con el nuevo
sistema de frenos, siendo asi que a partir de los 33 metros la velocidad a la que va el vehiculo
con el sistema de frenos adaptados empieza a ser menor con respecto al sistema de frenos de
fabrica, tanto asi que a los 66 metros de distancia se tiene una velocidad aproximada de 21
km/h'y para detener el vehiculo por completo, este se desplaza 19 metros mas. En este mismo
punto el vehiculo con el sistema de frenos de fabrica se encuentra a 28 km/h
aproximadamente, por este motivo el vehiculo se desplaza 33 metros hasta detenerse por
completo.

En esta prueba a 100 km/h se observa claramente reducida la distancia de frenado, tanto asi
que se redujo esta distancia en un 28%.

En las tres pruebas, las distancias de frenado con el sistema de discos hiperventilados son
menores con respecto al sistema de frenos de fabrica, teniendo como resultado que con esta

adaptacion se consigue reducir aproximadamente un 27% las distancias de frenado.

Figura 5.2 Distancia de frenado en relacion con el tiempo
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Como se observa en la figura 5.2, a 60 km/h con el sistema de frenos de fabrica el vehiculo
se desplaza un total de 59 metros en 7 segundos hasta detenerse por completo. Con el sistema
de frenos de disco hiperventilados se tiene que a la misma velocidad se desplaza 43 metros
en 5 segundos hasta detener el vehiculo por completo, es decir que se detiene 2 segundos
nuevo y también se redujo 19 metros la distancia, siendo asi que se reduce un 29% la
distancia de frenado y un 25% el tiempo en que se detiene por completo el vehiculo. Antes
con el nuevo sistema. Entonces, con esta adaptacion a 60km/h no solo se reduce el tiempo

de frenado, sino que también se esta reduciendo 16 metros en la distancia de frenado.

A 80 km/h, al igual que en la anterior prueba el vehiculo se detiene a los 7 segundos, pero a
una distancia de 76 metros, con el nuevo sistema el vehiculo se detiene en los 5 segundos a
una distancia de 57 metros. Es decir, se redujo 2 segundos el tiempo de frenado con el

sistema de frenos nuevo.

A 100 km/h, se observa que el tiempo que le toma detenerse al vehiculo con el sistema de
frenos de fabrica es de 9 segundos, en este lapso el vehiculo llega a desplazarse 118 metros
hasta parar por completo. Al nuevo sistema de frenos le toma 6 segundos poder detener el
vehiculo y la distancia que recorre el vehiculo hasta detenerse es de 85 metros. Con el nuevo

sistema se redujo un 27% la distancia de frenado y un 33% el tiempo de frenado.

Figura 5.3 Tiempo de frenado
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En la figura 5.3 se observa que a 60 km/h, con el sistema de frenos de disco hiperventilados
al vehiculo le toma 5 segundos poder detenerse por completo, mientras que transcurrido este
tiempo el sistema de frenos de fabrica se encuentraa 17 km/h, le toma 2 segundos mas a este

sistema poder reducir la velocidad a 0 km/h y parar el vehiculo.

A 80 km/h se puede observar que, hasta los 2 segundos la disminucién de velocidad en
ambos sistemas es casi igual, teniendo en este mismo segundo que la velocidad con ambos
sistemas es de 58 km/h. A partir de aqui el nuevo sistema tarda 3 segundos mas para detener
el vehiculo, es decir que el vehiculo se detiene a los 5 segundos; con el sistema de frenos de
fabrica al vehiculo le toma 7 segundos poder reducir la velocidad por completo. Cabe
mencionar al momento de llegar a los 5 segundos con el sistema de fabrica adn se tiene una
velocidad de 21 km/h, mientras que con el nuevo sistema el vehiculo ya se encuentra

detenido.

A 100 km/h se puede observar que, con ambos sistemas al momento de llegar a los 2
segundos, el sistema de frenos adaptado reduce la velocidad mas pronto que el sistema de
frenos de fabrica, teniendo asi que al nuevo sistema de frenos le toma 4 segundos mas poder
reducir los 78 km/h con los que se desplaza el vehiculo; mientras que al sistema de frenos
de fabrica le toma 9 segundos poder reducir esta velocidad y parar el vehiculo. Con el sistema

de frenos de disco hiperventilados adaptados se reduce un total de 3 segundos.

Para las tres pruebas, el sistema de discos de freno hiperventilados adaptados detiene el
vehiculo en menor tiempo que con el sistema de frenos de fabrica, a 60 km/h y 80 km/h se
reduce un 22% el tiempo de frenado, y a 100 km/h se reduce aproximadamente un 33% del

tiempo de frenado.

Con el andlisis realizado en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3, se determina que el sistema de discos
de freno hiperventilados es més eficaz que el sistema de frenos de fabrica ya que el nuevo
sistema reduce considerablemente el tiempo y distancia de frenado que el vehiculo tenia con

su sistema de frenos de fabrica.
5.2.3 Prueba de ruta para medicion de temperaturas

En la prueba de carretera a 90 km/h bajando una pendiente en la Ultima velocidad del

vehiculo se obtiene las temperaturas de trabajo, con el sistema de frenos de fabrica se observa
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que la temperatura final media es de aproximadamente 80.1 °C en los discos delanteros,
mientras que los tambores traseros tienen una temperatura final media es de

aproximadamente 49.05 °C.

Con el nuevo sistema de frenado en el lado del piloto que cuenta con discos de freno
hiperventilados, se reduce la temperatura inicial con respecto al sistema de fabrica; se tiene
que la temperatura final media en los discos de freno hiperventilados es de 56.7°C mientras
que la temperatura final media en los discos de freno sin mecanizar es de 65.8 °C, con esto
se puede determinar que se redujo las temperaturas con los discos de freno hiperventilados,
esto quiere decir que el disco mecanizado esta disipando el calor de mejor manera que el
sistema de frenos de fabrica y que los discos de freno sin mecanizar, ya que los ranurados,
avellanados y perforados que se practicé en los discos de freno estan permitiendo reducir la
temperatura de mejor manera en comparacion al sistema de frenos de fabricay con respecto

a los discos de freno sin mecanizar.
Con todo este andlisis, se realiza una tabla comparativa de ambos sistemas:

Tabla 5.3 Datos de ensayos

80.1°C 69.55 °C

49.05 °C 52.95°C

Comparativa de resultados del sistema de frenos de fabrica y el adaptado, Fuente: Autores

Como se observa en la tabla 5.3, el sistema de frenado de discos con el lado izquierdo
ventilado y el lado derecho sin mecanizar, en el eje delantero se reduce 10.55°C la

temperatura final media con respecto al sistema de fabrica.

Mientras que, en el eje trasero, la temperatura final media con el sistema nuevo sube 3.9°C
con respecto al sistema de fabrica, esto sucede basicamente porque se esté utilizando un
disco de freno macizo el cual no disipa el calor, provocando que la temperatura final media

en el eje trasera suba.

68



Las temperaturas se ven reducidas con la adaptacion del nuevo sistema, en las pruebas de
funcionamiento, estas temperaturas no superaron los 70 °C con el nuevo sistema, teniendo
las mismas condiciones en la prueba de funcionamiento, esto quiere decir que el calor se esta

disipando de mejor manera en los discos de freno hiperventilados.
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CONCLUSIONES

Para validar el disefio de los adaptadores de sujecion mediante el programa CAD
Inventor, se realiza una simulacion de momento de torsion que la pieza disefiada
resiste los esfuerzos a los que se encuentra sometida en el eje trasero sin pandearse
ni fisurarse, lo cual indicd que son aptos para su mecanizacion y utilizacién en el
vehiculo Chevrolet San Remo SL (Chevette afio 86).

Con las pruebas realizadas a 60, 80 y 100 km/h respectivamente, se demostro que la
adaptacion de discos de freno hiperventilados reduce las distancias de frenado
notablemente a partir de los 2 segundos, esta mejora es de alrededor de un 27% para
reducir las distancias de frenado con respecto al sistema de frenos de fabrica, esto
debido a que en el eje delantero y posterior se aumentd las dimensiones de los discos,
ademas se evidencia que al momento de una posible emergencia, el vehiculo podra
frenar a menor distancia.

Se comprob6 con el pirémetro que con los discos de freno hiperventilados en el lado
del piloto, el calor se disipa de mejor manera que el sistema de frenos de fabrica,
teniendo una diferencia de 10°C con respecto a los discos de freno sin mecanizar del
nuevo sistema, esto muestra que las perforaciones en los discos estan distribuidas de
manera correcta; y las ranuras mecanizadas permitieron limpiar las pastillas de freno
y eliminar los gases que se producen en altas temperaturas.

En el frendmetro se determind que la eficiencia de frenado total del sistema aumento
en 7% con el sistema de discos de freno hiperventilados, y la eficacia de frenado en
el eje delantero aumento de 65% a 88%; con ello se cumple el objetivo del presente
proyecto y aun mas con esta mejora de eficacia se puede decir que la seguridad del

conductor y ocupantes al momento de accionar el freno es mas certera.
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RECOMENDACIONES

Para realizar las pruebas de frenado en carretera, se recomienda que se las realice en
un horario donde no transiten muchos vehiculos, esto con la finalidad de no
entorpecer el trafico ni causar accidentes de transito, en este caso las pruebas fueron
realizadas en la noche

Al momento de calcular el centro de gravedad, se recomienda pesar el vehiculo en
un frendmetro, en caso de no contar con esto, se lo puede realizar de igual manera en
balanzas industriales de forma individual en cada rueda, ademas no olvidar elevar el
eje trasero del vehiculo de 15 a 30 cm del suelo para realizar el calculo de diferencia
de pesos y encontrar el centro de gravedad del vehiculo

En el proceso de mecanizado de las piezas, es recomendable tomar en cuenta las
velocidades de la maquina, su avance y la profundidad de desbaste. Todo esto
depende del tipo de material a mecanizar.

Si se desea comprobar de mejor manera la disipacion de calor en los discos de freno
hiperventilados, utilizar una camara termografica con la finalidad de observar los
comportamientos térmicos que ocurren desde que se acciona el pedal en el
mecanismo adaptado.

Utilizar piezas automotrices en buen estado o de preferencia que estas sean nuevas
con el objetivo de que el mecanismo funcione sin inconvenientes al momento de

accionar el sistema de frenos.
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