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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion estara enfocado en el estudio de la eficiencia de frenado
en la motocicleta Axxo Tracker 250 con diferentes pastillas de freno, por lo que se ha planteado
un disefio de experimento en el cual se obtuvo catorce datos de las distintas pruebas realizadas en
dos tipos de carretera como son de asfalto y grava. En la primera fase del proyecto se procedio a
larevision bibliogréafica sobre el estudio del sistema de freno y formulas de la eficiencia de frenado,
a continuacion, se procedera a la realizacién del modelado del disco de freno de la motocicleta en
el programa INVENTOR AUTODESK, subsiguiente proceso sera analizar en el programa
computacional ANSY'S donde se obtendra los datos de deformacién y temperatura, por ultimo, se
realiza las pruebas dindmicas y el disefio de experimentos. Los resultados obtenidos evidencian
que, en las carreteras de asfalto y grava, las pastillas de freno de gama alta y un tiempo bajo de
frenado brindan una eficiencia de frenado de 98.20% y 78% respectivamente. El resultado final
concluye que los tres factores independientes utilizados en el disefio de experimentos (tipos de
pastilla de freno, la media del tiempo y temperatura) influyen al estudio de este DOE, el cual tenia

la finalidad de conseguir la eficiencia de frenado de la motocicleta.

Palabras clave: ANSYS, DOE, Deformacién del disco, Eficiencia de frenado.



ABSTRACT

This titling project will be focused on the study of braking efficiency on the Axxo Tracker
250 motorcycle with different brake pads, for which an experiment design has been proposed in
which fourteen data was obtained from the different tests carried out in two types of road such as
asphalt and gravel. In the first phase of the project, a bibliographical review was carried out on the
study of the brake system and braking efficiency formulas, then the modeling of the motorcycle
brake disc will be carried out in the INVENTOR AUTODESK program, The subsequent process
will be to analyze in the ANSYS computer program where the deformation and temperature data
will be obtained, finally, the dynamic tests and the design of experiments are carried out. The
results obtained show that, on asphalt and gravel roads, high-end brake pads and low braking time
provide braking efficiency of 98.20% and 78% respectively. The final result concludes that the
three independent factors used in the design of experiments (types of brake pads, the average time
and temperature) influence the study of this DOE, which had the purpose of achieving the braking

efficiency of the motorcycle.

Keywords: Ansys, DOE, Deformation brake disc, Braking efficiency
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1. INTRODUCCION
El estudio desarroll6 el Analisis de la eficiencia de del frenado mediante pruebas dinamicas
y computacionales para la motocicleta Axxo Tracker 250, este estudio brindara informacion
valiosa acerca de que gama de pastilla de freno nos otorga una mayor eficiencia al momento de

desacelerar la motocicleta.

Para el desarrollo de este proyecto se realizaran pruebas computacionales las cuales nos
brindaran la informacién correcta sobre deformacion y temperatura del disco de freno, a su vez
también se aplicaran pruebas dindmicas en dos tipos de terreno el primero en un camino de segundo
orden y el otro en una superficie asfaltada para obtener datos de las diferentes pastillas de freno y
a su vez poder comparar la distancia de frenado, temperatura de los discos de freno y el tiempo de

frenado de la motocicleta y en base a esos datos observar cual nos brinda el mejor rendimiento.

Una vez que se encuentren realizadas estas pruebas se crea el disefio experimental el cual
nos permite analizar las variables mas importantes que intervengan dentro la eficiencia de frenado,
asi como entender las diferentes graficas de comportamiento y concluir en qué momento se obtiene

el mejor rendimiento del sistema de frenos.



2. PROBLEMA

Segun la (EMOV EP, 2022) en sus cifras entregadas durante los meses de Enero a Mayo
de 2022 sefialan que de las 9.075 motocicletas que han pasado por la Revision Técnica Vehicular
(RTV), el 14,61% no han aprobado en el primer intento de la RTV por el sistema de freno, por tal
motivo y considerando dichos porcentajes, se realizara el estudio del proyecto antes mencionado
para explicar cuéles de las siguientes gamas de pastilla de freno (baja, media y alta) nos brindan
una mejor eficiencia de frenado, para que las motocicletas no tengan estos problemas en la RTV,
ni en la carretera, por lo que dados estos antecedentes se realizaran pruebas dindmicas con las
diferentes calidades de pastillas en condicion de manejo urbano basado en la normativa SAE-
J1263, con ello se obtendrd resultados numéricos que ayuden al desarrollo del Disefio de

Experimentos (DOE de sus siglas en ingles).

2.1 Antecedentes

Las motocicletas con el pasar del tiempo han ido implementando y mejorando los
diferentes sistemas de freno, para brindar una mayor seguridad en los mismos, ya que este es
un sistema importante, por lo que se han desarrollado pastillas y discos de freno de diferentes
calidades para brindar la mayor eficiencia de frenado, por este motivo es importante ver cuél
es la mejor opcion de pastillas de freno existentes en el mercado para que asi se pueda brindar

una mayor seguridad al conductor de la motocicleta.

2.2 Importancia y Alcances

El beneficio de dicho proyecto esta enfocado para las personas que hayan adquirido
esta motocicleta, ya que al tener un estudio que muestre cual es la mejor opcidn para aumentar
su seguridad al momento de frenar, estos podran escoger la mejor opcién para cada una de las

diferentes necesidades existentes en el mercado nacional.
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2.3 Delimitaciones

Este proyecto, se lo realizara en la provincia del Azuay, ubicada al sur del Ecuador,
con una altitud de 2560 msnm, donde la primera prueba se lo realizara en el camino asfaltado
del camino a Tarqui y la segunda prueba en un camino de segundo orden se lo realizara en el

sector de Misicata el cual se encuentra dentro de la ciudad de Cuenca.

Figural
Ubicacion camino a Tarqui para realizacion de la primera prueba

Nota.Reproducida de Ubicacion para el desarrollo de las pruebas dindmicas, Fuente:

Google Mapas.

Figura 2
Ubicacion Camino de segundo orden para la prueba

Google

Nota. Reproducida de Ubicacion para el desarrollo de las pruebas dindmicas, Fuente:

Google Mapas.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General
Analizar la eficiencia del frenado mediante pruebas dinamicas y computacionales
para la motocicleta Axxo Tracker 250.
3.2 Objetivos Especificos
e Analizar el estado del arte mediante la investigacion bibliografica acerca de los
sistemas de freno y la eficiencia de frenado para determinar las variables a medir.
e Realizar el modelado del sistema de freno en un programa de disefio asistido por
ordenado (CAD) y la simulacién del sistema de freno en el programa ANSYS, para
la obtencion de resultados y su eventual comparacién con las pruebas dindmicas.
e Efectuar las pruebas dindmicas de ruta basados en la normativa SAE-J1263, para
la obtencidn de los datos de las pruebas experimentales y de su estudio estadistico
basado en Disefio de Experimentos, para la demostracion de los resultados

obtenidos.
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4. CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE

4.1 Seguridad en la motocicleta

En la sociedad actual la motocicleta ha sido el medio de trasporte para el
desplazamiento de las personas, por lo que debe tener en cuenta varios factores al momento de
adquirir un modelo ya que este no cuenta con las protecciones que brinda un vehiculo de

categoria M, M1, M2, etc.

A su vez este vehiculo de categoria L3 busca la mejora de la movilidad y una mayor
tranquilidad del conductor ya que le permite desplazarse de manera mas agil y veloz, llegando
a sus destinos en el menor tiempo. EI mantenimiento preventivo en esta clase de vehiculos con

econémicos con comparacion de los automoviles (Vélez Tobar, 2016).

La seguridad intrinseca de la motocicleta se establece por los disefios dados al ser un
vehiculo ligero de peso y que alcanza velocidades altas en distancias cortas, ademéas de no
poseer componentes para proteger al conductor de la intemperie, lo que implica ser un vehiculo
de alto riesgo de accidentes y mortalidad al momento de conducir por las distintas vias.

La motocicleta se ha extendido en lugares de dificil acceso a automoviles, por
situaciones financieras o geograficas, esto representa un aumento del trafico en el parque
automotor ya el pais el incremento de la motocicleta es de 17% interanual con respecto al mes
de noviembre del 2020. Las motocicletas vendidas en los meses de enero a noviembre del 2021
fueron de 80.680 y las 62.695 del 2020 contra las 72.486 del 2019 (Garcés Nieto Roberto,
2022; Vélez Tobar, 2016).

Las motocicletas son distintos de otros vehiculos al poseer solamente dos ruedas

requiere un mayor equilibrio y coordinacion por parte del conductor, también las cusas de
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incomprension a normas de transito ha resultado el aumento de accidentes relacionado con las

motocicletas (Los Frenos Del vehiculo - TECMA, n.d.).

4.2 Limite de velocidad
En la Ley Orgéanica de transito del Ecuador, en el Art 191 del Reglamento a Ley de
Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial. Estipula los siguientes limites de velocidad

permitidos para los vehiculos livianos, motocicletas.
Zona urbana limite méximo de 50 km/h y rango moderado de 50 a 60 km/h.
Zona carretera de segundo el limite méximo es de 40 km/h.

A estos limites de velocidad se tiene que regir las pruebas de velocidad en las distintas
calzadas que se va a realizar en la motocicleta con lo que se va a conseguir los datos de distancia

de frenado (Reglamento a ley de transporte terrestre transito y seguridad vial, n.d.)

4.3 Cifras de la revision técnica vehicular de Cuenca.

La empresa DALTO encargada de la revision técnica vehicular de la ciudad de Cuenca
muestra cifras importantes sobre el nimero de motocicletas que no pasan la RTV en el primer
intento, por problemas en el sistema de frenos como se muestra a continuacion. Cifras de las

RTV, de los meses de enero a mayo de 2022.

Tabla 1

Cifras de las RTV, de los meses de enero y mayo de 2022

Revisiones

Make 1RA 2DA 3RA 4TA Total, general.
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MOTOS 7722 1227 86 9 9044

APR 6418 1136 73 9 7636
CND 1304 91 13 1408
MOTO ALTO
28 3 31
CILINDRAJE
APR 25 3 28
CND 3 3
Total, general. 7750 1230 86 9 9075

Nota. Cifras de las motocicletas revisadas entre los meses de enero y mayo. Fuente:

(EMOV)

Por lo que estas cifras se vuelven un tema importante de estudio por lo que se buscara
tratar de corregir este problema, y ofrecer una mayor eficiencia de frenado a los conductores

de las motocicletas.

4.4 Funcionamiento y tipos de freno
El principio de funcionamiento basico en los frenos es la friccion que consiste en el
momento gque un cuerpo entra en contacto con el otro en diferentes direcciones, aparece una fuerza
Ilamada friccion que se opone al movimiento del mismo cuerpo. Esta fuerza depende de dos
grandes factores: El area de contacto entre los cuerpos y la fuerza aplicada en entre los mismo. En
area de contacto que aparece entre los elementos de frenado (area de contacto entre disco, pastillas,

zapatas y tambores), ademas del area de contacto entre las llantas y la superficie en la que circula
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el vehiculo como se aprecia en la figura 3 las caracteristicas que presenta un neumatico (Los Frenos

Del vehiculo — TECMA, n.d.).

Figura 3
Contacto de la rueda con la superficie.

Contacto de una Contacto de una llanta
llanta con el piso con sobrepresion de
con baja presion de inflado
inflado

Insuficiente Correcta Excesiva

\/ \u/

Nota. Adaptada de Superficie de contacto que se realiza las llantas, Fuente: (Mechanic

Garaje 2019).

4.4.1 Tipos de freno

En las motocicletas existen dos tipos de freno los cuales son freno de disco y de tambor.

4.4.2 Frenos de tambor
Los frenos de tambor se ubican generalmente en la rueda posterior de la motocicleta,
aunque se muestra de manera similar en la rueda delantera, tiene un disefio mas simple y permite
una facil conexién del mecanismo del freno auxiliar que estdn compuesto de cables y varillas. Es

un sistema que no permite el calentamiento rapido y la posibilidad de sobrecalentamiento es muy
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alta, lo que reduce su eficacia de frenado. Es un conjunto de zapatas, muelles, cilindros, y correas

como se muestra en la figura (Sanz Gonzales, 2009).

Los frenos de tambor se ubican generalmente en la rueda posterior de la motocicleta,

aungue se muestra de manera similar en la rueda delantera, tiene un disefio mas simple y permite

una facil conexion del mecanismo del freno auxiliar que estdn compuesto de cables y varillas. Es

un sistema que no permite el calentamiento rapido y la posibilidad de sobrecalentamiento es muy

alta, lo que reduce su eficacia de frenado. Es un conjunto de zapatas, muelles, cilindros, y correas

como se muestra en la figura (Sanz Gonzales, 2009).

Figura 4
Sistema de freno de tambor

10.

11.

17.

18.

12.

13.

14.

15.

16.

Agujero de perno

Brazo de reactor

Agujero del eje

Aleta de enfriamiento
Conducto del velocimetro
Retenedor de Bowden
Placa del freno

Biela que acciona la leva
Toma para el enfriamientc

por aire

Brazo reactor

Patin del freno

Leva de operacion

Resorte que cierra las pastillas
Pastillas de freno

Agujero del eje

Resorte que cierra las pastillas
Pivote

Agujero para el perno

Nota. Reproducida de Frenos de tambor implementado en las motocicletas, Fuente: Motos

y motors (www.sitenordeste.com/motosmotors/Partes-de una-moto-2-parte.htm).
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4.4.3 Frenos de disco.

Es fabricado en acero inoxidable en un circulo completo o contorneado perfil, adecuado
para el uso de la calle de alto rendimiento o carreras cuenta con una construccion ligera con
patréon de agujeros para la ventilacion (MD Contour Series Stainless Brake Rotors - EBC

Brakes, n.d.).

Figura 5
Disco de Freno

Nota. Reproducida de EBC Brakes Racing, Fuente: RP-1 (EBC, 2021).

Los frenos de disco normalmente se ubican en la rueda delantera o en las dos llantas de
la motocicleta (segun del fabricante) y trabajan por presidon hidraulica y permiten el
desplazamiento de mecanismo movil dentro del cilindro lo siguiente comprime las pastillas
sobre la superficie del disco. Estos tltimos son los encargados de crear la friccion que genera

la desaceleracion del vehiculo (Sanz Gonzales, 2009).

Los frenos de disco normalmente se ubican en la rueda delantera o en las dos llantas de
la motocicleta (segin del fabricante) y trabajan por presiéon hidraulica y permiten el
desplazamiento de mecanismo mavil dentro del cilindro lo siguiente comprime las pastillas
sobre la superficie del disco. Estos ultimos son los encargados de crear la friccion que genera

la desaceleracion del vehiculo (Sanz Gonzales, 2009).
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Figura 6
Sistema de freno a disco

Deposito del liquido de freno
Barra de empuje

Piston

Liquido de freno hidraulico
Disco de freno

Pastilla de freno

Piston

Caliper

Cilindro maestro

COoNoTR~WNE

Nota. Reproducida de Frenos de disco tambor y componentes, Fuente: Motos y motores

(www.autonocion.com/frenos-disco-tambor-componentes-tipos).

A lo largo del tiempo, el avance de la tecnologia relacionada con el campo de
Ingenieria Automotriz ha producido nuevos avances que permite la mejora continua en los
sistemas de freno por ejemplo los frenos hidraulicos (funcionamiento por presion
hidraulica) en la actualidad existe sistema de ayuda al conductor como el sistema ABS (un
sistema que utiliza sensores en las llantas que envia una sefial para frenar el vehiculo sin
que se bloquee la llanta). El sistema de reparto electrénico (EBD), es el encargado de
determinar la fuerza necesaria que se debe ejercer a la rueda del vehiculo para desacelerar
este sistema trabajan conjuntamente con el sistema ABS para una eficiencia de frenado

mejorada (Vélez Tobar, 2016).

4.5 Caracteristicas de las pastillas de freno
Las pastillas de freno son los componentes del sistema de frenado porque reducen
o desaceleran la velocidad debido a la friccidn por lo tanto deben estar hechos de material
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con un alto coeficiente de friccion, durabilidad y continuar trabajando con la misma
eficiencia a altas temperatura. La constitucion de las pastillas de freno es, por tanto,
bastante compleja y cada fabricante tiene su manera de elaborarla. Existen alrededor de
250 materiales y las pastillas de freno de gama alta estdn compuestas entre 16 y 18
materiales diferentes, asi como elementos que constituyen para la elaboracion de las
pastillas de freno se pueden clasificarse en términos generales como aglutinantes, fibras,
aditivos de friccion, lubricantes, abrasivos y rellenos como se representa en la tabla 1.

(Bauza Fernandez, 2018).

Tabla 2

Materiales Comunes en las Pastillas de Frenos

Descripcion Funcion Material
Aglutinantes Forma matriz térmica estable Resina fendlica termoestable
Fibras Proporciona resistencia mecanica Latdn, acero, kevlar, cerdmica

Estabiliza la friccidn, especialmente a
Lubricante Grafito y sulfuros metalicos
altas temperaturas

Aumenta la friccion, limpia la pelicula  Zirconio, alimina, 6xido de cromo,

Abrasivo
superficial del disco silicatos metalicos
Mejore la capacidad de fabricacion y Grupo de materiales de la Mica:
Relleno
reduzca los costos vermiculita, sulfato de bario

Nota. Materiales que se utilizan en la fabricacion de las pastillas de frenos. Fuente:(Heisler, 2002)

Encontraremos diferentes tipos de pastillas de freno en funcion de su composicion

como las siguientes:
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Pastillas de freno organicas: Estan elaboradas con fibras organicas (como
aramida) e inorgénicas (como vidrio y carbono) se adhieren mediante resinas
especiales. Tienen baja durabilidad y bajo rendimiento a elevadas temperaturas,
pero no transfieren calor excesivo a la mordaza del freno y generan una eficacia de
frenada elevada cuando las pastillas de freno son nuevas. Se recomiendo la

utilizacion si la conduccion que no sea exigente (Diez Berja, 2020).

Figura7
Pastillas de freno

Nota. Reproducida de Tipos de pastillas de freno. Fuente: Realizada por los autores autores.

Pastillas de freno sinterizadas: Estan manufacturadas por elementos metalicos
conglomerados por medio de procesos de compactacion a altas temperaturas.
Ofrecen una maxima durabilidad y tolerancia al desgaste y un rendimiento mejor
en situaciones extremas. Sin embargo, transfieren mucho calor a la mordaza y, por
la tanto resulta perjudicial, estas pastillas de freno son las méas usadas y

recomendables para motos deportivas (Diez Berja, 2020).
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Figura 8
Pastillas de freno Sinterizadas

Nota. Reproducida de Tipos de pastillas de freno. Fuente: (Diez Berja, 2020)

e Pastilla Semimetalicas: Es una mezcla de materiales utilizadas en las pastillas de
freno anteriores mencionadas. Las fibras organicas e inorganicas se combinan con
las fibras metélicas y se unen con resina fenolica. Ofrecen enormemente buenas
conveniencias como son su durabilidad y la resistencia al deterioro soportan altas
temperatura que los compuestos organicos. Sin embargo, en alta demanda, pueden

desgastarse rapidamente (Diez Berja, 2020)

Figura 9
Pastillas de freno Semimetalicas

Nota. Reproducida de Tipos de pastillas de freno. Fuente: (La Pastilla de Freno - Revista

My Bike, n.d.)
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4.6 Efectos sobre los discos de freno

4.6.1 Efecto fading
Este efecto es la perdida de eficiencia de frenado debido al calentamiento excesivo de sus
componentes como pastillas de freno y discos de freno, soportan altas temperaturas, porque los
frenos soportan una friccion elevada y por siguiente generan demasiado calor. Cuando mayor sea

la fuerza de frenado para reducir la velocidad del vehiculo, mayor sera la temperatura.

Existen 4 causas que provocan el efecto fading:

e Sobrecalentamiento de los frenos.
e Exceso de carga.
e Mal uso por parte del conductor.

e Falta de mantenimiento del sistema de frenado.

4.6.2 Efecto judder
Son vibraciones que se producen al frenar a altas temperaturas con media presion y altas
velocidad, ya que el frenado en estas condiciones lleva mucho tiempo y la temperatura sube
consideradamente de 400 °C a 500 °C. Se produce el efecto judder cuando la friccidn entre las

pastillas de freno y discos de freno es mayor en ciertas areas del disco.

En esta zona, la energia disipada es mayor, lo que va acompafiado de una mayor
temperatura. La vibracion ocurre en puntos calientes, que generalmente se distribuyen
uniformemente sobre el area del disco. En estos puntos calientes cuando se enfria crean manchas
oscuras en distintas zonas y coloraciones que son visibles. Estas manchas se deben a un cambio en
la estructura del material del disco de freno este cambio estructural suele deberse al propio material

de friccion, que tiene una region donde varia su coeficiente. (El Judder Mecanica de Autos, n.d.)
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4.6.3 Efecto de cristalizacion

La cristalizacion de la superficie de las pastillas de freno se produce durante frenadas a
altas temperaturas (450 °C a 700 °C), al igual que ocurre al descender pendientes o durante una
conduccion deportiva con deceleracion elevada. Cuando el material de friccion estd a mas de
350 °C en contacto con los discos de freno, el contenido organico del compuesta se quema,
alcanzando primera un estado liquido hasta carbonizarse por completo, produciendo gases y
vapores. Durante este proceso de conversion, se puede formas una pelicula superficial muy delgada
y brillante en la superficie de la pastilla de freno, lo que reduce el coeficiente de friccion. Esto
produce la eficiencia del material de friccién, y el recorrido del mango del freno se alarga, ya que
el coeficiente de friccién disminuye por efecto de dicha pelicula. (Cristalizacion de Pastillas de

Freno — Kashima System, n.d.)

4.7 Dindmica de la motocicleta al momento del frenado

Las caracteristicas de frenado de movimiento de una motocicleta se obtienen a partir del
cambio de carga vertical en relacion con el punto de contacto con la carreta con el sistema de
suspension y con las llantas. Por ejemplo, al acelerar o frenar, estos elementos interrumpen el
movimiento provocando un efecto de hundimiento o squat. Estos términos se refieren a los
cambios dinamicos de la motocicleta. El efecto del hundimiento es el fendmeno que ocurre cuando
el frenado hace que la parte delantera gire, y el squat es la rotacion de la rueda trasera donde la
parte delantera se eleve y la parte trasera se hunde. Para explicar de una manera mas técnica y
significativa, es necesario analizar como las fuerzas que acttan sobre la motocicleta inciden en
estos fendomenos, los mismo que pueden provocar accidentes durante la conduccién (Dinamica de

una Motocicleta Squat y Hundimiento, n.d.).
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Figura 10
Fuerzas que producen una motocicleta

Nota. Reproducida de Fuerzas que actdan al conducir. Fuente: (Vélez Tobar, 2016)

En la figura 10 se muestra las diferentes fuerzas en la motocicleta que genera las

variaciones antes mencionadas, donde:

e S =La fuerza de traccion ejercida por los elementos motrices del motor

e Nr =Fuerza de reaccion existentes entre el pavimento y la rueda posterior
e Nf =Fuerza de reaccion existente entre el pavimento y la rueda delantera
e mg = Peso del vehiculo

e FD = Fuerzas resistente al movimiento

Para plantar las ecuaciones de movimiento en equilibrio se debe colocar los momentos

igual a cero esto aplicara al centro de gravedad.

Equilibrio de fuerzas:
S—FD=0 1)

Equilibrio de fuerzas verticales:
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mg—Nr—Nf =0 (@)

Equilibrio de momentos con respecto al centro de gravedad:
SSh—Nr.b+Nf.(p—d)=0 3)
En la primera circunstancia con el momento del centro de gravedad si fuese cero se

creara el fendmeno de Squat ya que la fuerza S esta implicado con la potencia del motor (Vélez

Tobar, 2016).

4.7.1 Dindmica del frenado

4.7.1.1 Freno delantero
El sistema de frenado delantero lleva la mayor cargay, por lo tanto, es el mas efectivo para
desacelerar la motocicleta, pero al momento de accionar se lo debe hacer una manera progresiva

(Campoverde et al., 2017).

4.7.1.2 Freno posterior
Al momento de accionar el freno trasero, el peso se transfiere al eje delantero de manera
menor y méas uniforme, lo que hace el frenado se més efectivo y facilita la conduccion al conductor.
La desventaja del freno trasero es que no es eficaz para detener la motocicleta con mucha eficacia
mientras el freno delantero es capaz de detener la marcha de la motocicleta (Campoverde et al.,

2017)
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Figura 11
Distancia de frenado

Nota. Reproducida de Distancia de frenado, segin el freno a emplearse. Fuente: (Manual

Motocicleta de José Gonzalez Tortosa — Seguridad En Moto, n.d.)

4.8 Fuerzas existentes al momento de frenado

La fuerza de frenado hace referencia a todo lo que interviene al momento de reducir la
velocidad del vehiculo, se la obtenida por el sistema de frenado, por lo que es necesario mantener
el sistema de freno en las mejores condiciones, pero se debe considerar que existen otros factores

que intervienen en la desaceleracion de la motocicleta como lo son: (José Antonio Berja, n.d.)

e Resistencia aerodindmica.
e Resistencia a la rodadura.
e Resistencia Mecanica.

e Resistencia a la pendiente.

Para obtener una verdadera eficacia de frenado se debe de tomar en cuenta las

siguientes caracteristicas. (José Antonio Berja, n.d.)

e Distancia de frenado.

e Tiempo que tarda en detenerse.
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e Que no exista movimiento de la trayectoria al momento del frenado.

e Que no se deba aplicar demasiado esfuerzo para reducir la velocidad de la motocicleta.

4.9 Distribucion de cargas
Para una correcta distribucion de las cargas al momento de frenado, se considera que dicha
fuerza tiene que distribuirse en entre los dos ejes, tomando en cuenta la cantidad de personas que
puede llevar la motocicleta, la ubicacion del motor, el peso de la motocicleta, el peso de

componentes extras de la misma, etc. (José Antonio Berja, n.d.)

Una de las partes principales en la trasferencia de cargas es la energia cinética, la misma
que viene desde el eje trasero al delantero, al momento de accionar el sistema de freno, esto
produce un sobreesfuerzo en el eje delantero, lo que provocara que varie la capacidad méaxima de

freno en cada eje. (José Antonio Berja, n.d.)

Para que el sistema distribuya de una manera correcta el porcentaje de frenado se lo divide

normalmente como se muestra en la grafica siguiente:

Figura 12
Porcentaje de Frenado

\ Llanta trasera

\ Llantafrontal )

Distribucion de fuerza al frenar

Nota. Reproducida de Fuerzas que actuan en la motocicleta. Fuente: (ITALIKA, n.d.)

(https://www.italika.mx/MundolTK/Cual-es-la-manera-correcta-de-frenar-en-moto/)
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4.10 Eficiencia del sistema de frenos
La eficiencia de frenado se mide de una manera porcentual, donde esta nos representa la
desaceleracion maxima que puede tener la motocicleta, esta medida viene dada por el peso del

vehiculo, el coeficiente de adherencia en la rueda y fuerza aplicada en los frenos.

El valor optimo a alcanzar ser& de un 100% esto se da cuando la fuerza de frenado tiende
a ser igual al peso del vehiculo, pero normalmente se considera que el 80% es un valor aceptable

para el sistema.

E= 4)

Donde:

-, . m
d = desaceleracion de la motocicleta en (5—2)
g = gravedad en (Sﬂz)

A su vez al multiplicar la gravedad y la desaceleracion de la motocicleta por la masa

de esta se obtiene:

F="C20 (5)

Donde:
E = Eficiencia de frenado en (%)
Ff = Fuerza de frenado en (N)

P = Peso de la motocicleta en (N).
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411 Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion es la relacion que existe entre el deslizamiento (fuerza de
deslizamiento) y la fuerza de retencion ejercida cuando dos superficies se encuentran en contacto,
en términos practicos se puede decir que este coeficiente es la dificultad de que un cuerpo se desliza

sobre otro.

Estos valores vienen dados en tablas para su utilizacion en célculos tal es asi que pueden
ser utilizados en la investigacion de accidentes de transito y en lo principal de este proyecto que

es la eficiencia de frenado.

Tabla 3
Valores de los coeficientes de friccion
Tipo de Suelo Estado Neumaticos Nuevos  Neumaticos Usados
Hormigo Seco ! !
g Mojado 0.7 0.5
Seco 0.9 0.8
Asfalto normal Mojado 05 0.45
Grava Seco 0.6 0.6
Barro 0.2 0.1
Hielo 0.05 <0.05

Nota. Coeficientes de friccion en las distintas calzadas que existen. Fuente:(Moncayo Ortiz, 2004)

4.12 Inventor Autodesk.

Esta herramienta de dibujo es utilizada para el disefio 3D de elementos mecéanicos como se
puede ver en la figura 13, es un programa profesional que permite realizar simulaciones de
deformacion véase la figura 14, por lo que, cualquier tipo de pieza puede ser estudiada antes de su
produccidn, lo cual tiene varios beneficios como por ejemplo el costo de produccion, el tiempo de

estudio, etc.

30



Figura 13
Modelado 3D de un elemento
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Nota: Reproducida de Symetri UK. Fuente: (Symetri UK., 2011)

Figura 14
Simulacidn de Analisis de deformacién
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Nota: Reproducida de Simulation Tips. Fuente: (Majenta Solutions., 2014)
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5. Capitulo 11: DISENO Y PRUEBAS COMPUTACIONALES

5.1 Discos de freno
Para el modelado de los discos de freno, se emple6 un calibrador el cual tiene una tolerancia

de 1/20 mm como se muestra en la figura 15.

Figura 15
Calibrador utilizado

Fuente: Realizada por los autores.

Con esta herramienta se procedi6 a la obtencién de las medidas de los elementos como se

puede observar en la figura 16.

Figura 16
Toma de medidas de los discos de freno

Fuente: Realizada por los autores.
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Con la obtencién de las medias se procedid al disefio de los elementos en el programa
Inventor Autodesk a una escala de 1:1, para obtener los resultados que se observan en la figura 17,

el cual serd utilizado para un andlisis de deformacion y de temperatura.

Figura 17
Disefio de los discos de freno
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Fuente: Realizada por los autores.

5.2 Pastillas de freno
Para el modelado de las pastillas de freno se procedié a la toma de las medias, como se

observa en la figura 18.

Figura 18
Toma de medidas de las pasillas de freno
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Fuente: Realizada por los autores.
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Con los datos obtenidos por la medicion se procedio al disefio de los elementos en el
programa Inventor Autodesk a una escala de 1:1, para obtener los resultados que se observan en

la figura 19.

Figura 19
Disefio Pastillas de freno trasero
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Fuente: Realizada por los autores.

5.3 Andlisis de elementos finitos
Para este proceso se utilizara el disefio del disco freno delantero y se exportara el mismo al

programa ANSYS en formato STP, el cual nos permitira realizar los siguientes estudios:

e Temperatura con el uso de “steady — state termal”

e Deformacioén con el uso de “static structural”

Con estos estudios se procedera analizar el comportamiento del disco de freno delantero.
Como siguiente paso se establece las diferentes propiedades de los materiales que componen los

elementos del conjunto del sistema de freno, como se muestra en las siguientes tablas.
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Tabla 4
Propiedades del material de los discos de freno

Hierro
Propiedades Unidades
fundido
Densidad Kg/m3 7200
Modulo de
Pa 1.1*101!
elasticidad
Limite
Pa -
elastico
Coeficiente de
- 0.28
Poisson
Conductividad
W /mk 52
térmica
Calor
J/gk 447
especifico

Nota. Propiedades mecanicas de los discos de freno. Fuente: (Chavan et al., 2018)

Tabla 5
Propiedad de los materiales pastilla de freno de gama baja

Propiedad Unidades Pastilla de freno orgéanica
Densidad Kg/m?3 2700
Modulo de
Gpa 28
elasticidad
Coeficiente de
- 0.29

Poisson
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Temperatura

°C 200
maxima de uso
Conductividad
W /mk 2.36
térmica
Calor especifico J/gk 4000

Nota. Propiedades mecénicas de las pastillas de frenos. Fuente: (Thermal stresses in discs

during an automotive braking cycle, n.d.)

Tabla 6
Propiedad de los materiales pastilla de freno de gama media
Propiedad Unidades Pastilla de freno semimetalica
Densidad Kg/m3 2150
Modulo de
Gpa 102.9
elasticidad

Coeficiente de

- 0.25
Poisson
Temperatura
°C 1100
maxima de uso
Conductividad
W /mk 0.539
térmica
Calor especifico J/gk 1344

Nota. Propiedades mecéanicas de las pastillas de frenos. Fuente: (Kim et al., 2010)
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Tabla 7

Propiedad de los materiales pastilla de freno de gama alta

Propiedad Unidades Pastilla de freno cerdmica
Densidad Kg/m3 1600
Modulo de

Pa 7%10%
elasticidad
Coeficiente de

- 0.1

Poisson
Esfuerzo de

Pa 1.9*108
compresion
Temperatura

°C 1750
maxima de uso
Conductividad

W /mk 8

térmica
Calor especifico J/gk 1.123

Nota. Propiedades mecanicas de las pastillas de frenos. Fuente: (Chavan et al., 2018)

Una vez insertado las propiedades mecénicas de los elementos a estudiar en el programa

se procedi6 a seleccionar el mallado que se empleara para las diferentes simulaciones, por lo que

es importante tomar en cuenta los diferentes valores que nos ofrece cada tipo de malla como se

muestra en la tabla 7.
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Tabla 8
Valores de mallado

Tipodemalla  Tamafo de Elementos Nodos Average
malla

Default Default 9290 20170 0.562

Default 4mm 25269 49921 0.642

Tetrahedrons 4mm 25269 49921 0.642

Tetrahedrons 2mm 65396 120807 0.700

Tetrahedrons 1mm 229043 408002 0.715

Fuente. Realizada por los autores.

En la tabla 7 se observan dos mallados default el primero que lo brinda el programa de
forma directa el cual no tiene un porcentaje de mallado relevante (average) para el analisis, luego
de estos se observan tres métodos llamados Tetrahedrons los cuales son usados en geometrias
complejas, por lo que al modificar el tamafio de los elementos se observa un incremento en el
porcentaje de mallado (average), lo cual nos da como conclusién que se puede utilizar cualquiera
de los dos ultimos datos de la tabla, siempre que se consideren que los valores de 0.700 y 0.715,
pero al momento de seleccionar la malla correspondiente se optd por el mejor mallado que fue de

1 mm que nos brinda un mejor resultado del andlisis en los diferente estudios.

Figura 20
Mallado conjunto de freno trasero
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Fuente: Realizada por los autores.

5.4 Cargas, presiones y soportes
Las cargas, temperaturas, soportes y presiones dependeran de los estudios que se
desarrollaron en el proyecto, se debe considerar que existen parametros ya establecidos por lo que

la presion maxima de frenado es de 8 Mpa.

Ya que se haran dos simulaciones en el disco de freno delantero, se deben considerar los

siguientes parametros.
Térmico

e Temperatura ambiente de 18 grados centigrados.
e Latemperatura de trabajo del disco de freno sera de 150 grados centigrados.

e Colocar las convecciones que afectaran al disco de freno.
Analisis térmicos.

e Temperatura
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Como se aprecia en la figura 21, la temperatura maxima de frenado sera de 150 °C,
donde existe el contacto entre la pastilla 'y el disco de freno, luego de esto se observa
que conforme se llega a la parte central la temperatura se va disipando por accién

del contacto con el aire, hasta llegar a una temperatura minima de 138.77 °C

Figura 21

Temperatura disco de freno

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

8/12/2022 20:56

150 Max
148,75
L] 175
|| 14626
L] 145,01
= 143,76

142,51
| |

50,00

Fuente: Realizada por los autores.

Estructural estatico.

Colocar los soportes.
Aplicar una velocidad rotacional de 18 rad/s

Colocar la presion que aplicaran las pastillas de freno al disco de freno.

Analisis estructural estatico.

Deformacion total.
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En este proceso se obtienen resultados claros en donde se observa la deformacion
en los exteriores del disco de freno son los que tendran una mayor deformacion la
cual sera de 0.178 mm, ademas la zona de friccion tendra la segunda mayor
deformacion, estas dos deformaciones se deben a que, esta parte del disco soporta

la presion ejercida por las pastillas de freno.

Figura 22
Resultados deformacion total

Fuente: Realizada por los autores.

e Equivalente de Von — Misses
El equivalente de Von — Misses muestra el mayor estrés que puede soportar el
disco de freno en los puntos de apoyo, que estos puntos son fijos, por lo cual es
importante considerar estos resultados al momento de realizar las pruebas

dindmicas en la motocicleta.
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Figura 23
Resultados tension equivalente

Equivalent Sress
ype: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: MPa

Time: 15
8/12/2022 21:35

472,76 Max
22025
367,74
315,24
262,73
210,22
157,71
105,21
52,699
0,19134 Min

Fuente: Realizada por los autores.
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6. CAPITULO IlI: PRUEBAS DE FRENADO DINAMICAS
Es esta capitulo se logré analizar los valores y factores que brinden una mayor relevancia
al estudio para determinar cuél de las diferentes pastillas de freno otorga una mayor eficiencia de
frenado, para esto se realizo los siguientes pasos, el primero que se basa en la realizacion de las

pruebas dindmicas y el segundo se planteara un disefio de experimento.

Para obtener los datos de la eficiencia de frenado de la motocicleta en pruebas dindmicas,
se procede a realizar los experimentos segln la normativa SAE J1263, que recomienda realizar las
pruebas en superficies secas y rectas con velocidades menores a 113 Km/h. (J1263_201003: Road

Load Measurement and Dynamometer - SAE International, n.d.)

A su vez en la normativa SAE J1263 nos explica el estado de los neumaticos, los
instrumentos de medicidn calibrados y la temperatura ambiente para la realizacion de las pruebas

(J1263_201003: Road Load Measurement and Dynamoaeter - SAE International, n.d.)

Para determinar el nmero de pruebas a considerar, nos basamos en la definicion de la
muestra estadistica, que representa el nimero de elementos de la poblacion. Presentamos este
nimero con una poblacion finita de elementos, lo que nos permite obtener un valor mas cercano y

definido, con lo cual se procede a realizar ocho pruebas en asfalto y seis en grava.

6.1 Procedimiento para obtener los resultados de la eficiencia de frenado en superficies

de asfalto y grava
Teniendo en cuenta lo planteado para la ejecucién del estudio se debe realizar el
mantenimiento preventivo del sistema de frenos de la motocicleta para obtener los resultados, y

asi, garantizar la confiabilidad y resguardar la seguridad del conductor durante las pruebas.

43



e Mantenimiento general del sistema de freno delantero.
Para una correcta realizacion de las pruebas dinamicas, se debe tener en
consideracion el estado del sistema de frenos, en este proceso se debe revisar el
estado de las cafierias de liquido de freno haciendo una inspeccién visual de que
no existan fugas, que el disco y pastillas de freno sean nuevos y que no existan
burbujas de aire dentro del sistema, actividades técnicas previas al inicio de las

pruebas dinamicas.

Figura 24
Mantenimiento de la motocicleta.

Fuente: Realizada por los autores.

e Comprobacion del estado de los neumaticos.

Se reviso visualmente el estado del neumatico para verificar en qué condiciones
esta la banda de rodadura, ademas se utiliz6 un calibrador para comprobar la
profundidad que debe tener un minimo de 2 mm de labrado segin norma, en esta
ocasion tenemos un labrado de 6 mm, considerando que esta en buen estado para

continuar con las pruebas.
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Figura 25
Toma de profundidad de labrado de la rueda.

Fuente: Realizada por los autores.
e Presion de los neumaticos.
Se utilizo manometro para verificar la presion de las llantas de acuerdo con las

instrucciones del fabricante, la cual debe ser de 20 psi.

Figura 26
Revision de la presion de los neumaticos.

gy

By

Nota: Realizada por los autores.

Cabe sefialar que esta medicion se debe realizar con las llantas frias sin haber puesto en

funcionamiento la motocicleta.
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6.2 Pruebas de frenado
La realizacion de la prueba dinamica, se tomaron en cuenta que este estudio se realizara
en carreteras de asfalto y grava que tienen un coeficiente de adherencia (i) de 0.8 y 0.6

respectivamente como se aprecia en la tabla 3.

Se debe tener en consideracion que la superficie asfaltica, permite una mayor apreciacion
de la distancia del frenado ya que no existira deslizamiento del neumatico, a su vez brinda la
posibilidad de tener una buena estabilidad de la motocicleta al momento del frenado, ya que es una
superficie con un buen coeficiente de adherencia. Es importante mencionar que en el camino de

grava se tiene una menor adherencia y menor estabilidad.

Con estos pardmetros se procede a realizar las pruebas correspondientes en las carreteras
antes mencionadas para obtener los resultados del experimento y obtener los datos de la eficiencia
de frenado. En cada prueba, la distancia de frenado se mide en el sistema Internacional y la

temperatura en grados Celsius (°C).

Figura 27
Parametros de medicién en carretera en asfalto

Fuente: Realizada por los autores.
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6.3 Obtencion de datos
El propdsito de esta prueba es obtener las distancias y el tiempo de frenado, en el momento
en que el sistema de freno se active por completo hasta que se detiene la motocicleta y determinar

la temperatura del disco de freno después del frenado.

La primera toma de datos se realizo en la carretera de asfalto a una velocidad de 45 km/h
(limite en zona urbana) con la que se obtuvo ocho datos de frenado con los tres tipos de pastillas
de freno. La segunda prueba se llevd a cabo en la carretera de grava con una velocidad de 30 km/h
por seguridad del conductor ya que en ese camino existia mucho deslizamiento del neumatico al

momento de frenar, lo que conllevo a obtener seis resultados de frenado.

En las siguientes tablas se aprecia los datos obtenidos de las pruebas realizadas con las

distintas carreteras y pastillas de freno.

Tabla 9
Valores de frenado en asfalto con pastilla de freno de gama baja
Tiempo (Seg) Temperatura °C Distancia (m)

1.95 36 10
1.58 39.4 7.4
1.64 36.5 8.1
1.72 34.4 9.6
1.65 41.6 8.3
1.64 39.4 8.75
1.68 36.6 9.6
1.52 394 8.3

Nota. Resultados obtenidos en las pruebas de frenado en asfalto. Fuente: Realizada por los autores.
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Tabla 10
Valores de frenado en asfalto con pastilla de freno de gama media

Tiempo (Seg) Temperatura °C Distancia (m)
1.74 36 8.3
1.8 36.4 9.03
1.56 35.2 8.4
161 36.6 7.6
1.6 40.2 7.55
154 40.9 7.4
1.66 38.7 7.03
154 37.8 7.25

Nota. Resultados obtenidos en las pruebas de frenado en asfalto. Fuente: Realizada por los autores.

Tabla 11
Valores de frenado en asfalto con pastilla de freno de gama alta
Tiempo (Seg) Temperatura °C Distancia (m)
1.8 36 9.85
1.71 36.8 9.7
1.61 36 7.55
1.53 414 7.15
1.48 36.3 7.55
1.45 40.8 6.85
1.37 40.6 5.7
1.17 40.2 4.62

Nota. Resultados obtenidos en las pruebas de frenado en asfalto. Fuente: Realizada por los autores.
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Tabla 12
Valores de frenado en grava con pastilla de freno de gama baja

Tiempo (Seg) Temperatura °C Distancia (m)
1.75 37.7 6.9
1.79 36 7.5
1.82 36 7.8
14 37.7 6.6
1.77 374 6
1.24 33.3 5.6

Nota. Resultados obtenidos en las pruebas de frenado en grava. Fuente: Realizada por los autores.

Tabla 13
Valores de frenado en grava con pastilla de freno de gama media
Tiempo (Seg) Temperatura °C Distancia (m)
1.58 37.4 5.9
1.18 35.8 6
1.6 41 6.5
1.24 42.3 5.8
1.26 42.7 6.6
1.53 38.4 6.7

Nota. Resultados obtenidos en las pruebas de frenado en grava. Fuente: Realizada por los autores.

Tabla 14
Valores de frenado en grava con pastilla de freno de gama alta
Tiempo (Seg) Temperatura °C Distancia (m)
1.01 38.5 4.5
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1.22 37.7 5.1
1.1 40 4.65
1.09 41 4.75
1.48 38.2 5.05
1.34 40.8 5.4

Nota. Resultados obtenidos en las pruebas de frenado en grava. Fuente: Realizada por los autores.

6.4 Eficiencia de frenado.

Tomando en cuenta las ecuaciones antes sefialadas se propuso calcular la eficiencia de

frenado, y con esto obtener los respectivos valores de cada una de las gamas de pastillas de freno

en los dos tipos de terrenos, a continuacion, se muestran las respectivas tablas 15 y 16 con los

resultados obtenidos.

Tabla 15
Valores de eficiencia de frenado en camino de asfalto

Asfalto

Tiempo Velocidad Velocidad Desaceleracion

Gravedad Eficiencia de

Inicial final frenado
Gama 1,67 12,5 0 -7,60 9,81 76,29
baja
Gama 1,63 12,5 0 -7,66 9,81 78,17
media
Gama 1,53 12,5 0 -8,16 9,81 83,82
alta

Nota. Resultados obtenidos de la eficiencia de frenado en asfalto. Fuente: Realizada por los autores
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Tabla 16
Valores de eficiencia de frenado en camino de asfalto

Grava

Tiempo Velocidad Velocidad Desaceleracion Gravedad Eficiencia de

Inicial final frenado
Gama 1,63 8,33 0 -5,11 9,81 52,09
baja
Gama 1,4 8,33 0 -5,95 9,81 60,65
media
Gama 1,21 8,33 0 -6,88 9,81 70,17
alta

Nota. Resultados obtenidos de la eficiencia de frenado en grava. Fuente: Realizada por los autores

Cabe mencionar que para estos calculos se tomaron valores reales medidos durante las
pruebas dindmicas en la motocicleta, a su vez como se observé en las tablas anteriores las pastillas
de freno nos brindan una mejor eficiencia cuando se realiza las pruebas en asfalto ya que en ese

tipo de terreno no se tiene deslizamiento del neumatico al momento de accionar el freno.

6.5 Disefio experimental.

Considerando que las pruebas se realizaron en dos superficies diferentes y que esto produce
una cantidad importante de variables, se haran dos disefios de experimentos (DOE), manteniendo
las mismas variables, pero analizando los comportamientos diferentes que produce cada tipo de
camino, cada uno de los disefios serd con dos niveles y tres factores que son los siguientes: tipos

de pastillas, la media del tiempo y la temperatura.
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6.5.1 Variables del experimento.
Los factores involucrados para el estudio tienen la finalidad de encontrar la eficiencia de
frenado, lo importante del experimento se indica en las siguientes tablas; cabe indicar, la tabla 17

y 18 nos expresan la nomenclatura, factores, niveles y valor en los terrenos de asfalto y de grava.

Tabla 17
Valores para el disefio factorial propuesto de grava.
Nomenclatura Factores Niveles valor
A Temperatura 2 36.35y 39.37 °C
resultante
B Gama de pastillas 2; alta 'y baja Categorico
C Tiempo 2 1.63y 1.21 seg

Nota. Estructura de los factores involucrados y sus respectivos niveles en grava. Fuente: Realizada

por los autores.

Tabla 18
Valores para el disefio factorial propuesto de asfalto.
Nomenclatura Factores Niveles valor
A Temperatura 2 37.91y 38.51 °C
resultante
B Gama de pastillas 2; altay baja Categorico
C Tiempo 2 1.64y 1.52 seg

Nota. Estructura de los factores involucrados y sus respectivos niveles en grava. Fuente: Realizada

por los autores
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6.5.1.1 Variables independientes
La variable independiente es fundamental para el disefio de experimentos. Para
demostrar la validez del tratamiento, se realiza pruebas para demostrar que el disefio de

experimento es fiable se toma dichas pruebas con el estudio ya planteado.
En este disefio de experimento se propuso tres variables independientes las cuales son:

e Tipos de pastillas
e Lamedia del tiempo

e Temperatura

6.5.1.2 Variables dependientes.
La variable dependiente es el resultado del estudio del experimento de esta investigacion,
es lo que se busca demostrar en el disefio de experimentos, que va a ser modificada segun las

variables independientes.

En este disefio de experimento se propuso una variable dependiente la cual es:

e La eficiencia de frenado.

6.5.2 Hipotesis planteadas.
En los disefios de experimentos se plantean las hip6tesis que generalmente son dos; la

hip6tesis nula (H,) y la hipétesis alternativa (H,).

La H, afirma que no existieron efectos significativos de la variable independiente sobre la
dependiente, es decir que los resultaos no variaron. La H, afirma que si existieron diferencias entre

los resultados al inicio y al final del experimento (Ramon, n.d.)

Hy: La media de temperatura = 0
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H,:La media de temperatura # 0

H,:Tipos de pastillas = 0

H,:Tipos de pastillas # 0

Hy: La media del tiempo = 0

H,:La media del tiempo # 0

6.6 Disefio Factorial optimizado con superficies de respuesta.
Para la realizacion del disefio de experimentos existen diferentes metodologias tales como
la de disefio factorial, superficie de repuesta, Taguchi y mezcla, para lo cual se escogio utilizar los

dos primeros métodos antes ya mencionados.

6.6.1 Representacion geométrica.
La representacion geométrica nos muestra el tamafio del experimento, lo cual nos va a
permitir ver el disefio del mismo, estas representaciones estan basadas en medias ajustadas que son

los valores que se pronostica para cada combinacion de las variables.

Figura 28
Representacion geométrica en superficie de grava.

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de Respuesta

57,645 63,615
3 .

69,375 78,000
Alta
i (46,525 ] [48125]

e * e
e Tiempe
60,750 68,285
=

Fuente: Realizada por autores.
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Figura 29
Representacion geométrica en superficie de asfalto.

Gréfica de cubos (medias de los datos) para Respuesta

70,990 82,765
* .

86,295 98,200
Alta v
Gama 44,045 51,645
| A * e
v < Tiempo
53,920 59,595

Baja 1,52

3731 3851
Temperatura

Fuente: Realizada por autores.

6.6.2 Representacion de Yate,

Esta representacion nos permitira observar que combinaciones estan presentes en el estudio

y dar un primer vistazo de cuéles serian los efectos de mayor relevancia en el disefio experimental,

como se observa a continuacion para cada prueba realizada.

Tabla 19
Representacion de YATE en superficie de grava.

Grava eficiencia

Alias Segunda Nomenclatura Valor
| - - - 60,65

A + - - 68,47
B - + - 69,6
AB + + - 77,9
C - - + 46,25
AC + - + 47,97

55



BC - + + 57,37

ABC + + + 63,36

Nota: Se muestra la nomenclatura de YATE, con respectivos valores. Fuente: Realizado

por autores.

Tabla 20
Representacion de YATE en superficie de asfalto.

Asfalto eficiencia

Alias Segunda Nomenclatura Valor
I - - - 53,74
A + - - 59,37
B - + - 86,09
AB + + - 98,77
C - - + 43,54
AC + - + 51,77
BC - + + 70,78
ABC + + + 83,28

Nota: Se muestra la nomenclatura de YATE, con respectivos valores. Fuente: Realizado

por autores.

6.6.3 Valor critico de estudio.
Para el valor critico se considera el valor de F, que este es un valor de la distribucion de F,
este valor se utiliza para analizar qué factores son los que tienen mayor relevancia dentro del
estudio, por lo tanto, esto nos permite ver que hipotesis es aceptada y cual es rechazada, este valor

critico sirve para ambos estudios ya que se tiene las mismas replicas y niveles en los dos DOE.
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Tabla 21
Valor critico de estudio.

Valor critico F

Grados de libertad del numerador 2

(tratamientos-1)

Grados de libertad del denominador 5

(ndimero de corridas - tratamientos)

Nivel de confianza 0.95

Valor 5,79

Nota: En esta tabla se muestra los datos necesarios para calcular el valor critico de F.

Fuente: Realizado por los autores.

6.6.4 Regla de decision.
Esta es la base de decision para rechazar o aceptar las hipétesis del estudio, ya que para

esto se toma en consideracion el valor de F. La estructura de esta se dara de la siguiente manera:

SiValor F > Valor critico - Serechazala H,y se acepta la Hy

Si Valor F < Valor critico - Se acepta la Hyy se rechaza la Hy

6.6.5 Disefio planteado en el programa Minitab.
Para la implementacion del software se usaron dos recursos de DOE tales como disefio

factorial y Superficies de respuestas.

57



Figura 30
Resumen de los disefos factoriales.

Grava Asfalto.
Resumen del modelo Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad. R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,295106 99,96% 99,92% 99.83%

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,507426 99,96% 99,93% 99,.84%

Fuente: Realizada por los autores.

6.6.5.1 Analisis ANOVA.
La tabla ANOVA muestra las comparaciones entre las varianzas y las medias de los
diferentes factores, y a su vez revela ya de una manera mas clara cuales son los valores o los

factores que mas influyen dentro de la variable dependiente del estudio.

Figura 31
Tabla ANOVA disefio superficie de grava.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 160612 229445 263465 0,000
Lineal 3 156056 520,186 597314 0,000
Temperatura 1 140,90 140,897 1617,88 0,000
Gama 1 50490 504901 579763 0,000
Tiempo 1 91476 914,760 10503,92 0,000
Interacciones de 2 términos 3 42 89 14,296 164,15 0,000
Temperatura*Gama 1 743 7426 85,27 0,000
Temperatura*Tiempo 1 18,40 18,404 211,33 0,000
Gama*Tiempo 1 17,06 17,057 19586 0,000
Interacciones de 3 términos 1 2,67 2,673 30,70 0,001
Temperatura*Gama*Tiempo 1 2,67 2,673 30,70 0,001
Error 8 0,70 0,087
Total 15 160681

Fuente: Realizada por los autores.
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En la figura 31 podemos apreciar los valores de F y P, los cuales nos indican que para el
caso de este estudio todos los factores son relevantes ya que ninguno esta por debajo del valor

critico de F, ni tampoco superan un valor de 0.05 en el valor de P.

Figura 32
Tabla ANOVA disefio superficie de asfalto.

Analisis de Varianza

Fuente GL 5C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 6 5163,78 860,63 248609 0,000
Lineal 3 509421 169807 490519 0,000
Tiempo 1 589,64 589,64 1703,28 0,000
Temperatura 1 341,42 341,42 986,25 0,000
Gama 1 4163,15  4163,1512026,03 0,000
Interaccion de 2 factores 3 69,57 23,19 66,99 0,000
Tiempo*Temperatura 1 0,81 0,81 233 0,161
Tiempo*Gama 1 41,70 41,70 12046 0,000
Temperatura*Gama 1 27,07 27,07 78,19 0,000
Error g 312 0,35
Falta de ajuste 1 1,06 1,06 410 0077
Error puro 8 2,06 0,26
Total 15 5166,90

Fuente: Realizada por los autores.

En la figura 32 se puede apreciar que la interaccion tiempo con la temperatura estan por
debajo del valor critico de F y por encima del valor de P, lo cual nos indica que esta interaccion

no influye de sobremanera en la eficiencia de frenado.

6.6.5.2 Hipotesis aceptadas.

Si Valor F <5.78 ~Se rechazalaH_(0) y se aceptalaH_A
Si Valor F >5.78 ~.Se rechazalaH_ (0) y se aceptalaH_A

Esto quiere decir que confirmamos estadisticamente que las medias de nuestros factores

son diferentes de cero.
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6.6.5.3 Factores relevantes
Estos factores son los que tienen una mayor importancia en el estudio, ya que estos brindan
una relevancia mayor en la obtencién de la eficiencia de frenado, a continuacion, se mostrara las

variables mas importantes en los dos tipos de terreno.

Figura 33
Factores relevantes en camino de grava.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta; o = 0,05)

Término
Factor Mombre
I A Temperatura
B Gama
C Tiempa
B
A
AC
BC
AB

ABC

0 20 40 60 80 100
Efecto estandarizado

Fuente: En esta grafica se observa el diagrama de Pareto, que indica cual es el factor mas

relevante. Fuente: Realizada por los autores.

Como se aprecia en el diagrama de Pareto para el estudio en superficie de grava, todos los
factores son importantes para el estudio de la eficiencia de frenado, aunque los mas relevantes son
el tiempo y las gamas de las pastillas, a su vez las interacciones de estos también marcan un punto

importante de estudio.
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Figura 34
Factores relevantes en camino de asfalto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta; o = 0,05)

Término

Factor Nombre

A Tiempo
c B Temperatura
C Gama
A
B
AC
BC
AB

0 20 40 60 80 100 120

Efecto estandarizado

Fuente: Realizada por los autores.

En el diagrama de Pareto para el estudio en superficie de asfalto, todos los factores son
importantes para el experimento de la eficiencia de frenado, el mas relevante siendo la gama de
las pastillas de freno, a su vez las interacciones de estos también marcan un punto destacable del

estudio, a excepcidn del tiempo - temperatura.

6.6.5.4 Graficas de comportamiento del experimento.
En base al disefio de experimento se crean algunas graficas que explican el comportamiento
de los efectos y sus interacciones, esto a su vez permite un mayor entendimiento de lo que pasa en

el DOE, por lo que las gréficas a analizar de los dos estudios son las siguientes:

e Grafica de efectos principales para respuesta.
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e Grafica de interaccion para respuesta.
e Grafica de contorno de respuesta.

e Grafica de superficie de respuesta.

Figura 35
Grafica de efectos principales en superficie de grava.

Grafica de efectos principales para Respuesta
Medias ajustadas

Temperatura Tiempo Gama

70,0

67.5 .
1]
W 650
]
3
o
"
& 625
w
o
3
T 60.0
7]
=

57.5

¢
55,0
37 38 39 1.2 1.4 1.6 Baja Alta

Fuente: Realizada por los autores.

En esta grafica se puede apreciar que a mayor temperatura existe un aumento de la
eficiencia de frenado, tomando en consideracion que la temperatura maxima en la que se realizé
la prueba fue de 39 °C, asi mismo conforme menor sea el tiempo de frenado y mientras sea una

gama de pastilla alta, sube de manera exponencial la eficiencia.

Figura 36
Grafica de interaccion para respuesta en superficie de grava.
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Grafica de interaccidn para Respuesta
Medias ajustadas

12 14 16
Tiempao * Temperatura Gama * Temperatura Tem peratura
T
. * 36,35
<7, A L 37,86
&0 .- - * 39,37
w50
-
i
= Temperatura * Tiempo Gama * Tiempo .
o § - e Tiempo
E ’ 70 * 1,21
- B
E . o 16
m 60 ‘
5~ |
<]
= - 50
&
Temperatura * Gama Tiempa * Gama Gama
70 = T Baja
- Alta
al
50
ar 33 a9 Baja Alta
Temperatura Tiempo Gama

Fuente: Realizada por los autores.

Como se puede apreciar en la grafica, los factores que mas interactian son tiempo -
temperatura, gama de pastillas - temperatura, ya que existe una interseccién entre sus lineas de
proyeccion, a diferencia de las otras interacciones que sus lineas tienden a ser mas paralelas entre

s

SI.

Figura 37
Graéfica de contorno y superficie de respuesta en superficie de grava.

Gama Baja. Gama Alta.
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Baja Alta

Respuesta
< 60

60 - 64
M 64 - 68
Wes- T2

Respuesta
< 50

50 - 55
W 55 - 60
M 60 - 65
H -6

Valores fijos
Gama Baja Valores fjos

Gama Alta

36,5 37.0 37.5 38,0 37.0 375 380

Temperatura Temperatura

B

Respuesta "
65 -

60
Respuesta

50

T s L 60
120 Tiempo
Temperatura Temperatura

) ]

Fuente: Realizada por los autores.

Las graficas de contorno y superficie de respuesta muestran que para las pastillas de gama
baja a una temperatura de 38 °C hasta los 39.5 °C y con tiempos menores de 1.27 seg, se obtiene
una eficiencia de frenado mayor al 65%, caso contrario con la pastilla de gama alta la cual
evidencia a una temperatura de 38.5 °C hasta los 39.5 °C y con un tiempo inferior de 1.27 seg. la
eficiencia de frenado mayor al 76%, cabe recalcar que la gama alta brindara un 60% de eficiencia
asi esta se encuentre en temperaturas mas bajas 36.5 y tiempos altos hasta 1.60 seg.

Figura 38
Grafica de efectos principales en superficie de asfalto.
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Gréfica de efectos principales para Respuesta
Medias ajustadas

Temperatura Tiempo Gama

85 .
80
75
70

65

Media de Respuesta

60
55

50
37,5 38.0 38.5 1,55 1.60 1.65 Baja Alta

Nota: Esta grafica nos muestra los efectos el comportamiento de los efectos dentro del

disefio de experimento. Fuente: Realizada por los autores.

La grafica de efectos principales para respuesta muestra que el factor de temperatura brinda
una mayor eficiencia a una mayor temperatura, en el caso del estudio fue de 37.5 °C a 38.5 °C, asi
mismo mientras menor sea el tiempo y se use una pastilla de gama alta, se obtendra la mejor
eficiencia de frenado en el sistema, tomando en consideracion que tercer factor es el mas relevante

dentro del estudio.

Figura 39
Grafica de interaccion para respuesta en superficie de asfalto.
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Media de Respuesta

Gréfica de interaccién para Respuesta

0
75

&0

Temperatura * Tiempa

Temperatura * Gama
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75
=1

s 380 385

Temperatura

Medias ajustadas

155 1,50 165

Tiempo * Temperatura
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Fuente: Realizada por los autores.
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[ I
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37,31
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38,51

Tiempo
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1,595
1,67
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Alta

En la grafica de interaccion para respuesta, nos muestra que las interacciones de gama -

temperatura, gama - tiempo, son las de mayor relevancia para el estudio ya que sus lineas tendran

una interseccion, a diferencia de los otros efectos que sus lineas tienen un comportamiento mas

paralelo entre si.

Figura 40
Grafica de contorno y superficie de respuesta en superficie de asfalto.

Gama baja

Gama Alta
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Baja Alta

Respuesta

< 450

W 450 - 475
W 475 - 500
50,0 - 52,5
W 525 - 550
W 550 - 575
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Gama Alta

38,00
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Temperatura

154 156 158 160 162 164 166 152 154 156 158 160 162 164
Tiempo Tiempo

= Temperatura
150

Fuente: Realizada por los autores.

La grafica de contornos y superficie de respuesta para las pruebas realizadas en la superficie
de asfalto, muestras que con la gama baja a menor tiempo y mayor temperatura se obtendra una
eficiencia de 57.5%, a su vez para la gama alta se observa que, con las mismas condiciones de
mayor temperatura y un menor tiempo, se obtiene una eficiencia de 95%, aunque se aprecia que
las pastillas de gama alta ofrecen un porcentaje minimo de 75% indiferentemente de las

condiciones.
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7. Conclusiones y recomendaciones.

7.1 Conclusiones.

En la presente investigacion se estudio sobre el sistema de freno y la eficiencia de frenado
con la finalidad de analizar cudles son los factores influyentes, por lo que, para realizar dicho
andlisis, se debe de considerar diferentes pardmetros, tales como, los efectos que produce la
temperatura sobre los discos de freno, las cargas existentes al momento del frenado, el tiempo que
se demora en detenerse la motocicleta y la gama de pastillas a utilizar. También se debe tener en
cuenta que durante la investigacion se encontrd todos los lineamientos de la normativa SAE J1263
ya que esta brinda todas las recomendaciones e instrucciones para la correcta realizacion de las
pruebas dinamicas, este experimento muestra datos utilizados en el célculo de la eficiencia de

frenado.

Se utilizé programas CAD y CAE, para el disefio y la realizacion de las pruebas
computacionales del disco de freno delantero, por lo que se obtuvo diferentes valores que son
importantes, tales como la deformacion total que da un valor de 0.178 mm en la parte exterior del
disco de freno, el esfuerzo de Von Misses que presenta un valor maximo de 472.26 Mpa en los
puntos de sujecion, a su vez la temperatura maxima que se producira en la zona de contacto entre
el disco y pastilla de freno, la misma que se ira disipando conforme avanza hacia el centro del

disco de freno.

En base a las pruebas dindmicas realizadas en la superficie de grava se obtienen diferentes
distancias de frenado entre las gamas de pastillas, tal es asi que entre la gama baja y alta existe una
diferencia de 1.82 m y de 0.42 segundos, de la misma manera en las pruebas en asfalto se obtiene
una diferencia de 1.39 my de 0.152 segundos, los cuales son valores significativos; de igual forma

con los resultados obtenidos en el disefio de experimentos en el terreno de grava se obtiene que los
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valores mas relevantes son el tiempo y la gama de pastilla, para el camino de asfalto son la gama
de pastilla'y el tiempo; por otro lado se observa que para la mejor eficiencia de frenado se necesita

una temperatura optima de funcionamiento, un tiempo bajo y una gama de pastillas alta.

7.2 Recomendaciones.
Para la correcta realizacion de las pruebas dinamicas es recomendable utilizar discos y
pastillas de freno nuevas, asi también el hacer un correcto mantenimiento preventivo del sistema

de freno antes del experimento.

Se recomienda realizar el estudio en diferentes regiones teniendo presente que, la
temperatura ambiente, la humedad y el viento pueden incidir en los valores de la eficiencia de

frenado.

Las pruebas pueden ser realizadas con temperaturas de fricciobn mas altas en el disco de
freno y asi comprobar a que temperatura de funcionamiento se empieza a perder la eficiencia de

frenado por los efectos de fading, judder y efecto de cristalizacion.
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8. Anexos.

8.1 Anexos.

APENDICE A Tablas

TABLA A.7 Puntos porcentuales superiores para la distribucién F

0 Fy v
Py
vy & 1 2 3 4 5 6 7 B 9
1 0900 3986 4950 5359 5583 5724 5820 5891 5944 5986
0.050) 16145 19950 21571 22458 230,06 23399 23677 23888 24054
0.010 |4052.18 4999.50 540335 5624.58 5763.65 585899 592836 5981.07 602247
0.001| 405284 500012 540382 562501 576405 S8593% 592874 598144 603040
2 0,00 B53 900 916 9.4 929 933 935 937 9.38
0.050| 1851 1900 1906 1925 1930 1933 1935 1937 1938
0.010] 9850 9900 9907 9925 9930 9933 9936 9937 9939
0.001| 99850 999.00 999.17 999.25 09930 99933 99936 99937 999.39
3 0100 5354 546 539 53 531 5.28 527 5.25 5.24
0.050| 10,13 955 928 9.12 9.01 8.04 8.89 8.85 8.81
0.010| 34.12 3082 2946 2871 2824 2791 2767 2749 2735
0.001) 16703 14850 14111 13710 13458 13285 13158 13062 12986
4 DJ00| 454 432 4109 411 4.05 4.01 398 395 394
0.050 1.71 6,94 659 6.39 6.26 6,16 609 6.0 600
0.010| 2120 1800 1669 1598 1552 1521 1498 1480 14.66
0,001 7414 6125 5608 5344 5171 5053 4966 49.00 4847
5 0100 406 378 362 352 345 3.40 337 3 332
0.050| 6.61 579 541 519 505 495 4388 482 477
0.010| 1626 1327 1206 1139 1087 1067 1046 1029 1016
0.001| 4708 3712 3320 3109 2975 2RR3 2816 27.65 2724
6 0.100 378 3.46 329 318 LAY 305 im 2.98 2.96
0.050| 599 514 476 4.53 439 428 421 4.15 4.10
0.010| 1375 1092 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 810 798
0.001| 3551 2700 2370 2192 2080 2003 1946 19.03  18.69
7 0.100 3.59 3.26 3.07 2.96 2.38 2.33 2.78 2.75 2,72
0.050 3.59 4,74 435 4,12 o7 387 79 373 368
0.010| 1225 955 845 7.85 746 719 6.99 6.84 6.72
0.001) 2925 2169 1877  17.20 1621 1552 1502 1463 1433
8 0.100 346 ER| 292 281 2.73 2.67 262 259 256
0.050 532 446 407 3.84 3.69 3.58 350 344 139
0.010] 11.26 B.65 759 7.0 6.63 6.37 6.18 6.03 5o
0.001| 2541 1849 1583 1439 1348 1286 1240 1205 1L.77
9 0.100 336 am 281 2.69 261 .55 251 247 244
0.050| 512 426 386 363 348 397 329 A 318
0.010| 10.56 g.02 6.99 6.42 6.06 5.80 561 5.47 5.35
0.001 2286 1639 1390 1256 11.71 11.13 070 1037 10.11

Continiga en la pdeing 777
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8.2Anexo 2 Lamina disco de freno delantero.

B
||I

Univeruder! Poiterscs Sabmans

yLranry

Discn de frend delantero

=
o]
ey

JOwets wdi
Tl | |1-1

71




9. Bibliografia.
4 DINAMICA DE UNA MOTOCICLETA 4.1 SQUAT Y HUNDIMIENTO 4.1.1 TRANSFERENCIA

DE CARGA. (n.d.).

Antonio, B. (2020). TRABAJO FINAL DE GRADO MOTOCICLETA PARA CIRCULACION EN
CARRETERA. https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/151746/Diez%20-
%20Dise%C3%B10%20del%20sistema%20de%20frenado%20de%20una%20motocicleta

%20para%?20circulaci%C3%B3n%20en%?20carretera.pdf?sequence=1

Bauzéa Fernandez, F. J. (2018). Estudio del sistema de frenado en vehiculos ligeros (turismos).

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/113326

Campoverde, Q., Pablo, J., Catota, Q., & Efrain, E. (2017). Disefio y construccion de un
frendmetro para determinar la eficiencia del frenado en motocicletas segun la Norma

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2558. http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6717

Chavan, C. B., More, A. S., Patil, N. N., & P, B. (2018). Static structural and thermal analysis of
brake disc with different cut patterns. Journal of Applied Research and Technology, 16(1).

https://doi.org/10.22201/ICAT.16656423.2018.16.1.702

Cristalizacion y desgaste prematuro de pastillas de freno — Kashima System. (n.d.). Retrieved
December 28, 2022, from https://kashimasystem.com/cristalizacion-y-desgaste-prematuro-

de-pastillas-de-freno/

Diez Berja, J. A. (2020). Disefio del sistema de frenado de una motocicleta para circulacion en

carretera. https://riunet.upv.es:443/handle/10251/151746

EMOQV EP. (2022). Oficio EMOV. 1-1.

72



Fisica y los Frenos del Autmovil — TECMA. (n.d.). Retrieved October 23, 2022, from

https://www.tecma.edu.gt/fisica-y-los-frenos-del-autmovil/

Garcés Nieto Roberto. (2022, February 3). Motos que se vendieron en Ecuador durante el 2021.
Motos Se Vendieron En Ecuador Durante El 2021. https://www.motociclismo.ec/post/164-

551-motos-se-vendieron-en-ecuador-durante-el-2021

Heisler, H. (2002). Brake system. Advanced Vehicle Technology, 450-5009.

https://doi.org/10.1016/B978-075065131-8/50012-9

ITALIKA. (n.d.). Cual es la manera correcta de frenar en moto. Retrieved November 19, 2022,

from https://www.italika.mx/MundolTK/Cual-es-la-manera-correcta-de-frenar-en-moto/

J1263 201003: Road Load Measurement and Dynamometer Simulation Using Coastdown
Techniques - SAE International. (n.d.). Retrieved December 17, 2022, from

https://www.sae.org/standards/content/j1263 201003/

Kim, D. J., Seok, C. S., Koo, J. M., We, W. T., Goo, B. C., & Won, J. I. (2010). Fatigue life
assessment for brake disc of railway vehicle. Fatigue and Fracture of Engineering Materials

and Structures, 33(1), 37—-42. https://doi.org/10.1111/J.1460-2695.2009.01412.X

Majenta Solutions. (2014). Simulation Tips - Autodesk Inventor 2014 - YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=zuAQ-4kHzng

Manual de pilotaje de motocicleta de José Gonzalez Tortosa (Dr. Infierno) — Seguridad en moto.
(n.d.). Retrieved October 31, 2022, from https://poluxcriville.blog/2009/01/08/manual-de-

pilotaje-de-motocicleta-de-jose-gonzalez-tortosa-dr-infierno/

73



Moncayo Ortiz, L. F. (2004). Calculo y analisis dinamico del automoévil durante su desplazamiento

en carretera. http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/1132

(PDF) THREE-DIMENSIONAL SIMULATION OF THERMAL STRESSES IN DISCS DURING
AN AUTOMOTIVE BRAKING CYCLE. (n.d.). Retrieved November 28, 2022, from
https://www.researchgate.net/publication/336835787_THREE-
DIMENSIONAL_SIMULATION_OF THERMAL_STRESSES_IN_DISCS_DURING_A

N_AUTOMOTIVE_BRAKING CYCLE

Que es el judder | Mecénica de autos. (n.d.). Retrieved December 28, 2022, from

https://mecanicautomotores.blogspot.com/2014/06/que-es-el-judder.html

Ramon, G. (n.d.). Disefios experimentales Apuntes de clase del curso Seminario Investigativo VI

Por.

REGLAMENTO A LEY DE TRANSPORTE TERRESTRE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL. (n.d.).

Retrieved December 17, 2022, from www.lexis.com.ec

Sanz Gonzales, A. (2009). Tecnologia de Automocion (22 Edicion ed.). (EDEBE, Ed.; (5% Edicion

ed.)).

Symetri UK. (2011). Autodesk Inventor Overview - What is Autodesk Inventor? - YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=NXKk73IsusAk

Vélez Tobar, P. G. (2016). Implementacién de un sistema de frenado ABS en una motocicleta

Honda Invicta CBF150M. http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/5576

74



	Binder1.pdf
	1.pdf

	Binder2
	ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DEL FRENADO.pdf


