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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo, selleva a cabo un andlisis de disefio y construccidn para un sistema
de frenado para una formula SAE. Para ello, se exhibird los diferentes tipos de elementos
gue constan en un sistema de frenado, ademas se efectuara un estudio estatico y dinamico
del vehiculo. Con este andlisis se procedera a realizar los respectivos calculos analiticos con
respecto a larelacién asfalto-neumatico, disco-patilla y sistema hidraulico del vehiculo con
el fin de determinar el dimensionamiento de los discos delantero y trasero.
Adicionalmente, se llevara a cabo el disefio de los componentes de la pedalera y se
efectuara los cdlculos referentes necesarios en los diferentes componentes que lo
conforman, tales como: brazo, eje, base principal y base piso, soporte de bombas, pernos
y rodamientos. De igual manera, se realizard un analisis en CAD para realizar las
simulaciones de componentes criticos de la pedalera, y de esta manera realizar una
comparacién de los resultados calculados manualmente con los resultados tedricos.
Finalmente, se procedera a la construccidn del sistema de frenos para acoplarlo al chasis
del monoplaza.

Palabras clave: Reacciones estaticas y dindmicas, altura centro de gravedad, distancia
entre ejes, fuerza de aerodindmica, fuerza de traccién, reparticion de frenada, presiones

hidraulicas, fuerza axial, rodamiento, eje, perno.



ABSTRACT

In the present work, the design and construction analysis are conducted for a braking
system for an SAE formula. For this, the diverse types of elements that are included in a
braking system will be exhibited, in addition a static and dynamic study of the vehicle will
be carried out. With this analysis, the respective analytical calculations will be conducted
with respect to the asphalt-tire, disc-pin and hydraulicsystem of the vehicle to determine
the sizing of the front and rear discs. Additionally, the design of the components of the
pedalboardwill be conducted and the necessary reference calculations will be made in the
different components that make it up, such as the arm, axis, main and secondary base,
pump support, bolts, and bearings. In the same way, a CAD analysis will be conducted to
conduct the simulations of critical components of the pedal board, and in this way make a
comparison of the manually calculated results with the theoretical results. Finally, we will
proceed to the construction of the braking system to couple it to the chassis of the single
seater.

Keywords: Staticand dynamicreactions, center of gravity height, wheelbase, aerodynamic
force, traction force, braking distribution, hydraulic pressures, axial force, bearing, axle,

bolt.
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1 INTRODUCCION

La Universidad San Francisco de Quito junto a los estudiantes de la carrera de ingenieria
mecanica buscan participar en la competencia realizada por la Formula SAE y para ello es
necesario disefiary construir los sistemas que permitan el funcionamiento parcial del auto
porun conductor; actualmente se tiene una base armada que incluye el chasis, suspension
y direccidon. Sin embargo, despuésde un analisis exhaustivo del chasis, se concluyd que este
no cumple con la normativa del 2023 propuesta porla asociacidén; porlo cual se procederd

al redisefio del chasis del vehiculo y al disefio y construccién del sistema de frenos.

1.1 Declaracion del problema y especificaciones del proyecto

El mundo automotor es amplioy complejo, un vehiculo en promedio tiene alrededor de
30000 piezas diferentes, siendo esta una de las ciencias que no para de crecer vy
evolucionar, con el propdsito de brindar mejores avances en materiade movilidad personal
(Pérez, 2017). Una manera de mostrar el auge en esta rama es por medio de competencias
de alto nivel, por ejemplo, la férmula 1. No obstante existen algunas alternativas para
pilotos no profesionales, una de ellas se identifica con el nombre de Formula SAE,

exclusivamente para la participacidn de estudiantes universitarios.

Esta categoria consiste en formar un equipo de ingenieros, los cuales se encargaran de
disefiar y construir un prototipo dentro de la normativa SAE establecida. En la actualidad
son pocas las universidades ecuatorianas que participan en el extranjero en esta

modalidad, es por ello que la Universidad San Francisco de Quito inicia este proceso para
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impulsar el progreso profesional de sus estudiantes, mediante la aplicacion de sus

conocimientos adquiridos.

En afios anteriores, los alumnos construyeron un prototipo de chasis basico, el cual esta
conformado por un sistema de suspension, direccion y frenos; sin embargo, se encuentra
incompleto. Por tal motivo se establecié disefiar nuevamente un chasis; el que se dispone
no cumple con la geometria correcta para la competicidn. A la par del diseiio del nuevo
prototipo, también se disenard el sistema de frenos y de la pedalera. Cabe recalcar que
actualmente se cuenta con dos discos, mordazasy pastillas de la parte delantera del chasis
antiguo, pero sin su respectiva funcionalidad, mientras que en la parte trasera no se ha

dotado de ninguna pieza de frenado.

Los resultadosesperados del presente trabajo son el correcto funcionamiento del sistema
de frenado. En base a un estudio técnico que incluye calculos, materiales y presupuesto.
Asi mismo, se busca evitar desperfectos, como descuadres en los ejes, pérdida de fluidos,
ruidos, vibraciones, etc. Finalmente, en el futuro, el objetivo es que se culminen todos los
sistemas faltantes del monoplaza y competir como lo han hecho otras universidades del

pais.

Objetivos

e Disefiar y construir un sistema de frenos para un vehiculo de férmula SAE, con el
uso de la normativa de la competencia.
e Realizar investigacion tedrica respecto al funcionamiento, disefios y construccion

del frenado y sus afines.
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e Realizar cdlculos estaticos y dindmicos del vehiculo, asi como el disefio para para
partes criticas de la pedalera.

e Generar modelos mediante software de disefio CAD que permitirdn un analisis a
detalle del sistema.

e Construir el sistema de frenos por medio de procesos de manufactura.

e Realizarpruebas de funcionamiento con el montaje final, estas pueden ser visuales

y de campo para la determinacién de fiabilidad.

1.2 Disefios y conceptos de seleccion
A continuacidn, se presenta una descripcion de todos los componentes que conforman el

sistema de frenado de un férmula SAE.

Bombas de freno

Las bombas de freno son el generador de presién para el liquido de frenos hidraulico.
Suministra presion del liquido de frenos a cada una de las cuatro ruedas, mediante tubos
de metal y manguerastrenzadas. Cuando la presion del liquido aumenta en el sistema, se
activan los cilindros esclavos conocidos como cilindros de rueda y mordazas de freno

(Wagner, 2017).

Frenkit

Figura 1:Bomba de freno (Wagner, 2017)
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Pedal de freno

Se trata del elemento responsable de la transmision de la fuerza que se aplica sobre el
pedal, hasta hacerlallegaralabomba defreno. El pedal de freno es el primer elemento del
sistema de frenado, por lo que la detencidn del vehiculo se inicia gracias al accionamiento

por parte del conductor (Hello Auto, 2015).

Figura 2:Pedal de freno (Hello Auto, 2015)
Sistema hidraulico
Un sistema de frenos hidraulicos es un mecanismo de frenado que utiliza el liquido de

frenos para transmitir fuerza al sistema. La presion de transferencia de fluido va desde el

mecanismo de control al mecanismo de frenos (KIA, 2022).

mp r'é “

Figura 3:Sistema hidrdulico (KIA, 2022)
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Mordazas de freno

La mordaza de freno es la pieza que empuja las pastillas de freno contra los discos para

disminuir la velocidad y/o detener el vehiculo (Castaneda, 2020).

Figura 4:Mordaza de freno (Castaneda, 2020)
Pastillas de freno
Las pastillasde freno son esenciales dentro del sistema de frenado del automévil ya que
proporcionan la friccion necesaria a los discos de freno de tal forma que cuando

accionamos el pedal, el vehiculo se detiene (Vivanco, 2019).

Figura 5: Pastillas de freno (Vivanco, 2019)
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Discos de freno

Los discos de freno son los dispositivos empleados para garantizar la reduccién de la
velocidad de cada una de las ruedas del vehiculo, hasta llegar a detenerlo. Esto se debe a
la friccion que se crea cuando los frenos atrapan el disco al accionar el pedal (Vivanco,

2019).

Figura 6: Discos de freno (Vivanco, 2019)

1.3 Normativa que rigen para el disefio del sistema
A continuacion, se presenta los requerimientos en base a las reglas establecidas por la SAE

2023 (SAE international , 2023)

e Dos circuitos hidraulicos independientes.

e Debetenersu propiareservade fluido utilizando depdsitos separados o un d epdsito
estilo OEM.

e Prohibido los sistemas de “freno por cable”.

e Se prohiben las lineas de freno de pldstico no blindadas.

e El pedal del freno debe ser fabricado en acero, aluminio o titanio.
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e Eldisenodel pedaldefrenoyloscomponentesdel sistema asociado debe soportar
una fuerza minima de 2000 N sin que falle el sistema de freno, la caja de pedales, el

montaje del chasis o el ajuste del pedal:

1.4 Seleccidn de alternativas de disefio

A continuacién, se presenta una breve explicacién sobre los pardmetros y criterios
ingenieriles, donde se evaluara los subsistemas de cada uno de los componentes que
conforma el sistema de frenado de un FSAE

Costo

Criterio donde se representa el valor monetario en la adquisicién de los componentes
seleccionados. Este pardmetro es fundamental, ya que la Universidad San Francisco de

Quito entrega un presupuesto limitado de USD400 para desarrollar el proyecto.

Facilidad de adquisicion

Se requiere comprarla mayoria de los componentes del sistema de frenado. Debido a que
es un vehiculo de competencia, es necesario adquirir componentes que sean lo

suficientemente resistentes para soportar velocidades criticas.

Confiabilidad

Se refiere a la capacidad de un componente para no descomponerse durante el proceso de

funcionamiento del sistema.
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Resistencia mecanica

Es la caracteristica de los materiales, que determina la capacidad de un material para
soportar diferentes tipos de carga, sin que exista algln tipo de deformacién o ruptura. Es
un criterio crucial, por lo que se debe seleccionar un material que cumpla con todos los

requerimientos de la SAE

Manufactura

Es imperante conocerlos procesos de manufactura que se emplearan para la construccion

del sistema de frenos, dependiendo del tipo de material y facilidad de ejecucién.

A continuacion, en la tabla 1 se exhiben todos los criterios especificos y el tipo de
componentes; ademds de una calificacion, la cual sirvié de guia para seleccionar la opcién

mas adecuada.

Tabla 1: Criterios ingenieriles para la seleccion de componentes

Criterio Calificacion
Costo Mayor Menor
Facilidad de adquisiciéon | Dificil de adquirir Facil de adquirir
Confiabilidad Menor confiabilidad | Mayor confiabilidad
Resistencia mecdanica Poca resistencia Alta resistencia
Manufactura Dificil Facil

Seleccion del tipo de bombas de freno

Como se aprecia en la tabla 2, se tiene la calificacidn correspondiente para cada unadelas
alternativas propuestas para la seleccién del tipo de bomba de freno. Cabe recalcar que la

opcién masindicada para el monoplaza esunabomba tipo simple, que se puede adquirira
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costo accesible, con una facilidad de adquisicion alta, una confiabilidad moderada y tiene

una ponderacion de 4.3.

Tabla 2: Calificacion de las alternativas de los tipos de cilindros maestros

Seleccion bombas de freno

Seleccion del tipo de mordaza

Opciones
Material | Criterios ingenieriles Porcentaje 1 2
Ponderacion| Calificacion |Ponderacidn| Calificacion
Tandem Costo 35% 2 0.7 5 1.75
Siemple Confiabilidad 35% 5 1.75 3 1.05
Facilidad de adquisicion 30% 3 0.9 5 1.5
Total 100% 3.35 4.3

De acuerdo con latabla 3, se optd por unas mordazas tipoflotante, que se ponderaron con

3.7, en comparacion con la calificacion otorgada de 2.5 de las morzadas tipo fijo; por los

costos y su confiabilidad.

Tabla 3: Calificacion de las alternativas de los tipos de mordazas

Seleccion mordazas de freno
Opciones

Material| Criterios ingenieriles |Porcentaje 1 2
Ponderacidn|Calificacion |Ponderacion | Calificacion
Flotante Costo 40% 4 1.6 1 0.4
Fijo Facilidad de adquisicion 30% 3 0.9 3 0.9
Confiabilidad 30% 4 1.2 4 1.2
Total 100% 3.7 2.5
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Seleccion del tipo de pastillas

Como se puede ver en la tabla 4, las pastillas indicadas para el monoplaza son las de
carbono, porque tienen una ponderaciénde 4.65, en comparacién con el 3.4 de las pastillas

cerdmicas. Cumpliendo de manera mads dptica los criterios ingenieriles

Tabla 4: Calificacion de las alternativas de los tipos de pastillas

Seleccion pastillas de freno

Opciones
Material Criterios ingenieriles Porcentaje 1 2
Ponderacidn| Calificaciéon |Ponderacién|Calificacion
Carbono Costo 35% 5 1.75 3 1.05
Ceramicas Resistencia mecanica 35% 4 1.4 5 1.75
Facilidad de adquisicion 30% 5 1.5 2 0.6
Total 100% 4.65 3.4

Seleccion de discos

En latabla5, es crucial definir el tipo de disco de freno que se va a utilizar. En este caso, la
opcién masindicadason los discos convencionales cuya ponderaciones de 3.55; no se optd
por los discos ventilados porque tiene un valor de 2.35, por su alto costo y dificultad de

adquisicién en el mercado automotriz.

Tabla 5: Calificacion de las alternativas de tipos de discos

Seleccion discos de freno

Opciones
Material Criterios ingenieriles | Porcentaje 1 2
Ponderacidn| Calificacion |Ponderacion| Calificacion
Convencionales Costo 30% 5 15 2 0.6
Ventilados Facilidad de adquisicion 25% 5 1.25 3 0.75
Confiabilidad 20% 4 0.8 5 1

Total 100% 3.55 2.35
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En latabla 6, se muestran los diferentes tipos de alternativas de material parala pedalera.

En esta seccidn el material mds indicado es el acero, debido a su precio, facilidad de

adquisicidn, resistencia mecdanica y proceso de manufactura; el cual obtuvo unacalificacién

de 4.5, en comparacion a los otros materiales propuestos.

Seleccion material pedal y pedalera
Opciones
Material Criterios ingenieriles | Porcentaje 1 2 3
Ponderacion| Calificacion |Ponderacion| Calificacion |Ponderacidn| Calificacion

Titanio Costo 35% 1 0.35 3 1.05 5 1.75
Aluminio Facilidad de adquisicion 25% 5 1.25 4 1 5 1.25
Acero Resistencia mecanica 25% 1 0.25 2 0.5 3 0.75
Manufactura 15% 5 0.75 2 0.3 5 0.75

Total 100% 26 285 T
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A continuacidn, en la tabla 6 se muestra el Diagrama de Gantt con el calendario para la

gestién del proyecto con todas las actividades a realizar durante el semestre.

Nombre de la actividad

Marco tedrico

Tabla 6: Diagrama de Gantt

Descripcién por semanas

Inicio

Semana 1

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Semana 5

6] 7| 8] 9| 10

11

12

13

14

15

16

17

Definicion del problema Semana 1l |Semana 2
Revision bibliografica Semana 2 |Semana 3
Fijacion de objetivos Semana 3 |Semana 4
Fijacion de subsistemas y criterios ingenieriles |[Semana 4 |Semana 5
Metodologia Semana 6 |Semana 15
Analisis estético del vehiculo Semana 6 |Semana 7
Analisis dinamico del vehiculo Semana 7 |Semana 8
Calculo fuerzas de traccion delanteras y traserdSemana 8 |Semana 9
Calculo fuerza maxima de frenado Semana 9 |Semana 10
Andlisis par de frenado asfalto-neumatico Semana 9 |Semana 11
Disefio pedal de freno Semana 6 |Semana 8
Disefio pedalera Semana 8 |Semana 11
Andlisis hidraulico del sistema de frenos Semana 8 |Semana 9
Calculo fuerza de friccion disco-pastilla Semana 9 |Semana 10
Par de frenado disco-pastilla Semana 11 |Semana 12
Dimensionamiento del disco Semana 9 |Semana 10
Manufactura Semana 12 |Semana 15
Adquisicion de componentes Semana 9 |Semana 11
Ensamble sistema hidraulico y pedalera Semana 13 |Semana 15
Ensamble sistema de frenos Semana 14 |Semana 15
Entregables Semana 1l |Semana 18
Reporte parcial Semana 1 |Semana 11
Feria ingenieria mecanica Semana 15 |Semana 15
Defensa proyecto titulacion Semana 17 |Semana 18
Reporte final Semana 1l |Semana 18
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2 MATERIALES Y METODOS

La seleccion de materiales, componentesy el proceso de manufactura son fundamentales
para el desarrollo del sistema de frenos del monoplaza. Todos los materiales vy
componentes seleccionados garantizan un funcionamiento adecuado del sistema de

frenos.

2.1 Materiales y seleccion de componentes

A continuacion, se presenta una lista de los componentes que se adquieren directamente,
a los cuales no es posible hacerles ninguna modificacion. Adicionalmente, se detalla la lista
de partes de la pedalera, las cuales deben someterse a un proceso de manufactura para

adaptarlas en todo el sistema de frenos.

Lista de componentes adquiridos:

e Discos de freno

e Manguetas de freno
e Mordazas

e Pastillas de freno

e Cilindros maestros

e Barra de balance

Lista de componentes fabricados:

e Base pedal

e Base principal y secundaria de la pedalera
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e Brazo pedal

e Pivotes

2.2 Proceso de manufactura
Para el proceso de manufactura del sistema de frenos, se realizé un diagrama de flujo que

indica de manera detallada cada proceso realizado para construir todo el sistema.

A continuacidn, en la figura 7 se presenta la simbologia para representar el proceso de

construccién y ensamble del sistema de frenado.

Accion de inspeccion Accion de transporte
L

- Tiempo de demora
Rechazo de material

Almacenaje m. primaria

- Almacenaje

(v ) Operacion realizar

Toma de decision

Origen del proceso

Acclon de preparacién
Accion preparacion

Figura 7: Simbologia diagrama de flujo

En la figura 8, el diagrama de flujo demuestra de manera detalladatodo el proceso de
fabricacion de la pedalera, empezando desde la adquisicion del material, corte laser,

proceso de soldadura y ensamble final de todos los componentes que lo conforman.
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Corte de
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pedaiera
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Verificacién del S I
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Soldadura
/ pedalera

SOLDADURA
CORTE PLASMA

Figura 8: Diagrama de flujo construccion y ensamble pedalera

Posteriormente, en lafigura 9, el diagrama de flujo detalla el ensamble final del sistema de
frenado, empezando porla adquisicion de componentes, proceso de aduana, construccidon

de toda la pedera y ensamble final.

N

Compra de Importacion
componentes . —.— '} > -|:| ‘
Local

Tiempo de demora Revisién de estado
por aduana

Inspeccién I:I Ensamble pedalera

Accién preparacion
Ensamblaje, o4} .. “e"“P“f:‘
final 4P construccién
.Mamcena[eA

. 2

b ‘:l Inspeccién final

Ensamble final “ Producto terminado
sistema de frenos

Figura 9: Diagrama de flujo ensamble final sistema de frenado
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2.2.1 Proceso de fabricaciéon del sistema de frenado
Para la fabricacion, se inicié con el ensamble de las manguetas con las manzanas, usando
una prensa hidraulica, ademds se cambiaron por nuevos todos los rodamientos y pernos
que estaban deteriorados. Posteriormente, al tener la primera secciéon correctamente
ensamblada, se colocaron los discos de freno sujetandolos con cuatro pernosdirectamente

hacia la mangueta como se indica en la figura 10.

Figura 10: Ensamble mangueta-manzana-disco

Al tener los discos correctamente ensamblados, se colocaron las mordazas junto con las
pastillasdefrenoy se asegurd que no exista ninguin tipo de rozamiento entre la mangueta

y el disco de freno.
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Figura 11: Ensamble final mangueta-disco-pastilla

Paralafabricacién de la pedalera, se comenzd con el corte de cada unode los componentes
usando laser. Después, se insertd el rodamientoa presionen el brazodel pedal, asegurando
que exista un ajuste adecuado. Al tener todas las piezas debidamente cortadas, se realizé
el proceso de soldadurade toda la pedalera con un electrodo 6011. Cabe mencionar que,
inicialmente, se realiz6 el corddn de la base secundaria con el soporte de las bombas y la

base del pedal con el brazo del pedal.

Posteriormente, se colocaron los pivotes con el brazo del pedal y el perno, utilizando una
prensa hidraulica, y se soldd la base principal de la pedalera con todo el ensamble
mencionado anteriormente. Es importante notar que, para garantizar un mejor acabado
en la pedalera, se realizé un revestimiento adicional de soldadura con TIG y se insertd

masilla en todo el sistema.
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Figura 12: Proceso de soldadura pedalera

Figura 13: Proceso de revestimiento pedalera

Finalmente, se pintd la pedaleray se inicié con la configuracién de la barra de balance. En
la figura 14 se observa la calibracién de la barra de balance. Este procedimiento consta de
una estimacioén: se tiene medir la distancia entre ambas bombas y esta debe coincidir

exactamente con la distancia de las horquillas de la barra de balance.
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Posteriormente, la calibracion se efectia luego de determinar la distancia entre el inicio de
la horquilla con respecto a la bomba, esta medicidn se realiza con un calibrador para

obtener la reparticién de frenada requerida.

Figura 14: Ajuste barra de balance

Con la barra de balance correctamente calibrada, se instalaron las bombas de freno,
ademads se unieron las base principal y base piso con pernos, como se muestra en la figura

15.

Figura 15: Ensamble final pedalera
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Con la pedalera correctamente instalada, se llevé a cabo la construccién del sistema
hidraulico del vehiculo. Inicialmente, se adquirié aproximadamente 6m de manguera de
cobrey se hizo las debidas modificacionespara que los neplosy el repartidor de frenos tipo

“T” entren debidamente.

Figura 16: Repartidos de frenos tipo T y neplo

Con los neplos y “T” correctamente instalados, se procede a acoplar todo el sistema de

mangueras en las bombas de freno y en las mordazas como se indica en la figura 17.

Figura 17: Ensamble sistema de frenado
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Posteriormente para la instalacién del sistema de frenos al chasis se realiza la sujecién de

las manguetas junto con las mesas, como se indica en la figura 18.

Figura 18: Sujecion manguetas con mesas en el chasis

Finalmente, se termina de instalar todo el sistema de frenos en el chasis y se realiza el
sangrado respectivo para el correcto funcionamiento del sistema de frenos de un FSAE,

como indica la figura 19.

Figura 19: Ensamble final sistema de frenos en el chasis
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se presentan todos los andlisis, simulaciones, resultados, discusionesy

conclusiones.

3.1 Reporte de disefio

Para la obtencién de dimensiones, se tomaron en cuenta las medidasrequeridas del chasis,
en base al disefio CAD otorgado. Primeramente, se tomé la medida de la seccién delantera
dondeva acoplada la base de la pedalera junto con el chasis como se muestra en la figura

20.

Figura 20: medicion seccion frontal chasis (Sebastian Reyes, 2023)

Ademas, se midid la altura de la seccion frontal para tenerla en cuenta al momento de

realizar el diseno del brazo del pedal, como se muestra la figura 21.
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Figura 21: Altura seccion delantera chasis (Sebastian Reyes, 2023)

Finalmente, es fundamental obtener la distancia entre ejes como se muestra en la figura

22, porque es crucial para préoximos calculos analiticos.

Figura 22: Distancia entre ejes chasis (Sebastian Reyes, 2023)
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3.2 Analisis ingenieril

Para el analisis ingenieriles fundamental efectuar los diferentes tiposde calculos analiticos,
los cuales son: analizar el vehiculo de forma estatica y dindmica para encontrar distancia
entre ejes con respecto al centro de gravedad, la fuerza de traccidn ejercida por el vehiculo

y el par de frenado en relacién asfalto-neumatico.

Posteriormente, es crucial realizar los calculos de disefio para cada componente de la
pedalera, que son: el brazo del pedal, pivotes, perno brazo-pivote, rodamiento, base
principal y secundaria, soporte de bombas, andlisis de perno base principal-base secundaria

y soldadura.

Finalmente, analizar todo el sistema hidraulico del vehiculo para encontrar las fuerzas
ejercidas porlasbombas, presiones hidraulicas, fuerzas ejercidas por las mordazas, fuerzas
defriccidn provocadas porlas mordazas, par de frenado disco-pastilla y dimensionamiento

de los discos de freno.

3.2.1 Analisis estatico del vehiculo
Para poderrealizar el analisis del sistema de frenado, se debe llevar a cabo un diagrama de
cuerpo libre con las fuerzas implicadas cuando el vehiculo se encuentra detenido como se

observa en la figura 23.

Donde:

P: Peso total del vehiculo (incluida persona)

d: Distancia centro entre centro de gravedad - eje delantero
d,: Distancia centro entre centro de gravedad - eje trasero

Ny4: Normal eje delantero
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Npg: Normal eje trasero

4 b G -y )
4 @ [ ‘ -8 ’

X : P e BT —

\\"\:‘\Mﬂ - ...-«’“&

d» dy

Ng Ny

Figura 23: Diagrama de cuerpo libre estdtico

Se estima que para autoscotidianos el peso ubicado en el eje posterior es del 40% mientras
que el eje delantero es de 60%. Sin embargo, en un monoplaza la distribucidn de pesos es
lo contrario por el disefio de sus componentes automotrices. Se concluye que cuanto mas
cerca esté el centro de gravedad de un eje, mayor porcentaje de peso del vehiculo recaerd
sobre dicho eje. Para un correcto analisis se plantean dos tipos de condiciones. La
normativa SAE determina una distancia entre ejes de al menos 1525mm y un peso total
promedio de 280kg. Sin embargo, en la obtencién de medidas se obtuvo una distancia de

1636mm

En primer lugar, se debe hallarlas distancias d; y d, con respecto al centro de masa. Para

a, .

ello, se debe hacer una sumatoria de fuerzas con respecto al eje “y", y una sumatoria de

momentos con respecto al centro de masa del vehiculo.



N, = (mg) — Ng
NA = (280 X 9.8) _NB
Ny = 0.6(280)(9.8) = 1646.4 N

N, = 1097.6 N
ZMCM =0
Ny(dy) — Np(dz) =0

1097.6 N(d,) — 1646.4 N(d,) = 0

Resolviendo el sistema de ecuaciones el valor de las distancias seria el siguiente:

d; =981 mm

d, = 654 mm

3.2.2 Analisis dinamico del vehiculo

37

La velocidad maxima alcanzada en un prototipo es de 200km/h (55.55m/s), aunque las

velocidades alcanzadas durante la competicidon son considerablemente mds bajas, por lo

cual este valor se tomaria como el caso mas critico durante frenados bruscos. El tiempo

estimado de frenado es de 6s, segun Diego Ayala de la Universidad Técnica del Norte (Ayala

D., 2018).

AV Vrinat — Vinici 55.55 m
Aceleracionpromedw:T: final . mictal _ 6 =9.255—2
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Con respecto al analisis del sistema dinamico, el diagrama de cuerpo libre en la figura 24,

indica las fuerzas implicadas al momento que el vehiculo se encuentra en movimiento.

Donde:

hc¢: Altura centro de gravedad

frp: Fuerza de traccidn delantera

frr: Fuerza de traccidn trasera

R,: Fuerza normal dindmica del eje delantero
Rp: Fuerza normal dindmica del eje trasero

F 4: Fuerza aerodinamica del vehiculo

a
e —
. FA
—
¥ — o~
D= Y7 ) | > I
- ;\lf S
< d T ©&—
fre : ‘ fro
a ﬂl
* ‘
d
Rg LA

Figura 24: Diagrama de cuerpo libre dindmico del vehiculo

Inicialmente, se debe obtenerla fuerza aerodindmica del vehiculo. Esta fuerza es generada
cuando unacorriente de aire que fluye por encima o por debajo del vehiculo, disminuye la

desaceleracion del vehiculo.
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Para el andlisis aerodindamico se tiene que calcular el adrea frontal del vehiculo.

Donde:
Ag: Area frontal
b: Base vehicular

h: Altura vehicular

Figura 25: Vista frontal chasis

Ar=085-b-h

Ar=0.85-1.26-1.19

Ap = 1.29m?

Con el area frontal obtenida, se calcula la fuerza aerodindmica ejercida en el vehiculo.

Donde:
C,: Coeficiente aerodinamico

p: Densidad del aire

Fy=5Ci-Ap-p-v?
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1
Fj=5:025:07-129-555’

F, = 350N

Posteriormente, se debe realizar una sumatoria de momentos con respecto al centro de
masa, una sumatoria de fuerzas con respecto al eje “y”, y una sumatoria de fuerzas con
respecto al eje x. En este cdlculo, se demuestra que el vehiculo en movimiento al momento
de frenado transfiere mayor carga desde el eje trasero al delantero, lo cual quiere decir

gue las fuerzas normales van a ser diferentes en cada eje, pero iguales en magnitud con

respecto al caso estatico.

R,+Rz;—P =0

R, =P — Ry

frp+ frr—F4,=m-a,

fTD+fTT=FA+m'ax
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ZMCG :0

Ry~dy —Rp-dy — (frp+ fre) heg —Fa-heg =0
RA'dl_RB'dZ_(m'ax +FA)-hCG:0
Rydi—(P—Ry)-dy—(m-ay, +Fy) heg=0

P'dz +m'ax'hCG+FA'hCG
A= d

o 280-9.8-654 + 280 -9.25- 300 + 350 - 300
4~ 1636

R, = 1633N

(P—Rp)-dy—Rp-dy—(m-ay,+F,) he =0

P'dl_m'ax'hCG_FA'hCG
d

RB:

_280-9.8-981 —280-9.25-300 — 350 - 300
B 1636

Rp = 1106N
Con las fuerzas normales dindmicas obtenidas, se puede calcular el balance de frenado en
cada eje.

B _ R4 100% = 1633 100 = 59%
D~p °~280-9.8 -V

Rp
BT - 100% =

. = 410
P 280-9.8 100°= 41%
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Con el balance de frenado calculado se pueden concluir dos aspectos:

e Existe una mayor fuerza de frenado en el eje delantero que en el trasero

e El didametro del disco delantero tiene que ser mayor al trasero.

Fuerza de traccion

Las reacciones obtenidas sirven para calcular la fuerza de tracciéon en ambos ejes. Segun la
marca de neumaticos Goodyear, sobre asfalto seco un vehiculo tiene un coeficiente de
friccidn estatico transversal entre 0.8 y 1, se escoge un factor de seguridad estatico debido
aqueestarelacionado conlafuerza necesaria parainiciar el movimiento; porlo tanto, este
neumadtico desarrolla una fuerza entre el 80 y el 100 por ciento del peso que recae sobre

él. Asumiendo este rango, se optd por el valor maximo de 1.

Donde:

u: Coeficiente de friccion estatico

fro =1 Ry

frp=1-1633

frp =1633 N

frr=u-Rg

fro=1-1106

frp = 1106 N
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Par de frenado

El par de frenado de cada eje, en relacidén asfalto-neumadtico, es el responsable de la
desaceleracidn del vehiculo a mayorritmo y permite una mejoradherencia en el neumatico
(Guitierrez, 2019). Este cdlculo se obtiene mediante la multiplicacién de la fuerza de friccién

de cada eje por el radio nominal del neumatico.

Disco - Pastilla

fro.frr

Asfalto — Neumatico

fro.frr +—— 1

R,.Rg

Figura 26: Diagrama de cuerpo libre neumdtico

Donde:

PFp: Par de frenado eje delantero
PFp: Par de frenado eje trasero
Ry : Radio nominal neumatico

PFp = frp- Ry
PF, = 1633 -250
PF, = 408250 Nmm
PFr = frr-Ry
PF; = 1106 -250

PF; = 276500 Nmm
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3.2.3 Diseino pedal de freno
Para el disefio del pedal, se consideré un andlisis de esfuerzos estaticos. Adicionalmente,
la normativa dela SAE indica que los componentes de la pedalera deben tener un caracter
de disefio de 2000N. Para ello, se realizé un diagrama de cuerpo libre, como se indicaen la

figura 27, donde se muestran las fuerzas ejercidas en el pedal de freno.

Donde:

l,: Distancia entre pines

L, : Distancia vertical entre pin 0 hasta la punta del pedal
C: Distancia horizontal pin 0 hasta la punta del pedal
B: Base de la placa

F,: Fuerza de entrada del pedal

F: Fuerza de salida del pedal

a: Angulo ejercido por el pie

Figura 27: Diagrama de cuerpo libre pedal de freno
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Luego se realiza una sumatoria de momentos para hallarlafuerza de salida en el brazo del

pedal.

ZMO=0

—F,-cos(a)"l, —F,-sen(a) - C;, +F -1, =0

—2000 - cos(45) - 177 — 2000 - sen(45) -60 + F, -88.5 =0

2000 - cos(45) - 175.19 + 2000 - sen(45) - 60
k= 88.5

F, = 37583 N

Cabe mencionar, que la fuerza de 2000 N es Unicamente un pardmetro de resistencia. De
esta manera se asegura que no exista ningun tipo defalla en la pedalera, enrelacién conla
eleccion de material y geometria. El proceso piloto - pedal es un caso menos critico ya que
la fuerza es mucho menor. Para ello se realizé una prueba sencilla, presionando el pedal de
freno con el pie para simular la accidn de frenado, esto dio como resultado una fuerza de

entrada de 314 N.
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Figura 28: Fuerza ejercida en el pedal

A partir de ello, aplicando el mismo procedimiento de sumatoria de momentos, descrito
anteriormente, se encuentra la fuerza de salida, que dio como resultado 555 N; dato

necesario para el calculo hidraulico.

A continuacién, en la figura 29 se detalla un diagrama de cuerpo libre, en el cual se
considera el brazo de pedal como si fuera una viga. A partir de ello, se realiza el siguiente

analisis.
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F F
/Z
i
/
¢/
t / - >
? 175.19 [mm]

Figura 29: Diagrama de cuerpo libre brazo de freno
Donde:

M: Es el momento producido por el brazo del pedal

I: Es el momento de inercia
> M, =0
F-L-FK-1l,-M=0
M=F-l,-FK§L
M = 2000-175.19 —3758.3- 88.5
M = 17770.45 Nmm

Posteriormente, se encuentra el momento de inercia producido por el pedal.

_ 8%-206
12
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I =8789.33 mm*

Al obtener elmomento producido por el pedalde freno y el momentode inercia, se obtiene

el esfuerzo causado por el pedal.

_ Mc
7=
1777045 -%
9= 7878933

o = 208.24 MPa

Finalmente, se encontrd el factor de seguridad utilizando la teoria de Von Mises. En la

eleccion de material, se opté por un acero A36 debido a su resistencia mecdnica. Segin

Shigley, denota un Sy = 250 MPa.

Sy
n=-—
o
250
" =508.24
n=1.20

Con un factor de seguridad de 1.2, se garantiza que tanto la seleccion del material y el

dimensionamiento de la pieza son debidamente seguros para cumplir con las condiciones

de trabajo requeridas.
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3.2.4 Diseio Pivote

El pivote es el elemento sujetador entre el eje y el pedal de freno, es el responsable de
soportar la fuerza ejercida por el pie con respecto a la base que se encuentra empotrada

en la pedalera.

A continuacidn, se encuentra el dimensionamiento respectivo del pivote.

A2

S

Figura 30: Dimensionamiento del pivote

Donde:

Aq:Longitud pivote
A,: Altura base — pin
Az: Altura total

r1: Radio pin

13: Radio placa del pivote
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El pivote consta de un agujero que va a sufrir un aplastamientoya que el perno se va a

apoyar en toda la seccién de los dos pivotes, por lo que se genera un esfuerzo de

aplastamiento como se muestra en la figura 31.

F

Figura 31: Fuerzas de aplastamiento en los agujeros del pivote

Para comprender su funcionamiento, se realizé un diagrama de cuerpo libre como se

muestra en la figura 32, donde se observan todas las fuerzas ejercidas sobre el pivote

F_.
pie A
45°
FJ’ Fag

Figura 32: Diagrama de cuerpo libre pivote
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Primeramente, se calcula la fuerza AB transmitida desde el brazo del pedal.

F..
cos(45) = -2~
FAB

Fpie

~ cos(45)

F 2000
4B ™ cos(45)

Fap = 2630 [N]

Este esfuerzo de aplastamiento se calcula mediante la fuerza transmitida desde el pedal

hacia el pivote sobre el drea proyectada, la cual estd demostrada por la figura 33.

Figura 33: Proyeccion del drea con respecto al eje
Fe Fe
O'b = =
Aproyectada txd

2630
__ 2
5% 10

Op

o, = 26.3[MPa]
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Finalmente, se calcula el factor de seguridad estatico del pivote.

Sy
n=-—
Op
250
=263
n =295

El factor de seguridad es alto porque el grosor del pivote es de 5mm y también porque se

tiene un material adecuado y una geometria correcta.

3.2.5 Disefo perno brazo-pivote
El calculo del perno es uno de los elementos mas criticos de toco el sistema de la pedalera,

ya que sostiene el brazo del pedal junto con los pivotes y el rodamiento.

Figura 34: Eje brazo-pivote

Escrucial conocer el tipo de perno que se va ainsertar pararealizar los calculos respectivos,
en este caso se optd por un perno M12 de grado 12.9 para conocer sus respectivas
propiedades. A continuacidn, en la figura 35, se presenta un bosquejo del perno sujeto a

los dos pivotes y la fuerza a la que esta sometida.
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Donde:
F,,: Es |la fuerza ejercida por el brazo del pedal
F;: Es la precarga

I: Es la distancia entre pivotes

L ——1L

Figura 35: Bosquejo perno sujeto al brazo y los pivotes

Después se analiza el elemento infinitesimal del perno, mostrado en la figura 36. Como el
perno estd a flexién, la posicion del elemento va a ocurrir cuando se encuentre en su

momento maximo, siendo el centro del perno y se le afadira el esfuerzo axial de la precarga

de la junta.

Figura 36: Elemento infinitesimal

Para realizar el cdlculo de la precarga para una junta no permanente, es fundamental

obtenerel drea de esfuerzo detensién obtenido en latabla 8.1 de Sighley y las resistencias
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de prueba minima y resistencia de minima a la fluencia obtenidos en la tabla 8.11 de

Shigley.

Para obtener la precarga, se debe calcular la carga de prueba.

Donde:
F: Carga de prueba
A;:Area de esfuerzo de tension

Sp:Resistencia minima de fluencia

E, =0.000084 -970

E, = 81.84 kN

Con el valor de la carga de prueba calculado, se calcula la precarga.

F, = 0.75"F,

F, = 0.75- 81.84

F, = 61.38 kN

Al momento del cdlculo de la precarga, se realiza el analisis del esfuerzo de tensidn.

Donde:
or: Esfuerzo de tensién

A:Area del perno

| T

O'T:
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or = 542.7MPa

Por el otro lado, se calcula el momento maximo ejercido en el perno, con un valor de la

fuerza otorgado por el cardcter de disefio dado por la norma de la SAE.

Donde:
M 0 Momento maximo

F: Fuerza aplicada

Mmax

Il
=
N[ ~

30
My = 2000 -~

M0 = 30000NmmM

Después, con el momento maximo calculado se realiza el andlisis del esfuerzo de flexion.

Donde:
O flex: Esfuerzo flexion
I: Momento de inercia

Mgy - €
Oftex =~



30000 - 12

e =T gE
64

30000 - %
- 124

64

Jflex =

Oflex = 176.83 MPa

Posteriormente, se procede a calcular el esfuerzo total.

Donde:

Ootal: Esfuerzo total

Ototal = OT T Oflex

Ororar = 542.7 + 176.83

Groral = 719.58 MPa
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Finalmente, se calcula el factor de seguridad del perno, lo cual revela un valor de 1.52, lo

que significa que no va a existir ningun tipo de falla bajo las condiciones a las que se le esta

sometiendo.

S
n=—2
Utotal
1100
"= 71958

n=1.52
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3.2.6 Diseiio rodamiento
El rodamiento es un componente mecdnico que sirve como apoyo a un eje, causando que
esté gire. Existen diferentes clases de rodamientos de acuerdo con el tipo de esfuerzo que
deben soportar en su funcionamiento. Hayrodamientos axiales,radialesyaxiales-
radiales, segun la direccion del esfuerzo (N/A, Motion and control NSK, 2020). En este caso
el rodamiento empleado para el vehiculo sera la que cuente Unicamente con carga radial
de 315N que es la carga ejercida por el pie en el pedal de freno, como se observaen la

figura 37.

Figura 37: Fuerza radial aplicada al rodamiento

En funcién a los pardmetros otorgados por Weibull y una confiabilidad entre el 95 y 99.99

porciento, se obtiene la ecuacidn de carga definida por el fabricante:

Qr

Xp

C10=af'Fr' 1
Xo+ (0 —X,) (1 —Rp)P

Donde:

Co: Carga del catalogo definida por el fabricante


https://definicion.de/direccion/
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F,: Carga radial deseada

a;: Factor de aplicacion

Xp: Desire life

a: Constante dependiendo el tipo de rodamiento (bolas o rodillo)

Xy, 0, b: Parametros de Weibull

Hay que tomar en cuenta que los pardmetros de Weibull se obtuvieron de latabla 11-6 del
libro de Shigley, considerando una confiabilidad del 95%. Ademas, el factor de aplicacién
se obtuvo de la tabla 11-5 de Shigley y la constante del rodamiento es 3, ya que es un

rodamiento de bolas.
Por otra parte, el cdlculo desire life se obtiene mediante la siguiente expresion:

Donde:
Lp: Son los ciclos deseados

Lg: Son los ciclos otorgados por el fabricante

X, = —=
D Ln

Para realizar el andlisis de los ciclos deseados, se calcula de la siguiente manera:

Lp=60-n-Z

Donde:
n: Es el nimero de revoluciones
Z: Es la vida del rodamiento

De tal manera que se obtiene el resultado de los ciclos deseados.
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L, =60-750-30000

L, =1.35-10°

Por lo tanto, el resultado del desire life estda demostrado mediante el siguiente valor:

1.35-10°
Xp = 17708
X, = 1350

Después, el cdlculo del valor de la carga del catdlogo se obtuvo mediante la siguiente

manera:

1
3

1350
Cio=13-0.315" T
0.02 + (4.459 — 0.02) - (1 — 0.95)1483

ClO == 5.34 kN

Finalmente, al momento de obtener la carga del catadlogo, la cual esta definida por el
fabricante, se selecciona el rodamiento adecuado en base a los diferentes tipos de

rodamientos dados por la tabla 11-2 de Shigley.

Bore = 11 mm
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3.2.7 Diseino pernos base principal-base piso
Para el andlisis del eje se considera un perno hexagonal M9 de grado 8.8 debido a que es
uno de los mas comerciales en el mercado. Adicionalmente, cuenta con dos arandelas en

cada seccion del perno.

Figura 38: Perno base principal-secundaria

Para empezar, se debe hallar la longitud del perno, dada por la siguiente expresion:

Lperno = Lmaterial + Larandela + Ltuerca + Lhilos

Donde la longitud de las arandelas y tuercas se obtuvieron de las tablas A-31 y A-32 del
libro de Shigley. Con respecto a la longitud de los hilos, se refiere alos pasos del perno dado

por la tabla 8-1 del libro mencionado.

Una vez calculada la longitud del perno, en base a la tabla A-17 se selecciona la longitud

adecuada para el perno en base a medidas comerciales.
Lperno =2+(9) +2-(0.049) + 84 + 2 - (1.5)

Lperno = 29.5mm = 30mm
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Por el otro lado, se procede a calcular la longitud roscada del perno dada por la ecuacion

propuesta por el libro de Shigley.

LT=2'd+6
Lr=2-9+6
Ly = 24mm

De esta manera, se calcula la longitud del perno sin roscar.
lg = Lperno — Ly
ly =30—-24
lg = 6mm

Finalmente, se procede a calcular la longitud de |la parte roscada de la empufiadura del

perno
ly = (Lmateriat + Larandeta) = la
I, = 19.098 — 6
l; =12.098mm

Con todas longitudes se procede a calcular el area de la seccién sin roscar.

2 _7t-d2

17 4
- 92

Ad:
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Ag = 63.61mm?
Con respecto al area roscada se obtiene de la tabla 8-1.
A, = 47.3mm?

Conlas longitudesy areas calculadas, se procede a calcular la rigidez del perno y la rigidez

de los materiales.

_ Ag-AE
_Ad'lt+At'ld

kpy

k. = 63.61-47.3- (207 -103)
> 63.61-12.098 +47.3-6

kN
k, = 591.26 —
mm

05774 -7 E -d
05774-1+05-d
2:In(5 58772 Tr254)

e =

0.5774 -m-(207) -9

0.5774-18+ 0.5~ 9)
0.5774-18+2.5-9

k. =
" 2-1n(5

k., = 2068 kN
m mm

Con ambas rigideces obtenidas se calcula la constante de rigidez.

kp

c=—2_
K + ki,

B 591.26
"~ 2068 + 591.26
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C =0.22

Por otra parte, se procede a calcular el valor de la precarga con junta no permanente.

F, = 0.75"E,

Fi=075-5," A,

F; =0.75-225-47.3

F; =7981.87N

Con el valorde lafuerza de precarga, se realiza el calculo del esfuerzo alternoy el esfuerzo
de precarga, donde la fuerza serd divida para el numero de pernos requeridos para sujetar

ambas bases.

2000
O.ZZT

4= 3473

o, = 1.16 MPa

F;
O'i=A—t

798187
%= "473

o; = 168.75 MPa
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Con ambos esfuerzos obtenidos, se procede a calcular el factor a seguridad mediante el

método de Goodman.

Donde:
Sut: Resistencia a tension
S.: Limite de resistencia

_ Se . (Sut - O'i)
o, (Sut+S,)

Ny

_ 140 - (400 — 168.75)
" = 7116 - (400 + 129)

n; = 48.61

3.2.8 Diseio soporte bombas
Para el andlisis del soporte de bombas, se procedié a realizar un analisis estatico. Dicho

analisis comienza con el cdlculo del momento producido por el peso de las bombas.

Figura 39: Soporte cilindros maestros
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M=Fs'd
M=2-98-180
M = 3528Nmm

Con el momento calculado, se procede a encontrar el momento de inercia en la placa

producido por la masa de este.

_mSB_ 2 2
I = 12 (a® + b?)

1
I = (180 + 57
15 (180% +5%)

I =2702.08mm*

Después se obtiene el esfuerzo maximo producido porlos componentes que conforman el

soporte.

Omax = i

~3528-90
Imax = 570208

Omax = 117.5MPa

Finalmente, se calcula el factor de seguridad estdtico, lo que indica que el disefio y

construccién de la base es éptimo para los esfuerzos ejercidos.
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250
=881
=212

3.2.9 Diseio base piso

De igual manera, se calcula el base piso como se calculé el soporte de las bombas. La fuerza

de la pedalera es ejercida por la masa de todos sus componentes.

300

350

Figura 40: Base principal pedalera

M = Fpeqatera - d
M =5-98-350
M = 17150Nmm

El momento de inercia se calcula con el peso de la placa metalica de la base.

_Ms 2412
I—12 (a® + b?)
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2
I: _ 2 2
17 (350% + 5%)
I =20421mm*

Con el momento producido en el soporte de la base y momento de inercia obtenidos, se

procede a calcular el esfuerzo maximo en la base de la pedalera.

M-c

Omax = i

17150175
Imax = T50241

Omax = 148MPa

Finalmente, se calcula el factor de seguridad estatico, lo cual al tener un valor 1.7 se

garantiza una total seguridad en el componente.

S
n=—=
Umax
250
=148
n=17

3.2.10 Soldadura
El disefio de soldadura tiene como objetivo dimensionar el tamafio de |la garganta del
cordén de soldadura, teniendo en cuenta las propiedades mecdnicas del electrodo. En este
caso, se considerd realizar un analisis de soldaduratipo filete con SMAW con un electrodo

6011.
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Para ello se tuvo que realizar un diagrama como se muestra en la figura 41, donde se
especifican las fuerzasimplicadas y datos esenciales de la base de la pedaleraacoplado con

el soporte de las bombas.

Figura 41: Diagrama soldadura pedalera

Enuninicio, sedeben conocerlas propiedadesdel electrodo que se va a utilizar en calculos

futuros; estas propiedades son: Sy=345MPa y Sut=424MPa.

Se debe realizar un analisis de la garganta de soldadura propuesta por la ecuacion 5de la

tabla 9.1 del libro de Shigley.

Donde:

Ag: Area de la garganta

hg: Tamafio de la garganta

bg: Base del soporte de bombas
dg: Altura del soporte de bombas

Ag = 1414 " hg - (bs + ds)

Ay = 1414 - hy - (0.0143 + 0.0160)
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A, =0.0428 - h,

Al tener la expresion del drea de la garganta, se analiza el esfuerzo permisible por carga F

y esfuerzo permisible por carga P, realizado de la siguiente manera.

Donde:
T,,: Esfuerzo permisible por carga F

T,: Esfuerzo permisible por carga P

, 2000
'm = 0.0428 - by

46728.9
Tn =

1000
@~ 0.0428 - h,

. 233644
T, =————
a hg

Posteriormente, se realiza el andlisis del esfuerzo cortante por flexidon y por tension.
Donde:

U . .7
Tflexion® Esfuerzo cortante por flexién

Tiorsion: ESfUErZO cortante por torsion

l,,: Momento unitario

Ju: Momento polar unitario

r: distancia desde el centroide al grupo de soldadura

Mr: Momento total

Ty: Torque total
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" MT ‘T
Trlexion = W

(ds)?
6

Iu: (3bs+ds)

0.160)2
I, = % -(3+0.0143 + 0.0160)
I, =7.4-10"*m3

. 286 - 0.6
*flexion = 0707 hy 7.4 - 10~

) 327994.18
Tflexi =
flexion hg
" TT T
Ttension = 0.707 - h ]
. g " Ju

(bs + ds)*
u = 6

(0.0143 + 0.0160)3
]u = 6

Ju = 4.63-1075m3

. 160 - 0.6
feension =707 - hy - 4.63 - 10—

, 49327213

T . =
tension
h'g

Después se calcula el esfuerzo resultante

2
Tresult = \/(TTITL)Z + (T&)Z + (T},C,lexion) + (T;’ension)2
_|(467289 2+ 23364.4\" | (32799418 2+ 4932721.3\°
Tresult = h-g hg hg hg

Consecutivamente, se realiza el cdlculo del esfuerzo cortante permitido dado por Shigley,

realizado mediante la siguiente expresion:
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Tperm = 0.3 Sut

Tperm = 0.3 - 424

Tperm = 127.2 MPa

Igualando las ecuaciones se despega h, para encontrar el tamafio de la garganta de

soldadura

46728.9)2 <23364.4)2 <327994.18>2 <4932721.3>2
— ) (=) ) + [

h h h h

127.6-10° = <
g g g g

Con el calculo de la igualdad, el tamafio de la garganta determinado por el cdlculo es de
4.5mm de espesor. Sin embargo, se puede realizar una garganta de soldadura mds grande,

ya que la seccion de la pedalera es sumamente critica.

3.2.11 Sistema hidraulico
Para el sistema hidraulico, es crucial tomar en cuenta el criterio de dos circuitos
independientes para realizar los célculos analiticos. Cabe mencionar que estos circuitos
constardn de valores diferentes para cada eje en relacion con fuerzas, presiones, par de

frenado, etc.

Para un sistema de frenado, es fundamental seleccionar cuidadosamente una bomba de
freno, ya que es el corazdon de todo el sistema. Basicamente, su funcionamiento es convertir
la fuerza de salida ejercida por el pedal en presién hidraulica. Generalmente, este tipo de

bombas saben tener un disefio tipo OEM.
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Para entender el funcionamiento de labombade freno, primeramente, se debe mencionar

la barra de balance.

La barra de balance consiste en un sistema ajustable que se encuentra dentro del pedal de
freno a una altura determinada y de forma transversal como se muestra en la figura 42.
Este componente del pedal de freno es el responsable de distribuir las fuerzas de frenado
en ambos ejes del vehiculo, cuyo funcionamiento es relativamente sencillo, ya que gracias
a su posicion ejerce una fuerza de salida sobre el pedal a través de un rodamiento alojado
ensu interior. Este rodamiento al momento de moverse en ambas direcciones permiteuna
configuracién al reparto de frenada, acercandose a cada una de las bombas dependiendo
la distancia entre el rodamiento al punto de conexién con cada una de las bombas,

resultando una mayor fuerza en la bomba que se encuentre mas alejada.

X1 X2

Bomba 1 Bomba 2

Fuerza de pedal

Figura 42: Diagrama barra de balance

Conociendo que en un inicio la reparticion de frenado es del 50% para cada eje, existe el

riesgo que porla distribucidn de pesos, en un frenado brusco, el vehiculotienda a derrapar.
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Por esta razdn, el repartidor de frenada se calcula mediante la relacion entre la altura del

centro de masa y la distancia entre ejes.

hCG
P=-c
_ 300
" 1636
g =02

Posteriormente, para calcular la fuerza de las bombas, con respecto a cada eje se obtuvo

la férmula propuesta por Diego Fernando Ayala de la Universidad Técnica del Norte (Ayala

D., 2018).

Donde:
Fgp: Fuerza bomba delantera
Fgr: Fuerza bomba posterior

[: Repartidor de frenado

k- (1
LT

_ 555-(1+0.2)

BD — 2

FBD s 333 N

F-(1-5)

For =
BT 2

555 (1-0.2)

BT — 2

FBT == 222 N
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Con las fuerzas de las bombas obtenidas, se opté por una bomba 260-676 de Wilwood,
como se indica en la figura 44, donde brinda el didmetro requerido de % de pulgada o

19.05mm.

Figura 43: Cilindro maestro Wilwood
Donde:

Pp: Presion delantera
Py: Presion trasera

Ag: Area de la bomba

333

~ 7(19.05)2
)

Pp

P, = 1.16 MPa

_ Fpr

p. =22
T A5

222

Pr = 7(19.05)2
— 4

Py = 0.78 MPa
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Después se procede a encontrar las fuerzas normales ejercidas por el contacto mordaza-
pastilla mediante el principio de pascal, el cual indica que la presién ejercida sobre un
liquido que se encuentra encerradoen un recipiente de paredes indeformables, se
transmite porigual atodos los puntosdel liquidoy las paredes de dicho recipiente (Racines,
2022). Sin embargo, se debe considerar que gracias a la barra de balance instalada previo

a las bombas, la reparticién de liquido de freno va hacer diferente en cada eje.

Para el eje delantero se optd por una mordaza Black Powder Coat de Wilwood como se

indica en la figura 45, el cual tiene 2 pistones y un didmetro de 35.05mm.

Figura 44: Seleccion mordaza delantera

En cambio, para el eje trasero se seleccioné una mordaza Dynapro double de Wilwood,
como se observa en la figura 46, la cual también tiene 2 pistones y un didmetro de

35.05mm.



Figura 45: Seleccion mordaza trasera

Donde:
Fpp: Fuerza mordaza eje delantero
F pr: Fuerza mordaza eje trasero

Ap: Area del pistén

Fpp = Nyistones * Pp-Ap

m(35.05)2
Fpp =2°116 ————
Fpp = 22385 N

Fpr = Nyistones Pr-Ap

m(35.05)2
For = 2078 —— ——
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Luego se realiza el analisis de la fuerza de friccién disco-pastilla. El coeficiente de friccidn

segln lanorma INEN (2185:2012) varia entre 0.3 y 0.5, mediante unarelacién entre ambos

valores se determind un valor promedio de 0.4.
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Donde:

Frp: Fuerza de friccion disco-pastilla eje delantero
Fry: Fuerza de friccion disco-pastilla eje trasero

U,: Coeficiente de friccion disco-pastilla

fTp = Uy " Fpp

frp =0.4-22385

frp = 895.4 N

frr= Uy " Fpr

fry = 0.4-1505.2

frr= 602.08 N

El dimensionamiento del disco se obtiene mediante una igualdad entre el par de frenado
asfalto-neumaticoy el par de frenado disco-pastilla, se considera que el vehiculo se mueve
a unavelocidad constante, lo cual quiere decir que las ruedas tienen una velocidad angular

constante, lo que produce que la aceleracién angular sea 0.

PFD :WFD

408250 = 895.4 - 2D,

Dp =227 mm

PFT:WFT

276500 = 602.08 - 2D,
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Dy =222 mm

Para concluir los didmetros de los discos fueron calculados con éxito. Sin embargo, en el
mercado es muy dificil encontrar discos con el diametro exacto obtenido, portal razén es
Optimo adquirir discos que estén en un rango de 227 a 300mm para el eje delantero y un

rango de 222 a 250 mm para el eje trasero.

3.2.12 Simulaciones
A continuacidn, se muestra las respectivas simulaciones de las secciones mas criticas de la

pedalera como son el brazo del pedal y los pivotes.

Brazo pedal

En la figura 47 se presenta el resultado de la simulacién de esfuerzos del brazo del pedal
realizado mediante el software Fusidn 360. Este elemento estd sometido a una fuerza axial
de 2000N. Gracias a ello se puede comprobar que el componente no va a fallar ya que
consta de un factor de seguridad 1.33; lo cual estd relacionado al cdlculo manual. Ademas,
se puede observar las posibles secciones donde se podria romper o donde existiria algin

tipo de deformacidn.
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8+
Load Caselv

Safety Factor -

& 4

Figura 46: simulacion de esfuerzos pedal de freno
Pivote
El pivote también tiene la fuerza axial requerida por la asociacidn. Esta, se colocd en la
parte superior del componente, lo cual da un factor de seguridad de 9.7, en comparacién
al factor de seguridad calculado. Cabe indicar, que el pivote es completamente seguroy no

va a existir la posibilidad que falle debido a su factor de seguridad.

| v RN

Safety Factor ~

& 4

jr
a

20 & = N o® A B B o~ ®

5

Figura 47: Simulacidn de esfuerzos pivote
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3.3 Método de verificacion

En esta seccion serealiza una descripcion detallada de las pruebas realizadas a cada seccidon
del sistema de frenado. Aquiconstardn parametros como:seguridad, revisiéon del sistema
hidraulico, verificacion de imperfeccidn en la seccion mordaza-disco-pastilla, verificacion
de fractura o ruptura de la pedaleray comprobacion de la configuracién adecuada de la

barra de balance.

Seguridad

Se realizaran varios analisis relativamente violentos para verificar si existe algun tipo de
dafo en el chasis como en el sistema de frenado. Ademas, se verificara cada uno de los
componentes de la pedalera y chasis, para observar si existio algun dafio causado por la
soldadura. Posteriormente, se analizardnde manera detallada las mangueras, manguetas,

discosy mordazas para comprobaralgin dafio al momento de ser instalado en el chasis.

Sistema hidraulico

Con respecto al sistema hidraulico, se efectuardn ensayos donde se presionara el pedal de
freno con diferentes tipos de fuerzas para comprobar si existe algun tipo de fuga. Ademas,
se volverd a revisar los componentes criticos como lo son neplosy “T” para ver si existe

algun tipo de imperfeccién al momento de ser instalados.

Mordaza-pastilla-disco

De igual manera, se realizardn ensayos para comprobar la compresién de las pastillas con
el disco de freno. Se presionard el pedal de freno para comprobar su eficacia de frenadoy

analizar si existe algun tipo de imperfeccién en los discos de freno.
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Pedalera

Con respecto a la pedalera se hardn ensayos bastante bruscos para comprobar su eficacia
y evitar que exista algun tipo de fractura. Asi mismo, se revisara cada componente de
manera detallada para verificar si existié algin dafio al momento de ensamblaje en el

chasis.

3.4 Plan de pruebas del prototipo

A continuacién, se presenta el plan de pruebas, que se ha efectuado segun los
requerimientosnecesarios del plan de verificacion, para asegurar que la funcionalidad del
sistema de frenado es completamente seguro y que no exista algun tipo de imperfeccion

que afecte su funcionamiento.

Seguridad

En la figura 49, se muestra la eficacia del acoplamiento del sistema de frenos en el chasis.
De esta manera, se comprobd que no existe ningun tipo de fractura o deformacién tanto

en la estructura del chasis como en los componentes de la pedalera.

Figura 48: Inspeccion sequridad sistema de frenos
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Sistema hidraulico

En lafigura 50 se muestra que en el sistema hidrdulico no existe ningln tipo de fuga en las
uniones criticas con las mordazas y bombas freno de ambos circuitos. Cabe recalcar que se
accioné de manera brusca el pedal de freno para que exista una mayor presién en las
tuberias, lo cual podria causar algun tipo de fuga significativa. Sin embargo, esto no sucedio

ya que todo el sistema esta instalado correctamente.

Adicionalmente se verificé cada neploy cada “T” para analizar si existiaalgun tipo de dafo.

Mediante el funcionamiento de las mordazas se demuestra que el liquido corre por todo el

sistema de tuberias de manera uniforme.

Figura 49: Inspeccion de fuga en bombas de freno, mordazas y mangueras

Mordaza-disco-pastilla

En la figura 51, se evidencia que existe una buena presién de las mordazas en el disco de
freno; accionando el pedal de freno de manera paulatina para comprobar dicha presiénen
todas susfasesy comprobar que no produzca ningin tipo de imperfeccién en los discos, lo

que podria afectar la eficacia de frenado.
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Figura 50: Prueba de frenado disco-mordaza-pastilla
Pedalera
En la figura 52 se observa el plan de pruebas de la pedalera, donde se hace movimientos
bastantes bruscos con el pie ylas manos para verificar la resistencia del material yteneren
cuenta si existe algun tipo de fisura o dafio en la pedalera. Tampoco existid ningindafioen
las bombas y barra de balance al momento de realizar las pruebas. Se verificé la parte de
acoplamiento al chasis, para analizar si existe algin tipo de dafio provocado por la

soldadura.

Figura 51: Prueba pedalera
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Resultados prueba de verificacion

En esta seccidn se hace énfasis en los resultados obtenidos al momento de realizar las
pruebas mencionadas anteriormente, asimismo se incluyé la seccién de simulaciones para

comprobar su resistencia la carga mencionada anteriormente.

En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos, luego de realizar un proceso de
verificacidn de cada uno de los parametros seleccionados, y se comprobd que el sistema

de frenos superd con éxito todas las pruebas.

Tabla 7: Resultados prueba de verificacion

ACTIVIDAD RESULTADO ESTADO
Luego de cometer al sistema de frenado a una cantidad de pruebas, se puede
decir que los componentes actuaron de manera efectiva y no existié algun tipo
de fractura en la pedalera o algun tipo de dafio en los componentes que
conforman el sistema de frenado.

Seguridad Aprobado

. oL El sistema hidraulico cumple con su funcién al comprobar el funcionamiento de
Sistema hidraulico Aprobado
las bombas y mordazas

Las mordazas cumplen con el funcionamiento requerido al momento de

Mordaza-disco-pastilla |presionar el freno deteniendo por completo el movimiento rotacional de los Aprobado
discos
Pedalera La pedalera no sufre ningun tipo de dafio al ser presionado de manera brusca Aprobado

3.5 Analisis de riesgo

El andlisis deriesgo es uno de los factores cruciales para el desarrollo del proyecto, debido
gue debe se debe estar consciente a los riesgos presentes durante el proceso de desarrollo
del proyecto. De esta forma, se podrantomar decisiones adecuadas para evitar algun tipo

de retraso que pueda afectar el desarrollo del proyecto.
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Pasos para manejar los riesgos

Manejo
Identificacion Evaluacion (Tomar
acciones)

Monitoreo
(Registro)

Figura 52: Pasos andlisis de riesgos (Chiriboga, 2022)

En este caso, se examinaron los diferentes tipos de riesgo en las distintas etapas del
proyecto, como por ejemplo alcance, objetivo, cronograma, calculd, importacién, disefioy

construccion.

Analisis de riesgo técnico

En la tabla 8, se muestra de manera detallada el andlisis de riesgo técnico, considerando
factores como mala eleccién de pardmetros, errores en los calculos analiticos,
sobredimensionamiento del pedal de freno y diferencia entre calculos tedricos y

experimentales.



001

Mala eleccién de parametros
para el disefic del monoplaza

Sobredimensionamiento de la

003 geometria del pedal de freno
Diferencia de calculos tedricos y

005 experimentales generando
perdida de frenado

Tabla 8: Andlisis de riesgo técnico

4x3=12

4x2=8

3x2=6

Andrés Molina

Santiago
Morales

Carlos Burbano

Transferir: Buscar datos
relacionados en catalogos de
componentes automotrices.

Reducir: Disefiar la geometria
del pedal mediante las
dimensiones del chasis y
asegurarse que el material
seleccionado va a ser el
indicado

Transferir: Asesorarse con un
ingeniero automotriz para
corroborar la eficacia del
sistema.

Retraso en tiempo
establecido por el
cronograma

Vigente

Retraso en tiempo

Vigente establecido del
cronograma
Retraso en tiempo
Vigente establecido por el
cronograma

Andlisis de riesgo econémico
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En el anadlisis de riesgo econdmico se tomaron consideraciones como gastos adicionales no

contemplados, coste de mano de obra certificado y mal manejo de losrecursos econédmicos

como se muestra en la tabla 9.

001

003

Tabla 9: Andlisis de riesgo econdmico

3X5=15

Jose Garcia

Prepararse: Tener fondos
de reserva para cualquier
gasto adicional

Vigente

Mal manejo de
los recursos
econdmicos

4x2=8

Andrés
Molina

Prepararse: Tener
reuniones con los
miembros del grupo para
establecer los recursos

econdmicos de manera
clara

Vigente

Gastos
adicionales no
considerados en
la adquisicion de
componentes

Aumento de presupuesto
y retraso en ensamblaje

Escases de fondos de
manera repentina
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Analisis de riesgo comercial

En la tabla 10, en relacién con el riesgo comercial, fue crucial hacer un analisis de varios
parametros como es el retraso de componentes importados, pérdida de componentesy

adquisicion de productos defectuosos.

Tabla 10: Andlisis de riesgo comercial

Retraso de los Prepararse: Tener un

componentes proveedor nacional que

Carlos Burbano Vigente Retraso en el esamblaje

importados debido tambien disponga el

aduanas producto

Prepararse: Evitar comprar
componentes de dudosa
procedencia y hacer un
analisis de vendedores
confiables.

Aumento de costo en la adquision
Vigente componentes y retraso del
ensamblaje

Adquisicion d
003 quisicion de 4x3=12 Andres Molina
productos defectuosos

Anadlisis de riesgo de seguridad

En la tabla 11 se realiza un andlisis de seguridad contemplando el mal manejo de los

equipos que podrian causar algun tipo de accidente.

Tabla 11: Andlisis de riesgo seguridad

Manei
in:;gi?,ado Transferir: Constar con
de equipos implementos de

001 generando 4x3=12 Jose Garcia segurldaq adecu?dos y Vigente | Retraso en el ensamblaje
lesiones al tener un kit de primeros
personal auxilios en caso de
del equipo emergencia.
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Analisis de riesgo ambiental

En el analisis de riesgo ambiental, se examina un mal manejo de residuos, lo cual podria

producir algln tipo de contaminacion.

Tabla 12: Andlisis de riesgo ambiental

Mal manejo Reducir: extraccion de Tener presente la teorfa,
de residuos ) viruta y revision a en base a seguridad,
001 generando 4x5=20 :nnod"r:: posibles fugas o Vigente Salui:l y ambiente.
contaminacion desperfectos en las Ademds de contar con
ambiental tuberias de liquido de equipo de extraccién de
frenos. gases, desperdicios, etc.

3.6 Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento del sistema de frenos tiene como finalidad brindar la
informacién necesaria paso a paso de cémo realizar mantenimiento a cada uno de los
componentes de dicho sistema, contando ademas con la herramienta requerida y las

consideraciones que se deben tomar en cuenta para evitaralgin tipo de falla o dafio en el

sistema. Este manual se encuentra en la seccién B de los anexos

3.7 Manual de operaciones
Con respecto al manual de operaciones, se realiza una descripcién detallada de como
realizar la configuracién de la barra de balance, dependiendo del porcentaje de frenado

requerido por el conductor. Este manual se encuentra en la seccién C de los anexos.
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3.8 Resultados y discusién
A continuacidn, se describen los resultados y discusiones de cada uno de los componentes

principales del proyecto de titulacidn.

Analisis dinamico de frenado

En el analisis de la dinamica de frenado, se obtuvieronlos valores de las fuerzas de traccion
paracada eje, los cualesdieron 1633N y 1106N; ademads de obtener el parde frenado para
cada seccion del vehiculo, lo que dio como resultado 408250Nmm y 276500Nmm.
Adicionalmente, el porcentaje de frenado para cada eje resultd en 59% adelantey 41%
atras. Hay que considerar que estos valores pueden cambiar, ya que se asumieron algunos

aspectos como el peso total del vehiculo y la altura del centro de masa.

Pedalera

El disefio de la pedalera se basd en lasdimensiones de la parte delantera del chasis. Por lo
tanto, se pudo determinar el tamafio de la base piso y la altura del brazo del pedal. Cabe
recalcar que hubo tres secciones relativamente criticas de la pedalera, el brazo del pedal,

el pivote y el perno.

El disefio debia ser lo mdas adecuado posible, ya que estos componentes tienen que
soportar una carga de 2000N otorgado por la norma, por lo cual se opté por usar acero

A36.

El brazo del pedal brindé un factor de seguridad de 1.2, tomando en cuenta que se realizd

un andlisis estatico del mismo; al momento de realizar la simulacién del brazo del pedal,
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este brindé un factorde seguridad de 1.33, por lo cual se puede concluir que no va a existir

ningln tipo de falla.

Al analizar otro de los componentes criticos como es el pivote, esté brinda un factor de
seguridad de 9.5. En la simulacién resulté un valor de 9.7, lo que demuestra que es muy

poco probable que suceda una falla del elemento.

Al analizar el eje, el dimensionamientoes de M12 con un grado de 12.9 debido atodaslas
cargas a la que se somete. Utilizando la teoria de Von Mises y una carga ejercida de igual

manera de 2000N, este resultd con un factor de seguridad de 1.52.

Al analizar la base piso y soporte de bombas, estos brindaron un factorde 1.7 y 2.12. Los
pernos sujetadores de ambas bases tienen un dimensionamiento M9 con grado 8.8, estos
dieron un factor de seguridad de 48.61, este valor tan alto se debe a que son 4 pernoslos
guesujetan ambas bases yla carga que deben soportar es relativamente baja. Finalmente,
en el caso del analisis de soldadura, el tamafio de garganta obtenidoes de 4.5mm; se puede
determinar que proceso de soldadura realizado con SMAW y con un electrodo 6011 es lo

mas adecuado.

Sistema hidraulico

El sistema hidraulico se baso en varios aspectos. Para encontrar las fuerzas de las bombas,
las cuales se tuvieron que obtener de la reparticion de frenada, mediante la relacidén entre
la distancia entre ejes y la altura del centro de gravedad; ademas de obtener la fuerza de

salida del pedal de freno, considerando que la fuerza de entrada es de 314N y al hacer el
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calculo resultd un valorde 555N. Con todos estos valores el resultado de ambas fuerzas fue

de 333N para la bomba delantera y 222N para la bomba trasera.

En el analisis de presiones hidraulicas fue fundamental obtener el didametro requerido de
la bomba, el cual se obtiene del fabricante y es de % de pulgada 0 19.05mm. Ademas de
hacer el calculo utilizando el principio de Pascal y usando las fuerzas de las bombas
previamente calculadas, el resultado de las presiones es 1.16 MPa para el eje delanteroy

0.78 MPa para el eje trasero.

En el analisis de las mordazas también se consideraron aspectos del fabricante, estos datos
son el numero de pistones que consta cada mordaza y el didmetro de estas; con estos
valores y las presiones hidraulicas obtenidas, se obtuvo un resultado de 2238.5N para el

eje delantero y 1505.2N para el eje trasero.

Por el otro lado, las fuerzas de friccién entre el disco y la pastilla de frenos fueron realizadas
mediante el coeficiente de fricciéon de 0.4, el cual es otorgado por la norma INEN 2185,

dando como resultados 895.4N y 602.05N.

Finalmente, con las fuerzas de friccidn calculadas, se calcula el dimensionamiento de los
discos, realizado mediante una igualdad de ambos pares de frenado. Como resultado se
determiné el didmetro de los discos de ambos ejes, los cuales dieron 227mm y 222mm.
Caberecalcar que es un poco complicado encontrar discos con diametros tan exactos, por

tal motivo en el vehiculo se colocaron discos de aproximante 250mm y 230mm.
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3.9 Conclusiones

En el proyecto de titulacidon se logré disefiar y construir un sistema de frenado
adecuado para un formula SAE, para lo cual se establecieron objetivos que se
cumplieron de manera exitosa. Se realiz6 un analisis exhaustivo de cada
componente de frenos para observar cuales eran los mds criticos.

Fue necesario llevar a cabo cdlculos analiticos para establecer los resultados de la
dinamica de freno, del sistema hidraulico y del disefio de |la pedalera. También se
realizaron simulaciones de los componentes mds criticos de la pedalera para
comprobar que dichos componentes son lo suficientemente seguros y pueden ser
utilizados en una competicion real o en un plan de pruebas.

Comoresultado de los cdlculos que fueron correctamente realizados, se obtuvo una
correcta adaptacién de todo el sistema de frenos al chasis, garantizando asi un
correcto funcionamiento de todo el sistema, cumpliendo con los requisitos
propuestos por la SAE.

Las pruebas realizadas demostraron que no existe ningun tipo de imperfeccion en
sus componentes. Al momento de llevar el sistema de frenos al limite se pudo
comprobar que cumple con pardmetros de seguridad, comodidad, precision y

confiabilidad.
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3.10 Trabajos futuros
Considerando el objetivo principal de la Universidad San Francisco de Quito, que es
participar dentro de la competencia férmula SAE, los trabajos futuros estaran dirigidos a

mejorar el sistema de frenos del vehiculo y construir las partes faltantes del mismo.

En lo posterior se debe considerar el disefiar |la pedalera de un material mas liviano como
el aluminio para que no afecte el peso total del vehiculo, el cual esta rigurosamente
normado. Adicionalmente, se recomienda instalar mangueras de un material mas
resistentey acoplarlas de tal manera que no afecte la funcionalidad de otros sistemas del

vehiculo.

Por el otro lado, se recomienda hacer un plan mas riguroso de pruebas, deberian incluir
pruebas de velocidad en diferentes tipos de terreno; realizar pruebas continuas en un
dinamémetro, llevandolo al vehiculo a velocidades criticas para comprobar el

funcionamiento y eficacia de todo el sistema de frenos.

Para finalizar recomiendo se realice un estudio y construccidon de los sistemas faltantes del
vehiculo tales como: sistema de direccidn, suspensién, carroceriay transmision. También
seria pertinente adquirir un motor de minimo 650 centimetros cubicos como indica la

norma, e instalar el sistema de luz de freno.
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5 ANEXOS A: DETALLE DE COSTOS

96

A continuacion, en la tabla 13, se presenta una tabla de todos los gastos realizados de

manera detallada.

Tabla 13: Andlisis de costos realizados

Descripcion Monto

Barra de balance S 97.55
Bombas de frenos S 179.13
Discos-pastillas-mordazas delanteras S 100.00
Discos traseros S 50.00
Pastillas traseras S 31.36
Placas de metal pedalera S 59.56
Rodamiento pedalera S 3.00
Rodamiento manguetas S 12.00
Mangueras de frenos S 15.00
Esparragos S 14.00
Pernos S 30.00
Costo importacion S 25.00
Total S 616.60

En la tabla 14, se muestra el presupuesto de todo el sistema de frenado usando aluminio

como material para la pedalera. Con respecto a mordazas, discos, manguetas, pastillasy

cilindros maestros se realizo el presupuesto utilizando la marca Wilwood como referencia.
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Tabla 14: Presupuesto de sistema de frenado Wilwood

Descripcion Monto

Kit de freno delantero S 2,029.00
Bombas de frenos S 179.13
Barra de balance S 97.55
Mangueras de frenos S 15.00
Esparragos S 14.00
Pernos S 30.00
Placas de aluminio S 90.00

Kit de freno trasero S 1,060.00

Total S 3,514.68
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6 ANEXO B: MANUAL DE MANTENIMIENTO

MANUAL DE
MANTENIMIENTO
SISTEMA DE
FRENOS
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INTRODUCCION

El sistema de frenos es uno de los componentes mas
importantes en cualquier vehiculo, ya que garantiza
la seguridad tanto del conductor como de los
pasajeros. Por esta razén, es fundamental
mantenerios en 6ptimas condiciones y realizar un
adecuado mantenimiento de frenos de manera
periédica. De esta forma, se previenen fallos o averias
que puedan poner en riesgo la integridad de las
personas y se prolonga la vida atil del sistema de
frenado. En este sentido, es necesario conocer cuando
se deben realizar las revisiones y como llevar a cabo
el mantenimiento de frenos de forma adecuada.

L4 4 4
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CAMBIO PASTILLAS
DELANTERAS Y TRASERAS

Herramientas requeridas

* Gato hidraulico
* Juego de llaves mecanicas

Verificacion estado de las pastillas

* Revision preventiva de las pastillas cada
20.000 km

* Ruido de chillido al momento de frenar

» Oxidacion en el contorno de la pastilla

» Grosor de la pastilla menor a 4mm

Procedimiento cambio de pastillas

1.Girar la direccion del vehiculo hacia el
neumatico que se requiera cambiar la
pastilla

2.Aflojar las tuercas del neumatico

3.Elevar el vehiculo y quitar la rueda

4.Retirar los pernos que sujetan la
mordaza con las pastillas

5.Introducir las nuevas pastillas

6.Volver armar la mordaza y neumatico
con sus respectivos pernos y tuercas

7.Repetir el procedimiento en las 4
ruedas

L 4 4 4
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CAMBIO DEDISCOS DELANTEROS Y

TRASEROS

Herramientas requeridas
* Gato hidraulico
* Juego de llaves mecanicas
* Destornilladores
* Limpiador de frenos

Verificacion estados de los discos
¢ Ruido al momento de frenar
¢ Vibracion en el volante
 Distancia recorrida entre 10mil a
30mil km
* Oxido en el disco de freno
Procedimiento cambio de discos

1.Girar la direccion del coche hacia el
neumatico y retirar las tuercas la
rueda

2.Levantar el coche y retirar la rueda

3.Retirar las pastillas y mordaza

4.Retirar los tornillos que sostienen el
disco con la manzana

5.Retirar el disco de freno antiguo

6.Limpiar el disco de freno

7.Colocar las mordaza y pastillas

8.Volver a insertar la rueda

9.Bombear el freno para asegurarse
que esta funcionando correctamente

10.Repetir en las cuatro ruedas

60




CAMBIO MORDAZAS DEFRENO

Herramientas requeridas
* Gato hidraulico
¢ Juego de llaves mecanicas

Verificacion estado de las mordazas

e Oxido en el contorno de la mordaza
* Mordaza atascada en el disco
¢ Fisuras en la mordaza

Procedimiento cambio de discos

1.Girar la direccion del coche
hacia el neumatico y retirar las
tuercas la rueda

2.Levantar el coche y retirar la
rueda

3.Retirar los pernos que sujetan la
mordaza

4.Retirar la manguera hidraulica

5.Instalar la nueva mordaza junto
con sus pernos y manguera
hidraulica

6.Bombear el freno para
asegurarse que la mordaza
funcione correctamente

7.Repetir el procedimiento con las
4 ruedas si es necesario
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CAMBIO LIQUIDO DEFRENOS

Herramientas requeridas

* 2 jeringuillas
* Gato hidraulico
* Juego de llaves mecanicas

Verificacion estado del liquido de frenos

* Dificultad al accionamiento del pedal
* Cambio de liquido cada 50 mil km o dos
anos

Procedimiento cambio liquido

1.Retirar el liquido de frenos con una
jeringa

2.Retirar las ruedas del vehiculo y
desconectar la manguera de la
mordaza

3.Purgar el liquido restante con una
jeringa

4.Colocar el nuevo liquido frenos y
bombear hasta asegurarse que llegue
a la mordaza

5.Repetir el procedimiento con las
ruedas restantes

L 4 4 4



CAMBIO EJEPEDAL

Herramientas requeridas

* Prensa de montaje
* Juego de llaves mecanicas

Verificacion estado del eje de pedal
» Dificultad al accionamiento del pedal
* Oxido en la superficie del eje

Procedimiento cambio eje pedal

1.Retirar la tuerca del eje del pedal

2.Con la prensa retirar cuidadosamente
el eje de los pivotes y del brazo del
pedal

3.Verificar que el eje entre a presion en
el rodamiento del brazo del pedal

4.Cuidadosamente insertar el eje
dentro del brazo y pivote

5.Asegurarse gque el pedal funcione
correctamente
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7 ANEXO C: MANUAL DE OPERACIONES

MANUAL DE
OPERACION SISTEMA
DE FRENOS
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Introduccion

Barra de balance instalacion

Barra de balance ajuste

Cambio de pastillas

7

m
O
a
-




INTRODUCCION

El manual de operacién de un sistema de frenos y barra de
balance es esencial para cualquier persona que necesite
mantener o reparar los frenos en un vehiculo. La barra de
balance es un componente critico del sistema de frenos que
ayuda a equilibrar la fuerza de frenado entre las ruedas
delanteras y traseras del vehiculo. Ademas, se proporciona
instrucciones detalladas sobre como mantener el sistema
de frenos en 6ptimas condiciones, lo que es esencial para
garantizar la seguridad al conducir. Con un manual de
operaciéon adecuado, los conductores pueden comprender
mejor como funciona su sistema de frenos y la barra de
balance, lo que les permitirda tomar medidas preventivas
para evitar problemas y asegurarse de que su vehiculo esté
en buen estado de funcionamiento en todo momento.
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BARRA DE BALANCE
INSTALACION
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BARRA DE BALANCE
AJUSTE




8 ANEXO D: CALCULOS MANUALES
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9 ANEXO E: HOJAS DE PROCESOS
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HOJA DE PROCESD
Responsable: | Andres M. Cantidad: 1
Pedal de ]
Pieza: trena o Descripcion: Apaya pie
| I_{E_‘."';" Tolerancia
Material: Acero A3G i D general: +0.25
W7 T‘ [ TIJ
15 [ 5
’E’; = \"-\.-; El:lg T
X B |
"\.{'
I
v v il E:
A 1
e~ 1 L
Bl
Mata
+ i fresado salo aplica en una sola cara
o |a base oel pegal
PROGRAMA Cantrol
N Parametros TOOL Esquema par:
Chapa: 5 mm [espesor) Mesa CNC (Modelo A3)
Laser Power: 1000 W Complemento: CO2 o MNitrogeno _
. Cutting speed: 1.8-2.1 {m/min) Calibrador
Corte Laser T PP
2
Velocidad de avance: 30
mim,/min Fresadora Calibrador
Profundidad: 1 mm -
Desbaste
3 Corriente: Alterna o continua
Amperaje > 75 A
Velocidad avance: 100 Suelda SMAW Opcional:
Soldadura de MMy min Electrodo: AWS E-6011 / Tintas
braza con Filete ambos lados: i"}'
apoya pie [concavo 45%)
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HCJA DE PROCESD
Responsable: | Andrés M. Cantidad; 1
Pedal de a ]
Pieza: freno /s 2 2\ Descripcian: Brazo
V.. #) Tolerancia
Material: Acero A36 . general; 10.25
w/ (v/)
—
G
5
Ll
'I'H'l
cec
PROGRAMA Cantral
N Parametros TOOL Esquema par;
Chapa: 15 mm [espazor) Mesa CNC (Modalo A3)
Laser Power: 2000 W Complementa: CO2 o Nitrageno .
1 Cutting speed: 0.6-0.7 {m/min) s Calibrador
Corte Laser =
7 Carriente: Altzrna o Cantinua
Amperaje = 75 A
Velocidad zvance: 100 Suelda SMAW Opcional:
Soldadura de mm,min Electrodo: AWS E-6011 # Tintas
brazo con Filet= ambos ladas: h-fj"'
apoya pie [cancavo 45°)
3 :
Veloridad de avance: 30 ﬂ .
- . Fresadors Calibradaor
Perforaciones mm,/min |
Fresado | Usode refrigeranta [opcional] o
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HOJA DE PROCESO
Responsable: |  Andrés M. Cantidad: 2
@ Sujetador en media
Pieza: Pvote Descripcion: luna
.r;’gw‘& Tolerancia
Material: | Acero A36 A, S, general: £0.25
Nsv/u?v/
i
60 5
—|-d—
PROGRAMA Control
N’ Parametros TOOL Esquema par:
Chapa: 10 mm (espesor) Mesa CNC (Modelo A3)
Laser Power: 1000 W Complemento: CO2 o Nitrogeno
{ Cutting speed: 0.6-0.8 (m/min) a Calibrador
Corte Laser =
2 N
Velocidad de avance: 30
min/min Fresadora Calibrador
perforaciongs | % de refrigerante (opcional) 0
Fresado :
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HOJA DE PROCESO
Responsable: | Andrés M. Cantidad: 1
Placa @
Pieza: secundaria Descripcion: | Apoyo para pivotes
','3:%_: ) Tolerancia
Material: Acero A36 o i s general: 4£0.25
e (v va )
263 1
-
- NJ‘}I g
r';
B I,r'r
NaT/
L i
1015 107 et
- " o
PROGRAMA Contral
N° Pardmetros ToO0L Esquema par:
Chapa: 5 mm (espesor) Mesa CNC (Modelo A3)
Laser Power: 1000 W Complemento: CO2 o Nitrdgeno
i Cutting speed: 1.8-2.1 (m/min) Calibrador
Corte Laser ==
2
Velocidad de avance: 30 T
mm/min Fresadora Calibrador
Profundidad: 1 mm ‘
Desbaste
3 Corriente: Alterna o continua
Amperaje > 75 A
Soldadura de Velocidad avance: 100 Suelda SMAW Opcional:
pivotes con mm/min Electrado: AWS E-6011 i Tintas
placa Filete ambos lados: &
secundaria (concavo 45°)
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HOJA DE PROCESO
Responsable: | Andrés M. @ Cantidad: 1
Pieza: Placa base ,S& Descripcion: Piso pedalera
Vs Tolerancia
Material. | Acero Ad Lavwen general: £0.25
¢ bo/)
I
7 4
1
350 5
r . T
PROGRAMA Control
N Parametros TooL Esquema par:
Chapa: 5 mm (espesor) Mesa CNC (Modelo A3)
Laser Power: 1000 W Complemento: CO2 o Nitrogeno .
! Cutting speed: 1.8-2.1 (m/min) a Calibrador
Corte Laser ==
2
Soldadura de | Corriente: Alterna o continua
placa Amperae >75 A Suelda SMAW e Opcioral:
i Velocidad avance: 100 y prionat
secundaria rac o Elctrodo: AWS E-6011 N Tinas
con placa mm/min
base Empalme
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HOJA DE PROCESD
Responsable: |  Andrés M. @ Cantidad: 1
Pieza: Eie /Sz\ Descripcion: | Pasador pivote pedal
Acero AlS| Ay Tolerancia
Material 1040 oo b s general: £0.25
o/
N9 - -
205 o
| 2 \ g2
42 17 T _
PROGRAMA Control
N* Parametros TooL Esquema por:
P
1 Gira sierra: 3000 rpm Slerra Eléctrica Calibrador
Corte gje
) Velocidad constante

Uso de refrigerante (opcional)
Diametro externo: 12 mm

Diametro interna: 10 mm

Tormo manual o CNC

Calibrador
.F',

Tarneado
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10 ANEXO F: PLANOS

N?v/ NEV/
5
7
4
1
1
= S 2|l =
:
|
-
A i -
o
5 nos/
1 © /
15|15
62
TOLERANCIA ; P
£0.25 DENOMINACION N2
T Estaws | Fecha Howrhrn BASE PEDAL DE FRENO

bewjado | 21/00/2003 Jose Garcia

Revisadp | 21/03/2023 Patricio Chiriboga ESCALA

aprobado | 21m3/2023]  Patricio Chiriboga MATERIAL 1:2

USFO ACERO A36 HOJA
T 1
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157

\

169°

N8 V/ (n7 v/ )
[ 1
N8
@25,4 S
i
N |
N7 =
&
' 'Q_
LAy 7
[an]
1 |
8
—-—'-—
TOLERANCIA ] e
+ 0.25 DENOMINACION £ —-t__‘j_'.__} '
Estatus Fecha —— Brazo pedal i :
Elabarada | 21/03/2023 Jose Garcia
Revisada 21,03/2023 Patricio Chiriboga ESCALA
.rl.p'abal:.ln 1-1.|'fII3_.'2D.23. Patricio Chiriboga MATER]AL 1 : 2
l |,5 FO Acero A36 HOJA
2

70y
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NE\T/’/N?V/

M7
M5
R3p o
5
60 5
- —-—rﬂ—
TOLERAMNCILA Zlf;l\, =
T DENOMINACION Pt
S FTT I Pivote ESCALA
P TV e—— 1:1
MATERIAL —
USFQO ACERO A36 3
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Ng/g/
050 | PO
o @12
42 17
TOLERAMNCIA . -
+0.25 DENOMINACION -1
Estado | Fecha | Nombre Eje brazo pedal al
T P ESCALA
Aprobade | 21/03/2023 | Patricia Chiriboga MATERIAL 2:1
U$FO ACERO ANSI 1040 Hfi"JA

o wor/

iy
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Ngvé (n)

283
L
QL*O-F O~ NS/
=
™~
™~
N7
= O O
- ]
15
TOLERANCIA ) N
+0.25 DENOMINACION s -
Estatus Fecha Nombre Base pivote peda |e|-a —+ =
Dibujado 21/03/2023 Jose Garcia
Revisado | 21/03%/2023 Patricio Chiriboga ESCALA
Aprobado | 21/03/2023 Patriciks Chiribaga 1 . 2
USFO MATERIAL
Acero A36 5
T ¢
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- L‘”'_V/ 5 NBV/(N?V/ )

17

)
L

J-""-/
@10

@30

P
@___M/

o <
<
60
TOLERANCIA ) N
+£0.25 DENOMINACION (- {__-_-_-_-}-
Estatus | Fecha Nombre Soporte cilindros maestros
Dibujada | 21/03/2023 Jose Garria
Revisado | 21,03/2023 Patricko Chiriboga ESCALA
Aprobado | 21/03/2023 Patricio Chiriboga 12
USFO
Acero A36 6
T —
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470

yg/

‘Q/(N?‘V/ )

1
350 5
—ﬂr—
TOLERANCIA . i~
+0.25 DENOMINACION ()1 J
Estatus Fecha Mombre Base piso pedalera -
[xbeajacio 210372023 Mse Garcia
Rowisado 21032023 Patricie Chirlboga ESCALA
aprobada | 21/0372023 Patrice Chirbogs 1:5
USFO ‘Acero A36
43 Acero A36 7
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SMAW
5 5[\ 283x160 e
s\ 60x10 gglﬁw
L \
TOLERANCIA 5 AN, 1
+0.25 DENOMINACION &1t
Extatus | Feche Neombre Soldadura base pedalera ol )
Ditasjaco 21/03/2023 Jose Garca
Revisago | 21/03/2023) Patrico Chniboga ESC'J\
Aprobaco | 210372027 Patnoo Cheboga 1:3
MATERIAL HOJA
USFO Acero A36 8
—
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& 1 5 L 4 A4 3 1 2 L 1
D
C
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Base pizo pedalera
2 4 Pivote
3 2 Brazo pedal G—
- 1 Barra de balance Elemento importado
5 2 Cilindros maestros Elemento importado
6 4 Pernos cilindros
maestros
7 4 Tuercas cilindros le
maestros
8 2 Tuerca eje pivote-bravo
pedal
9 2 Arandela eje
pivote-bravo pedal
10 2 Eje pivote-brazo pedal =
11 2 Apoya pie pedalera
TOLERANCIA 2
+0.25 DENOMINACION =y
Emus | Feca Vet Plano conjunto pedalera :
[ agedn | Tensery [—p— ESCALA A
o g 1:4
- MATERIAL HOJA
USFQ N/A 9
3 1 2 1 1



LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO | CTDAD N9 DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Mangueta de freno
2 1 Disco de freno
3 1 Mordaza de freno |Caliper, Brake
Wilwood
4 2 Pastilla de freno Pad, Brake
Wilwood Polymatrix
TOLERANCIA P
+0.25 DENOMINACION NS5/
Estmtus | Fecha Nombre Sistema mangueta-disco-mordaza-pastilla :
Dibujado | 2100372023 Jose Garda
Beyisado 2103202 Patricio Chiriboga ES](::.AB‘LA
robado | 21/03,/2023 Patricic Chiriba "
= - MATERIAL -
USFQ N/A 10

140
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|
C
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Sistema histrulico e
delantero
2 1 Sistema hidraulico
trasero
3 2 Disco-mordaza-pastilla
a2je trasero
4 2 Disco-mordaza-pastilla —
eje delantero
TOLERAMCIA .
+0.25 DEMOMINACION
Estatus | Fecha haomisrs Plano conjunto sistema hidraulico
Jowm Garcs 3
p—— ESCALS
T —— 1:9
U ’s F MATERILAL HOIA
Q N/A 11
3 | . 1 1
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HOJA
12

DENOMINACION
Ensamble sistema de frenos-chasis

MATERIAL
N/A

TOLERANCIA
+0.25

Nombxe

USFQ

—~






