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INTRODUCCION

Hacia fines de los afios 80’s surgié entre los estudiantes de ingenieria de Ia Universidad
Panamericana el interés por participar en !a Mini Baja, una competencia universilaria que
organiza anualmente la Society of Automotive Engineers (SAE}, la cual consiste en el discfio,
construccich y prucbas de un automdvil para campo traviesa (Off-Road), y en la que suclen

‘participar mas de 60 vehiculos de los E.U.A., Canada y México.

Como resuliado de esto, hubo una primera participacion en el afio de 1990 y, después de
un par de afios de ausencia, Un DUCVO oquipo participé en 1993, En ambos casos, sin
deserecer ¢l gran esfuerzo realizado en cada competencia, los resultados no fueron los
esperados. El reto para 1994 consistia en diseflar y construir un automévil lo suficientemente
competitivo como para ubicarse dentro de los primeros 15 lugares, ea decir en ¢l cuario superior
de Ia tabla general.

Para lograr esio era necesanio una responsable y verdadera labor de equipo, esto
implicaba una correcia division del trabajo que no nos impidiera perder la nocion de unidad
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durante el disefio de los diferentes sistemas {suspension, transmision, direccion, frenos y
esiructura). En mi caso mi 1abor consistié en el disefio y construccion del sistema de frenado.

Dicho sistema es my delicado, ya que en ¢! recae gran parte de 1a responsabilidad de la
segunidad ¢ integridad fisica del conductor, pues una falla en el sistema podria provocarle

graves lesjones.

Por otro lado, en Ias experiencias anteriores dicho sistema no habia fimeionado del tode
bien: (en 1993 |s prueba de frenado se super6 literalmente ;en el Gltimo minuto!).

Debe tomarse en cuenta que, enire olras cosas, s¢ trata de una competencia de velocidad,
por lo que es preferible un wehiculo ligero, a fin de que alcance una mayor velocidad méaxima.
Asiminmno, al igual que casi todos 1oy proyectos en ingenieria, debera cuidarse el costo, pues el
presupucsto siempre es una limitante.

Por lo tanto el objetivo de esta tesis s ¢l de presentar el disefio del sistema de frenado
del automévil Mini Beaja '94, teniendo como caracteristicas que ¢l sisterna debe ser eficaz, de
bayo peso y econpdmicamente accesible.

En esta tesis, primeramente s¢ revisaran las distintas fases que son necesarias para
realizar un diseflo. Luego se analizardn los distintos tipos de sistemas convenciobales de
frenado que existen. Posteriormente se analizaran las condiciones de trabajo del vehiculo y las
restricciones a las que estd somelido, para asi poder seleccionar y disefiar la solucion 6ptima.
Finalmente se harg una evaluacidn completa de cdmo funciond el sistema de frenado.
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Cabe resaltar que esta competencia brinda la oportunidad a los estudiantes de trabajar
¢n yn proyecto real y serio de ingenieria, no se trata solo de un juego; prueba de ello es que cada
afto diversas e importanies firmas de In industria automotriz estadounidense, asi como vanas

asociaciones de ingenieros profesionales la pairocinan y participan en su organizacion.
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1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS DEL DISENO

El concepto de disefio se define como el proceso mediante el cual se crea un plan

funcionat y significativo para satisfacer una necesidad reconocida, a través de un dispositivo.

El disefic puede entenderse como pones junto alge nuevo, es hacer lo mismo, pero de
maneea diferente. De ahi se entiende que disefiar no es necesanamente inventar.

Todo disebo tiene un propdsilo concreto: la obtencidn de un resubiado final al que se
llega mediante una accitn determinada o por Ia creacion de algo que tiene realidad fisica. |

Algo fundamental en Ia filosofia del disefiador debe ser que al momento de disefiar debe
tenerse la capecidad de climinar las barroras crestivas exisientes, no tomar eo cuenta los
modelos que se han disefiado antes, a fin de no provocar que los patrones establecidos limiten
hapoiibilidaduauﬁmprwias,pormuyiocasqmémspumn;eudacix.huqumw
los paradigmas. Un cjemplo de esto puede ser: ;Hubieta sido posible disefiar un sistema de
frenos tan eficiente como el ABS (Antilock Braking System) si alguien no hubiese roto el
paradigma de la necesidad del bloqueo tolal de las ryedas al momento del frenado maxamo?



1.1 FASES DEL DISENQ

Al'ser un plan estructurado, e! disefio es un proceso que tiene fases bien definidas, las
cuales son:

- Reconocimiento de 1a necesidad

- Definicion del problema

- Obiencion de informacién

- Conceptualizacién

- Evaluacién

- Comumicacidn del disefio

1.1.1 RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD

En la mayoria de los casos el proceso de disefio comienza cuando alguien detecta alguna
necesidad y decide hacer algo para satiafaceria.

Esia fase es, quiza, una de las mas dificiles de este proceso, porque generalmente una
pecesidad no e3 evidente, ya que se manificsta como un sencillo sentimiento de que algo no esta
bien o representa alguna dificultad, Cuando se dan una serie de circunstancias fortuitas es el

momento ¢h que se reconoce 1a necesidad. Una vez reconocida, ésta se vuelve obvia.

Uz ejemplo de esto puede ser un cruce de caminos, nadie dice nada hasia que alguien,

en un momento en el que el trafico vehicular es muy pesado, reconoce la necesidad de agalizar
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el sisiema vial (ya sea instalando un semiforo, construyendo un puente, o de cualquier otra

forma).

1.1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En esia fase debe llevarse a lo especifico la necesidad reconocida. Asimismo deben
plantearse Ias metas y objetivos (necesarios, deseables & indeseables), las especificaciones,
requisilos y fesiricciones del problema; asi como los criterios de valuacion que se usaran

(econdmicos, de seguridad, etoétera).

Este paso es recomendable realizarlo por escrito, a fin de tener siempre en forma muy
clar el objetivo v tas limitaciones que se tienen.
1.1.3 OBTENCION DE INFORMACION

Una vez establecidas 1as metas y Limitaciones deben buscarse los elementos y sistemas
que haran posible la satisfaccion de la necesidad original, deben investigarse sus caracteristicas.

sus ventajas y desventajas, sus costos, su accesibilidad, etodtera.

Normalmente en esta fase se presentan una gran cantidad de opciones, debe procurarse
no descartar ninguna sin que haya un motivo realmente importante.
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También comresponde a esta fase revisar que las especificaciones que se planiearon en el
paso anterior no rebasen las posibilidades técnicas y economicas disponibles.

1.1.4 CONCEPTUALIZACION

En esta fase deben determinarse los elementos mecinicos, procesos o configuraciones
qQue combinados de una manera u otra resultaran en un disefio que satisfaga la necesidad,

La conceptuaiizacion se divide en 2: analisis y sintesia. El andlisis consiste en hacer un
balance de las ventajas y desveniajas de cada una de las opciones planteadas, de tal forma que
se pueda realizar una seleccitn adecuada.

La sintesis ey la parte mas creativa del proceso de disefio. Aqui el disefindor podra
escoger, combinar y/o desarroliar las posibilidades estudiadas & fin de presentar ia mejor
whmianqtnummm.ﬁnu&mumihnpuaﬁwmmhmmanwnel
andlisis, ya que al realizar |a sintesis generalmente surgen posibilidades y cbaticulos que no se
vistumbraban antes, por lo que es necesario analizarios adecuadamente. Para completar ia
siniesis se requiere hacer plance y diagramas que contengan las dimensiones y expliquen el
fimcionamiento de la solucion presentada.



1.1.5 EVALUACION

Esta es Ia demostracion definitiva de que un disefio es acertado. Para poder realizar esta
fase adecusdamente suele construirse un prototipo de l2 solucién y es sometido a pruebes, a fin
de ir corrigiendo las fallay que pudiera presentar, es decir existe una retroalimeniacion con ¢l
paso anterior. Esto se realiza iterativamente hasta que el disefiador quede satisfecho con la

solucion.

Actualmente cada vez ¢s mas comun realizar una simulacion por computadora en la
cual se realizan todas las comecciones posibles antes de reahizar el gasto que implica la
construccion del prototipo. Incluso hay ocasiones en que la simulacién por computadora ha
despiazado por completo a las pruebas con Ja solucion (por ¢jernplo cuando la construccion del

protolipo €3 excesivamnente costosa).

En algunas ocasiones, cuanda {a solucitn presentads se va a producis en sene. se afiade
otra fase aqui; el disefio para la produccion. En ésta se realizan las modificaciones necesarias
para que ia solucion pueda producirse facil y econdmicamente, resultsndo un producto

comercial.

1.1.6 COMUNICACION DEL DISENO

Esia es ta fase mas importante en el proceso del disefio. Un disefio técnicamente bien

realizado que no se comunica, es un disehio que no sirve jDe qué sirve un disefio que o se va a

usar para satisfacer la necesidad para la cual fue creado?. Resulta obvio que lo imponanie 1o es
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solo commicar e disefio, sino comunicarlo a quien debe comunicarse; es decir, Ia sohwion

obtenida debera presentarse a los usuarios que tenjan la necesidad originalmente planteada.

Un veloz automévil de carreras debert presentarse al duefio del equipo que lo comprara
¥ al piloto que lo manejard; y una licuadora debers presentarse ante la cocinera que la comprark
¥ usarh. Asi, por ironico que parezcs, ¢l paso final del proceso de disefio es un trabajo de

“venias®,

1.2 CARACTERISTICAS DEL DISERO MECANICO

Existen muchas formas de clasificar al disefio, pero una de las mds comunes es la
clasificacién que se hace conforme al campo profesional, es decir segim el tipo de objetos que
se chseflan.

Unas de las ramas que encontramos en esta clasificacion es el disefio mecanico. Este se
define como ¢ disefio de objetos y sisternas de paturaleza mecAnica: piezas, mAquinas,
aperaics, mecanismos, estructuras, dispositivos ¢ instrnmentos diveescs. En su mayor parte ¢l
disefio mecinico hace uso de las maternaticas, 1a ciencis de los materiales y la ciencia mecanica
aplicada. Deatro det disefio en ingeniesia mecAnica también so estudian las ciencias térmicas y
de los fluidos. 2
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1.2.1 FACTORES DE DISENQ

Dentro del disefio mecinico siempre existen cierios elementos, cirumstancias o
caracteristicas que influyen de manera imporiante en el resultado final, a éstos se lea llama
factores de disefio.

Obviamente éstos variaran en cada problema, pero los mas comunes suelen ser:
resistencia, desgaste, corrosion, peso, coslo, tamaflo, forma, acabade superficial, tubricacion,
mantenimiento, seguridad, etcétera. 3

1.2.2 FACTOR DE SEGURIDAD

Cuando se diseda siempre debe tenerse en cuenta que todos los caleulos matemnaticos
que se realizan tan sélo soa aproximaciones a lo que pasa en la realidad, ya que para poder
reproducir un fendmeno fisico a través de un modelo matematioo es necesano realizar ciertas
simplificaciones. Es onry comiin oo tomar en coenta 1a no homogeneidad de los matenales, los
efectos de los tratamienice térmicos y maquinados sobre el material, el efecto del tiempo,
etodtern.

Asimismo, frecuentemente 3¢ usa informacién que ha sido obtenida en forma empirica,
lo que impide tener un conocimiento total del fenomeno. 4

Por otro lado, siempre cxisten imprevistos a Jos que es sometido el dispositive disefiado
(como por cjemplo las sobrocargas o ciertas condiciones de trabajo).
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Todos estos factores dan al disefador cierie nivel de incertidumbre, que obligan a
aplicar un factor de sepuridad (algunos ingenieros lo laman factor de miedo o de ignorancia).
Este esth definido como 1a razon del esfuerzo de cedencia det material tilizado entre ef esfuerzo
de trabejo al que es sometido dicho material.

El factor de seguridad estara determinado, basicamente, por 2 clementos: el nivel de
desconocimiento del fendmeno analizado para ¢l disefio y el nivel de peligrosidad, es decir, queé
tan critico es en caso de falls. De esto se deduce que el factor de seguridad varia para cada
industria; asi industrias como la aviacion o de |2 energia atdmica trabajarin con factores de
seguridad muy altos.

Existen muchas recomendaciones sobre que factor de seguridad usar para cada caso,
pero una bl cazonablemente aceptable es 1a de Joseph P. Vidosic (véase el apéndice 1), que
expone en s libro Mackine Design Projects (The Ronald Press. New York, 1957).

NOTAS BIBLIOGRAFICAS

() Cfr. SHAGLEY, Joseph Edward, Disefio en ingenjeria mecanica, México, MeGraw Hill, )
1991, (S°ed), p. 5

2) Didem

(3) Ibidemn p.9

{4) Cfi. DEUTSCHMAN, Aaron D., Disefio de maquinas, México, CECSA, 1989, pp. 22-23
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2. ANALISIS DE MECANISMOS CONVENCIONALES

Acfualmente existe una gran diversidad de sistemas de frenado, desde sencillos sistemas
de acciopamiento y bloqueo mecanico directo hasta complejos sistemas de commientes parasitas
que Do usan ¢} frenado por friceion

Uno de 108 objetivos del disefio que se realizart es que el sistema de frenado que se
proponga resulte econdtuico, por 1o que sdlo se analizarin los mecamsmos que cumplan este
requisito y que sean comercialmente accesibles. Estoa son:

- Frencos de cinta (o de banda)

- Frenos de zapata externa

- Frenos obnicos

- Frenoa de zapata interna (o de tambor)
- Frenos de disco
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En este anlisis se verd el funcionamiento de cada sistema en especifico, asi como sus

veniajas y desventsias, » fin de tener los suficientes elemenion de juicio para realizar la
seleccitn mas convenients.

2.1 FRENOS DE CINTA

El sisterna de frenos de cinta (0 de banda) es uno de los dispositivos de frenaje mas
sencillos que existen. En la figura 1 se puede apreciar que este sistema consta de wn tambor
{que girs solidariamente con el eje rotatorio);, una banda alrededor del tambor, que tiene uno de
s extremos fijo en un punto de apoyo inmévil, y una palanca de accionamiento a 1a cual esta

" sujoto el otro extremo de la cirta.

Fuerza de occioaniento

o) )

j Paloncy de eccioneniento
o




14

La accion de frenaje se obiiene por la tension de 1a cinta que se arrolla al tambor al
momento que se aplica fuerza sobre la palanca. Se utiliza Ia diferencia de tensiones en cada
exh‘euwdchcinlapamdetermimrhmpacidaddelpar.-r’

Este tipo de freno tiene 1a cualidad de ser muy sencillo de construir por lo que resulta
muy econdmico, ademas de ser muy ligero. Asimismb, dado que las superficies Iaterales del
1ambor estdn descubiertas, disipa razonablemente bien ef calor generndo durante el frenado.

Pero tiene una gran desveniaja: el accionamienio del sistema (es decir, aplicar fuerza
sobre la palanca) tiene que hacerse lentamente, ya que si se hiciera en forma ripida existiria wn
gran diferencial de tensiones en los extremos de | banda que podria bacer que ésta se rompiera.
Por otro lado, ¢! sistema de accionamiento es de tipo mecAnico directo, por lo que se requiere
que el conductor ejerza fuerzas relativamente grandes al momento de frenado.

Asi, se observa que este sisterna se aplica generalmente a tractores, mAquinas
excavadoras y montacargas, donde geperalmente se trabaja a velocidades lentas y las
necesidades de frenado, no son muy exigentes.

Debido a que en este caso se requiere frenar un automévil para campo traviesa, donde
las velocidades son relativamente altas y se requiere que ¢l frenado sea muy rapido es imposible
aplicar ¢l freno de banda, porque resultaria un sistema muy inseguro ante 1a positilidad de que
la cinta se rompiera.
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2.2 FRENOS DE ZAPATA EXTERNA

Este sistema estA compuesto por un tambor giratorio, una zapata externa y una palanca
de accionamionto a ia cual se fija 1a zapata anies mencionada. '

o
@
&

<

Palancy de accioneniento

lopoto

Fuer2o de occiononlento
Fiqura 2

El par de frepado se obtiene de sy fuerzas (normal y de Friccion) existentes entre Ia
zapata y o] tambor cuando se acciona la palanca,

La construccitn de este freno ya no es tan sencilla como la del freno de cinta, ya que se
requicre montar la zapata sobre la palanca de accionamiento, aunque cabe aclamr que sigue
sieado vn sistema de construccion sencilla si se compara con otroa tipos de freno. Por otro lado
suele ser mAs pesado un freno de zapata externa que un freno de cinta.
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Las caras laterales del tambor, ast como parte del canto del mismo estan descubiertas,
esto hace que durante el frenado se tenga buena disipacion de calor. El sistema de

accionamiento generalmente es mecarico, por 1o que se requiere de mucha fierza por parte del .

conductor pars frenar. Algunas veces se le han acoplado sistemas hidraulicos y/o neumaticos,
aunque no & 1o mAs comim.

Una carscteristica importante en este tipo de frenos es ¢} fenémepo conccido como
auloenergizacién o autoaplicacion. Esto ocurre cuando, debido al sentido de rotacidn del
tambor, la fuerza de friccion provoca un awmnento en la magnitud del par de frenado en el
instante en que se acciona el sistema Fste aumento, dependiendo de- las condiciones
geomdtricas y del coeficiente de friccion, puede ser tan grande que bloquee por si solo el freno,
es decir sin que hava necesidad de aplicar una fuerza de accionamiento en la palanca (por
suptesto que en el diseflo se evita este caso).

|-

No hay eutoop! icacion $i hoy autooplicecion
o) b)

Figura 3
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Como se menciond anteriotmente este fenomenoc ocurre debido al sentido de rotacidn del
tambor, es decir si gire en cierto sentido si habra autoenergizacion, mientras que si gira en el
sentido contrario las fuerzas de friccion ejerceran una influencia negativa en el par de frenado.
Por ejemplo en un freno como el mostrado en la figura 3, cuando la rotacion sea en el sentido
contrario a las manecillas del reloj no existira autoaplicacion, pero cuando gira en el sentido
horario si habra autoenergizacion. 6 ¥ 7

Asi puede observarse que cuando un vehiculo es operado en reversa la capacidad de
frenado disminuye sensiblemente (sin embargo en el caso del avtomovil Mini Baja no se utiliza

la reversa).

Si bien ste fenomeno provoca una importante reduccion en el esfuerzo de frenado, nene
un gran inconveniente: es un sistema muy sensible a los cambios del coeficiente de friccion. Un
cambio del 30% en este cocficiente {lo cual no es dificil que ocurma) puede ocasionar un
sumento del orden del 50% en la fuerza necesana para ¢l frenado. 8

Esios frenos se usan mayormente en maquinas industriales, y en lo refereme a
aplicaciones automotrices se han usado en coches de poca potencia, por ejemplo en los
conocidos como "go-Aarts” (pero 0o en los de competencia).

2.3 FRENOS CONICOS

Los frenos conicos o de cono constan (segin puede verse en la figura 4) de un tambor

conico hembra (o platillo), un tambor cénico macho (0 cono) y una palanca de aocionamiento.



Al aplicar fuerza sobre 1a palanca, ¢sta hace que se desplace axialmente e} tambor
macho {que gira solidariamente con el eje) hacia el tambor hembra (que esta estAtico) hasta que
las superficies se tocan: y {a fuerza de friccion existente en el rozamiento de ambas superficies
es !a que otorga el momento de frenado. 9

Cong ?

Polonce de occionomiento

{4

Platillo ——==

| S Fuerze de occionaniento

Figuro ¢

Como puede observarse ¢! sistemna es de accionamiento mecdnico; y Ia disipacion del
calor generado Do e3 buena. porque lay superficies de contacto estAn en un espacio cerrado que
en ningim momento durante el frenadoe les permite tener contacio con el aire. Esto provoca
grandes variaciones del coeficiente de friccion, afectando sensiblemente la fuerza necesaria para
freoar.

Por otto lado, al tener 2 tambores de acero (que generalmente se hacen mediante
fondicion) el sistema es muy pesado.



i9

Su aplicacién mis frecuente se encuentra en sistemas industriales pars descender cargas
donde Jas velocidades de trabejo son bejas y se favorece el desplazamiento axial del tambor.

Pmcisamenteporelhochodemunsismdemidénmd&imposﬂ}ilimsu
aplicacién a eate caso; porque al tener que desplazar longitudinalmente el eje motriz junto con
e} cono, el diseflo del sistema de transmision seria muy complicado.

2.4 FRENOS DE ZAPATA INTERNA O DE TAMBOR

El sisterna de frenos de zapsta interna, conocido comimmente como frenos de tambor o
de aro, ¢s uno de tos que mAS se usan en Ia actualidad dentro de la industria automoiniz, y la
principal diferencia con los sisiemas analizados anteriotmwnte es que éste utiliza el
accionamiento de tipo hidraulico (aunque también se ha wtilizado con accionamiento mecanico,
en |a actualidad es poco comn). ‘

Loa elementos basicoé de este sistema son: la barra o varills de empuje, también
conocida como vastago (1a cual puede hacer directamente 1a funcion de pedal, o bien a ésta sc lc
puede conectar la palanca del pedal), ¢l cilindro masstro {conocido también como bomba de
frenc), Ia tuberia o manguera de presion, el cilindro de la rueda, 1as zapatas y el tambor de: freno
(que gira solidariamente cog el eje). 10Y 11

El funcionamiento del sccionamiento hidraulico ests basado en la Ley de Pascal scbre |a
presion en los fluidos (“una presion externa aplicada a un fluido confinado se transmite
uniformemente & través del vohunen dei fluido™). Al momento del frenado se aplica una fuerza
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sobre 1 barra de empuie; esta fuerza se transmite al piston del cilindro maestro (ubicado en su
interior), eslo provoca que s¢ mueva el pistén y ejerza una presion sobre ¢! liguido, que es
forzado a través de Ia tuberia de presién hasta el cilindro de la rueda. Como la presion se
transmite upiformemente en todo e fluide, el Hquide bajo presion que esth en el cilindro de 1a
rueda fuerza a los 2 pistones. ubicados en el interior de este cilindro, hacia afoera contra el
extremo superior de las zapatas. Dado que el extremo inferior de cada zapata esté articulado a
un apoyo fijo, la zapata pivotea haciendo contacto con el tambor de freno.

Voril'o de enpuje ¢ vostago

ROcHg ilindro npestro
g L

o WY
Jl=— Tuberia ge presian
[itingro de lo rueda

Figura 5

‘Las fuerzas existentes entre lay zapatas y ¢l tambor son lns que olorgan el par de
frenado. Cuando se deja de aplicar fuerza en la varilla de empuje el resorte de retroceso del
cilindro maestro empuja e] piston hacia atras; al mismo tiempo, en las ruedas los resortes de
retraccion de las zapatas jalan €stas hacia atras, forzando a los pistones del cilindro de la rueda
& que vuelvan a su lugar, quedando el sistema listo para la sigwiente aplicacién de frenos. 12
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E} sistetna de accionamiento hidraulico, aprovechando la ya mencionada Ley de Pascal,
funciona corno amplificador de la fuerza que aplica ¢l conductor, siendo esto una de las grandes
ventajas del freno de tambor.

Lopota
secundar in
8
£ >
2
0 (o
[+]
o3 =]
lapeta
. ingipal
Figura 6 privcipe

En este upo de frenos 1ambién se presenta e} fendmeno de autoepergizacion. mas
comimmente conocido en el medic de los automdviles como accidn reforzada, con la variante de
que en este sistemia s¢ tienen 2 zapatay encontradas. Esto se da porque, segin lo demoatré
Burkhardt (Trans. S4E. Pt [, 1925, pdg. 282}, no es conveniente que Ia zapata tenga un arco
mayor a 120°, por lo que es preferible usar 2. Por ejemplo en el sistema de la figura 6. con el
sentido de giro contrario a las manecillas del reloj, 1a zapata ubicada en ¢l lado izquierdo actoa
contra la rotacion del tambor produciende un acuflamiento que da como resultado 1a accién
reforzada; a esta zapata se le llama zapata principal o activa. En la otra zapata (Ia deracha en el
dibujo) ia friceién actua contra la fuerza del cilindro, resultando con ello una accion

debilitadora, por lo que esta zapata trabaja solamente una tercers parte de la principal. A ésta se
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le conoce como zapata secundaria o pasiva. Al girar el tambor en sentido contrario (es decir,
cuando €] automovil se mueve en reversa) los papeles de las zapatas principal y secundaria se
invierten. 13

Una desventaja de esle sistemna ea que al ser mas complejo v tener mayor numero de
componentes €3 mas pesado que los sistemas analizados snteriormente. Ademas, al producirse
¢l contacto de [as zapatas en el lado interior del tambor, es decir en un espacio cerrado, 1a
disipacion de calor no ea buena, por lo que se afecta el coeficiente de friccion y se "debilitan”
los frenos, pues al existir autoenergizacion en el sisterna, ésie resulta muy sensible a los
cambios de dicho coeficiente.

Debide a que es un sistema muy utilizado, comercialmente existe una gran diversidad
{para awiomdviles compactos, para motocicleias, eteéters), por o que resulta facilmente
adaptable y ccopdmico.

Es conveniente aclarar que el andomHMQelsMhmwwdehmmh
ciertas caracteristicas especiales, tales como: fluir ficilmeate a cualquier temperatura, no
evaporarse facilmente, ser quimicamente estable por Iargos periodos, lubricar, no corroer las
piezas de metal, no dafiar los hules usados como sellos y oo expandirse ¢ contraerse con los
cambios de tempeeatura. Por esto los liquidos de freaos normalmente son mezclan de glicoles
von inhibidores, 14 15



2.5 FRENOS DE DISCO

Los frenos de disco son un sisterna que cada vez se utiliza mas, tanto en aplicaciones
industrisles como automotrices.

Este sistema, al ser de accionamiento hidriulico, también esth compuesto por una varilla
de empuje, e} cilindro maestro (con su respectivo pistén interior), y Ia tubetia de presién. Siendo
completado por un calibmdor {mAs comimmente conocido como mordaza, pinza o "caliper®)
que on su interior tiene 3, 2 0 mAy pistones, loy cojinetes de Friccidn (conocidos comercialmente
compo pastillas) y €] disco, que gira solidarismente con ¢l eje rotatorio. Cabe aclarar que en las
motocicletas de poca potencia y en 1as bicicletas se ha utilizado un sistema similar a éste, pero
de acciopamiento mecanico, solo que aqui no se analizara por no tener 1a capacidad de frenado

Yorifls de enpuje
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El sistema hidraulico fumciona de la misma manera que en los frenos de tambor: el
conductor aplica una fuerza sobre la varilla de empuje, que es transmitida al pistén del cilindro
maestro, éste s¢ mueve y ejerce presion sobre el fluido que Hlega, & través de Is manguera de
preaitn, hasta el o los pistones de la mordaza (lo maAs comim es que sean 2 pistones) que se
desplazan en direccién perpendicular al plano que forma el disco y en sentido hacia éste; al
hacer este movimiento los pistones empujan a los cojinetes contra arbas caras laterales del
disco; es decir los cojinetes *muerden” al disco; esto provoca una fuerza de friccién entre los
cojinetes ¥ el disco, que e3 1a que otorga €l momento de frenado. Al dejar de ejercerse fuerza
sobre 1a barrs de empuje los pistones regresan a su lugar original, quedando el sistema listo
pare e} llsunute frenado. 16 _ ‘

¥

(ol ibrodor
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Figuro 8

Una de las grandes ventajas de este sistema es su gran capacidad para disipar calor, lo
que da como resultado que las variaciones del coeficiente de friccidn sean pequefias y, por lo
mismo, que 1a fuerza necesaria para frenar no aumente mucho conforme se usan los frenos.
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Por otro lado, al no existir autoenergizacion, la capacidad de frenado es la misma en
Teversa que ¢ avance, y por lo mismo, tiene poca sensibilidad a las vaniaciopes del coeficiente

de fneeion.

Los frenos de disco nonnalmente son mas ligeros que los frenos de tambor, pero detado
a que et calibrador s hace mediante fundicion y luego requiere de un maquinado mury preciso,
el coste de los frenos de disco suele ser mayor que e} de los frenos de tambor. Aunque, al
también ser un sistema muy comercial, su cosio esth en niveles acepisbles y requlta ficilmente
adaptable.

Por oo Iado, al conlar con accionamiento hidriulico, se tiene una amplificacion de
fuerza mury buena, v la fuerza que requiere aplicar el conductor para frenar no es muy grande.

Debido a su gran eficacia su mayor aplicacion esta en los amtomoviles depostivos y de

carreras, e industriaimente en: las maquinas que trabajan a altas velocidades giratorias.
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3. SELECCION Y DISENO DEL SISTEMA

Lo primero que hay que cstablecer es la base sobre la cual se hard el disehio. En este
mosemquiaediseﬁanmsistemadefxmdopamlmautomévilqmeompeﬁnenlaSAEMr‘ni
Baja West '94, ¢\ sistema deber ser eficaz, de bajo peso y econdmicamente accesible.

Anfes de poder realizar cualquier decision sobre el disefio del sistema de frenado es
necesario conocer a3 caractenisticas del automovil al que se aplicara y las condiciones y ¢l
ambiente en el que trabejara.

Como s¢ menciono, el automovil en cuestion tenia por objetivo principal competir (v,
por lo mismo, obtener el mejor tugar posible) en la SAE Mini Baja West '94. Pox esta razon, a
continuacion se explicar en que consiste la competencia y se preseniaran algunas partes
" impontantes de su reglamento.




3.1 ;QUE ES LA MINI BAJA?

La Mini Baja es una competencia para universitarios en la cual un equipo de estudiantes
de ingenieria disedia, construye y prueba un automdvil para campo traviesa.

La idea general de la competencia es que cada equipo concurse dentro de una compediia
ficticia para tratar de colocar su disefio en produccion. Cada equipo tendra que disefiar y
¢laborar un protolipo de vehiculo para ser evatuado como un posible producto.

FI automévil deberk ser de 4 llanias y monoplaza, y estard dirigido para venderse como
un vehiculo para terraceria que pueda ser usado en fin de semana y o sea profesional. Por lo
cual, ef vehiculo debe ser capaz de lidiar con terreno abrupto sin sufrir dafio, con seguridad para
el conductor, siendo divertido de manejar y de facil mantenimiento.

Si st tomms como base vna produccion amal de 4000 unidades, &} costo de manufactura
por unidad deberh ser menor & $2500.00 dolares estadounidenses.

Cabe aclarar que todos loa vehiculos deberAn ser impulsados por un motor Briggs &
Stratton de 8 HP Serie 190400, el cual no podré ser modificado. Por otro lado es importante
sefialar que ¢l equipo debers buscar las fuentes de financiamiento pars su proyecto.

Esta competencia se ofiginé en la Universidad de Carolina det Sur en 1976 y desde
entonces ha crecido considerablemente. Actualmente se organizan 3 "Mini Bajas® al afio (Wesi,
East y Midwest), y en cada una compiten mAs de 60 automoviles de mas de 50 universidades de
E.U., Canads y México.
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La SAE Mint Bgja West '94 tuvo como marco la ciudad de El Paso, Texas, en los
E.UA., donde los terrenos en que se realizd son especialmente rocosos, del tipo de desierio

AINETICADO,

3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA COMPETENCIA

Para poder evaluar a cada automévil la SAE Mini Baja West vonsta de 2 tipos de |
pruebes calificadas: pruebas estaticas y pruebas de desempefio, las cualea son: ‘

* Prucbas estAticas Puntos Posibles
- Disefic mecnico y ségunidad 100
- Presentacion de ventas 100
- Costo 100
* Pruebas de desernpeio
- Mamobrabilidad 100
- Aceleracion 100
- Ascenso de colina 100
- Carrera de resistencia (4 homs) 400
+ Puntoa totales posibles 1000

En ciertas pruebas estiticas es posible obtener puntos extras por innovaciones, o bien
perder puntos por faltas en seguridad.



El automévil ganador es ¢l que obtiene la puntuacion acumalada mas alia.

Ademas existe una prueba de frenado que 0o otorga punios, pery que €3 DECESAro Pasar,
pues si el automovil no supera esta prueba es descalificado. En las otras competencias Mini
Baja (East y Midwest) st existe una prueba de frenado que otorga puntaje.

En la parte referente a la pruebe de frenado el reglamento dice:

4.1 Todos los whiculos deben de tener por lo menos un sistema de
frenado en las dos ruedas delanteras o en las dos traseras, y que
sea capaz de bloquear dichas ruedas sobre pavimento seco. Este
sisterna de frenado deberd ser capaz de detener el vehiculo en una
distancia mixima de 40 pies a partir de una velocidad de 25 mih
0 en una distancia maxima de 50 pies a partir de cualquier
velocidad maxima mayor a 25 mi/h, que sert medida por radar,
juces medidoras de tiempo o ¢} criterio de los organizadores.

42  FElo los trenos del eje motriz deberin operar en la flecha final. El
frenado a tmvés de las juntas universales esté permilido. Frenar
en una reduccion intermedia de 1a transmision sin frenar en las
ruedas no motrices esta prohibido.

Como se observa, es fundamental tomar en cuenta estos puntos para realizar el diseflo

adecuado del sistema.
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3.1.2 CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL AUTOMOVIL

Ahora es importanie conocer algunas caracterisiicas bésicas del coche, como peso, tipe
de transmision 8 usar, tipo de llantas, etcélera, pues son parametros fundamentales en el disefio
del sistema de frenado.

De los datos obtenidos de los miembros del equipo que disefiaron los otros sistemas del
vehiculo se tiene que:

- Largo det coche: 1.90 m. (por reglamento no debe sobrepasar las 96",

- Ancho del coche: 1.50 m. (por reglamento no debe sobtepasar las 607).

- Altura del piso del coche al suelo: 2 18 cm.

- Altura del centro de 1a flecha motrniz al suelo: oy 25 em.

- Liantas deianteras: 21" X 7° - 107 '

- Llantas traserns; 22"x 117 - 8*

- Tipo de transmisién: Convertidor de par (polea variable y embrague centrifugol
cadena, sin diferencial.

- DrAmetro de 1a flecha motriz: 1 1/4°.

- Peso total del coche: a2 200 kg. (sin conductor).

Estos datos son los necesarios pars hacer el anAlisis de fuerzas para este caso en
especifico, pero si se descan saber los datos técnicos del coche puede consultarse el apéndice 2.
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3.2 SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE FRENADO
3.2.1 EVALUACION DE CADA SISTEMA Y ELECCION
De las opciones analizadas en ¢l capitulo 2, son tres las que pueden utilizarse:

- Frenos de zapata externa
- Frenoa de tambor
« Frenos de disco

Para poder elegir una de estas opcionss deberdn tomarse ep cuenta los siguientes
factores de disefio:

+ Costo: dado que el presupuesto del que se dispone no es muy grande serd muy
impmume@nelmstodelaistemanoseamuyelevudo,yamcomu-uyendolooadapundom

comercial.

+ Peso: debido a que todas las prucbas de desempefto son contra el tiempo debera
melmmpesoposibleaﬁndeimmnyorwlocidad

+ Facilidad en la construccion: el sistema debe ser facil de construir, a fin de abaratar su
costo, reducir el riesgo de falla, tener la mejor precisién posible y disminuir el tiempo de
maquinado. En caso de utilizar una pieza comercial debe considerarse su adaptabilidad al
sistema.
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+ Fuerza de accionamiento: debe buscarse que la fuerza que necesite aplicar el
conductor al pedal de freno sea pequefia, a fin de que no realice un esfuerzo muy grande.

+Disip&i¢ndcml«:almmumOde&mMmmmmoZmperﬁcies,mdehs
cuales esté en movimienio, £510 PIOVOCA UN Tozamiento que genera calor, por lo que se tiene un
sumento en 1a temperatura de las piezas friccionantes. Al aumentar la temperatura, el
coeficiente de friccion entre las piezas disminuye y por lo tanto el par de frenado que otorga. Asi
qxepamobtmcte!parmquuidoeloonductordebedeamnmhﬁmm@ecjem:sobmel
pedaldeﬁeno.Deamsedodmequeesoonwniemctmumab\mdisipaciéndecalorpam
que ¢ esfuerzo necesario para frenar se manienga en Niveles mAs 0 MEN0s estables.

+ Seguridad: en este punio se debe tomar en cuenta que el riesgo de falla del sistema
debe ser el minimo posible.

+ Sensibilidad a la variacion del coeficiente de friccion: como se explicod anterionmente,
al variar el cocficiente de friccion varia la fuerza que nocesita aplicar ¢l conductor para frenar,
dependiendo del tipo de sistems (de tambor, de disco, eicttera) al disminuir en una misma
proporcion ¢l coeficiente de rozamiento, sumenia en diferente proporcion el esfuerzo exta
marioparaﬁmu,sdeciralcaiemamelsistemasa mas dificil frenar en un sistema que
en ofro. Obviamente debe procurarse que el cafuerzo extra sea ¢l minimo posible por lo que es
preferible un sisterna con poca sensibilidad a dicha vaniacion.

Otros factores que parccieran tener importancia (tales como duracion, desgasie,
manteniniento requerido, etoéters) en este caso no resulian importanies, pucs no se requiere
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que el vehiculo trabsje por un periodo prolongado, sino unicamente durante las pruebes
preliminares y los 3 dias de competencia.

Resulia casi obvio que de los 7 factores de disefto que se tomarin en cuenta algunos son
mas importantes que otros, por esto es Decesario establecer una ponderacién para darles la
importancia adecuada en !a evaluacion final,

Sobre una base de 5 puntos {en la cual la calificacion de 5 implica mucha impostancia y
cero nula importancia) se tiene:

COMO......oo it casecessemensc s cassassr s s e e caet st stn st eanecaranesensn b
Facilidad de construccidn / Adaptabitidad................. 4
Fuerza de ACCIOBAMICRLO. ............ococirmerrieeiceerrieen e et

4
3
Sensibilidad a Ia variacion del coeficiente de friccion.................3

Como se pusde observar al peso y a 1a seguridad se les ha asignado un valor de 5, esto
wporqwnlsutmwhiaﬂodecanuummuyimpommetmbajopaopamqmelwhjculo
aproveche la potencia del motor en lograr mayor velocidad. Y, por otro lado, es obvio que el
sistema debe ser seguro, pues si éste llegara a fallar se perderia el control del vehiculo y ¢l
conductor podria sufrir algin accidente grave.
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Enloquesemﬁerealcosto,ahﬁ)emdemimamiemoyahfacﬂjdadenln
construccion son factores importantes para la constroccion y ef funcionamiento del sistema;
pero no ejercen mucha influencia {inclusive poede ser nuls) en el desempetio del vehiculo
durante lay prucbes calificadas, por ejemplo: un sistemna de frenado barato no provocara que €l

vehiculo sea muy veloz. Por esto se les asignd un valor de 4.

Finaltente la disipacion del calor y la sensibilidad a Ia variacion del coeficiente de
ficcion son factores que afectan significativamente al sistema cuando el vehiculo es sometido a
frenados continuos o intenscs, lo cual sélo podria ocurrir durante 1a carrera de resistencia, y
tampoco afectan el desempefic del vehiculo en las calificaciones {sobretodo considerando que
estos factores tan solo podrian disminuir la capacidad del sistema, pero punca nulificarla).
Entonces, tomando en cuenta que las velocidades que alcanzan los vehicuios Mini Baja no

superan los 50 km/h, es correcto asignarles un valor de 3.

Una vez establecida la ponderacion babra que calificar a cada sistema en cada oo de
los factores de disefio y, despues de aplicar la ponderacion, sumar los puntos totales para
obtener una calificacion global y, de esta forma, seleccionar el rojor sistema,

En ¢l capitulo 2 se han explicado ias propiedades de cada tipo de sisieraa de frenado,
entonces, basindose en esto se asignaran las calificaciones de fos distintos tipos de sistema.

En una escals maxima de 10 puntos se tiene para cada factor de disefio (para abreviar se
usamniassiglmFZEpumdesigmra]ﬁmodeupnmextema,ﬂpamelﬁmodemmbotyFD
para e} freno de disco).



* Costo (ponderacion: 4)
” -FZE......... 8 e 32
-FT.... G ammee > 36
-FD......... 8 comemee» 32

* Peso (pouderscion: 5)
-FZE........8 ==wreea> 40
-FY......7 > 35
-FD.........9 s> 45

* Facilidad de copstruccién / Adaptabilidad (poaderacion: 4)

* Fuerza de accionamiento (ponderscion: 4)

-FZE......... 7 =—--—> 28
CFTn > 36
-FD......... 9 enere -> 36

* Disipacién de calor (ponderacion: 3)
-FZE....B > 24
-‘FI' ........... & enrees > 18
-FD. 9 —eemmen »> 27




¥
* Seguridad {ponderacién: 5)
-FZE........ | J— T |
-FL.. 8-> 4D

* Sensibilidad a ia variacion del coeficiente de friccion {ponderacion: 3)
-FZE....6———>18
SFT.enn T oo 1)
-FD.. 9 consnem 27

Obteniendo los totales:
+ Freno de zapata externa; 210
+ Freno de tambor 218
+ Freoo de disco 248

En estos totales 3¢ observa que ¢l mejor sistema en términos globales, y por lo tanto el
que 3¢ wsard, ¢s ¢ sisterna de freno de disco.

Aqui 3 importante aclarar que tanto la ponderscion como las calificaciones en los
distintos faciores de disefio son muy subjetivas, ya que pueden variar segin las condiciones de
mbajo,elpruupmatoqueseteny,ha&chumqnsedim,eloﬂm.Pntesohayque
mm!qumediseﬂoeapnmelauimnbvilquchizoelequipodeh()’nimidad
Panamericana para participar en 1a SAF Mini Baja West '94.
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3.2.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL SISTEMA DE FRENADO

Antes de hacer el analisis de fuerzas ¢3 necesario definir cudntas y cudles flantas serdn
las que freparan. Para poder hacer esto se deben tomar en cuenta varnas considetaciones.

Este automovil tendrt el motor ubicado en la parte trasera, lo que inplica que las roedas
traseras soporiamn mas peso, pues se ha observado que en los autos con motor trasero las
roedas traseras cargan entre et 60 y 70 % del peso total dkel awtomévil. Esto tiene como
consecuencia (como 3¢ vers mas a detalle en la seccion 3.3) que las ruedas traseras iengan
mayor capacidad de frenado (y de traccion). Por reglamento deben de frenar al menos 2 ruedas,
ya sean 1as traseras o las delanteras, entonces, a fin de sligerar el sistema, solo se frenard un par
de ruedas; ¥ exias seran las traseras pues, segin se menciond, son las que mas capacidad de
frenado tienen.

Por otro lado, 1as ruedas motrices serdn las traseras y el eje motriz no usara diferencial,
es decir 1a3 2 ruedas giramn solidariamente. Esto permite, para disminuir el peso del sistemna,
Qe 3¢ we un solo disco para frenar,

En resumen. se usara up sistema de freno de un solo disco ubicado en el eje moiriz

(trasero).



3.3 ANALISIS DE FUERZAS

3.3.1 ANALISIS DE LA FUERZA REQUERIDA PARA FRENAR

Cuando un vehiculo avanza lleva acumulada cierta cantidad de energia cinética, que
cvando sc desee detener 1a marcha del vehiculo deberd ser absorbida de una v otrs forma para

coavestirla en trabsjo. Para esto e3 necesario crear resistencias artificiales al movimiento.

La crescion de dichas resistencias es la funcion del sistema de frepado. Estas
resistencias se obticnen mediante la generacién de momentos de rozamiento que Limitan o
impiden ¢l giro de 1as ruedas. E} trabajo que absorbera 1a energia cinética del vehiculo es el que
se crea en las piezas friccionantes del sistema de frencs, o, si las ruedas se encuentran
bloqueadas tes decis, ¢} vehiculo se derrapa), en 1a friccidn existente entre el suelo y las ruedas.

Ademas existen 2 resisiencias naturales al avance de vehiculo: s resistencis det aire y la
resistencia a 1a rodadurs. Estas fuerzas favorecen al frepado, pero disminuyen conforme la
velocidad del veluculo es menos.

Para hacer el analisis dindmico de! frepado puede toenarse como base la ecuacion
diferencial del movimicnio del automovil:

dv_ Py~ TP
& a6 o



dondeg = gravedad
Ptg = Fuerza tangencial de traccidn
Z p, = Suma de las resistencias (paturales) al avance del vehiculo
G = Pesodel vehiculo
Dgir = Coeficiente de las masas giratorias

Este coeficiente & i toma en cuenta la influencia que ejerce Ia inercia de las masas
giratorias del vehiculo en e} avance (o en el frenado) de éste. Tambien se le lama coeficiente
convencional de aumpento de masa del wehiculo, porque indica cudnias veces la inasa

convencional en movimiento de avance del vehiculo es mayor que 1a real.

En el momento en el cual el vehiculo frena, 1a fuerza de traccidon se sustituye por una
fuerza de frenado Py, tomandola con signo negativo porgue esta dingida en el sentido contrario
a 1a marcha. Sustituyendo en la ecuacion (1) se obtiene 1a ecuacion diferencial del movimiento

dumnte el frepado:

dv  Pa+ ZPc

dt G (D

Por otro lado, 1a fuerza de frenado puede expresarse de 1a siguiente forma:

I My
iy -(3)

Pe =
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donde ZMg = Suma de los momentos de frenado de las ruedas
tr = Radio de fuerza de la rueda (suponiendo que los radios
de 1as ruedas que frenan son iguales, que es lo mas
corpiim)

Entonces 1a ecuacion (2) puede expresarse como:

dv Z!M. +P:

&« 8T ae

doode jg = deceleracion (o aceleracion negativa) del vehiculo

Aqui es importante explicarlainﬂuenéiaqmejm el motor en el frenado del vehiculo.
Cmudoudejadem!qummmotorooncnrbmndor(oomoue!uw'delaumévilenj
Bljl).émﬁendelﬁmimumltgimdembajoeumlowndmmdidoemdo,ea
decis tiende a trabajar en RPM minimas. Esto provoca una serie de resistencias en el motor que
dan come consecuencia que el motor otorgue un motmento de frenado, dicho momento decrece
en magnitud conforme €] motor va disminuyendo sus RPM, hasta que e per de frenado
desapame;npuﬁrdeueMyhuuqmsealmluRPMmhﬁnmdemb-jo,el
motor, oo vz de favorscer e} fronado, otorga un momento de traccion que favorece el avance (o
bien, cbataculiza ¢! frenado). Esto se puede cbeervar en la siguiente grafica:



™

'
-

Yorento de frenado
de un natar con corburady

Figuro §

En e} caso del amtomovil Mini Bajz se utilizari un embrague centrifugo para la
tranamision de potencia, por lo que cvando el motor trabaje a bajas RPM estarh desembragado
y 0o ejercenk influencia en el frenado del vehiculo. Para ¢l caso en el que el motor trabaja a altas
RPM, es decir cuando ¢l motor olorga un momento favorable pars el frenado, se despreciar la
influencia de dicho momento, a fin de tener un mejor frenado.

Por esta mistna tazdn también se despreciarin la resistencia del aire y la resistencia 2 1a
rodadura (que son fuerzas que favorecen el frenado), es decir ZP,*O;porloq)ehecxmién
del movimientio durante e} frenado queda como:

G (5)
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Cabe aclarar que experimentalmenie se ha observado que en los automdviles turismo la
influencia que ejercen las masas giratorias en el frenado es insignificante; por lo que se puede
10maz, sin caer en grave error, el coeficiente & g;y = 1. Si se compara el automévil Mini Baja
con ur sutomdvil turismo, las masas giratorias del primero o difieren mucho en cantidad de
las masas giratorias del segundo (inclusive son menos en el vehiculo Mini Baja), por lo que
tambiénsepmdeumagi,=l.

Por otro Iado, la capacidad de frenado de un vehiculo esth limitada por la adherencia
mmmmﬁm:w&myelmb. Esto es porque al bloquearse ias llantas, aunque
¢l mecanismo de frenaje pudiers otorgar mayor per de frenado a Ins [lantas el efecto que se
produeeenuela.!lhnxuyelpis;amvmm.

Experimentalmente & ha observado que el frenado mas eficiente se produce justo antes

de que las llantas se blogueen (o como se dice comumments "se amarren™}, por lo que ia fuerza
mixima de frenado Py max  que puede olorgar un vehiculo ea:

Pra=90 Yo (6)

donde Pg pax = Fuerza de frenado méxima que otorga &l vehiculo

e = Coeficiente de adherencia entre el piso y las Ilantas
Yg = Reaccion normal total del camino en las ruedas que
frenan

Por ¢} reglanento de 1a cofnpelencia las ruedas que frenen deben bloquearse, es decir el
par de frepado que otorgue el mecanismo de frenaje debe ser capaz de alcanzar y superar la
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Pfi-max- Como nota aclaratoria, esto es lo que se acostumbra en los automdviles comerciales,
siempre y cuando 0o estén equipados con sisterna de frenos antiblogueo (ABS).

A la P max le comresponde una desaceleracion maxima posible para el vehiculo jfy
max, que 3¢ puede expresar como:

P

&6 ()

ez=g

Un elemento estrechamente ligado al valor de 1a desaceleracion: es 1a distancia M&
mﬁumSﬁ-,wesebuedcuulcularpa:

2 2
Vi - Va2

Se = -
1) {8
donde V) = wlocidad en el momento inicial de frenado
V3 = welocidad en el momento final de frenado

Obvismente la distancia minima ds fenado Sf gy, coresponde a 1a desaceleracion
mixims, eatonces:

1 1
vi-vi

Stemin= 7 Jeas

Un ditimo parametro imporianie es el tiempo minimo requerido pera frenar Typiy, que
faciimente puede deducirse:




a5
2 Samin

Tz =
Vi+Va (1)

5dle que en esta fdmula no se ha considerado ni el tempo de reaccion de! condector ni
¢l tiempo de accionamiento del sistema de frenado. Para un conductor en la calle el tiempo de
reaccion {es decir, el tiempo que transcurre desde el momento en que detecta la neoesidad de
frenar hasta que aplica el freno) suele estar en un rango de 0.4 - 1.0 segundos, pero si
consideramos que se trata de una pruebe de frenado, donde el conductor estd muy atenio, el
tiempo de reaccion es despreciable. En cuanto al tiempo de accionamiento del sistema, .es!e
depende del tipo de accicnamiento que se use, si es hidraulico ¥:0 neumatico, y de 1a fongitud
de las tuberias; en ¢l vehiculo Mini Baja s¢ usar ¢l accionamiente hidraulico v ls longitud de
1as tubenas no rebasa los 30 em., por lo que también es despreciable. 17

3.3.2 ANALISIS DE FUERZAS EN EL MECANISMO DE FRENO
Después de hacer el analisis de 1a fuerza requerida para frenar, es pecesario analizar s
capacidad del mecanismo de frenado. El sisiema que se eligio, ¢l freno de disco, tiene una serie
de mecanistnos que van amphificando 1a fuerza que ejercio el conductor en ¢} pedal hasta ilegar
al disco, en ¢l siguiente orden:
Pedal > Cilindro maestro --» Calibrador > Disco
El mecanismo del pedal consiste en una ¢ mas palancas que amplifican Ia foerza que

ejerce el conductor. En i case del automévil Mini Baja 36lo se usara § palanca, para tener poco
peso. Enionces queda de la siguicate forma:

e A ST L




donde O = Centro de giro del pedat

F) =~ Fuerza que ¢jerce el conductor
Fy = Reaccion del vastago del cilindro maestro

La relacion de foerzas es:
FX=F1Y
F'::-i—F:
Si e toma %”’

donde £ es un factor de amplificacion de fuerza en el pedal, e tiene:
F:=f F
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El vastago cjercera una fuerza Fy sobre el pistén det cilindre maesiro de igual magnitud

a F'5, pero de sentido contrario. Por lo tanto:
CR=BF _an

En el subsistera citindro maestro - calibrador se aplica fa Ley de Presiones de Pascal,

segin el siguiente caquema:

MT
Fz gy h 4y _ kN ‘ i F;
‘_—W/_—__-—\“_._I_J_L
B I
Piston Piston

donde d7 = diametry interno del cilindro maestro
d3 = diametro del cilindro del calibrador o mordaza
F3 = Fuerza que ejerce el piston del calibrador sobre el cojinete
de friccion




Entonces:

de donde sale:

dl 2
F :(—-) F2
\a (12)

Finalmente la fuerza F3 es transmitida a través del cojinete de friccion sobre el disco de
freno lo que provoca un par de frenado:

Mun=uFr
Pero se tienen 2 supetficies de friccion:
Mss = 24 Fi 14 = Pra 19

R

donde My = Par de frenado tolal que clorga el mecanismo de freno
u

Coeficiente de friccion enire los cojinetes y e] disco
13 = Radio medio de friccion del disco
Pgq = Fuerza de frenado toial que otorga el mecanismo de freno

¥l radic medio de friccion del disco no es el radio real del disco, sino el radio de la
circunferencia que pasa justo & Ia mitad de los cojinetes de friccion; es decir sera el promedio
del radio minimo y det radio maximo de los cojinetes de friccion. Notese que el radio real del

disco y el radic maximo de fnccion tienen la misma magnitud.




0;ingte

hsce

Figua 12

Aqui cabe aclarar que el sistema debe diseflarse parn que el par de frenado que pueda
otorgar siempre sea mavor al par que requiere e! vehiculo para detenerse

333 ANALISIS TERMICO

Cuando se aplica el sistea de frenado de un awtomdénil 1a energia cinetica que lleva
scumulada se transforma en energia calorifica a traves de las piezas friccionantes. que en ¢l
caso de los frenos de disco yon los cojinetes de friccidn y ¢l disco, esie da como resultadn que
dichas piezas absorban ¢} calor y eleven su temnperatura. aunque finalmente el aire disiparé e}
calor.

‘ T S T T T
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Como se explict anteriormente (seccion 3.2.1} al aumentar la temperatura de las piezas
friccionames 1a capacidad de frenado del sistema disminuye. Esta pérdida puede ser
significativa en frenados fuertes o repetitivos, por lo que es conveniente revisar que el aumento
de temperatura no sea muy grande.

La cantidad de energia cinética acumulada por el coche, Eg, 3¢ puede calcular oop ia

siguiente formula:

E: = III\V2

LS E ]

~(14)

donde m = masa total del automdvil (incluyendo carga)
v = velocidad del automownl

Y Ia elevacion de temperatura AT de las piezas frccionantes:

E-
AT=——
Comu (15
donde C = Calor especifico
mf = masa de las piezas del fremo

Una vez que se ha alcanzado Ia temperatura maxiroa Ty, las piczas se enfrian hasta la
temperatura ambiente T, de acuerdo a una relacion exponencial y, por lo mismo, el aistema
tiende a recuperar su cepacidad original. 18
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inchuso cuando las condiciones de frenado son muy dificiles se aplican inétodos de
convexion forzada para disipar ¢} calor. Por ejemplo en los antomoviles de carreras, donde se
alcanzan altas velocidades, se usan tomas de aire para loy discos del freno; y en los vehiculos de

carga, donde se tienen: grandes masas, se usan bombas de aire (ventiladores).

3.4 DISENG DEL SISTEMA

Una vez definido el tipo de sistema de freno que se utilizara, el siguiente paso es
observar cuales son las opciones que se tienen.

El subsisterna cilindro maestro - mordaza resulta bastante complicado de hacer,
eapecialnyente ia moidaza {(pues normalmente se hace mediante fundicion y un maquinade
posterior). Dade que las poslblhdades del taller mecanico donde se construird el proyecto no
son muy amplias, vy que, en caso de que se escogiern fabricar este subsisiema, el tiempo de
desarrollo y maguinado seria muy prolongado; se adaptarin un cilindro maestro y su respectiva
mordaza de loa que se fabrican comercisimente.

En io referente al disco, resulta una pieza mucho mAs faci! de maquinar, por lo que es

preferible disefiar uno que se adecue a las necesidades especificas del vehiculo,



-
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3.4.1 SELECCION DEL CALIBRADOR Y EL CILINDRO MAESTRO

.LaaopciMquenﬁenencomncinlnnmzwnhsqmuﬁlizan]mammnévﬂes
compacios y las motocicletas, por lo tanto se puede escoger entre:

- VW Caribe

- Nissan Taury

- Renault - 8

- Motocicleta Susuki 250 c.c.

Para decidir cudl de estas opciones resulta mejor se usaran 3 pardmetros de eleccion: el
peso del sistems, su costo y la facilidad pam conseguir las piezas y sus refacciopnes en el
mercado. Sobre los 2 primeros pardmetros se tienen los siguientes datos:

Peso Costo
VW Canbe
Cilindro taestro 1.35kg NS 180
Mordaza 3.50 NS 357
485%kg N$ 537
Nisszan Tsuru
Cilindro maestro 090 kg N$ 220
Mordaza 2.80 kg NS 250
370 kg NS 470



. Renault - 8
Cilindro maestro
Mordaza

Motocicleta Suauki 250 c.c.

Cilindro maestro
Mordaza

085kg NS 110
0.95kg NS 99
1.80kg N$ 209
0.30kg NS 365
110ks N$ 820
1.40 kg N$ 1185
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Cabe aclarar que los pesos que se muestran en la tabla para les distinias mordazas

incluyen los cojinetes de friccion Asimismo, los precics que se muestran son los que se

colizaron en enero de 1994 para piezas nuevas, con la excepcién de la mordaza del Renault - €

ya que ¢sta 1O ¢ CORSigue nueva, por 1o que se cotizd una usada con 1m juego de pestillas

nuevas.

Sobre una escala de 10 puntos se otorgart una calificacién de 10 al menor costo ¥ una

calificacién proporcional a 1as otras opciones segun la sigutente formula:

Calificacion = 10

Menor costo

Entonces se obtienen los siguientes puniajes:

Costo de 1a opeion



+ VW Canbe ...o.coevnrcermeereeicenenens 389
+ Nissan Taum ....ooocoocvecninnnicins 4.45

+Renaolt -B (oo ennrineenn. 10,00
+ Motocicleta Susukd 250 c.e. ....... 1.76

Con una formuls similar se califica el peso, por o que se obtienen los siguientes
puniajes:

+VWCaribe ..o 289
+ WNissan TR ..o 378
+ Repault -8 .. 7.78

+ Motocicleta Susula 250 c.c. ... 10.00

En lo referente al tercer parAmetro, la facilidad para conseguir las piezas, se observa que
también cs algo un tango subjetivo; y segun las condiciones en que se realizd ¢l proyecio se les
pueden asignar lay siguientes calificaciones (también sobre 1a escala de 10 puntos):

VYW OB ......oooveiveerreeer s 10
+ Nissan TR ...ccooocoveevriereeiicnnns 10
+Repbult - 8 oo 7

+ Motocicleta Susila 250 ce. .......... B

En el caso del VW Caribe y del Nissan Tsvru las piczas que se requeririan se pueden
conseguir en cualquier agencia distrituidora de los automdviles de estas marcas, o en las
refaccionarias especializadas, de las cuvales hay mucbas a lo largo de la Republica Mexicana
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(tamsbién existen en los E.U.ALY, normalmente €l iempo de entrega es de un dia, o incluso en
agencias o refaccionarias grandes suele haber en existencia cn el almacén. Es decir es muy facil
conseguirlas, por lo que 5¢ asignar un valor de 10.

Las piezas de motocicleta Susuki que podrian utilizarse se consiguen en las agencias
distribuidoras, las cuales existen en toda la Repiblica (y en los EU.A), aungue pe en tanta
abundancia como 1as de VW y Nissan. EI tiempo de entrega de las piezas es de 1 a 3 diss
habiles. Por esto se les asigno un valor de 9.

En cuanto a las piezas del Rensult - 8, éstas son las mas dificiles de conseguir porque
hace casi 10 afios que no se fabrican automoéviles Renault en Meéxico, para conseguir estas
piezas es pecesario ir a refaccionarias especializadas en automodviles Renault, que suelen
conseguir la mordaza en desguazaderos con loy cuales ya tienen convenios previos, por lo que el
tiempo de entrega puede ser un poco variable, sunque nompalmente no pass de 3 diss. Kl
cilindro maestro {que &3 imporiado) af lo suelen tener en existencia. Las refaccionarias Renault
o 30n 1an abundantes como las de otras marcas, aunque si Son comunes (por ejemplo: en la
Cd. de México hay varias en la calle de Puebla, en la Av. Revohucidn y en la Av. Patriotismao).
En Cd. Juarez (ciudad que esta junio a la ciudad de El Paso, donde se realizarh la competencia)
también existen este tipo de refaccionanas. Por esto tan s6lo se le asignara un valor de 7.

Abors sc hard vna ponderscion de cada uno de los perémpetros usades, tomando wma
escala de 5 puntos, Para este proyecto se tomaran los siguientes valores:



Colo oo 4
* Peso...coicenne 5
Refacciones ... 3

Por las mismas razones explicadas en la seccién 3.2.1 se usaré una ponderacion de 5
pamelpesoyde4pamelcost§.Debidoaqueeltiempodcmmgadelaapimmw\mfnctm
determinante durante Ja congtruccién del vehicnlo y a gue 36lo se requeriran refacciones en caso
de que el sistema falle (Jo cual &5 poco probeble), se usaré una ponderacién de 3 para este
pardmetro.

Cabe aclarar que, segim se puede obsetvar, esta ponderacion también es subjetiva, por
1o que puede variar segin ¢} criterio de cada disefiador,

Al aplicar la ponderacion a cada opcidn y al sutnar los puntajes parciales se cbtiene:

+ VW Caribe
Conto (4 (3.89) = 1556
Peso :5(2.89) = 14.45
Refacciones - 3 (10) = 30.00

60.01




+ Nissan Tsur
Costo 1 4 (4.45) =
Peso 1 5(3.78) =

Refacciones :3(10) =

4+ Renault - 8
Costo L 4(10) =
Peso C5(1.78) =

Refacciooes . 3{ 7) =

+ Motocicleta Susuki 250 cc.
Costo (4{1.76) =
Peso (S(10) =

Refacciones (3 ( 9) =

Clamments se aprecia que 1a mejor opcibn en términos globales ey utilizar el cilindro

maestro ¥ la mordazs del Renandt - 8,

178
189
300
66.7

400
389
210
999

7.04
50.00
27.00

8404
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3.4.2 CALCULO DE FUERZAS

-Ya que se tienen definidas las caracteristicas del vehiculo y el tipo de sisterna que se
usara, es pecesario hacer el caloulo nurnérico de las fuerzas de frenado.

Lo prnmero que se requaere calcular es la desaceleracitn jf que necesita el automovil,
esto se puede calcular con la ecuacidn (B) de ia seccién 3.3.1

*

2 2
Vi oVa

2

Se habia explicado que por reglamento el vehiculo debe de detenerse totalinente en vua
distancia maxima de 40 pies { 2~ 12.192 m) a partir de una velocidad de 25 mrh { oy 1117
m/s}, entonees Ia distancia mAxima permitida de frenado Sg sers de 12.192 m. Por lo que:

: _(li.nm/s)’—{omfiﬁ__slzm/ )
s 2U12.192 m) o 8

Conociendo este valot se puede caleular In fuerza de frenado Py que se requiere, para

es10 se usa [a ecuzcion (5) de la seccién 3.3.1:

o Px
Je = BW&,G

1 se considers un peso de 70 kg. para el condwctor (el cual puede considerarse que es
un peso promedio) y un peso aproximado del vehiculo de 200 kg., el peso O que requiere
frenarse es de 270 kg. { = 2649 N0 Entonces:
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py - 312 m/g (1) (2649 N)
98tm/g

=13826N

Estos 1382.6 N son los que requiere el vehiculo, pero recuérdess que la fuerza maxima
Pg max que se puede aplicar al vehiculo esta limitada por la adherencia entre el piso ¥ las
llantas que frenan y dicha fuerza P quay debe ser mayor a la fuerza que requiere el vehiculo
para frenarlo en una distancia determinada. Para caleular Pgy gy 3¢ usa ta ecuacidn (6) de la

seceidn 3.3.):

Poaz= P Yo

F1 gobiemo de los E.U.A. especifica en sus reglamentos para pruebas de frenado que en
pavimentos secos el coeficiente de adhersncia @ tiene un valor de 0.81 (oo debe olvidarse que
la competencia se realizs en fos EU A ¢ que la prueba de frenado es sobre pavimento seco),
por lo que se utilizash este valor para los caleulos. 19

Por oo lado, el automovil Mini Baja, sl teper el motor ubicado en 1a parte postenior, es
un vehiculo en el cual Is parte trasera soporta 1a mayor parte del peso. Basandose en el vehiculo
det afio anterior {1991), se puede suponer sin caer en grave emmor que las ruedas traseras
sopartan el 65% del peso fotal del vehiculo. Por lo tante, como sdlo frenaran las ruedas traseras:

Ye = 065G .. (16

Entonces:



Porae = (O.81) {{0.65) {2649 N)} = 1394.7TN
Dado que 13947 N > 1382.6 N se concluye que el vehiculo tiene la capacidad de
frenado gue eapecifica e! reglamento.

Por ultimo es conveniente calcular ¢} tiempo minimo de frenade. Usando la ecuacién
{10} de la seceitn 3.3.1 e tiene:

_rQuemy
Teus = "‘“—“—"‘""“"""“*ull? o7 v 0) =2.18s

Por lo que ¢] vehiculo debe de frenar en un tiempo de 2.18 segundos.

3.4,3 PISERO DEL DISCO

Para dimensionar e} disco primere es necesanio determinar ef momento de frenado que
recuiere otorgar ¢l sistemna.

A partir de 1a P 4y se puede calcular un momento de frenado méximo Mg max, que
depende del mdio de fuerza de las ruedas r; entonces:

s = Pams 1r (17
Aqui cabe aclarar que el radio de foerza de 1a rueda no es e! radio nominal de la misma.

Cuando una Hanta soporta cierto peso sufre un "achstamientc” en la zona de contacto con el
suelo, provocando que el radio de fuerzas sea mas pequefio que el madio pominal.



&1

Figuro 13

E} nadio de fuerza varta segim las condiciones que tenga la Nanta (la presién. 1a
temperatura, el desgaste, los materiales con los que se fabrico la Nanta. etcétern), pere. tomando
como base experiencias anteriores. para ¢ caso de la llanta de medidas 22°x11%-8 {es decir un
diAmetro nominal de 227) 3¢ puede utilizar como una buena aproximacion que el radio de fuerza
ry sea de 25 centimetros (esto es, que la magnitud del radio de fuerza sea aproximadamente el
90% de la magnitud del mdio nominal).

En la seccion anterior se caiculéd una Pg 4y de 1394 7 N entonces
Mese = (13047 N) (025 m) = 3486 N*m

Como Mg debe ser mayor A My my $¢ tomard un valor de 360 N-m para Mg



62

La fuerza ¥y que puede ejercer un conductor durante et frenado es muy variable, porque
depende de 1 fuerza fisica det conductor. Para este caso se tomard como base que durante un
frenado intenso (e9 decir, cuando se bloqueen las medas) el conductor ejercera una foerza de 25
kg (R 24525 N).

A fin de 0o teney una palanca tuy grande se usard un valor de 5 para £

&
2

X0 .

Fy
Figura 14

Fi = 5(24525N) = 122625N

Del manual para ef taller del Renault - B se obtienen los siguientes datos del sistema de
frenoe:



- Freno de disco en las 4 ruedas de seciopamiento hidraulico

- Disco
Didmetro: 10 1/4*
Espesor : 0.256"
- Cilindro maestro
Derecho : 13/16°
‘ frquurerdo - 3/4*
- Cuerpo fijo (Mordaza o pinza)
Delantero: 1.500 "
Trasero : 1.282*
- Forros (Cojinetes de friccion)
Espesor: 13/32 7
Largo : 334"
- Capacidad del sistema hidrfulico
1/2 pt Toap
SpUSs -28h
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En este caso se usard la mordaza delanters, porque tiene mis fuerza hidriutics y el
NG pesc que la trasera, y e cilindro maestro izquierdo (¢! derecho en realidad ey 3élo un

distribuidor hidréulico). Entonces aplicando la ecuacién (12) de la seccion 3.3.2:

1.500%}?
Fs = . = AD0S N
s ( 0.750,) 1226.25 N = 490
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Ahora es necesario saber ¢l valor det coeficiente de friccion existente entre los cojinetes
v el disco. Para esto se puede consultar 1a tabla que se muesira en el apéndice 3. En el caso del
Renault - 8 se utihize el revestimiento de blogue rigido, por lo que 3¢ puede tomar un valor
medio de 0,42, Usando 1a ecuacion (13} de la seccidn 3.3.2:
360N em

M TGy sy 009w = Jem

Este radic medio de friccidn es el que pasa justo a la mitad del cojinete de friccion,
considerando que e} ancho de estos cojinetes es de 4 centimetros (segim se midio flaicamente),
el madic real del disco 153 es de 11 centimetros; ea decir, ¢l dikmetro del disco serd de 22

centimetros.

Por otro 1ado hay que considersr que ia altura del centro de 1a flecha motriz {sobre la
cual se montank el disco) &l suelo es de aproximadaments 25 centimetros, por Io gue (dado que
el disco tione un radio de 11 centimetros) se tiene ung altura ibre de aproximedamente 14
centimetros, que puede conziderarse suficiente.

En cuanto al espesor de] disco es conveniente utilizar uno sitnilar a} que tiepe el disco
de! Renaull - 8 {de 0.256 "), por lo que ei disco de eate sistemna tendrh un espesor de 7
miliraetros.

El dimeosiooamiento tofal del disco, que incluye el mufion, el agujero para la flecha
motriz ¥ of cuflero, se ancuentrs en el apéndice 4 (nOtese que se le han hecho agujeros al disco a
fin de quitar peso y mejorar ia disipacion de calor).
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3.4.4 DISERO DE LOS SOPORTES Y PALANCAS

Comercialmeste existen 2 tipos de mordazas para frenoa de disco: fijas y flotantes. La

mmnmmwedm“&lﬁwﬂm;mmnmmpequm
movilidad & lo large de un eje paralelo af eje del disco que frenan, a fin de que al intante de
frenar la mordaza ajuste sobre of plano del disco. Exto se da porgue Ias mordazas flotantes
tienen un 36lo pistdn; en cambio las fijas ticnen 2 pistones, que variando sz desplazamiento
longitudinal den ¢) ajuste necesario. 20

{uerpe de 1o rordorn
} Pistones \

-~ Soportes

(o] inetes

- Qisco de frend ~—e

v et

e} Fijo b Flotante

Figua 15

Debido 2 que la movilidad que requiere s mordaza es muy precisa es conveniente
wtitizar u soposte de dimensiones similares al original, por lo que tricamente 52 le harkn las
modificaciones necesariss pamm adaptarfo al vehiculo Mini Baja. Asimismo, este soporte
requiere de 2 sujetadoses pura fijar In mordaza en él (veanye los planos del soporte ¥ de los
sujeiadores en ¢l apéndice 4).
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Como se exphiod en s seccion 2.5 pars accionar ef cibindro maestro se requiere de un
vistago y de una palanca {que a veces puede ser el pedal mismo). Esta palanca se sujetars a una
base que va atomillada al cilindre macstro ¥ que serd muy parecida a 1a original def Revault - B
(de hecho, puede usarwe la original). Asimismo, el vastago y In palanca estanin conectados por
un perno, En este caso, por cuestiones de sepacio, el cilindro maestro se ubicarh o Ia parte
trasers del sudaendvil, por 1o que Is palanca de accionamiento estasd coneciada al pedal de freno
a través de un chicots, pues ¢l pedal obviamente estark localizado en la parte delanters del
webriculo, en una posicion que resutte oomods para &1 conductor.

Las dimensionos de ia palanca de freno, de su base, del vistago, del pamo v del pedal de
freno pueden consultarse oo los plancs localizados on ¢l apéndice 4.

3.4.5 CALCULOS TERMICOS

Pary ¢} 0A8s det veniculy Mind Baja se teng (0 lae condiciones criticas serin una
velpeidad de 23 mih ( Ay 11.17 ms) y una masa a frenar de 270 kg, aplicando Ia ecuacién
4y

1
=7 Q70ka) (1117 w/s) = 16884

Las piezas que disipardn e} calor serin ¢ disco, con una masa aproxdmada de 3 kg, (v
que esth becho de acero) ¥ los cojinetes, qoe tienen uns masa de 200 gramos, E] calor especifico
def acerv es de 300 J/(Kg K), desafortimadamente no se pude investigar el valor del calor
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especifico para los cojinetes de friccidn, pere al ser de tipo semumetalico se puede tomar el valor
det calor especifico det acero sin caer en un error muy grande. Utilizando la ecuacidn (15):

' 16844 J
AT = = 10.53K

(500 2 (aka) + 500 2 0.2k

Como el aumento de temperatura en i frenado intenso no ¢s muy grande {apenas de un
poco mas de 10 K) e} coeficiente de friccion no variank significativamente. Adersas se ha
despreciado la disipacion de calor pot el aire (cabe aclarar que el disco tiene perforaciones para
mejorar eata disipacion), por lo que el sisterna resulia lo suficientermente seguro,

3.4.6 ENSAMBLE DEL SISTEMA

Una vez que se han seleccionado las piezas que se adaptaran y disefiado los soportes,
las palancas y todas las piezas necesanas. entonces ya es posible presentar el diagrama de
ensamble del sistema, es decir el disefio final.

Las piezas que se utilizarAn sob las siguientes (la numeracién que Uevan comesponde a
ia del plano de ensamble):

1.- Tornillo de # 1/8” por 1" de largo (2 piezas)
2.- Tuerca de seguridad de # 1/8" (2 piexas)

3.- Depdsito del liquido de freno para VW Sedan
4.- Abrazadera para # 1/2° - 5/8% (2 piezas)



$ - Manguers de entrada # 3/8" {5 cnr. de largo)

6.- Cilinddro maestro de Renault - 8 (1969)

7.~ Cople de 2 cuerdas (Niple)

§.- Manguera para mordaza de Renault - 8 (27 an. de longinad)
$.- Mordaza delanters izquierda de Renauht - 8 (1969)

10.- Soparte para mordaza

11.- Toenitlos de # 5/16" por 1 172" de lasgo, grado S (2 piezas)
12.- Sujetador para mordaza (2 piezas)

13.- Chavetas de # 1/4" por 3" de largo (4 piczas)

14.- Vistago

15.- Perno

16.- Chaveta de #3/32" por 1 1/2" de largo

17.- Tomnillo de # 14" por | 1/2" de largo, grado 5 (2 piezas)
18.- Tuerca de seguridad de # 1/4* (2 pieaas)

19.- Base de Is palanca de freno

20.- Palanca de freno

21.- Rondana plana de # $/8”, ancho 1/16" {2 piezas)

22.- Chaveta de # 1/4” por 2* de largo

23.- Chioote para embrague de VW Combi

24.- Perro para cable de # 1/8” (2 piezas)

25.- Pedal de freno

26.- Tornillo de # 1/4” por 2 1/2* de largo, grado 5

27.- Tuerca de seguridad de # 14

28.- Diseo

29.- Cufta de 1/4™ X 1/4" x 3 cm. de largo

68



[34]
30.- Prisionerc de # 5/16” {3 piezas)

3t.- Flecha motnz

Nétese que ¢l cilindro maestro tiene 3 salidas pama el liquido de frenos, peto tan 3dio se
uss 1, por lo que las otras 2 se han sellade {com soldadura).

En la pdgina siguiente se presenis en explosion el plano de ensamble del sistema. En
¢ate se presenian sdemas las partes A, B, C y E, que son placas que van soldadas a la estructura
del vehiculo ¥y que sirven para fijar el sistema; 183 placas A y E son de 1/8* de espesor, Ia placa
B s de 1/4” de espesor y 1a C de 5/16". Nitese que la pieza ntimers 23 sparece seccionada,
pues en realidad es ods lazga de lo que aparece en el dibwo (su longitud real es de
aproximadamente 1,60 metros).

NOTAS BIBLIOGRAFICAS

117 Clr., CHUDAKOV, D. A, Fundamentos de la teoria ¥ el cilculo de tractores y

automdviles, Moscd, U.R.S.5., Ed. Mir Mosei, 1977, pp. 213222
(18) Cfr., SHIGLEY. op. cit., 0. 1, pp. 734-735

(19 Cfr, GILLESPIE. Thomas D, Fundamentals of vehicle dynamics, 1.5.A., SAE, 1992,
p. 346

(20 Cfr., Automornive Handbook, Alemania, Bosch, 1993, (3°ed), p. 608
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4. PRUEBAS OPERACIONALES Y RESULTADOS

Parn texminar e} proyecto es necesario llevar a cabo ima evaluacion del disetyo final para
saber 3i cumplid con los requerimientos originatmente establecidos. Cabe recordar que se
queris diseflar un sistema de frenado eficaz, de bajo peso y econdmicamente accesible.

4.1 PRUEBA DE FRENADO

La prueba de frenado se realizé durante un dia soleado (21 de abril de 1994) en una de
las calles del circuito universitario que sirve de acceso a un estaciotiamiento, por lo mismo
puede considerarse que el trifico normal en dicha calle es continuo y a baja velocidad. Por otro
lado, antes de que el vehiculo de la U.P. realizara la prueba de frenado, habian pasado
aproximadamente 20 vehiculoa.

Considerando las condiciones antes mencionadas, pueds suponerse que la pista de
frenado se encontraba lo suficienternente seca y limpia para deducir que el coeficienie de
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adherencia entre el piso y los neumdlicos era muy aproximado al 0.81 que se usd en los

calculos.

La pista para is prueba de frenado consistia en una recta de 100 pies (2 30.48 metros),
en la cual ¢l vehiculo aceleraba hasta alcanzar su velocidad méxima, la cual debia conservar
hasia ¢l inicio del frenado. Al final de Ia recta de acelemacion se encontraba la recta de frenado
(con una longitud de 40 pies), el vehiculo tenia que detenerse tolalmetite antes del final de 1a
recla d¢ frenado (ademds, como se explicd en la seccion 3.1.1, las ruedas tenfan que
bloquearse).

4.1.1 RESULTAPOS
Desafortunadamente no se pudo medir la distancia en la cual frend el vehiculo en la
prueba, pero segin se aprecia en el video en el cual se grabé la realizacién de ésta, el vehiculo

- frend en una distancia aproximads de 11 metroa.

Por otro lado el tempo que tardd el vehiculo en frepar fue aproximadamente de 2.4
segundos. Cabe aclarar que las Tuedas se bloquearon perfectamente.

Como s¢ observa ¢l sistema de frepado cumplié cabslmente las especificaciones que
exigia el reglamento de Ia competencis.
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4.1.2 ANALISIS

Aquf os interesante analizar el porqué el vehiculo frend mejor de lo que se egperabe.
Esto puede deberse basicamente a 2 factores: la velocidad mdxima que alcanzé el coche y el
coeficiente de adherencia entre el piso y los neumaticos.

Cuando un vehiculo derrapa (e¢s decir, cuando se bloquean sua ruedas) el neumatico
sulre un desgaste, y el hule que pierde es “absorbido” por el piso, esto da como consecuencia
que haya un mayor co?ﬁcientg: de adberencia entre e} piso y 1as liantas, y por lo tanto yna mayor
capacidad de frenado pues 1a desaccleracion a la cual puede someterse un vehiculo es mayor
{aunque ia foerza que requiere aplicar ¢l conductor para bloquear las ruedas es mayor). En este
¢aso, habian pasado 1a pruebe unos 20 vehiculos, y aunque es posible que el coeficiente fuera
ligeramente mayor al estimado, no es lOgico pensar que dicho coeficiente fuera lo

suficientemente mayor como para aumentar | metro [a capacidad de frenado del vehiculo,

Entonces, aunque posiblernente se tuviera una capacidad de frenado mayor a la
eatimada, lo mAs probable es que 1a velocidad mAxima del vehiculo hayn sido menor a 25 mih
Sh s coniders que 3¢ cronometrd un tiempo de frenado de 2.4 segundos, xmnédeesmmrque
1a velocidad méxima de este vehiculo fue de 9.2 m/s.( Ay 20.6 mi/h). Esto implicarfa que las
condiciones criticas que se usaron para el disefio fucron un tanto sobradas, lo cual siempre cs

conveniente.

Por otro lado, cabe recordar que desde €l principto se despreciaron ia resistencia det aire,
la resistencia a ia rodadura y el momentio de frenado del motor. y aunque pudieron haber

influido wn poco en mejorar el frenado, de nmguna manera pudieron ser un factor importante.
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AdemAs de 1a eficacia del freno, es imporiante evaluar el peso lotal del sistema de
frenado, observando el porcentaje que representa del peso total del vehiculo,

Pesando cada pieza en la balanza granaiaria se ticnen los siguientes valores:

PIEZA

1.- Toroillo (2)

2.- Tuerca (2)

3.- Deponito de liqundo de frenoa
4.- Abrazaders {2}

5.- Manguera

6.- Cilindro maestro de R-8

7.- Cople de 2 cuerdas

8.- Manguera para mordaza de R-8
9.- Mordaza de R-8

10.- Soporte para mordaza

11.- Tornillos (2}

12.- Sujelador para mordaza (2)
13.- Cbavetas (4)

14 - Vastago

15.- Permo

16.- Chavela

PESO (gr)

75
38

830
29
102
974
410
34
104
62
45



17.- Tonullo (2}

18.- Tuerca (2)

19.- Base de palanca de freno
20.- Palanca de freno
21.- Rondana (2)
22.- Chaveta

23.- Chicote

24.- Perro (2)

25.- Pedal

26.- Tornillo

27.- Tuerca

28.- Disco

29.- Cufia

30.- Prisionero (3)

3t- -

32.- Liquido de frenos (350 mililitros)

Pesc total

22

133
440

14

671

20

17

2967

10

360

7844 gramos
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Si se considera que ¢l peso tolal del vehiculo sin conductor era aproxaimadamente de 200

Kg., el peso del sistema de frenado representa tan sdlo el 3.92 % del peso total; por lo que se

cumpli¢ satisfactoriamente con €l objetivo de que el sistema fuera de bajo peso.

Ademds, si ¢ considera con ¢l peso del conductor esa proporcion se reduce a 2.91 % del

peso iotal,
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4.3 ESTUDIO ECONOMICO

Elﬁltimppa:ﬁmetmmesimpmamermlweselmatodel sisterna. En este caso se
evaluart el costo de 1a produccion unitaria, es decir el costo de produccion del prototipo. Cabe
recalcar que esta cotizacidn se hizo en el mes de enero de 1994,

La lista de precios es;
PIEZA 'COSTO (NS)
1.- Tornillo (2) 0.20
2.- Tuercs (2) 0.10
3.- Depésito de liquido de frenos 17.00
4.- Abrazaders (2) 3.00
5.- Manguers 1.50
6.- Cilindro maestro de R-8 110.00
7.- Cople de 2 coerdas 2.00
8.- Manguera para mordazs de R-8 53.00
9.- Mordaza de R-8 $9.00
10.- Soporte para mordaza® 50.00
11.- Torpillos (2) : 1.50
12 - Sujetador para mordaza (2)* . 30.00
13.- Chavetas (4) 5.50
14.- Vasiago®* 25.00

15.- Perno* 10.00



16.- Chaveta

17.- Tomillo (2)

18.- Tuerca (2)

19.- Base de palanca de frenc®
20.- Palanca de freno*
21.- Rondans (2)

22.- Chaveta

23.- Chicote

24.- Paro (2)

25.- Pedal®

26.- Tornitlo

27.- Tuerca

28.- Disco®

29.- Cufa

30.- Prvionero (3)
- -

32.- Liquido de freao (350 mitilitros)

Costo total

* Esias piezas son las que se constriyeron en el taller de la escuela, el costo indicado en
la lista inchuye el costo del material v un supvesio costo de 1a mano de obra de un técnico
calificado; pero al haberias. construido nosciros mismos, en reatidad ¢l costo de la mano de obm
fue nulo (lo que implica un ahorro de aproximadamente N$190.00). Todas Ias demis piezas

fueron compradas.

0.50
0.60
0.50
45.00
30.00
0.50
1.20
7.00
3.50
50.00
0.50
0.25
120.00
2.00
300

$.00

N$ 681.35



78

El costo de la construcetdn del prototipo fue de aproximadanwnte N§12,500.00, por lo
que la proporcién que representa el costo del sistema de freando es de tan sdlo el 5.45% del
costo total {y de fan sblo el 3.9394, si se excluve el costo de la mnano de obra antes mencionado,
como fue en realidad), por lo que se concluye que fue un sistema econémicamente accesible.

Comno nota cabe decir que el coato de produccién en serie suele ser e} 60% del coato de
produccién unitaria. Por to que s¢ cumplic el objetivo que plantea el reglamento, de que el
vehiculo debe tener un costo menor a $2500.00 ddlares estadounidenses si se produjera en serie
(conaidérese un tipo de cambio de NS 3.2 = U.5. § 1, en enero de 1994).

4.4 RESULTADOS GENERALES

Como se vio en las secciones anteriores los resultados particulares del sistema de
frenado fueron muy buenos, pero tambien es interesante preseniar los resultados generales del
vehiculo en la competenciz, es decir hacer una pequefla pero completa evaluacién de como
trabajo e} equipo de diseio, esto e3, ademas del sistema de frenado, los sistemas de suspensién,

transmision, direceidn y la estructura.

En 1994 participaron en la SAE Mini Baja West un total de 63 coches de mAs de 50
escuelas de ingenietin de Norteamérica, y Banshee (asf se nombrd al vehiculo que disefiamos)
obtuvo ¢l 11° lugar general. Este ha sido, hasta ahora, el mejor lugar que ha cbtenido algin
vehicule disefado por estudiaptes de 1a Universidad Panamericana. Asimismo, Banshee foe el
primer vehiculo de !a UP. que termina completa la pruebe de resistencia (los resultados
especiticos de cada prueba se poeden consuttar en el apéndice 5).
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Cabe resaltar que en 1994 participaron 14 vehiculos mexicanos, de 11 diferentes
escuelaa. Banshee tue £l 3° mejor entre los concursantes de México, 36lo superado por los 2
vehiculos del Instituto Tecnologico de Chihmahua, que obtuvieran el 2° y 10° lugares; por lo que

a nivel de escuelas de México nos stiuamos en 2° hugar. i

Quiero aprovechar esios renglonea para darle las gracias a mis compafieros de equipo en
los proyectos "Banshee" y "LAzaro”, a las autoridades de ls Escuela de Ingenieria y de los
laboratorios v a tados los que nos ayudaron en Ia realizacién del proyecto.

T TESIS WO DEBE
S:E\ﬁh tL LA BYBLIGTECA



CONCLUSIONES

Como se establecié inicialmente, la idea era disefiar el sistema de freoado del vehicuto
que representd a la Universidad Panamevicana en la SAF Mini Baja West '94. El sisterna debia
ser eficaz, de bajo peso y econémicamente accesible.

Después de hacer un estudio de las ventajas y desventajas de los sistemas de frenado
convencionales que existen (1a idea no era descubrir e} "hilo negro™, s llego a la conclusidn de

que el mejor sistema para esie caso es el freno de disco.

Posteriormente se analizaron diversas opciones comerviales existentes de frenoa de disco
y, principalmente por razones de peso y costo, se decidid adaptar s mordaza y el cilindro
maestro del Rensult - § (1969). Después de revisar las especificaciopes de fremado del
reglamento de Ia competencia, Ias caracterfsticas del vehiculo y de hacer los correspondientes
analizsis de foerzas se decidié utilizar un sélo disco de freno, con un diAmetro de 22 centfinetros.
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El paso final connstia en observar ¢l desempefio del sisteria durante ia competencia. La

prueba de frenado se superd perfectamente y en la primera oportunidad, es decir e sisterna fue

muy eficaz.

En lo que s¢ refiere al peso del sistema, éste representé menos del 4% del peso total del
vehiculo sin conductor, y menos del 3% a:i se considera ademis el pesc del conductor.

En el aspecto econdmico ¢l coato del sisterua de frenado foe de wenos del 6% del costo
total del prototipo (y menos del 4% 31 3¢ considera gratuito el costo de Ia mano de obra, como
fue en realidad).

Por lo 1anto, el sisterna cumplié muy bien los objetivos originalmente planteados, es
decir ¢l disefio fue ampliamente satisfactorio. Sin embargo, cabe recordar que nunca existird un
disefio perfecto, y con el paso del tiempo éste sietnpre serA susceptible de mejoraa.

Si bien los resultados del vehiculo en la competencia po dependen de un sdlo sistema,
3ino de una complets labor de equipo, es inleresante decir que este vehiculo (el "Banshee”,
como lo nombramos) se ubicd en el e lugar general y 3° entre los 14 vehiculos mexicanos que
compitieron (fuimos 2° entre las 11 escuelas de ingenierla mexicanas que asistieron).

Finalmenie, s importante decir que en este tipo de proyectoa lo principal siempre serd
unz comprometids y responsable iabor de equipo.



APENDICE 1

TABLA DE FACTORES DE SEGURIDAD (N)

I- N = 125 - 1.5 para mateniales excepcionalmente confiables usades bajo condiciones
omnladnaysujewencargaycsﬁmq\zpmdadﬂu—miﬁammuemﬁmd. Una

considerscion muy importante €3 que casi siempre s¢ USAN para pesos poquelios.

2- N = 15 - 2 para materiales bien conocidos, para condiciones de medio ambiente
razonablemente constantes v sujetos a carge y esfierzos que puedan calcularse con facilidad.

3-N=12-25 pars materiales promedio que trabsjen en condiciones de medio ambiente
ordinarias y sujetos a carga y esfuerzos qgue puedan calcularse.

4.-N = 2.5 - 3 para mateniaies poco experimentados o parn watenales fragiles en condiciones
promedio de medio ambieate, carga y esfuerzo.

5.- N = 3 - 4 para materiales no experimentados usados para condiciones promedio de medio
ambiente, carga y esfuerzo.

6.- N =3 - 4 debert también usarse con materiales mejor conocidos que vayan a usarse en

condiciones ambientales inciertas o sujetos a esfuerzos incierios.
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7.- Cargas repetidas: son acepiables los tactores wdicados en los puntos 1 al 6 pero debe
aplicarse el limite de ruptura por carga ciclica o esfuerzoe de fatiga en el lugar del estuerzo de
cedencia del material.

8.- Fuerza de impacio: son aceptabies los factores dados en los puntos 3 al 6, pero deberd
inclyirse un factor por impacto.

9.- Materiales fragiles: si se considern a la resistencia Oltimna como la miima tedrica, los
factores indicados en los puntos 1 al 6 deberan multiplicarse por 2.

10.- Para ¢l caso deseable de tener factores elevados, debera efectuarse un analisis muy
completo del problerna antes de decidir sobre su uso.

Fuente: VIDOSIC, Joseph P, Machine Design Projects, New York, The Ronald Press, 1957
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APENDICE 2

HOJA TECNICA
SAE MINI BAJA WEST '94 "BANSHEE"

ESTRUCTURA

- Largo del coche: 1.90 m

- Ancho del coche: 1.50 m (59

- Distancia entre ejes: 1.35 m

- Aftara de} piso del coche al suelo: 2y 18 cm

- Altura de} centro de la flecha motriz al suelo: & 25 ¢cm

- Tipo de tubo: Tubo mecAnico con costura (acero SAE 1020)
Datnetro nominal 3/4%, cédula 40
Recomendabie iambién: Dismetro nominal 1* cédula 30

- Tipo de soldadura: TIG y areo eléetrico

- Radio minitno de doblado: 60.325 mm al ejc del tubo

- Llantas delanteras: 21" x 7° - 10"

- Llantas traseras: 22" x 11" - §°

- Totat de tubo utilizado: 22 m

- Lémina: Galvanizada, cédula 22

Recomendable: lmina pegra, cédula 26
- Total de iimina nsada: 2.2 m?
- Remaches POP 3/16" x 1/4"
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SUSPENSION

- Suspensitn independiente en las cuatro ruedas.
- Tipo doble brazo en 1a parte delaniera.
- Tipo Mcpherson ¢n ls parie tranera,
- Amortiguadores: Marca Pro-Lifi, con resortes progresivos
Delanteros: No. Serie DP 400 6513 P
 Rigidez: 11.60 — 23.2) Kg/em
Loogitud mAxima: 40cm  Carmrera: 12.878 cm
Trasercs: No. Serie DP 400 7515 P
Rigidez: 18.03 —— 34.63 Kg/em
Longitud mixirna: 40cm Carrera: 12.378 cm
Ambos modelos con posibilidad de variar carga inicial e indice de amortiguamiento.
- Rétulas: Adaptadas de R - 8 colocadas al revés (la superior abejo...)
- Angulos Técaicos:
Toe: 0°
Kingpin: 23 10°
Cémber: 0 - 0.5°
Cister. 2 22°
Nots: El comportamiento cinematico y dindmico depende mayormente del punto donde se
apoven los amortiguadores,
hacﬁmsiousdelmhmdehn:qmsmsﬁnihmahsdimmsiomdeh
suspension delantera del R - 8.
- Se adaptaron los portamapgos, 1os mangos y 1as masas de la suspension delantera del R - 8 en
]2 suspension delantera del coche.
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TRANSMISION

- Tipo: Convertidor de par (polea variable y embrague centrifugo) y cadena, sin diferencial.
- Treccidn trasera. ‘
- Motor: Briggs & Stratton de 8 HP, modelo 193432
- Convertidor de pas:
Marca: Salsbury
Modelo: 700, sensible al torque ¢ a la velocidad
{lo recomendable 3 que sea sensible al torque)
Relacion de baja: 3.95
Relacion de aiia: 1
- Cadena
Dos reducciones
Paso 50
1° reduccitn: 38/14
2* reduccion: 38/14
- Relacién de reduccion total
Baja: 29.10
Alta: 7.37
- Flechas
Material: Acero 1045
Pndmetro flecha:
Motriz: 1 1/4"
Intermedia: 1*
Cadena - Convertidor de par: 1



FRENO

- Tipo; freno de disco con un sbla mordaza en la flecha motnz (trasera). |
- Caliper o mordaza: Delantero izquierdo de R - 8 (1969},

- Cilindro maestro: De R - 8 (1969).

. Didmetro del disco: 22 cm

- Ancho del disco: 7 mm

- Disco maquinado a partir de una catarina paso 40 de 64 dienies,
- Relacion de ganancia de fuerza en el pedal de freno {palanca): 5

DIRECCION

- Radio de giro: 2.2 m (7.2 pies}
- Tipo: pifion - cremailera
Modelo: R - 8 (Adaptada y modificada)
- Relacion de reduccion entre eje del volante - eje del pifion: 1:4
Cadena: Paso 35
- Largo de 1a cremallera: 45.4 cm
- Largo de tos brazos de Ins rotulas: 35 cm
- Se adaptaron los conos (0 vistagos) de direceidn, los manguitos y las rétulas del R-8.




APENDICE 3

'ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS REVESTIMIENTOS
PARA FRENOS

TRAMADOS MOLDEADOS DE BLOQUE

RIGIDO
Resistercia a Ia compresion, kpai 10-15 10-18 10-15
Resistencia a la compresion, MPa 70-100 70-125 70-100
Resiatencia a la tension, kpsi 1.53 4-5 3-4
Resistencia a Ia tension, MPa 17-21 27-35 21-27
Temperatura mAxima, F 400-500 500 750
Temperatura maxima, °C 200-260 260 400
Velocidad méoxdima, ft/min 7500 5000 7500
Velocidad méxima, m/s 38 25 38
Presion mAxima, pai 50-100 100 150
Presidn maxima, KPa 340-690 690 1000
Coeficiente de friccidn, medio 0.45 0.47 0.40-0.45

Fuente: SHIGLEY, Joseph E., Disefio en Ingenierin Mecanica, México, McGraw Hill, 1991, (5°
ed)




APENDICE 4

PLANOS DE CONSTRUCCION

De las 31 piezas que conforman el sistema de frenado, las cuales estan listadas en la
seccion 3.4.6, tan aolo 8 no se fabrican comercialmente, por lo que es pocesanoc fabricarlas en el
taller mecanico. En este apexo se presentaran los planos de fabricacion v ensamble de estas

piezas, tal como sigue:

Plano 1 - Disco de freno (pieza 28)

Plano 2 - Soporte para la mordaza o caliper (picza 10)
Plano 3 - Sujetador para 1a mordaza o caliper (pieza 12)
Plano 4 - Base de la palanca de freno (pieza 19)
Plano 5 - Palanca de frero (pieza 20)

Plano 6 - Vastago del cilindro macstro (pieza 14)
Plano 7 - Perno del vasiago y 1a palanca (pieza 13)
Plano § - Pedat de freno (pieza 25)
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APENDICE §

RESULTADOS GENERALES
T« PRUEBAS ESTATICAS }
Puntos Lugar '
- Disefio mecAnico y seguridad
Estética: ) 14.33de 25 33
Estroctura: 2271 3de25 0
Produccitn en masa: 12.80 de 25 8
Imnovaciones: 7.40 de 25 15
Totat: 155.24 de 100 ‘
- Seguridad *: 98 de 100 50
- Presentacitn de ventas: 74.33 de 100 g
- Reporte de costos: 34.20 de 100 47
TOTAL DE PRUEBAS ESTATICAS: 263.77 de 400 37

(El primar lugar tuvo 326.4] puntos)

* La prucbe de seguridad puede otorgar un bono de 100 puntos extras, ademas de loa 1000
puntos calificables de 1s competencia.



3 * PRUEBAS DINAMICAS

- Aceleracion (50 yardas)
Tiempo: 7.70 seg

- Ascenso de colina
Colina }: 23.06
Colina 2: 731
“Towl:

- Maniobrabilidad:

- Carrera de resistencia
No. de voeltas dadas: 32

TOTAL DE PRUEBAS DINAMICAS:
{Et primer lugar tuvo 623,57 puntos)

TOTAL GENERAL: 734.60 punios

Puntos

65.46 de 100

3037 de 100

66 de 100

305 de 400

470.83 de 700

11° lugar genera! entve 63 coches

37 lugar general entre [os {4 vehiculos mexicanos
(K primer lugar obtuve 918,28 punios)

119

Lugar

25

33

13

10

10

Es interesante resaltar que antes de arrancar la camers final nuestro vehiculo ocupeba el 26°
tugar preliminar y, como resultado de obtenes el 10° lugar en esta prueba, se ubict en el 11°

lugar general.
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