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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto técnico fue disefiar y construir un sistema de freno hidraulico de
pedal para un prototipo eléctrico monoplaza el mismo que debe ser ligero y efectivo, capaz de
controlar la velocidad del vehiculo. Se inicié con la fundamentacion teorica del sistema de freno
hidraulico, conociendo sus componentes y principios de operacién. Se evalu6 tedricamente el
funcionamiento y la efectividad del sistema de freno, se analizd al prototipo en una pendiente del
20% obteniendo una fuerza de frenado de 255,619 Newton que se requiere para mantenerlo
completamente detenido en esta inclinacion. Se selecciond los materiales en base a los requerimientos
establecidos, que permitan controlar la velocidad por medio de un pedal y ser capaz de detenerlo
aplicando el freno en el eje delantero y posterior individualmente. Se realiz6 mediante herramientas
electronicas especificamente Solidworks el disefio del sistema de freno. Por medio de herramientas
practicas se realizo la construccion y ensamble de todo el conjunto de sistema de freno hidraulico de
pedal para implementar en el prototipo eléctrico monoplaza, cumpliendo con el proceso metodologico
del proyecto. Se evalud el comportamiento de los elementos mediante software CAE, simulando una
carga de 250 Newton a la que estan sometidos tanto el pedal como el soporte del sistema de
accionamiento de freno. Se concluye, que al accionar el sistema de frenos individualmente para cada
uno de los ejes, se obtiene una respuesta de frenado optima, capaz de detener completamente al
prototipo, y a su vez, se alcanza una distancia de frenado de 3,351 metros evaluado a una velocidad
de 40 Km/h, ratificando el correcto funcionamiento del sistema de freno hidraulico de pedal. Para
mantener el sistema de freno en perfecto estado se recomienda realizar el mantenimiento cada 6 meses

y revisar periddicamente que el par de apriete sea el adecuado.

Palabras clave: <SISTEMA DE FRENO>, <FRENO HIDRAULICO>, <PROTOTIPO
MONOPLAZA>, <SOLIDWORKS>, <PEDAL DE FRENO>, <DISTANCIA DE FRENADO>.
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SUMMARY

The objective of this technical project was to design and build a hydraulic pedal brake system for a
single-seat electric prototype that must be light and effective, capable of controlling the speed of the
vehicle. It began with the theoretical foundation of the hydraulic brake system, knowing its
components and operating principles. The operation and effectiveness of the braking system were
theoretically evaluated, and the prototype was analyzed on a 20% slope, obtaining a braking force of
255,619 Newton that is required to keep it completely stopped on this slope. The materials were
selected based on the established requirements, which allow the speed to be controlled using a pedal
and being able to stop by applying the brake on the front and rear axles individually. The design of
the brake system was carried out using electronic tools specifically Solidworks. By using practical
tools, the construction and assembly of the entire hydraulic pedal brake system were carried out to be
implemented in the single-seater electric prototype, complying with the methodological process of
the project. The behavior of the elements was evaluated using CAE software, simulating a load of
250 Newton to which both the pedal and the support of the brake actuation system are subjected. It is
concluded that by activating the braking system individually for each of the axes, an optimal braking
response is obtained, capable of completely stopping the prototype, and in turn, a braking distance of
3,351 meters is reached, evaluated at a speed of 40 Km/h, ratifying the correct functioning of the
hydraulic pedal brake system. To keep the brake system in perfect condition, it is recommended to

carry out maintenance every 6 months and periodically check that the tightening torque is adequate.

Keywords: <BRAKE SYSTEM>, <HYDRAULIC BRAKE>, <SINGLE SEAT PROTOTYPE>,
<SOLIDWORKS (SOFTWARE)>, <BRAKE PEDAL>, <BRAKE DISTANCE>.

Sandra Leticia Guijarro Paguay

C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

En el desarrollo del disefio y construccion de un sistema de freno hidraulico de pedal para un prototipo
eléctrico monoplaza. Surge en la necesidad de incorporar un sistema de freno que permita controlar
la velocidad y brindar sobre todo seguridad al momento de conducir el prototipo monoplaza, con
ayuda de herramientas electrénicas que faciliten el disefio y simulacion del sistema de las cargas a la
cual esta sometido el vehiculo. El sistema de freno hidraulico que se lo accionara mediante un pedal
permitira controlar de manera sencilla y comoda la velocidad del prototipo. Comenzando con la
investigacion tedrica del sistema de freno hidraulico, sus elementos que lo conforman, su
funcionamiento y aplicacion para implementarlo posteriormente en el prototipo monoplaza. El disefio
y simulacion del sistema de freno y sus componentes mediante software Solidworks y Ansys que
permiten el analisis y comportamiento de cada uno de ellos, cargas, esfuerzos y factor de seguridad
para evaluar su rendimiento. La construccion del sistema de freno hidraulico de pedal proporciona
mayor seguridad al ejecutar la maniobra de frenado, todo el sistema de freno y sus componentes
incorporados al prototipo monoplaza se instala adecuadamente cumpliendo con las dimensiones
especificas que el vehiculo establezca. Para la validacién del sistema de freno hidraulico mediante el
accionamiento de pedal se realiza pruebas, verificando la accion de frenado ejercida en cada una de

las ruedas con la capacidad de disminuir la velocidad y detener el prototipo.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La competencia Shell Eco Marathon es reconocida a nivel internacional por impulsar a estudiantes
universitarios al desarrollo de prototipos que proporcionen una mayor eficiencia energética. En la
carrera de Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, estudiantes
conjuntamente con docentes de la escuela han venido desarrollando prototipos monoplazas con la
finalidad de participar en la competencia Shell Eco Marathon. Eco Kuntur, equipo de la ESPOCH
que ha tenido participacion en la competencia Shell Eco — Marathon Brasil, en Rio de Janeiro, ha
desarrollado el disefio y construccion de un prototipo que cumpla con las normativas que rige en la

competencia para su participacion.

Estudiantes de diferentes universidades también han venido realizando trabajos de titulacion o
articulos, referentes al desarrollo de prototipos monoplazas como también de los diferentes sistemas
que lo componen. El sistema de freno siendo imprescindible para la seguridad y manejo del prototipo,
ha sido tema de estudio para la implementacion en estos prototipos. El andlisis del sistema de freno
automotriz y sus componentes ayudara a comprender el funcionamiento y a su vez permitira

seleccionar adecuadamente el sistema a emplearse en el prototipo.

El trabajo presentado contribuira con informacién para investigadores acerca del sistema de freno que
sera implementado en prototipos monoplaza, como también estard sujeta a modificaciones con la

finalidad de optimizar el sistema de frenado en el prototipo.



1.2 Planteamiento del problema

La contaminacién ambiental es uno de los problemas que mas se ve afectada la sociedad, siendo la
industria automotriz el principal causante debido a los gases contaminantes emitidos por los
vehiculos. La construccion de prototipos eléctricos que se han venido desarrollando ha sido con la
finalidad de consolidarse en el sector automotriz, para en un futuro poder sustituir a los vehiculos de
combustidn interna y reducir en su mayoria la contaminacion en el medio ambiente, para ello la

importancia de construir cada uno de los sistemas que componen el vehiculo de manera eficiente.

Con respecto a lo mencionado, uno de los intereses para la realizacion de este proyecto es encontrar
las mejores soluciones y prestaciones que brinda la ingenieria a través de la investigacion acerca del
sistema de frenos a implementarse. En la carrera de Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo ha sido destacada por desarrollar prototipos ya sean de competencia o
ayuda didactica. Se encuentra en desarrollo un prototipo eléctrico monoplaza, por lo que se ve
necesario implementar un sistema de freno, que brinden seguridad al piloto y este pueda controlar la
velocidad del prototipo a su conveniencia. La implementacion de un sistema de frenos en un prototipo
eléctrico monoplaza requiere consideraciones que se deben tomar en cuenta en el desarrollo del
proyecto por sus dimensiones especificas que el prototipo debe tener y al que el sistema de freno debe
regirse, a su vez brindar comodidad al piloto sin dejar de lado el correcto funcionamiento que se debe
mantener en este tipo de sistema para evitar posibles accidentes. El prototipo eléctrico monoplaza
requiere que se incorpore un sistema de freno independiente tanto para el eje delantero como

posterior, y a su vez sea de bajo peso y ergonémico.



1.3 Justificacion

La necesidad y funcionalidad de un freno es sumamente importante siendo imprescindibles en los
vehiculos y otros medios para precautelar la seguridad. “El sistema de frenos en un vehiculo tiene la
mision de reducir la velocidad. El efecto de frenado consiste en absorber la energia cinética producida
por el vehiculo en movimiento, energia que es transformada en calor por el rozamiento mutuo entre

los elementos de frenado.” (CRO, 2017)

El sistema de frenos ha ido avanzando significativamente, muchos de los fabricantes fueron
mejorando sus productos para abaratar costos, mejorar la eficiencia y reducir el impacto

medioambiental para mejorar la seguridad en la conduccién.

Para la siguiente investigacion se han tomado en cuenta los tipos de sistemas de freno existentes y
aplicados en el vehiculo como el sistema de freno mecénico, hidraulico, eléctrico, freno regenerativo,
siendo el sistema de freno hidraulico ideal para implementar en este tipo de prototipos debido al

tamafio, peso ligero y seguridad que brinda este sistema. (HEDRICK, 1997)

En un vehiculo el tamafio del sistema de freno es intrascendente en relacion a los diversos sistemas
que lo componen, en caso del prototipo monoplaza el sistema de freno hidraulico debera ser lo mas
ligero y fiable posible que proporcionen una distribucion de fuerzas entre ambos ejes que aseguren la

estabilidad del prototipo. (CRIADO OCANA, 2012)

La implementacién del sistema de freno hidraulico de pedal permite estudiar y conocer las
caracteristicas de cada uno de los componentes del sistema, seleccionando materiales adecuados que

permitan el buen funcionamiento y evitar sobredimensionar el peso del prototipo.

En el trabajo apunta aspectos que aparentemente no son relevantes en el funcionamiento del sistema
de freno sin embargo es importante analizar y realizar el estudio como la correcta seleccion de los
elementos de freno, materiales a utilizar, peso del prototipo, coeficiente de friccion que son aspectos
que infieren en la funcionalidad del sistema de freno hidraulico incorporados en el prototipo eléctrico

monoplaza. (BORJA, y otros, 2009)



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar por medio de herramientas electrénicas y construir con herramientas précticas un sistema de

freno hidraulico a través del accionamiento de pedales para un prototipo eléctrico monoplaza.

1.4.2 Objetivos especificos

- Realizar una investigacion bibliogréafica sobre sistemas de freno hidraulico para la comprension de

su funcionamiento y posterior aplicacion.

- Disefiar con ayuda de un software el sistema de freno hidraulico para el prototipo eléctrico

monoplaza y evitar la mayor cantidad de problemas en la implementacion.

- Construir el sistema de freno hidraulico por medio del accionamiento del pedal para incorporarlo en

el prototipo eléctrico monoplaza.

- Realizar pruebas de frenado para la validacion del sistema y el correcto funcionamiento del sistema

de freno.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte.

El sistema de frenos en prototipos eléctricos ha sido tema de estudio y analisis, por lo que se han
realizado varios trabajos referentes a implementar un sistema de frenos a un prototipo monoplaza

eléctrico para optimizar el comportamiento y su funcionalidad.

En el trabajo de titulacion “Disefio, desarrollo y fabricacion de sistema de frenado para vehiculo de
bajo consumo”, realizado por Alessandro Zenone Giménez, incorpora un sistema de freno hidraulico
de pedales para un prototipo construido por el equipo UPV que participa en la competencia Shell
Eco Marathon, este freno accionado mediante el pie del conductor permite controlar el sistema de
freno en las ruedas delanteras y otro pedal para la rueda posterior, por lo que requiere disefiar y
fabricar soportes que permitan sujetar al pedal de freno como también una base adaptable que permita
ajustar el largo del pedal para comodidad del conductor. Todo el conjunto de soporte de los elementos
de freno es construido de aluminio que brindan mayor resistencia y menor peso. El pedal de freno

esta fabricado de una ldmina de carbono con la finalidad de reducir el peso en el sistema de frenado.

Jefferson Chamba y Diego Jaramillo en su trabajo de titulacion: “Sistema de direccion y frenos para
vehiculo de competencia Shell Eco Marathon”, implementan tanto el sistema de direccion y sistema
de frenado para un prototipo de competencia Shell Eco Marathon, utilizando frenos hidraulicos de
bicicleta y acoplandolos al volante de la direccion permitiendo controlar la velocidad del prototipo.
Los soportes para las mordazas de freno son disefiados conjuntamente con las manguetas en el sistema

de direccion permitiendo que la construccion del sistema de frenado sea de mejor manera.

José Grandes y Paul Totoy en su trabajo de titulacion: “Disefio y construccion de un vehiculo con
motor de combustion interna mediante el analisis cae para la competencia Shell Eco-Marathon”, en

la implementacién del sistema de freno para este prototipo, incorporan frenos mecanicos de disco



tanto para las ruedas delanteras como para la rueda posterior, accionados individualmente desde el

volante de direccion como se lo realiza en una bicicleta convencional.

lan Kennedy, Gabriel Levy y Anneka Cimos, en su trabajo: “De sistema de frenos para un vehiculo
de supermillaje de Cal Poly”, realiza un estudio para disefiar un freno hidraulico de pedal basandose
desde el sistema de freno hidraulico de bicicleta, disefiando soportes para el ajuste de la mordaza de
freno delanteras como para la mordaza posterior. Disefiando una base donde ira incorporado la bomba
de freno de bicicleta y aprovechando la maneta de freno para incorporar un pedal que brinde mayor
area de apoyo para accionarlo mediante el pie del conductor, esto genera mayor facilidad al momento

de realizar la accién de frenado brindando seguridad en la conduccion.

2.2 Base tedricas

2.2.1 Prototipos eléctricos.

Estudiantes universitarios han venido desarrollando prototipos eléctricos monoplaza con la aplicacion
de los conocimientos ingenieriles adquiridos a lo largo de la carrera, buscan disefiar y construir
vehiculos de estilo formula. La demostracion de la creatividad y destreza de los estudiantes al fabricar
vehiculos tipo formula son puestos a prueba en las competencias, y que van dirigidos a estudiantes

de todo el mundo. (SAE INTERNATIONAL, 2021)

Varias Instituciones educativas nacionales e internacionales han impulsado a estudiantes en el disefio
y construccién de prototipos desafiando al ingenio de cada uno de ellos, han realizado trabajos
destacados en el &ambito automotriz y optimizado sistemas del vehiculo con el propoésito de incluirse

en los vehiculos utilizados comUnmente.

Del mismo modo, existen eventos que invitan a instituciones y estudiantes a participar en estas
competiciones entre las mas importante en el continente americano tenemos la competencia Formula
SAE vy Shell Eco Marathon, dedicados a la impulsion de disefios y alternativas energéticas en los

prototipos realizados netamente por los estudiantes.

Formula SAE una competencia en la cual estdn encargados la Asociacion de Ingenieros de

Automocidn con origen en Estados Unidos y establecida en el afio 1982.



Cada equipo debe superar las siguientes clases:

Clase 1: En esta categoria se evalUa el disefio de modelo, simulacion y el costo que este requiere para

su construccion
Clase 2: Aprobado la categoria anterior se evalUa el modelo construido, su disefio y presentacion.

Clase 3: Se verifica el prototipo completamente disefiado y construido que se capaz de desplazarse.
El vehiculo solo puede participar un afio en la competencia como tal, por lo que se impulsa a su

redisefio y renovacion mejorando sus caracteristicas funcionales.

Shell Eco Marathon ha sido una de las competencias mas prestigiosas a nivel mundial, poniendo a
prueba a estudiantes de distintas universidades. En los Gltimos 35 afios, Shell a promovido al
desarrollo de generar energias mas limpias para en un futuro reducir emisiones que son contaminantes

para el medio ambiente. (SHELL, 2021)
En la competencia Shell Eco Marathon existen diferentes categorias entre ellas tenemos:

- Urban Concept: Con caracteristicas de vehiculos familiares

- Modelo Real: Prototipos ultra eficientes y ligeros
También existen categorias dependiendo la energia suministrada al prototipo:

- Motor de combustion interna (gasolina, diésel y etanol)
- Bateria eléctrica

- Pila de combustible de hidrogeno.

El prototipo en desarrollo sera alimentado eléctricamente con caracteristicas de un monoplaza tipo
formula. Donde se implementard un sistema de frenos hidraulico mediante el accionamiento de pedal
que permita controlar la velocidad del prototipo cumpliendo con las normativas establecidas por la

competencia Shell Eco Marathon.

2.2.2 Sistema de freno

El sistema de freno son uno de los componentes indispensables para el vehiculo, brindando seguridad
y confiabilidad en la conduccion. El sistema de freno tiene como finalidad reducir y detener la

velocidad de un vehiculo, cuando se lo requiera. La energia mecénica formada por el movimiento de



las ruedas, se convierte en energia calorifica debido al rozamiento que genera los elementos de freno.
(DIETSCHE, 2005)

El sistema de freno ademéas de ayudar a controlar la velocidad del vehiculo aporta en la seguridad
evitando colisiones del mismo, el funcionamiento del sistema de frenado debe ser sumamente
eficiente. Un vehiculo tiene un peso entre 800 y 2500 kg segln de las dimensiones y estructuras que
posea, la inercia cambia dependiendo de la velocidad y mediante el sistema de frenado colocados en

cada rueda del vehiculo podra controlar, estabilizar y manejar confiablemente el automovil.
(ALBORNOZ SALAZAR, 2011)

El vehiculo al estar en circulacion a diferentes velocidades es necesario implementar sistema que
actué sobre él para detenerlo o disminuir su velocidad, se denomina energia cinética a la energia que
tiene un objeto al estar en movimiento en este caso el vehiculo. El sistema de freno es el encargado
realizar un esfuerzo con la finalidad de oponerse al movimiento y transformar esa energia en calor

para poderlo detener.

La ecuacion de la energia cinética estd dada de la siguiente manera:

Ec = %m v
Donde:
Ec = Energia cinética
m = masa del vehiculo

v = velocidad del vehiculo

2.2.3 Tipos de sistemas de freno

Los sistemas de freno se clasifican dependiendo del medio de accionamiento con el que trabajan,

entre los principales tenemos: Frenos de tambor y frenos de disco.

» Frenos de tambor. Estan compuestas por dos zapatas en su interior, que al generar una presion
entran en contacto con la parte interna del tambor que se encuentra en movimiento con las

ruedas, lo cual genera friccion oponiéndose al movimiento.
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> Frenos de disco. Son los mas utilizados en la actualidad, debido a su eficiencia al momento
de realizar la accion de frenado. Est& compuesto principalmente por un disco que se encuentra
anclado a la rueda, girando estos elementos en conjunto. Al realizar la fuerza de frenado el
disco es el elemento que recibe el contacto de las pastillas de freno que se encuentran en el
interior de una mordaza de freno, formando friccion entre estos componentes. En los frenos

de disco la temperatura es disipada de mejor manera por su disefio y material de construccion.

Las bicicletas también han venido desarrollando los sistemas de freno. Al igual que en los
automoviles, tienen el mismo principio de funcionamiento y con la finalidad de reducir o detener al
vehiculo. Profundizaremos en el sistema de freno de las bicicletas por su beneficio en la dimensién
de los elementos que componen el sistema de freno que es mucho menor a los existentes en el

vehiculo, pero con la misma capacidad y precision.

» Paralabicicleta los frenos de cantiléver, es un freno disefiado en forma de V llamada también
de pinza que se encuentra sujeto al cuadro de bicicleta. Al realizar el frenado las zapatas
entran en contacto con el borde exterior de los aros, oponiéndose al movimiento de las ruedas.
(Figura 1-2)

Figura 1-2: Freno de cantiléver

Fuente: Ramirez, J. 2014

» Para la bicicleta los frenos de disco, funcionan de igual manera que en los vehiculos, a

diferencia de los frenos de cantiléver la fuerza de frenado se realiza sobre un disco en

10



comparaciéon con los frenos de cantiléver reduciendo los dafios en los elementos de la

bicicleta y aumentando su rendimiento. (Figura 2-2)
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Figura 2-2: Freno de disco.

Fuente: MegabikeStore, 2020.

2.2.4 Freno de disco hidraulico

Los frenos hidraulicos ha sido uno de los sistemas que han generado mayor impacto en los vehiculos,
su eficiente mecanismo ha brindado mayor seguridad al realizar la accion de frenado. EI movimiento
de los componentes del sistema se lo hace mediante fluidos hidraulicos ejercidos bajo presion (fuerza

aplicada sobre una superficie).

El frenado hidraulico esta fundamentado por el Principio de Pascal. Anunciando lo siguiente: “La
presion ejercida sobre un fluido incomprensible y en equilibrio dentro de un recipiente de paredes
indeformables se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del
circuito”: (HERNANDEZ GRANADOS, 2017)

Lo que nos indica que presién ejercida sobre un fluido, se propaga de la misma manera por toda la

seccion.
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El Principio de Pascal tiene diferentes aplicaciones, por ejemplo:

En un sistema hidraulico conformado por dos cilindros de distinto didmetro y seccion, que se
encuentran conectados entre si, comprendidos por fluido hidraulico. Se ajustan 2 émbolos en cada
uno de los cilindros con sus respectivas secciones. Al aplicar una fuerza F; sobre el émbolo de menor
seccion S; este genera una presion sobre el fluido que lo llamaremos P, y como se encuentran
conectados estos cilindros entre si, La presion P; sera la misma presion P, en el cilindro de mayor
seccion: (CABRERIZO, y otros, 2008) (Figura 3-2)
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Figura 3-2: Prensa Hidraulica (Principio de Pascal).

Fuente: Rueda, M. 2018

La presidn ejercida en los dos émbolos es la misma, cumpliendo con el Principio de Pascal:

Empleando el concepto de presién, tenemos:

_ R . _ B
P = Ay ’ Py = Ay
B
A A
Donde:

S; = Embolo de menor seccion [m?]

S, = Embolo de mayor seccion [m?]
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F, = Fuerza aplicada sobre el émbolo de menor seccién [N]

F, = Fuerza aplicada sobre el émbolo de mayor seccion [N]

Este mismo principio se aplica en los sistemas de frenos hidraulico para los vehiculos, lo que ayuda
a controlar la velocidad del vehiculo.

El funcionamiento del sistema de freno hidraulico es generado por una fuerza ejercida por el
conductor en la palanca de freno, empujando al embolo, generando presién en el interior del cilindro
maestro. La presién recorre por todo el circuito de freno hasta llegar a la mordaza, lo cual permite
gue se compriman los pistones junto con las pastillas de freno. Este accionamiento genera la friccion

entre las pastillas y los discos de freno, oponiéndose asi al movimiento de la rueda. (SRAM, 2013)

2.2.5 Componentes del sistema de freno hidraulico.

El sistema de frenos de disco hidraulico esta conformado por varios elementos que ayudan a que la

accién de frenado se realice de manera segura y eficaz.

2.2.5.1 Palanca de freno.

La palanca de freno o “maneta de freno” es el componente donde el conductor aplica directamente
una fuerza, que en el caso de los frenos hidréaulicos es el encargado de empujar al embolo del cilindro

maestro y por ende al fluido hidraulico.

La palanca de freno conjuntamente con el cilindro maestro puede estar conectados en las siguientes

posiciones: (Figura 4-2)

> Palanca de freno radial.

> Palanca de freno en linea.
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Maneta radial Maneta en linea

Cilindro
maestro

Piston
maestro

Pistén Pivote de
maestro la maneta
de freno

Pivote de la Cilindro
maneta de freno maestro

Figura 4-2: Palanca de freno radial y lineal.

Fuente: SRAM. 2013

En la palanca de freno radial la ubicacién del cilindro maestro se encuentra posicionado perpendicular
a la maneta, a diferencia de la palanca de freno en linea que se encuentra de manera paralela a la
maneta de freno, lo que hace que la unidn del piston maestro que se encuentra conectado directamente

a la palanca de freno cambie.

2.2.5.2 Mordaza de freno.

La mordaza o “caliper” de freno como también se lo conoce, es el elemento que genera la friccién
de las pastillas con el disco de freno para detener el movimiento de las ruedas. (LUQUE, y otros,
2004)

En el interior de la mordaza de freno podemos encontrar dos pistones o cuatro:

» Mordaza de freno de dos pistones, se distribuyen un piston para cada pastilla de freno y se
posicionan uno en cada lado de la mordaza.

» Mordaza de freno de cuatro pistones, este tipo de mordazas contienen dos pistones para cada
pastilla de freno y se distribuyen dos pistones a cada lado de la mordaza, aumentando el

tamafio de la pastilla y generando mayor superficie de frenado.

Las principales caracteristicas entre las mordazas de freno tenemos:

14



Tabla 1-2: Caracteristicas de los pistones en la mordaza de freno

Dos pistones Cuatro pistones

e Tiene dos puntos donde se va a ejercer la | ¢ Tiene cuatro puntos donde se va a ejercer la

fuerza fuerza.
e Tienen un piston en cada lado. e Posee dos pistones en cada lado de la pinza
e Lamordaza es de menor tamafio. de freno.
e El piston es de mayor diametro. e Lamordaza es de mayor tamafio.

e La fuerza de frenado es mayor.
e El didmetro de los pistones es de menor

dimension pero distribuye en mayor

superficie la fuerza de frenado.

Realizado por: Paredes, J. 2021

El funcionamiento de la mordaza de freno se genera gracias a los pistones que se ubican en su interior.
El fluido hidraulico que ingresa por todo el circuito de la mordaza de freno, ayuda a empujar a los
pistones y pastillas hacia el disco de freno. Al ejercer una fuerza en la palanca de freno y generar una
presion sobre el fluido provoca desplazar a los pistones, de igual manera al momento de soltar la
palanca de freno los pistones se retraen alejandolos del contacto de las pastillas con el disco de freno.
Las juntas que existen en los pistones ayudan ajustar a las pastillas de freno que a medida que estas
se van desgastando el pistén se desplace sin la necesidad de ir corrigiendo manualmente. Figura (5-
2).
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Maneta accionada - Maneta suelta -
liquido a presion liguido sin presién

Liquido
hidraulico
Collarin de Y
lajunta del |\
piston
Piston
esclavo
- | oy . J L
La presic’)nldel liquido Las juntas de los
Junta del pistén hace avanzar los pistones, pistones tiran de
y las juntas de los éstos hacia atras

pistones se flexionan

Figura 5-2: Mordaza de freno.

Fuente: SRAM. 2013

2.2.5.3 Pastillas de freno.

Las pastillas son los elementos imprescindibles en el sistema de freno ya que son los que generan esa
friccion directa con el disco de freno, las pastillas pueden sustituirse dependiendo de su uso. Al ser
empujados por los pistones de la mordaza de freno entran en contacto con el rotor del mismo modo
se alejan del disco dejando girar con libertad al momento de no existir la accion de frenado. (Figura
6-2)

Existen varios tipos de pastillas de freno entre ellos tenemos:

» Sinterizadas, son fabricados con materiales metalicos o semimetalicos, por lo cual son mas
abrasivas lo cual desprende demasiado calor en la friccion que se genera con el disco de freno.
» Organicas, contiene material de resina por lo que prolonga la accion de frenado lo cual no

genera demasiado calor. Aunque su durabilidad es menor son menos agresivas con el disco.
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» Ceramicas, fabricada con material de silicato lo que evita el sobrecalentamiento en el disco

de freno.

Figura 6-2: Pastillas de freno.

Fuente: Shimano. 2012

2.2.5.4. Disco de freno.

El disco de freno al estar en conjunto con la rueda, gira en mismo sentido y con la misma velocidad
que el neumatico. Lo que hace que al detener el disco se consiga que las ruedas también se paralicen.
Esto se logra con ayuda de la mordaza de freno que al entrar en contacto las pastillas de freno en la
superficie del disco transforme esa energia cinética en energia calorifica consiguiendo controlar la
velocidad. El disefio del disco de freno se centra principalmente en disipar esa energia calorifica
producida por el frenado. EI dimensionamiento del diametro del disco en mayor tamafio genera mayor
potencia de frenado como también ayuda a disminuir el calor, a diferencia de los discos de menor
didmetro que en su caso el peso es menor. Los discos de freno incorporan agujeros de diferentes
didmetros y en distinta posicidn para evitar sobrecalentar al disco y perder el control de frenado.
Figura (7-2)
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El disco de freno va conectado a la manzana de la rueda, que presenta distinta adaptacion que puede

ser:

» Mediante 6 tornillos hexalobular #15. Este sistema de adaptacion es utilizado por distintos
fabricantes, con la finalidad de que el disco pueda instalarse en distintas manzanas.
Unicamente con la utilizacion de una herramienta hexalobular para el ajuste de los tornillos.

» Mediante un adaptador center lock al buje. Shimano ha sido la empresa que ha incorporado
este tipo de sistema, compatible Unicamente con las manzanas Shimano. Su montaje consiste
en una ranura interna en los discos que se acopla exactamente con el estriado de la manzana
y por medio de un anillo se lo fija. Esto permite que la instalacién y desmontaje del disco sea

de manera rapida y facil. (SHIMANO, 2021)

Orificios y
recortes

Figura 7-2: Disco de freno.

Fuente: SRAM. 2013
Los discos de freno se pueden encontrar en diferente tamafio y material, haciendo que el peso también

varie un disco del otro. Como también se los puede encontrar por el tipo de pastilla de freno que se

utiliza;
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Tabla 2-2: Caracteristicas del disco de freno.

Diametro de disco Material Peso aproximado Tipo de pastilla
160 mm Acero de gran resistencia 130 gramos Resina
180 mm Acero de gran resistencia 150 gramos Resina
203 mm Acero y aluminio 200 gramos Resina/Metélica

Realizado por: Paredes, J. 2021

2.2.5.5 Latiguillo de freno

Latiguillo de freno o llamado también “cafieria de freno”, es por donde circula el fluido hidraulico

desde el cilindro maestro hacia la mordaza de freno, no debe existir fuga de fluido o a su vez ingresar

aire en el sistema en ningun punto de anclaje ya que al ocurrir esto, se perderia la presion del liquido

hidraulico como también existiria perdida de frenado. Las burbujas de aire en el interior afectan

directamente en el rendimiento de sistema de freno hidraulico. (Figura 8-2)

Figura 8-2: Latiguillo de freno.

Fuente: Shimano. 2012
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2.2.6 Factores que intervienen en un freno de disco hidraulico.

El sistema de freno hidraulico estd compuesto por varios elementos que permitan una funcionalidad

Optima al frenar el vehiculo, entre ellos tenemos:

Fuerza de Relacion de la
actuacion palanca de freno

Fuerza de detencién Material de
en la mordaza las pastillas

| |
!

Rozamiento Didmetro del
en el disco disco

— —

Duracién de Potencia de
frenado frenado

| |
!

Disminucién de
la velocidad

Graéfico 1-2: Factores que intervienen en el frenado.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Todos estos factores intervienen en el rendimiento del sistema de freno, por lo que se debe tomar en

cuenta al momento de incorporar en el prototipo eléctrico monoplaza.
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2.2.6.1 Relacion de la palanca de freno.

La relacién de la palanca de freno es uno de los factores que permite generar mayor potencia de
frenado. El disefio en conjunto con la palanca de freno y el cilindro maestro implica una unién entre
estos dos elementos denominandolo punto pivote, existe también la unién donde se conecta el embolo

del pistén maestro para conectarlo con el cilindro.

La relacion de la palanca hace referencia a la fuerza ejercida sobre la palanca de freno a la cual se
amplifica durante todo el sistema dependiendo del tamafio de la palanca, utilizando al punto pivote

como base de la relacién.
La relacién de palanca puede variar a medida que se va accionando el freno, entre ellas tenemos:

» Creciente, la relacion de la palanca incrementa durante el recorrido de la maneta de freno.
» Lineal, la relacion de la palanca es la misma durante el recorrido de la maneta de freno.

» Decreciente, la relacion de la palanca disminuye durante el recorrido de la manta de freno.

. Frenado a tope,
detencion total

[ Frenado ligero,

control de velocidad

Potencia de frenado

Decreciente e

|
|
|
I Creciente s
|
| Linea| we—
|

Recorrido de la maneta

Gréfico 2-2: Relacion de palanca.

Fuente: SRAM. 2013
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2.2.6.2 Relacion de pistén.

La relacion entre pistones ocurre algo similar con la relacién de palanca de freno, determinando el
didmetro del piston que se encuentra en el interior de la mordaza de cada lado y el piston que se

encuentra en el cilindro maestro. (Figura 9-2)

:

Pistan
esclavo

Piston
maestro

_ Superficie total de cada _ _ Superficie total del pistén
~ piston de la pinza - ~ de la maneta de freno
dividida por = Relacion entre pistones

Figura 9-2: Relacion del piston.

Fuente: SRAM. 2013

2.2.6.3 Fatiga de frenado.

Denominamos fatiga a la perdida de potencia de frenado mientras este se lo usa. La fatiga en los

frenos hidraulicos puede darse por friccion y vaporizacion.

» Fatiga por friccidn, se genera directamente por los elementos que estan en contacto como son
las pastillas de freno y el disco. Esto se debe al material que se utiliza en las pastillas como

también de la temperatura que existe en el disco de freno. Se puede evidenciar en la fuerza
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que el conductor aplica sobre la palanca de freno ya que debe presionar con mayor intensidad
para detener el vehiculo.

» Fatiga por vaporizacion, esto ocurre principalmente en el fluido hidraulico, sabiendo que en
la mordaza de freno se genera friccion y por ende aumenta la temperatura lo que hace que la
presion en el fluido disminuya, formando pequefias burbujas de aire en el interior del sistema

lo cual impide que la presion de frenado sea eficaz.

Los sistemas de freno hidraulicos, aunque son disefiados para los requerimientos y prestaciones
de los usuarios, existe también sus limitaciones. Debido a la utilizacion constante y al desgaste
gue esto produce en los elementos hace que presenten dificultades al momento de detener el

vehiculo.

2.3 Marco Legal

En este anexo se adjunta las normativas legales del proyecto en las cuales instituciones, fabricantes u
otros establecen, con el proposito de que el proyecto ese encuentre estandarizado y pueda incluirse

posteriormente.

El disefio y construccion de un sistema de freno hidraulico de pedales para un prototipo eléctrico
monoplaza no establece especificamente una normativa legal, sin embargo, en la competencia Shell
Eco Marathon encontramos en un apartado de reglamentos establecidos que los competidores deben

cumplir para participar en este evento.

El prototipo eléctrico monoplaza construido en la Carrera de Ingenieria Automotriz, no tiene como
finalidad participar en el presente en la competencia debido a que no se encuentra completamente
finalizado para participar. A pesar de aquello no se descarta la participacion en un futuro del prototipo

en construccion en la competencia Shell Eco Marathon.

Tomaremos en cuenta la normativa estipulada por la competencia para el disefio y construccion del

sistema de frenos hidraulicos de pedal para el prototipo eléctrico monoplaza.
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2.3.1 Normativa de competencia Shell Eco Marathon 2021

Para el disefio y construccion del sistema de freno hidraulico que estara implementado en el prototipo
eléctrico monoplaza, tomaremos en cuenta la normativa establecida en la competencia Shell Eco

Marathon actualizada es decir 2021.

En la competencia Shell Eco Marathon se aplica una normativa a las que los prototipos deben regirse,

para el sistema de freno en los prototipos monoplazas tenemos lo siguiente:

» Los prototipos deben ser necesariamente hidraulicos y accionados en dos diferentes sistemas
uno para el eje frontal del vehiculo y otro para el eje posterior, el frenado no debe ejecutarse
sobre las ruedas ni aros de los neumaticos.

» Necesariamente el accionamiento del frenado para el eje delantero debe ser realizado por
medio del pie y para el eje posterior se puede utilizar una palanca anclada al volante o como
también puede ser accionado mediante el pie.

» Debe existir maximo dos cilindros maestros para cada eje, y en un circuito Unico para las
ruedas delanteras proporcionando de igual manera el fluido tanto para la rueda izquierda
como derecha del prototipo.

» Los dos sistemas de freno para los ejes frontal y posterior deben ser accionados en simultaneo

sin retirar las manos del volante de direccion.
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CAPITULO Il

3. DISENO, CONSTRUCCION Y ANALISIS.

3.1 Diagrama de etapas del proyecto

INICIO —| Disefio — CAD (Solidworks)

Planteamiento del problema

Justificacion

v

Estructuracion de obietivos

v

Compilacion de informacién

l

NO

¢ Tiene la informacion?

Estudio de la informacion

v

Desarrollo del marco teérico

v

Desarrollo del marco

v

Estructuracion del disefio

Gréfico 1-3: Diagrama de etapas del proyecto.
Realizado por: Paredes, J. 2021
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3.2 Metodologia de investigacion a realizar

Tabla 1-3: Metodologia de investigacion.

Objetivos Preguntas Metodologia Técnicas Herramientas
OEL1: Realizar la investigacion | P1:  (Que es el | Investigacion Recopilacion Trabajos de
bibliografica, revision de la | sistemade frenoysu | bibliografica de titulacion
documentacion y seleccion de | finalidad en los | mediante el informacion desarrollados
informacion que aporte en el | vehiculos? método Articulos
conocimiento con respecto al | P2: ;Qué tipos de | deductivo cientificos
area del sistema de freno | sistema de frenos Libros
hidraulico que ayude a | existe en el digitales
clarificar las ideas y permitan | vehiculo?
desarrollar adecuadamente el | P3: ¢Funcionalidad
proyecto. del sistema de freno?
OE2: Realizar el disefio de | P1:  ¢(El  disefio | Disefio y Utilizacion Computador
sistema de freno mediante un | propuesto serd | simulacion del de softwares Softwares
software que permita modelar | dptimo para | sistema de de disefio y CAD
cada componente. Ejecutar la | incorporar en el | freno con simulacién (Solidworks)
simulacion del sistema de | prototipo? ayuda de Recopilacion y CAE
freno con la finalidad de | P2: { Que software | software CAD de medidas (Ansys)
analizar el comportamiento al | brinda mayor | mediante el Herramientas
estar sometido a las cargas y | factibilidad al | método de medida.
esfuerzos en su | realizar el disefio y | analitico
accionamiento. simulacion? sintético
OES3. Realizar la construccion | P1: ¢La instalacion | Adecuacion del Mediante Componentes
del sistema, analizar la | del sistema de freno | sistema en el bosquejo de del sistema
distribucién de los | evita el dafio en sus | prototipo la adecuacion de freno.
componentes del sistema de | componentes? eléctrico del sistema de Herramientas
frenado por el prototipo, | P2: ¢La facilidad de | monoplaza freno. mecanicas.
ubicar adecuadamente las | accionamiento del | mediante Verificacion Plataformas
mangueras y los mandos de | sistema de freno | método de en programas de disefio.
accionamiento  de  freno | delantero y posterior | estudio CAD de la
proporcionando mayor | es adecuado? analitico. incorporacion
comodidad y que su en el
accionamiento sea sencillo. prototipo.
OE4: Realizar pruebas y | P1: ¢El sistema de | En la Recoleccion Plataforma
verificacion del | frenos cumple con | verificacion del de medidas con una

funcionamiento del sistema de

los  requerimientos

funcionamiento
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freno, con ayuda  del
procedimiento técnico que se
realiza en la competencia Shell
Eco Marathon para la
comprobacion del correcto
funcionamiento del sistema

instalado en el prototipo.

en la prueba técnica
de la competencia?

P2: (El sistema de
frenos brinda
seguridad en el
manejo del

prototipo?

se aplica el
método de
estudio

analitico.

Mediante la
prueba
técnica
aplicada en la

competencia
Shell Eco
Marathon.

pendiente del
20%.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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3.3 Desarrollo del proyecto.

3.3.1 Cronograma (Planificacion de actividades)

Tabla 2-3: Planificacion de actividades.

Actividades

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

213

1

Investigacion bibliografica

Recopilacion de informacion

Investigacion del funcionamiento del

sistema

Realizacién de documento escrito

(Marco teorico)

Estudio de implementacion del
sistema de freno en el prototipo

Analisis de las caracteristicas del

sistema de freno hidraulico

Estudio de los requerimientos del
prototipo para el sistema de freno

Seleccion de los materiales

Cotizacion y  adquisicion  de
materiales

Disefio de los componentes del

sistema

Andlisis de cargas y esfuerzos
mediante softwares

Construccién del sistema de freno
hidraulico

Instalacién del sistema de freno en el
prototipo

Prueba y  verificacion del
funcionamiento d

Validacién de resultados

Presentacion final

Realizado por: Paredes, J. 2021
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3.3.2 Recursos y materiales

3.3.2.1 Presupuesto

Tabla 3-3: Costos indirectos.

Materiales Cantidad | Unidad | Costo unitario ($) | Costo total ($)

Kit de freno Hayes Stroker 2 - 200 400
Mordaza de freno Hayes 1 - 100 100
Stroker (4 pistones)

Disco de freno 3 - 20 60
Manguera de freno 3 Metro 20 60
Adaptador de mordaza 3 - 15 45
Conjunto de ruedas 3 - 130 390
Pastillas de freno 3 - 20 60
Liquido de freno 2 Litro 30 60
Acoples 2 - 20 40
Elementos varios - - 60 60
Asesoria profesional - - 150 150
Total - - - 1435

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Tabla 4-3: Costos directos.

Materiales Cantidad | Costo unitario ($) | Costo Total ($)
Transporte - - 60
Hospedaje - - 80
Imprevistos - - 50
Alimentacion - - 100
Impresiones de los documentos - - 70
Gastos varios - - 60
Total - - 420

Realizado por: Paredes, J. 2021

Tabla 5-3: Costo total.

Costos Costo total ($)
Costos directos 1555
Costos indirectos 420
Total de costos 1855

Realizado por: Paredes, J. 2021

3.3.3 Desarrollo del proyecto

3.3.3.1 Bosquejo

El bosquejo del sistema de freno a implantar se basa en la forma de accionamiento en este caso sera

de peda para los dos ejes. (Figura 1-3)
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Figura 1-3: Bosquejo.

Realizado por: Paredes, J. 2021

3.3.3.2 Seleccion de materiales

En la seleccion de materiales nos permite elegir correctamente los elementos que componen el sistema

de freno hidraulico para nuestro prototipo eléctrico monoplaza.

Se debe realizar calculos previos a la adquisicion y seleccion de los materiales, con la finalidad de
conocer las prestaciones que presenta el prototipo. Para determinar la fuerza de frenado que el
prototipo debe tener para detenerse, se lo realiza en base a la prueba técnica de la competencia Shell
Eco Marathon que consiste en subir el prototipo conjuntamente con el piloto en una plataforma con
pendiente del 20%, (Figura 2-3), y realizar la accion de frenado del sistema delantero como también
del sistema de freno posterior individualmente, verificando que el prototipo permanezca estatico y no
descienda de la ranfla, esto se lo realiza para determinar el correcto funcionamiento del sistema de
frenado en el prototipo. (CHAMBA OCHOA, y otros, 2016)
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Figura 2-3: Fuerzas generadas en el frenado del vehiculo.

Fuente: Albornoz, J. 2011

Para ello:
M, =60Kg

M, =73Kg

Donde:
M,, = Masa del vehiculo
M. = Masa del conductor
Miotas = My + M,
Miota1 = 60Kg + 73 Kg

Miotar = 133 Kg

Para obtener la fuerza de frenado que debe ejercer en las ruedas en una pendiente de 20%, para

mantener el prototipo en reposo: (Figura 3-3)
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Figura 3-3: Prueba técnica, pendiente de 20%

Fuente: Calculartodo. 2010

Pendiente = 20% tang 6 = L::guizzd

Altura = 20 m 0 = tang™?! 120%7:1

Longuitud = 100 m 6 = 11,31°
XF=m.a

Ffrenado = (133 kg)- (9,8 m/sz) .(sen 11,31 °)

Ffrenado = (133 kg)- (9,8 m/sz) . (sen 11,31 °)

Ffrenado = 255,619 N

Obteniendo la fuerza de frenado que debe aplicarse a las ruedas del prototipo en una pendiente del

20% que se realiza como prueba técnica en la competencia.
Fuerza de frenado en pendiente del 20% = 255,619 N

Mediante la teoria del Principio de Pascal se puede conocer la fuerza que se debe ejercer en cada

mordaza de freno para detener el movimiento de las ruedas.

Para ello se obtiene el didmetro del piston del cilindro maestro como también el piston de la mordaza

de freno.
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Diametro del piston del cilindro maestro = @; =7 mm
» Diametro para la mordaza de dos pistones
Diametro del pistdn de la mordaza de freno = @, = 25 mm
» Diametro para la mordaza de cuatro pistones

Diametro del pistdn de la mordaza de freno = @3 = 17 mm como existen dos pistones del

mismo tamafio en la mordaza se tiene un diametro total = @; = 34 mm

4= 2,
7 g
m* (7 mm)? 5
A = S I = 38,485 mm
A = T * @22
S
m* (25 mm)? 5
2= ————— = 490874 mm
Ay = 0’
3T 4
T * (34 mm)? 5
Az = ————=907,920 mm

4

La relacion entre los pistones es:
Ai_Area del piston del cilindro maestro = 38,485 mm?
A,_Area del piston de la mordaza de freno (dos pistones) = 490,874 mm?

As_Area del piston de la mordaza de freno (cuatro pistones) = 907,920 mm?
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A
Relacién entre pistones = A—Z
1

490,874 mm?

Relacién entre pistones =
elacion entre pistones 38,485 mm?

Relacion entre pistones = 12,754

A

Relacién entre pistones = A—3

1
Relacién entre vist 907,920 mm?
elacién entre pistones = 38,485 mm?

Relacion entre pistones = 23,591

El valor de la fuerza que el conductor que va a ejercer sobre el pedal de freno se obtuvo los limites
de aplicacion de la fuerza de los trabajadores que se emplean en distintas condiciones mediante la
norma EN 1005-3 que establece para realizar una actividad asi mismo permite identificar situaciones
de riesgo, como también el correcto uso de las maquinarias (DIEGO-MAS, 2019). El accionamiento del
sistema es realizado manualmente en este caso por medio del pie producida por la fuerza en el tobillo
debido al posicionamiento del piloto en el interior del prototipo y en su conduccion, por lo que se

selecciond la fuerza de 250 N. (Grafico 2-3)
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Trabajo con el cuerpo Empujando 200N 119N

completo de pie

Tirando 145N 96N

Trabajo con el pie sentado Accién de tobillo 250N 154N
con apoyo del tronco

475N 308N

Accién de piema

S S =< =&

Gréfico 2-3: Fuerza ejercida por la accién del tobillo.

Fuente: Fuerzas - EN 1005-3. 2019

F,=250N

Entonces:

490,874 mm?
F, =250 N

38,485 mm?

F, = 3188,736 N

La fuerza de frenado que se genera en los pistones internos es de 3188,736 N, para mordazas de dos

pistones.
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250 N 907,920 mm?
3 38,485 mm?

F; = 5897,882 N

La fuerza de frenado que se genera en los pistones internos es de 5897,882 N, para mordazas de cuatro
pistones.

El coeficiente de friccién es seleccionado por medio de la normativa INE 2185,2017 (NTE INEN 2185,

2017) ,que hace referencia al material de friccion en los frenos de los automotores. (Tabla 6-3)

Tabla 6-3: Cédigo de clasificacion de los materiales de friccién.

Letra del codigo Coeficiente de friccion
H
0,15
0,25
0,35
0,45
H > 0,55
Sin clasificacion

AA A A A

NMIOTMmMOD

Fuente: INE 2185, 2017.

Se eligi¢ la codificacidn con la letra E como coeficiente de friccion u = 0,3 que muestra un coeficiente

de friccidn estandar segln la normativa.

Fr = Fuerza de frenado

u = Coeficinte de friccion

Ff, = ux*F, (mordaza 2 pistones) Ff, = u* F; (mordaza 4 pistones)
Ff; = 0,3%3188,736 N Ff, = 0,3%5897,882 N
Ffi = 956,601 N Ff, = 1769,365 N
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Torgue

radio
neumatics

Fuerza de
== frenado
Figura 4-3: Torque de frenado
Fuente: Chamba, D. 2016
T = Torque de frenado
r = radio interno = 0,08 m
T, =rx*xFf T, = rxFf,
T; = 0,08m* 956,601 N T, = 0,08m=* 1769,365 N
T, = 76,52 N T, = 141,549 N
Para la fuerza de frenado de la mordaza:
r = radio de la rueda = 20 in = 0,508 m
T
Ffimordaza detantera =
Trueda
76,52 N

Ffmordaza delantera = m

Ffmordaza delantera = 150,630 N
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» Como en la parte delantera tenemos una mordaza de freno (dos pistones) para cada rueda,

entonces:

Ffmordazas delanteras = 150;630 N=x2= 301;260 N

La fuerza de frenado de las mordazas de dos pistones es 301,260 N siendo superior a la fuerza de
frenado que se debe ejercer en la pendiente del 20% que es de 255,619 N, por lo que se puede asegurar

que ejerciendo el frenado en las ruedas delanteras el vehiculo permanecera completamente estéatico.

Ty
Ffmordaza posterior =
Trueda
141,549 N
Ffmordaza posterior = m

Ffmordaza posterior = 278,640 N

» Como en la parte posterior tenemos una mordaza de freno (cuatro pistones) para una sola rueda,

entonces:

Ffmordaza posterior — 278,640 N

La fuerza de frenado de la mordaza de cuatro pistones es 278,640 N siendo superior a la fuerza de
frenado que se debe ejercer en la pendiente del 20% que es de 255,619 N, por lo que se puede asegurar
que ejerciendo el frenado en la rueda posterior el vehiculo permanecerd completamente estatico. Lo
que garantiza que en la revisidn técnica que se realiza en la competencia para el sistema de freno

individual del eje delantero y posterior va a superar satisfactoriamente.

Una vez asegurado que el sistema de freno hidraulico liviano que es utilizado cominmente en las
bicicletas va a responder favorablemente con las prestaciones del prototipo eléctrico monoplaza se

puede seleccionar los elementos que componen el sistema de freno hidraulico:
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> Freno de disco hidraulico.

La disposicion de la palanca de freno ha sido un factor determinante para la seleccion del kit de
freno, conociendo la distribucion de la palanca de freno en conjunto con el cilindro maestro que

puede encontrar en su distribucion radial o lineal. (Figura 5-3)

Figura 5-3: Freno Hayes Stroker.

Realizado por: RCZ bike Shop. 2020

Los frenos seleccionados son los Hayes Stroker que es una de las marcas en la que presenta una
configuracion de palanca radial, donde incorpora el cilindro maestro perpendicularmente a la palanca

de freno.

Se hizo la adquisicion de dos kits de frenos Hayes Stroker delantero y posterior que basicamente se
lo diferencia por la dimension del latiguillo de freno. El kit de freno consta de la palanca, cilindro

maestro de freno, latiguillos y mordaza de freno.

El peso del sistema de freno es de 281 gramos siendo el sistema de menor peso en comparacion a los
sistemas de freno utilizados en las motos que basicamente tienen el mismo principio, pero una gran

diferencia entre sus pesos. (Figura 6-3)
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Figura 6-3: Peso de kit de freno

Realizado por: Paredes, J. 2021

> Mordaza de freno.

La mordaza de freno que se implementd en el sistema de freno hidraulico para el prototipo, se utilizd
para las ruedas delanteras mordazas con dos pistones, esto debido a que en la parte delantera existe
dos lugares en los cuales se frenara el prototipo lo cual recompensa la fuerza de frenado en cada

llanta.

Para la parte posterior Unicamente se tiene un punto donde frenara el prototipo lo que exige que la
fuerza de frenado en ese punto logre detener al vehiculo monoplaza, lo cual se escogi6 para la rueda
posterior una mordaza con cuatro pistones aumentando la fuerza de frenado con la finalidad de

mantener una eficiente y segura respuesta en el freno. (Figura 7-3)
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Figura 7-3: Mordaza de freno (cuatro pistones).

Realizado por: Paredes, J. 2021.

> Discos de freno

Evaluando los discos disponibles en el mercado se opt6 por adquirir el disco de freno Shimano SM-
RT30 con didmetro de 160 mm, es uno de los elementos mas utilizados en las bicicletas de ruta y
montafia debido a su excepcional potencia de frenado en todas las condiciones de conduccién y por
su buena relacion entre el peso y su capacidad de frenado. El sistema de acople entre el disco y las
manzanas es “Center Lock” haciendo que la instalacion sea de manera rapida y sencilla. facilitando
la instalacion de este elemento y ajustandose a los componentes del sistema de frenado y omitiendo
incorporar acoples de mordaza que lo Unico que genera es aumentar el peso del sistema y del prototipo

en si. (Figura 8-3)
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Figura 8-3: Disco de freno center lock de 160 mm.

Fuente: Daiscom. 2020

» Anclaje de mordaza de freno

El anclaje de mordaza de freno es una pieza existente en el mercado que se utiliza como soporte para
colocar las mordazas de freno como también facilita incorporar discos de freno de mayor tamafio, se
utilizan estos anclajes para aumentar la posicion y asi se ajuste al tamafio del disco. Se utiliz6 anclajes
de 160 mm con respecto al disco que utilizamos, facilitando acoplar la mordaza de freno en cada una

de las ruedas del prototipo. (Figura 9-3)

e | SHImAano
&' SBM-MA-R160P/S
= 180 ROTOR ONLY

Figura 9-3: Anclaje de mordaza de freno.

Fuente: Argénbikes. 2021
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3.3.3.3 Concepto del disefio.

El disefio preliminar para la estructura del pedal, frenos y mecanismo de actuacion, se lo realizo
mediante la herramienta CAD (Disefio asistido por computadora) especificamente en Solidworks, que

es un software que ayuda al modelado mecénico de elementos ya sea en 2D y 3D.

Se consideraron tres aspectos importantes para la estructura del sistema de freno: el posicionamiento
del pedal, la ubicacién del cilindro maestro y el soporte donde ira sujeto el cilindro maestro. Tomando
en cuenta la necesidad de implementar un sistema de freno individual tanto para las ruedas delanteras
como para la rueda posterior, es decir existira dos pedales para estos dos ejes del prototipo. Por lo
que el dimensionamiento y colocacion del sistema de freno debe ser preciso, ya que en un futuro se

incorporara un acelerador lo cual se debe considerar el espacio necesario.

El posicionamiento del pedal y la manera de accionamiento abri6 espacio a la ingenieria, ya que al
no existir un elemento que permita acoplar de la palanca de freno de bicicleta a un pedal para su
accionamiento. Se requirié necesariamente disefiar un pedal que pueda ajustarse correctamente con
el cilindro maestro seleccionado, para posteriormente construirlo y maquinarlo con herramientas
practicas. Con ayuda de la palanca de freno existente en nuestro kit de freno se pudo tomar como base
las dimensiones para que el ensamblaje del pedal conjuntamente con el cilindro ya que debe ser

preciso y no entorpezca el funcionamiento. (Figura 10-3)
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Figura 10-3: Disefio del pedal de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

En segundo lugar, la ubicacion del cilindro maestro se lo debe posicionar necesariamente de manera
horizontal por la accién de la palanca de freno, como ya lo habia mencionado anteriormente por su
accionamiento radial. De esta manera se posiciona al cilindro maestro por detréas del pedal de freno
de manera horizontal, el latiguillo de freno se encontrara en la parte inferior del cilindro maestro para

dirigirse a las mordazas.

Por ultimo, el disefio del soporte donde ira sujeta el cilindro maestro se debe realizar de tal manera
gue permita instalarse en el bastidor del prototipo y a su vez, su tamafio no implique complicaciones
al momento de incorporar el acelerador. Cominmente en las bicicletas el cilindro maestro del freno
es acoplado a un volante de manera cilindrica que esté ubicado horizontalmente y ajustado por medio
de unos pernos permitiendo controlar la ubicacion del cilindro a conveniencia del conductor. En base
a lo indicado se disefia un soporte de manera vertical que permita ubicar al cilindro maestro
horizontalmente y a su vez permita controlar su ubicacion. El soporte donde se incorpora el cilindro
maestro en conjunto con el pedal de freno se disefié con un diametro de 22 cm similar a la dimension
que se utiliza en el volante de las bicicletas, con una distancia de 11 cm de alto, permitiendo ajustar

la altura del pedal con un recorrido de 5 cm que a su vez evita posicionar al cilindro maestro por
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debajo de la longitud indicada, ya que si se colocara en la parte inferior del soporte el latiguillo de

freno o el cilindro maestro colisionarian con la base del prototipo. (Figura 11-3).

n (26,00

50,00

110,00

Figura 11-3: Disefio del soporte de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

La instalacion de las mordazas de freno en las ruedas del prototipo es un aspecto que hay que tenerlo
en cuenta, sobre todo para acoplar a cada una de las mordazas de freno sin afectar el funcionamiento
en el sistema de direccién y de los frenos en si. El sistema de direccion estéa disefiada y construida por

medio de una mangueta interna que permite el giro de las ruedas delanteras, en este caso para las
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ruedas frontales debe disefiar un soporte que permita colocar el anclaje conjuntamente con la mordaza
de freno (Figura 12-3). Al movilizar el volante el soporte debe girar al mismo tiempo que la rueda es
por ello que la colocacion del soporte debe ir en la mangueta permitiendo girar todos los elementos
en conjunto. El disefio del soporte se lo realiza con la finalidad de instalar en el eje de la mangueta y
evitar robustecer el sistema de direccion como también el sistema de freno. Se incorpora el soporte
de 4 cm de alto y agujeros a 20° que ayude a posicionar al anclaje y la mordaza de freno de manera
inclinada generando mayor superficie de frenado entre el disco y las pastillas de freno. (Figura 13-3).

Figura 12-3: Disefio del soporte de mordaza delantera.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Figura 13-3: Disefio del soporte de mordaza delantera junto a la rueda.

Realizado por: Paredes, J. 2021.

Para la rueda posterior del prototipo se debe disefiar un soporte que de igual manera sujete al
adaptador para colocar la mordaza de freno, para este caso a diferencia de las ruedas delanteras donde
el soporte va sujeto en la mangueta de direccion, el soporte para la rueda posterior debe ir colocado
en el bastidor, por lo que se realiza un soporte tipo “L” empotrado en el bastidor del prototipo (Figura
14-3). La rueda posterior debe ir centrada en el eje, donde el soporte debe estar colocado a 7 cm del
borde del bastidor y 4 cm de altura logrando posicionar al disco de freno en medio de la mordaza.
(Figura 15-3).
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Figura 14-3: Disefio del soporte de mordaza posterior.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Figura 15-3: Disefio del soporte de mordaza posterior junto a la rueda.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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3.3.3.4 Diseio final.

El conjunto de accionamiento del sistema de freno se compone del pedal, cilindro maestro y el soporte
donde esté sujeto el cilindro maestro. EI mismo concepto se utiliza para el sistema de freno delantero

y posterior. (Figura 16-3).

Cilindro maestro

Figura 16-3: Conjunto de accionamiento.

Realizado por: Paredes, J. 2021

El soporte estara anclado a la base del bastidor del prototipo mediante pernos que permitira fijar de
manera mas facil y segura. Del mismo modo el cilindro maestro se asegurara al soporte de manera
similar a como se asegura en un volante de bicicleta, evitando que se desplace al momento de frenar.
El pedal se acoplara al cilindro maestro conectado directamente en el piston del mismo. En el
accionamiento del sistema de freno, el pie del conductor presionaré el pedal de freno hacia la parte

frontal del automovil, desplazando consigo al piston del cilindro maestro. Este desplazamiento del
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pistén del cilindro maestro permite la activacion de las mordazas de freno permitiendo que cierren

las pastillas hacia el disco de freno y poder reducir y detener las ruedas del prototipo.

Con este disefio se puede ajustar la altura del pedal y cilindro maestro con respecto al soporte, y a su
vez el angulo del pedal en relacion al cilindro maestro. Todo esto en beneficio del conductor para que

la conduccion sea mucho mas comoda.

Teniendo en cuenta que el prototipo consta de dos sistemas de freno tanto para el eje frontal como
posterior, en el eje delantero se tiene dos ruedas por las que deben instalarse una mordaza de freno
para cada una de ellas y ser accionadas desde un solo mando, se ha disefiado un acople que permita
controlar la velocidad de las dos ruedas mediante un solo pedal. Un acople en forma de “T” que
permita distribuir el fluido desde el pedal hacia las mordazas, sin que exista fuga de liquido o perdida
de presion. (Figura 17-3).

Figura 17-3: Sistema de freno para el eje frontal.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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El sistema de freno para el eje posterior del prototipo se lo realiza para una sola rueda donde solo

existira una mordaza de freno que sera accionado por el pedal.

El disefio final del prototipo en conjunto con el sistema de freno permite evidenciar dimension y
colocacion de cada uno de los componentes, evitando futuras complicaciones al incorporar el sistema
de freno hidraulico en el prototipo y para posteriormente construir y ensamblar adecuadamente.

(Figura 18-3).

Figura 18-3: Ensamble final del sistema de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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3.3.3.5 Construccion y ensamble del sistema de freno.

La construccién de los elementos que componen el sistema de freno se realiza con respecto a los

disefios realizados previamente.

En la construccién del soporte donde ira colocado el cilindro maestro y el pedal de freno se realiza
con las medidas establecidas previamente en el disefio del elemento, logrando que se acople
correctamente con el bastidor del prototipo, utilizando pernos de ¥4 in, permite fijar al soporte de tal
manera que no se desplace o0 sea inseguro su colocacion. ElI material con el que se realizd la
construccion del soporte es de acero de transmision debido a que debe soportar la fuerza ejercida en
el pedal. (Figura 19-3)

Se realiza una perforacion por toda la pieza, con el objetivo de reducir en su mayoria el peso del
elemento, dando como resultado un valor de 280 gramos. (Figura 20-3)

‘ I

Figura 19-3: Soporte de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Figura 20-3: Peso del soporte de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

En la construccion del pedal de freno, se realiz6 con material de aluminio similar a la palanca de freno
que se utiliza en las motocicletas. El aluminio es un material sumamente ligero y que nos ayuda a
reducir el peso del pedal y no sobrecargar al cilindro maestro con un material que incremente su peso,
es importante destacar que los agujeros donde ira acoplado el cilindro maestro deben coincidir
perfectamente con los agujeros del pedal, caso contrario por geometria se dificultaria ensamblar estos
dos elementos. Se realiza una superficie rectangular (5,5 x 9,5 cm) con la finalidad de aumentar el

area de contacto del pie y el pedal similar a los pedales existentes en los vehiculos. (Figura 21-3).

El pedal del freno tiene un peso total de 126 gramos que es sumamente ligero, esto se consigue al
trabajar con material de aluminio que es una de sus mayores ventajas, sin embargo, requiere una
suelda especial para la union de estos elementos en este caso se utiliz6 soldadura de gas inerte de
tungsteno (suelda TIG). Es importante destacar que el material de aluminio solamente puede soldarse
con otro elemento que sea de su misma aleacion caso contrario la unién de dos piezas de distinto

material no se completaria con éxito. (Figura 22-3).
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Figura 21-3: Construccion del pedal de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Figura 22-3: Peso del pedal de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Es necesario implementar un acople que permita distribuir el fluido hidraulico hacia las dos mordazas
de las ruedas delanteras. En el mercado no se encuentra un acople que encaje perfectamente con los
diametros de los latiguillos de freno que es de 0,5 cm de didmetro, por lo que se debe fabricar este
elemento. Se realiza una entrada donde el latiguillo de freno conectara el cilindro maestro y permita
bidireccional el fluido hacia las mordazas de freno de las ruedas frontales. En el latiguillo se debe
conectar una aguja “Oliva” que permite sellar y evitar derrame de liquido, todo esto en conjunto con
la pieza que permita enroscar el latiguillo de freno con el acople en “T”. (Figura 23-3).

Figura 23-3: Acople tipo “T”

Realizado por: Paredes, J. 2021

En base al disefio y los aspectos mencionados anteriormente hay que tomarlos en cuenta para la
construccidn y colocacion del soporte donde ira sujeto la mordaza de freno, se realiza un soporte
mediante una placa de acero que permita sostener al anclaje y mordaza de freno, todo esto es soldado
en conjunto con la mangueta del sistema de direccién, como ya lo habiamos mencionado en el disefio
estos soportes que deben girar en conjunto con la mangueta. La placa de 3 mm de espesor con agujeros
a 20° que permitan inclinar a la mordaza de freno y precisar con la altura del disco de freno con el ya

seleccionado que es de 160 mm de diametro.
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La placa es de material de acero al igual que la mangueta de direccién en la parte frontal del prototipo
permitiendo la unién de estos dos elementos, del mismo nos asegura que al momento de realizar la
accioén de frenado resista la fuerza que se genera en el instante de oponerse al movimiento de las
ruedas. (Figura 24-3).

Figura 24-3: Soporte para las mordazas de freno delanteras.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Tanto para las mordazas de las ruedas delanteras como para la rueda posterior se utiliza el mismo
material que es el acero con el mismo espesor de 3 cm, a excepcion de que el soporte del eje posterior
va anclado mediante pernos de ¥4 in en el bastidor del prototipo por lo mencionado anteriormente que

no es posible soldar elementos de distinto material. (Figura 25-3).
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Figura 25-3: Soporte para la mordaza de freno posterior.
Realizado por: Paredes, J. 2021

Para el ensamble del sistema de freno hidraulico de pedal tanto para el eje delantero y asi también
para el eje posterior se coloca el cilindro maestro en el soporte, con ayuda de una llave hexagonal de
4 mm, se ajusta de manera similar como se coloca en el volante de bicicleta, para nuestro caso se
coloca el cilindro maestro de manera perpendicular al soporte y el latiguillo de freno en la parte
inferior del cilindro. (Figura 26-3).

Figura 26-3: Ensamble del soporte y cilindro maestro.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Para colocar el pedal de freno en el cilindro maestro se lo instala directamente en el embolo con una
rosca que permita ajustar el alcance del pedal de freno, y para fijar al pedal se lo realiza con un perno

pivote a la parte inferior del cilindro maestro.

El ensamble del conjunto que componen el soporte, cilindro maestro y pedal de freno permiten el
accionamiento del sistema de freno hidraulico por lo que hay que realizarlo correctamente al igual

que el ajuste de los pernos. (Figura 27-3).

Figura 27-3: Ensamble del accionamiento del sistema de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

El sistema de freno hidraulico de pedales para el eje frontal y posterior se lo revisa minuciosamente
previo a su instalacion en el prototipo. Por lo que se verifica el dimensionamiento de los latiguillos
de freno, cortando para posicionar adecuadamente en el prototipo y posteriormente purgar el sistema

de freno hidraulico. (Figura 28-3).
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Figura 28-3: Sistema de freno hidraulico de pedales.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Una vez verificado la dimension de los latiguillos se realiza el purgado del sistema ya que el aire que
se encuentra en el interior del sistema de freno hidraulico puede perjudicar el rendimiento del sistema,

por lo que debe “purgar” y cargar con liquido de freno todo el sistema.

Para purgar el sistema de freno se utiliza liqguido DOT 3 0 DOT 4. Al llenarse con otro tipo de fluido

hidraulico puede hacer que se deterioren las piezas de caucho y repercute en la fuerza de frenado.

El purgado se lo realiza principalmente colocando el tap6n del dep6sito que se encuentra ubicado en
el cilindro maestro de manera perpendicular, para evitar que exista derrame de fluido, se procede a
colocar un envase para retener el fluido. Desde la mordaza de freno se ingresa una jeringa por donde
ingresaremos todo el liquido hidraulico DOT 4, Al ingresar el fluido se debe presionar el pedal de
freno y se puede visualizar en el depdsito colocado en el cilindro maestro salir burbujas de aire del
sistema, se continua con este proceso hasta verificar que ya no haya particulas de aire saliendo del
cilindro maestro, se coloca nuevamente el tapon y con ayuda de una llave de 8 mm se cierra el tornillo
de purga con ¥ de vuelta de la mordaza para mantener sellado todo el sistema hidraulico, se debe
accionar rapidamente el pedal de freno de manera de bombeo con el objetivo de verificar su

funcionamiento. Revisar si las pastillas de freno se cierran correctamente como también verificar que
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el sistema de freno no exista fuga ni perdida de liquido de freno en ningln punto del sistema. (Figura
29-3).

Figura 29-3: Purgado del sistema de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Logrando realizar con éxito el purgado y llenado de liquido hidraulico para el sistema de freno del
eje frontal y posterior, se incorpora ya en el prototipo eléctrico monoplaza para su instalacion y

verificacion del funcionamiento.

El bastidor del prototipo al ser construido de material de aluminio, al momento de realizar las
perforaciones para colocar los soportes de pedal hay que trabajarlo cuidadosamente para evitar

perjudicar la resistencia del bastidor.

El largo del latiguillo del freno de la rueda derecha e izquierda tienen una longitud de 65 cm y 110
cm respectivamente, desde el cilindro maestro hasta las mordazas de freno consiguiendo manipular

adecuadamente sin riesgo a comprometer la instalacion de los latiguillos de freno. (Figura 30-3).
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Figura 30-3: Soporte del sistema de freno frontal.
Realizado por: Paredes, J. 2021

Los latiguillos de freno se colocan en la parte inferior del bastidor. (Figura 31-3).

Figura 31-3: Ensamble del sistema de freno frontal.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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El ensamble final del sistema de freno del eje frontal y posterior en el prototipo se lo coloca de manera
que los latiguillos de freno no impidan la maniobrabilidad tanto del conductor como del prototipo
eléctrico monoplaza, por lo que se lo coloca por la parte inferior del bastidor de manera que no

permanezcan sueltos o en contacto con algun otro elemento. (Figura 32-3).
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Figura 32-3: Ensamble final del sistema de freno en el prototipo monoplaza.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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3.3.3.6 Analisis y pruebas preliminares.

Al finalizar con el desarrollo del disefio y construccion del sistema de freno hidraulicos de pedales,
se procede a realizar las pruebas de analisis y de campo. Con ayuda de las herramientas electronicas
en este caso con Ansys que facilita la simulacion del funcionamiento de cualquier elemento expuestos

a un entorno de trabajo real.

El conductor al realizar la accion de frenado ejerce una fuerza sobre el pedal para poder detener el
prototipo, en estas circunstancias es importante que el pedal de freno no se doble ni mucho menos se
rompa, caso contrario el funcionamiento del sistema de freno quedaria inservible poniendo en riesgo
la seguridad del conductor. La geometria, el disefio y el material del pedal influyen en el andlisis
estimando los efectos causantes por la fuerza ejercida sobre el pedal. Mediante la investigacion
realizada anteriormente para los célculos pertinentes se puede considerar la fuerza ejercida por el
tobillo del conductor que tiene un valor de 250 N. Para este andlisis se colocara la fuerza sobre la
superficie del pedal y se ubicara un soporte fijo en el orificio de la parte inferior del pedal que es

donde se situara el perno pivote que se sujetara con cilindro maestro.

Aplicando la carga simulando el efecto de frenado se considera el estudio en el eje “Y”, que es donde
esta ejerciendo la fuerza, se observa que la deformacion es de 1,54 mm lo cual indica que la forma de
la estructura del pedal va a deformarse en lo mas minimo, y esto se puede evidenciar en la placa del
pedal donde la fuerza es aplicada directamente por que al realizar la accion de frenado no existe el

riesgo que se deforme el pedal de freno. (Figura 33-3).
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Figura 33-3: Analisis de carga en el pedal de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Mediante el andlisis de esfuerzo de Von-Mises se puede decir que no existe puntos donde pueda
existir una ruptura en ningun punto, sin embargo, en la unién entre el pedal y el cilindro maestro,
debido a que en esa zona el ancho del elemento es de aproximadamente 1 cmy con un didmetro de

0,5 cm donde se encuentra el perno pivote. (Figura 34-3)

El factor de seguridad generado en el andlisis tiene un valor de 1,034 logrando superar el valor de la
unidad lo que indica seguridad ante los posibles fallos que el pedal de freno pudiese tener en su

funcionamiento. (Figura 35-3)
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Figura 34-3: Anélisis de esfuerzo de Von-Mises del pedal de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Figura 35-3: Analisis del factor de seguridad del pedal de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Del mismo modo para el soporte donde ira colocada el cilindro maestro y pedal de freno se realiza el

andlisis de carga con el valor de 250 N que se ejecuta en el pedal. El soporte fijo ir& colocado en los

orificios de la placa, es ahi donde ira sujeta el soporte con el bastidor mediante pernos de ¥ in. (Figura
36-3).

1 0,038009
0,019005
0 Min

100,00 {mrm)

Figura 36-3: Analisis de carga del soporte de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Se puede observar que la elongacion méaxima generada es de 0,17 mm que se encuentra en la parte
superior de la base del pedal que es donde mayormente se aplica la carga en este caso es la fuerza que
va a ejercer el piloto, se puede determinar en la parte inferior del soporte una deformacién
completamente nula. Mediante el analisis de esfuerzo podemos visualizar que no existen puntos
criticos en ningun lugar del elemento. Figura (37-3), tenemos un factor de seguridad de 1,614

obteniendo un resultado mayor a uno por lo que garantiza que el elemento

al estar sometido a la fuerza que genera el conductor va a funcionar correctamente y no existiré ruptura

en ningun punto. (Figura 38-3)
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Figura 37-3: Analisis de esfuerzo de VVon-Mises del soporte de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Figura 38-3: Analisis del factor de seguridad del soporte de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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En el momento de la conduccion se presentan diferentes situaciones de manejo, por ello el sistema de
freno debe responder a las necesidades del conductor. La fuerza que aplica el piloto sobre el pedal
no siempre sera la misma, en ocasiones no se requerira detener por completo al vehiculo si no solo
reducir la velocidad, por ende, la fuerza ejercida en el pedal serda menor. Tomando como valor minimo

un valor de 150 N y un méaximo de 310 N que es la fuerza que el piloto pueda ejercer sobre el pedal.

Entonces se evalla la desaceleracion del prototipo unipersonal con las diferentes fuerzas que se

generan sobre el pedal de freno.

F
Desaceleracion (a) = ——
m/g

Masa total = 133 Kg

Gravedad = 9,81 m/s?

Tabla 7-3: Valores de fuerza y desaceleracion.

Fuerza (N) Desaceleracion (m/s2)
150 0,115
170 0,130
190 0,146
210 0,161
230 0,176
250 0,192
270 0,207
290 0,222
310 0,238

Realizado por: Paredes, J. 2021

Se asume que la mayor velocidad alcanzada por el motor eléctrico que se implementara en el prototipo
es de 40 Km/h, para determinar la distancia de frenado evaluaremos el rendimiento del sistema de

frenos hasta dicha velocidad.

Tomaremos el valor de la fuerza de 250 N.
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Fuerza = 250N

250 N
(133 Kg)/9,81 m/s?

Desaceleracion (a) =

Desaceleraciéon (a) = 18,421 m/s?

Distancia de frenado

Distancia de frenado (e) = T a

Tabla 8-3: Valores de velocidad y distancia de frenado.

Velocidad (Km/h) Velocidad (m/s) Distancia de frenado (m)

0 0,000 0,000

5 1,389 0,052

10 2,778 0,209

15 4,167 0,471

20 5,556 0,838

25 6,944 1,309
30 8,333 1,885
35 9,722 2,566
40 11,111 3,351

Realizado por: Paredes, J. 2021
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Como prueba de campo se ha realizado similar a la prueba técnica de la competencia Shell Eco
Marathon que consiste en colocar al prototipo en una pendiente de aproximadamente 20 %, donde
sefiala que deben accionarse los sistemas de freno de los ejes frontal y posterior de manera individual
de tal manera que el prototipo permanezca inmovil. Toda esta prueba se debe realizar con el conductor

en su interior. (Figura 39-3)

Figura 39-3: Prueba de campo en pendiente al 20%

Realizado por: Paredes, J. 2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos.

Los resultados se basan en el proceso metodoldgico, anlisis de disefio y a las pruebas preliminares

realizadas en el transcurso del trabajo.

Para seleccionar los materiales a utilizar se realizd calculos de valores relevantes que justifiquen
tedricamente el funcionamiento del sistema de freno en el prototipo eléctrico monoplaza. En base a

la fuerza de frenado que se requiere para mantener al prototipo en reposo en una pendiente del 20%.

Se determind los siguientes resultados de fuerzas de frenado frontal y posterior en los ejes del
prototipo: (Tabla 1-4)

Tabla 1-4: Valores calculados del sistema de freno.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Eje frontal Eje posterior Unidad
Fuerza de frenado pastillas - disco 3188,736 5897,882 N
Fuerza de frenado 956,601 1769,365 N
Torque de frenado 76,52 141,549 N
Fuerza de frenado en las mordazas 150,630 278,640 N
301,260

Con el andlisis realizado con ayuda del software Ansys se puede determinar tanto para el pedal como
para el soporte del cilindro maestro que son capaces de soportar las cargas a las que se encuentran

sometidas para detener el prototipo.
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Tanto en deformacion total del pedal y soporte del cilindro maestro es de 1,541 y 0,171 mm
respectivamente por lo que la deformacion va a ser en lo méas minimo determinado que no va a existir
anomalias ni riesgos al someterse a las cargas de frenado. El analisis de esfuerzo no encontramos
ningln punto critico de las piezas construidas o donde se pueda generar una ruptura, en los soportes
fijos que se han colocado existe esfuerzos generados, pero no capaces de dafiar al elemento y su
funcionamiento. Conocemos que todos los valores de factor de seguridad mayor o igual a uno se
puede incorporar y funcionar correctamente sin poner en riesgo la seguridad del ocupante,
verificamos que tanto para el pedal como soporte del cilindro maestro son mayores que uno. (Tabla
2-4)

Se verifico los resultados del analisis en la herramienta de Ansys, determinando lo siguiente:

Tabla 2-4: Valores analizados mediante Ansys.

Cargas analizadas Pedal Soporte de cilindro Unidad
Deformacion total 1,541 0,171 mm
Esfuerzo de Von-Mises 335,8 154,88 MPa
Factor de seguridad 1,034 1,6141 -

Realizado por: Paredes, J. 2021

Evaluando la desaceleracion con respecto a la fuerza aplicada sobre el pedal, podemos determinar
que a mayor fuerza ejercida la desaceleracion también sera mayor, siendo directamente proporcional
la fuerza a la desaceleracion permitiendo frenar adecuadamente en las diferentes circunstancias de

manejo que se presenten al momento de conducir. (Gréafico 1-4)
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Desaceleracion con respecto a la fuerza aplicada en el pedal
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Graéfico 1-4: Desaceleracion con respecto a la fuerza aplicada en el pedal.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Conociendo la distancia de frenado se verifico el rendimiento del sistema en el vehiculo mencionando
que los valores de velocidad alcanzan maximo los 40 km/h, determinando una respuesta inmediata a
la accién del frenado, se pudo establecer una distancia de 3,351 m a la respuesta de frenado a la
velocidad de 40 Km/h un resultando favorablemente en el funcionamiento del sistema de freno
hidraulico y a su vez garantiza la seguridad del piloto. (Gréfico 2-4). Es importante mencionar que
existen factores externos que pueden cambiar la distancia de freno como pueden ser; el estado de los
neumaticos, las condiciones de la calzada como también los elementos que componen el sistema de
freno, prolongando la distancia sin embargo podemos certificar que el sistema de frenos hidraulicos

de pedal cumple con las prestaciones requeridas en el prototipo eléctrico monoplaza.
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Distancia de frenado con respecto a la velocidad
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Gréfico 2-4: Distancia de frenado con respecto a la velocidad.

Realizado por: Paredes, J. 2021

Fuerza de frenado requerido en la pendiente al 20% es de 255,619 N, en el eje frontal la fuerza en las
mordazas en las dos ruedas es de 301,260 N mayor a la fuerza de la pendiente es decir que al accionar
el sistema de freno en el eje frontal el prototipo frenara correctamente y lo mantendra en reposo. El
resultado de la fuerza en la mordaza posterior es de 278,640 N superior a la fuerza de frenado que se
necesita en la pendiente por lo que ejecutando el freno en el eje posterior el prototipo se encontrara

completamente inmavil en la pendiente.

Los célculos obtenidos teéricamente aseguran la aprobacion del funcionamiento del sistema de freno
hidraulico en una pendiente del 20%, para ello se corrobora verificando con un andlisis de campo y

con condiciones reales el funcionamiento del sistema.

En el sistema de freno del eje frontal el pedal esta posicionado en el pie derecho del conductor que se
puede visualizar (Figura 1-4), al presionar la fuerza de frenado es aplicado en las dos ruedas delanteras
logrando con éxito mantener al prototipo detenido en la pendiente, garantizando que al realizar la
accion de frenado el sistema sea capaz de frenar y detener al prototipo eléctrico monoplaza, y

generando seguridad en el piloto.
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Figura 1-4: Accionamiento del freno para el eje frontal.

Realizado por: Paredes, J. 2021

De igual manera en el accionamiento del sistema de freno para el eje posterior que se encuentra
ubicado en el pie izquierdo del conductor, al ser presionado debe ser capaz de detener al prototipo

como se muestra en la imagen (Figura 2-4), asi mismo se consiguié que el vehiculo permanezca sin

movimiento en la ranfla asegurando el funcionamiento del sistema de freno hidraulico.

Figura 2-4: Accionamiento del freno para el eje posterior.

Realizado por: Paredes, J. 2021
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CONCLUSIONES

- La informacién recopilada permitié conocer con mayor detalle los tipos de freno existentes,
como también los componentes y su funcionamiento que permitieron ampliar el
conocimiento, Se selecciond el sistema de freno de disposicion radial que logré implantarse
adecuadamente a las necesidades que se requeria tanto para el sistema de accionamiento del
freno como para el prototipo eléctrico monoplaza en si.

- El disefio del sistema de freno que se lo realizo mediante herramientas CAD especificamente
en Solidworks, definieron varios parametros como: El disefio del pedal de freno y su
geometria para acoplarla al cilindro maestro, los soportes de accionamiento y mordazas de
freno permitieron ajustar los componentes en beneficio del conductor. EI dimensionamiento
de los latiguillos de freno se pudo determinar en base al disefio del bastidor y sistema de
direccion evitando sobredimensionar los latiguillos y su instalacion sea complicada.

- Laconstruccion del sistema de freno, se realizo en base a los disefios realizados en el software
CAD previo a la fabricacion, con ayuda de herramientas industriales como el torno donde se
realizé varios componentes del sistema como el soporte y acople para direccionar el liquido
hidraulico, como también soldadura eléctrica y soldadura TIG (Gas Inerte de Tungsteno) que
permitié unir los elementos de acero y aluminio.

- Previo a la instalacion del sistema de freno hidraulico de pedal se purgo de tal manera que se
verifique su funcionalidad para incorporarlo en el prototipo ubicando principalmente el
conjunto de accionamiento que es el soporte, cilindro maestro y pedal todo esto colocando
de manera comoda para la conduccidn del conductor. Del mismo modo se ubicé las mordazas
de freno en los soportes para ir situando los latiguillos de freno por debajo del bastidor
mejorando la estética y evitar ubicar latiguillos sueltos por todo el prototipo.

- Laprueba de funcionamiento del sistema de freno hidraulico se realizd, ubicando al prototipo
monoplaza en una pendiente de aproximadamente 20% y presionar al sistema de freno del
eje delantero y verificar que el prototipo permanezca detenido en esa pendiente del mismo
modo se realiza para el eje posterior, presionando el pedal el prototipo debe permanecer
inmovil, toda esta prueba se lo realiza con el conductor en el interior del prototipo simulando
su conduccion. Se pudo superar con éxito las pruebas realizadas tanto para el eje frontal como
posterior garantizando la seguridad del conductor como también controlar la velocidad del
prototipo adecuadamente.
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RECOMENDACIONES

- El sistema de freno hidraulico es primordial no solo en prototipos sino también en los
vehiculos convencionales por lo que su estudio e investigacion puedan ampliar el
conocimiento para en un futuro aplicarlos en diferentes mecanismos.

- El disefio del sistema de freno hidraulico de pedal que se ha desarrollado en el trabajo ha
permitido implementarse con éxito en el prototipo eléctrico monoplaza, por lo que su puede
aplicar en futuros prototipos a desarrollarse, asi mismo se puede aprovechar como ayuda
didactica facilitando el aprendizaje en los estudiantes de la carrera.

- La seleccion de los elementos y materiales es un factor fundamental para poder
implementarlo en un prototipo eléctrico, ya que mientras menor sea el peso de los sistemas
ya sea de direccion, transmision o de frenado se esta optimizando el consumo de energia del
prototipo mejorando notablemente el rendimiento.

- El bastidor del prototipo al ser construido de material de aluminio, al momento de realizar
las perforaciones para colocar los soportes de pedal hay que trabajarlo cuidadosamente para
evitar perjudicar la resistencia del bastidor.

- La instalacion y mantenimiento del sistema de freno hidraulico se debe realizar con las
herramientas especiales para cada kit de freno, al igual de su purgado es recomendable
realizarlo cada 6 meses para mantener al sistema de freno en perfecto estado de
mantenimiento. Asegurarse también que el par de apriete sea el adecuado constantemente.
Para los frenos Hayes Stroker utilizados se llenado y purgado se debe realizar con liquido de
freno ya sea DOT 3 o DOT 4 caso contrario causaria dafios a los elementos internos del

sistema de freno hidraulico.
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GLOSARIO

Bastidor: Es una estructura o armazén de distinto material en el cual se utiliza para sostener, fijar o

soportar cualquier tipo de elemento. (Materia Efimera. 2019)

Center Lock: Sistema de instalacion entre el disco de freno y la manzana de la rueda, por medio de

un estriado y anillo de cierre que permite sujetar de manera mas rapida y segura. (Shimano. 2021)

DOT: Departamento de transporte, quienes establecen las regulaciones con relacién a las
caracteristicas de los liquidos de freno que se aplican en los automdéviles, garantizando la calidad del

producto. (Energiteca. 2019)

Hexalobular: Es un tipo de tornillo que se caracteriza por tener en su cabeza ranurada en forma

estrellada con 6 puntas. (Esquivel, R. 2018)

Mangueta: Es un elemento el cual contiene un vastago que permite sujetar la rueda del vehiculo y

pueda girar libremente. (Renting Finders, 2021)

Purgado: Es el procedimiento por el cual se limpian cualquier burbuja de aire que se encuentran en

el interior de un circuito hidraulico. (Helloauto. 2021)

Solidworks: Es una aplicacion CAD (Disefio Asistido por Computadora) que ayuda en el modelado
mecanico en 2D y 3D. (Solidbi. 2021)
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