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RESUMEN

Se ha disefiado y construido un sistema electronico para el enfriamiento de los frenos de disco
del vehiculo Chevrolet Vitara 3 puertas, con la finalidad de mantener la temperatura del frenado
en su rango ideal de acuerdo a las condiciones de funcionamiento, precautelar la seguridad del

conductor y sus ocupantes, y alargar la vida Gtil del automotor.

El sistema nos permite direccionar el aire del exterior y artificialmente hacia el disco de freno
mediante ductos de ventilacion, asi como un control electrénico que es capaz de analizar y
controlar los parametros de temperatura en las ruedas, realizando comparaciones entre las
sefiales que proporcionan, el sensor de temperatura que envia datos reales de la temperatura
en grados del disco de freno, el sensor de velocidad que nos da la rapidez del vehiculo
instantanea realizando una comparacién entre estas sefiales que nos permite producir, que
entren en funcionamiento elementos encargados de abrir paso a la ventilacion natural del exterior
como son las aletas de obturacién, y componentes que generan ventilacion artificial como los
electroventiladores, de acuerdo a la programacion establecida en el médulo de control, dentro
de un proceso de calculos mateméticos, para la obtencién de parametros que permitieron

construir los circuitos y placas electronicas asi como los ductos de ventilacion del sistema.

Con la implementacion del sistema obtenemos el 100% de eficiencia de enfriamiento para
mantener la temperatura optima de funcionamiento de los discos de freno y el alargamiento de
vida atil de sus elementos de frenado, ya que las pérdidas de presion en el sistema son de tan
solo el 1% en los ductos de conduccion de flujo de aire, verificando que los elementos que
constituyen el sistema son los correctos y que el sistema es accesible para cualquier vehiculo

que lleve consigo un sistema de frenos de disco.



ABSTRACT

An electronic system for the cooling of disc brakes of vehicle Chevrolet Vitara 3 doors
has been designed and built, in order to maintain the temperature of the braking in its
ideal range according to working conditions, to safeguard the safety of the driver and his

passengers, and extend the lifespan of the car.

The system allows addressing artificially the outdoor air towars the brake through air
ducts, as well as an electronic control that i sable of analyzing and controlling the
temperature parameters in the tires, by doing comparisons between the signals that
provide, the temperature sensor that sends real data of the temperature of brake disc in
degrees, the speed sensor that gives the instantaneous speed of thenvehicle by doing a
comparision between the signals that allow producing, that it begins their operation
elements that are in charge of marking way for natural ventilation from outside such,
according to established programming in the control module, within a process of
mathematical calculations for obtaining parameters that allowed building circuits and
electronic boards as well as the system vents.

It was obtain 100% of cooling efficiency for maintaining the optimal operating
temperature of the brake discs and the lifespan of its braking components with the
implemetation of system, since the loss of pressure in the system is only 1 % in the ducts
of the airflow, by verifying that the elements of the system are correct and the system is

accesible for any vehicle that has a disc brake system.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El automovil desde que fue creado se vio en la necesidad de utilizar un sistema de
seguridad activa como son los frenos, este sistema ha ido evolucionando de una manera
significativa que ahora en la actualidad los vehiculos constan de sistemas muy

desarrollados lo que les permite ser mas veloces y confiables.

En esta investigacion se da un estudio profundo y se exponen uno de los elementos de
seguridad del automovil, como es el sistema de frenos y una mejora significativa que

brinda la posibilidad de optimizar su uso y de sus componentes del sistema.

Para controlar toda la cantidad de movimiento que tiene un automévil rodando a ciertas
velocidades, si queremos detenerlo, tendremos que oponer un esfuerzo resistente que
sea capaz de transformar toda esa energia de movimiento hasta conseguir su detencion,
y una forma correcta es transformarla la energia del movimiento “Energia cinética”, en
calor, haciendo que dos superficies colocadas especificamente puedan estar en

contacto.

En esta investigacion se analiza el calor que se produce entre los elementos de friccion
al momento de frenar y la disipacion de calor para poder obtener la eficiencia del
sistema, tomando en cuenta la estructura, disefio construccién, y calidad de los

materiales que conforman los elementos de utilizados en este estudio.

A partir de todos los resultados conseguidos del estudio del sistema de frenos del
Chevrolet Vitara se obtuvo una eficiencia y aplicando este dispositivo de ventilacion se
obtiene una ganancia de la misma, para afirmar esta propuesta se ha realizado pruebas
de comparacion con y sin el sistema que se ha disefiado y ademas se comprueba el
sistema mediantes simulaciones mediante un software que garantizan todos los
resultados por obtener, y la comprobacion de los niveles de temperatura obtenidas en
el disco de freno en las ruedas, mediante un pirdmetro (pistola de temperatura

infrarroja), que nos permite visualizar los datos en grados centigrados.
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1.2 Justificacion

Los sistemas de seguridad sistema de frenos del vehiculo han evolucionado con el
transcurso del tiempo creando sistemas mas eficaces que permiten realizar
conducciones mucho mas confiables y veloces, un vehiculo en condiciones de disefio
correctas permite brindar la seguridad de manejo necesaria, pero un sistema que no
esté dentro de los parametros establecidos o un conductor que no de una buena

utilizacion de este sistema esta muy propenso a diversos ocasiones de peligro.

En este caso analizado el sistema de frenos del vehiculo teniendo como resultado que
el uso excesivo y en pendientes muy pronunciadas, como la topografia de nuestro pais
no es uniforme y existen vias de pendientes pronunciadas, este sistema pierde su
confiabilidad y deja propensa la ocasion de ocurrir un accidente o fallo.

En esta investigacion se exponen y se estudian uno de los elementos de seguridad del
automovil, como es el sistema de frenos y una mejora adicional al mismo para mejorar
su uso controlar la temperatura Optima de funcionamiento y por ende mantener en
condiciones estables el sistema y evitar accidentes.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general. Disefiar, construir e implementar un sistema electrénico de

enfriamiento para los discos de freno en un vehiculo Chevrolet Vitara 3 puertas.

1.3.2  Objetivos especificos:

Estudiar los principios basicos tipos y funcionamiento de los frenos del vehiculo.

Analizar las alternativas aplicables de ventilacion de discos de frenos.

Disefar y simular el circuito electronico que controle los parametros requeridos para el

sistema de ventilacion.

Ensamblar tanto los componentes mecénicos como electronicos que conforman el

sistema.



CAPITULO II

2. TIPOS DE FRENOS DEL VEHICULO, PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y
COMPONENTES
2.1 Proceso de frenado

Un vehiculo en movimiento dispone de una energia cinética o trabajo que es equivalente
a la fuerza de impulsion por la velocidad media del desplazamiento. Este automévil sufre
una aceleracion negativa o desaceleracién cuando se aplica una fuerza igual y de
sentido contrario a la fuerza que produce movimiento. Es decir, se debe aplicar una
fuerza de frenado que anule a la fuerza de impulsion. El efecto de frenado consiste en
transformar la energia cinética producida por el vehiculo movimiento en calor producido
por el rozamiento entre los elementos mecanicos de los frenos. La fuerza de frenado
tiene el mismo valor que la fuerza de adherencia o rozamiento y por lo tanto se calculara
mediante el producto entre el peso que gravita sobre una rueda y el coeficiente de
adherencia entre esta y el suelo, y tiene sentido contrario a la fuerza de impulsién. Como
la fuerza de impulsion se determina por la resistencia que oponen las ruedas a su
desplazamiento, la fuerza de frenado que hay que aplicar para detener el vehiculo esta
también en funcion de la resistencia obtenida en los neumaticos. (monografias.com,
2013)

Figura 1. Diagrama del proceso de frenado

MASTER
CYLINDER

CYLINDERS
PISTOMS AMD

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos72/sistema-frenos-
hidraulicos/image001.jpg
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2.1.1 Elfrenadoy sus etapas. El frenado comienza cuando se acciona el mando o
pedal y termina en el momento que los frenos dejan de actuar, comprendiendo las

siguientes fases principales:

o Respuesta inmediata del sistema de freno. El cual se inicia desde el momento
que el conductor pisa el pedal del freno hasta que las ruedas se bloquean
trascurriendo un tiempo conocido como "tiempo de respuesta del sistema de

frenos".

o Blogueo de ruedas anterior a la aparicion de las huellas en el pavimento. Para
gue se alcance la temperatura 6ptima del caucho, es necesario que la rueda

circule bloqueada durante un determinado espacio.

2.2 Tipos de freno de un vehiculo

Dentro de un vehiculo encontramos tres tipos de sistema de frenos segun su
accionamiento:

2.2.1  Frenos mecéanicos. Caracterizado porgue al momento de presionar el freno
con la fuerza de tu pie, un cable transmitia la fuerza para tratar de frenar el vehiculo,
estos tipos de frenos dejaron de ser funcionales cuando la potencia de los motores
empez6é a desarrollarse, porque debido a las altas velocidades que empezaron a
desarrollar los vehiculos se requeria de un gran esfuerzo fisico para lograr frenar un
auto, por lo tanto este sistema de frenado quedo totalmente obsoleto y se evoluciono
hacia los frenos hidraulicos, pues con un esfuerzo mucho menor se logra una potencia

de frenado mucho mayor.

2.2.2  Frenos hidraulicos. El sistema de frenos hidraulicos consta de dos tipos de
sistemas: sistema hidraulico y materiales de friccion. En el sistema hidraulico cuando
presionas el freno de tu vehiculo un cilindro conocido como cilindro maestro, que va
colocado en el motor, se encarga de impulsar hidraulicamente el liquido de frenos por
toda la tuberia, hasta llegar a los frenos colocados en las llantas y lograr frenar el

vehiculo

2.2.3 Frenos de estacionamiento. El freno de mano o freno de estacionamiento es

un sistema que inmoviliza el vehiculo cuando esta parado, ya sea manual
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0 automaticamente. También esta disponible para parar el vehiculo en caso de fallo del

freno de servicio (funcion de emergencia). En la inmensa mayoria de los vehiculos

ligeros se acciona con la mano y mediante un cable acciona las ruedas traseras.

2.3 Sistema de frenos hidraulico

El sistema de frenos accionado hidraulicamente se divide en dos:

. Sistema de freno de tambor

. Sistema de freno de disco

2.3.1  Sistema de freno de tambor. El freno de tambor se caracteriza que la friccion se
causa por un par de zapatas que presionan contra la superficie interior de un tambor

giratorio, el cual esta conectado al eje o la rueda.

2.3.2 Componentes del sistema de freno de tambor

2.3.2.1 Bomba de freno. La bomba de freno esta montada delante del servofreno, ésta
transforma la fuerza mecénica que se aplica en el pedal en fuerza hidraulica, el

movimiento de estos pistones genera la presion en el circuito.

Figura 2. Bomba y depésito de liquido de freno

Fuente: http://montandomimoto.files.wordpress.com/

2.3.2.2 Servo asistencia. Es el elemento que se utiliza para ayudar al conductor en la

accion de frenado. La accién del servofreno multiplica la fuerza ejercida por el conductor


http://es.wikipedia.org/wiki/Freno_de_estacionamiento#Freno_de_Mano_Electr.C3.B3nico_.28EPB.29
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Freno_de_servicio&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Zapata

sobre el pedal, con el objetivo de mejorar la frenada. El servofreno se fue implantando
en todos los vehiculos a medida que estos ganaban en peso y potencia y velocidad.

Figura 3. Servofreno del automévil

Fuente: http://motores.com.py/foro/index.php?attachments/18307952_1-jpg.339301/

2.3.2.3 Liquido de frenos. Es el fluido de color variable segun el tipo y de olor fuerte
gue tiene como objetivo la de transmitir la presion hidraulica desde la bomba hasta los
actuadores. Esté repartido por el circuito sin que exista presencia de aire en ninguna de
las zonas, y debe cumplir las siguientes propiedades.

Figura 4. Liguidos de freno disponibles en el mercado
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Fuente: http://blobel.cl/img_noticias/9185.jpg

o Temperatura de ebullicion alta.

o Temperatura de congelacion baja.

o No debe provocar dafio a los materiales con los que esté en contacto.

o No debe tener variaciones de viscosidad importantes con los cambios de
temperatura.

. Debe tener una durabilidad moderada, normalmente se recomienda cambiarlo
cada afio o 50000 km.



2.3.2.4 Tuberias y latiguillos. Las tuberias y los latiguillos son los encargados de
conducir el liquido de frenos desde la bomba o cilindro principal hasta la entrada en los

cilindros.

Las tuberias o conductos de freno normalmente son tubos de acero recubiertos de una
capa exterior de polimero para resistir la corrosion, y abarcan todo el recorrido desde la

salida de la bomba hasta las proximidades de cada rueda.

Figura 5. Tuberias de freno

Fuente: http://fotosO1.autofacil.es/2011/11/18.jpg

2.3.2.5 Tambor. Eltambor es la pieza que constituye la parte giratoria del freno y que
recibe la casi totalidad del calor desarrollado en el proceso de frenado.

Se fabrica comunmente de fundicién gris perlitica con grafito esferoidal, material que
se ha impuesto por su elevada resistencia al desgaste.

Figura 6. Tambores de freno

Fuente: http://www.mecatechnic.com/photos/GH27900.jpg
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2.3.2.6 Zapatas. Tiene una forma de media luna construida generalmente de acero o
hierro y aleaciones, recubierta por un material llamada ferodo en ciertas ocasiones con

ferodo y particulas de cerdmica.

Figura 7. Zapatas de frenos

Ferodo remachado Ferodo pegado

Fuente: http://www.sabelotodo.org/automovil/imagenes/frenos/zapata.jpg

2.3.2.7 Bombin de freno. Conocido también como cilindro maestro, se desplazan un
pistén por cada lado y éstos empujan a las zapatas contra el tambor, cuando se aplica
una fuerza sobre el pedal de freno.

Figura 8. Bombin de freno

&

Fuente: http://www.cardediimport.es/files/4821-28497-imagen/18E19.gif



2.3.3 Tipos de freno de tambor. De acuerdo a la forma de acoplamiento de las
zapatas al tambor para ejercer la fuerza de frenado, los frenos de tambor se clasifican

en los siguientes tipos:

2.3.3.1 Freno de tambor simplex. En este tipo las zapatas van montadas en el plato,
fijas por un lado al soporte de articulacion y accionadas por medio de un solo bombin
de doble piston. Este tipo de frenos es de los mas utilizados sobre todo en las ruedas

traseras de los vehiculos.

Figura 9. Tambor de freno simplex

Fuente: www.proyectoagrega.es

2.3.3.2 Freno de tambor duplex. En este freno, y con el fin de obtener una mayor
fuerza de frenado, se caracteriza porque las zapatas en forma que ambas resulten
primarias. Para esto se acopla un doble bombin de pistén Unico e independiente para
cada zapata, los cuales reparten por igual las presiones en ambos lados del tambor.

Figura 10. Freno de tambor duplex

S, Zapata
N, .~ primaria

Zapata
primana

Bombin

Freno de tambor Duplex

Fuente: www.aficionadosalamecanica.net
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2.3.4 Fallasy averias

o Ralladuras internas en el tambor
o Balatas desgastadas o trizadas

o Resortes dafados o estirados

o Ajustador de frenos dafiado

o Cilindro de rueda con fugas

. Cable de freno obstruido o dafado

2.3.5 Trabajos y mantenimientos. En el trabajo de mantenimiento preventivo se
puede realizar usando agua y jabon o solvente.

Preparar un recipiente con agua y jabon

N

Con una brocha impregnar esta solucion en todo el freno de motor hasta eliminar
toda la suciedad.

Enjuagar con agua limpia el freno.

Lavar con agua y jabon el tambor.

Enjuagar con agua limpia el tambor.

3

4

5

6. Limpiar con solvente
7 Rociar el solvente sobre las balatas.

8 Rociar el solvente sobre el cilindro de rueda.

9 Rociar el solvente en cada uno de los resortes.

10. Rociar el solvente en el ajustador.

11. Rociar el solvente en el tambor.

12. Eliminar lo cristalizado del tambor usando una lija del numero 320.

13. Eliminar lo cristalizado de la balata usando una lija del nimero 320. (Wikipedia,

2013)
2.4 Frenos de disco

El freno de disco es un sistema de frenado normalmente para ruedas de vehiculos, en
el cual una parte movil (el disco) solidario con la rueda que gira es sometido al
rozamiento de unas superficies de alto coeficiente de friccion (las pastillas) que ejercen
sobre ellos una fuerza suficiente como para transformar toda o parte de la energia
cinética del vehiculo en movimiento, en calor, hasta detenerlo o reducir su velocidad,

segun sea el caso.
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Figura 11. Frenos de disco

Fuente: http://_es.wikipedia.org

Principales caracteristicas

o Se calientan menos que los de tambor porque el disco va flotando y se mantiene
mejor ventilado.

o Se logra una frenada mucho mas potente.

2.4.1 Componentes del sistema. Elfreno de disco esta formado por un disco que se
une al buje de la rueda o forma parte de él, girando con la rueda y constituyendo el
elemento movil de frenado, una mordaza sujeta al puente 0 mangueta en cuyo interior

se forman los cilindros por los que se desplazan los pistones

2.4.1.1 Pastillas de freno. Estos elementos son los que estan en contacto con el disco
de freno mediante friccion para disminuir la velocidad, poseen una superficie metalica

gue soporta al forro y es el apoyo en la pinza.

Figura 12. Pastillas de freno

Fuente: www.aficionadosalamecanica.net
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Las cargas minerales. Son las que le dan resistencia mecéanica a la pastilla, aporta
resistencia a la abrasion, cortadura, altas temperaturas.

Componentes metalicos. Homogenizan el coeficiente de friccibn asi como la
transferencia de calor de la pastilla a la mordaza, los mas usuales son: laton, cobre

bronce entre otros.
Los materiales orgéanicos. Agrupan el resto de los materiales, fluyen y atan el resto
de componentes y lo polimerizan cuando alcanzan una determinada temperatura, las

mas elementales son: las resinas fenodlicas, termo endurecibles, cauchos, ceras aceites.

Los abrasivos. Incrementan el coeficiente de friccion también limpian el disco de freno

formando lo que se llama la tercera capa.

Figura 13. Composicién de una pastilla de freno

Abrasivos Cargas
89, minerales
Lubricantes 27Y%,

20%
Fibras
Metales 10%
15% Ligantes
organicos
20%

Fuente: http://www.roadhouse.es

2.4.1.2 Pinza de freno. Estan disefladas para que hagan de soporte para las pastillas
de freno, ademas de contener a los actuadores hidraulicos de modo que empujen las
pastillas contra el disco de freno, esta pieza estd sometida a grandes cargas de
esfuerzos durante el frenado, como vibraciones, temperaturas elevadas, y factores que

afecten su uso éptimo.
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Figura 14. Pinzas de cuatro pistones

Fuente: www.mercadoracing.org

2.4.1.3 Actuador hidraulico. La funcién que esta cumple es de desplazar el piston
sobre la balata o pastilla de freno, y por ende esta contra el disco produciendo asi el

frenado

Figura 15. Diagrama y funcionamiento de un actuador hidraulico
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Fuente: http://www.roadhouse.es

2.4.1.4 Tuberias y latiguillos. Las tuberias y los latiguillos son los encargados de
conducir el liquido de frenos desde la bomba o cilindro principal hasta la entrada en el
“caliper” o mordaza de freno a los cilindros, estas caferias deben ser de un material
adecuado que permita mantener la temperatura del liquido higroscépico, asi como la

temperatura de ebullicion del mismo.

-13 -



Las tuberias o conductos de freno normalmente son tubos de acero recubiertos de una
capa exterior de polimero para resistir la corrosion, y abarcan todo el recorrido desde la

salida de la bomba hasta las proximidades de cada rueda.

Figura 16. Latiguillo de liquido de frenos
1 2 3

Fuente: http://ingemecanica.com/ tutorialsemanal/tutorialn74.html: fig 10

2.4.1.5 Disco de freno. Principal elemento del freno de disco. Es solidario a la rueda
y soporta la accion de frenado que la pinza ejerce sobre sus superficies. Su diametro y
espesor varian segun las prestaciones requeridas y tipo de vehiculo. Asi mismo también
son variables su estructura, su composicion metalica, aleaciones, su posicion a lo largo

de los ejes vy los sistemas de acoplamiento a las ruedas del vehiculo.

Figura 17. Disco de freno

Fuente: http://grupasa.es/portal/index.php/consejos/frenos
2.4.2  Fallas y Averias

Averias en los discos

El alabeado se produce por un sobrecalentamiento de la superficie de frenado que
provoca una deformacion en el disco. Esto provoca vibraciones en la frenada y
una disminucioén en la potencia de frenado. El alabeado puede ser prevenido con
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una conduccién menos exigente con los frenos, aprovechando el freno motor con

un uso inteligente de la caja de cambios para reducir la carga del freno de servicio.

. La rotura esté en todos los tipos de discos, en los que pueden aparecer grietas
entre los agujeros (para los ventilados y super-ventilados), y grietas en la

superficie de friccién que tiene el disco.

. El rayado es producido cuando las pastillas de freno no estan bien instaladas o
son de material mas duro que el material proveniente de los discos, esto al frenar
provoca un rayado en el cual hace que el disco, en la superficie de friccion se

deforme. La solucién para este problema es el rectificado de ambos discos.

. El disco se cristaliza cuando, al momento de frenar, el material de friccion del disco
con las pastillas genera una mayor temperatura. Para este dafio hay que
reemplazar el disco de freno por uno nuevo. Sin embargo esta peligrosa practica
puede dejar al vehiculo sin frenos, ya que puede causar el "desvanecimiento" de
éstos.

Averias en todo el sistema

. El coche tiende a irse de atras: puede que pierda liquido de frenos, el bombin esta
agarrotado o falla la bomba del servofreno.

o El coche tira a la derecha al frenar: revisar el desgaste de las pastillas del lado
izquierdo. Si esta desgastada la pastilla exterior, las correderas estan agarrotadas.

Si es la interior la desgastada, es el piston el que falla.

Figura 18. Fallo en la pinza de freno

/

=3
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2.4.3

2.5

El coche tira a la izquierda al frenar: revisar el desgaste de las pastillas del lado
derecho. Si esta desgastada la pastilla exterior, las correderas estan agarrotadas.
Si es la interior la desgastada, es el piston el que esta atascado.

Los frenos retiemblan: para saber si son los delanteros, en movimiento pisamos

el pedal ligeramente, subiendo y bajando.

Trabajos y mantenimientos. Para tener un adecuado mantenimiento en frenos

de disco se requiere de:

Realizar periddicamente la revision de las balatas para comprobar que no estén
muy desgastadas.

Revisar que se cuente con la cantidad adecuada de liquido de frenos.
Comprobar que los discos se encuentren en buen estado.

Mantener las tuberias del liquido de frenos libres de aire.
(Aficionadosalamecanica, 2012)

Frenos de estacionamiento

Los que sirven para mantener el automovil detenido cuando no esta en movimiento o

cuando se deja solo aparcado. Este sistema aplica una fuerza de frenado fija y

suficientemente elevada como para bloquear la rueda. Normalmente en los vehiculos

ligeros se acciona a través de un pedal o con el uso de una palanca que se aplica

manualmente.

Figura 19. Freno de estacionamiento

Fuente: http://es.wikipedia.org
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2.5.1 Tipos de freno de estacionamiento
2.5.1.1 Freno de estacionamiento mecanico por palanca y cables. El accionamiento
del freno de estacionamiento es por medio de una palanca con trinquete, y al tirar de

ella se tensan los cables que accionan los frenos de rueda.

Figura 20. Componentes de freno de estacionamiento

1.- Palanca de mando

2.- Boton de desenclavamiento
3.- Varilla

4.- Trinquete

5.- Varilla de tiro

6.- Derivador

7.- Tuercas de reglaje

g.v Cables con funda

1

! .
.- Palanca de accionamiento tambor IR r’
0.- Tambor de freno \ng\;‘)l\\‘ i
o SN
Y

Despiece de un freno de mano

Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

2.5.1.2 Freno de estacionamiento neumatico. Este tipo de frenos los utilizan los
camiones y los vehiculos de rally por ejemplo, el accionamiento de los frenos es a través

de una valvula de tres posiciones.

Figura 21. Freno de estacionamiento neumatico

Fuente: http://li'mgl45.imageshack.us/imgl45/3092/v|vuIaffenodemano.gif

2.5.1.3 Freno de estacionamiento eléctrico-electronico con cable. Este sistema supone
una mejora en el confort y la seguridad, puesto que la gestion electronica permite la

activacion automatica del freno de estacionamiento.
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Figura 22. Freno de estacionamiento eléctrico
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Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

2.6 Sistemas de frenos electronicos ABS EBD Y BAS

2.6.1 Sistema de freno antibloqueo. Cuando se produce una frenada de emergencia,
este sistema busca evitar que las ruedas se blogueen y el vehiculo se deslice sin control
Yy no reacciones a los movimientos del volante. Para que esto no ocurra, los sensores
envian una sefial al médulo de control del sistema ABS, el cual reduce la presion
realizada sobre los frenos, sin que intervenga en ello el conductor. Cuando la situacién
se ha normalizado y las ruedas giran de nuevo correctamente y la presion sobre los

frenos vuelve a actuar con toda la intensidad.

2.6.2 Distribucion de la fuerza del frenado electronicamente (EBD). La funcién de
este dispositivo es repartir la fuerza del frenado entre las ruedas delanteras y traseras
para lograr una eficiente detencion del vehiculo. El sistema calcula si el reparto es
adecuado a partir de los mismos sensores que el ABS. Ambos sistemas en conjunto
actian mejor que el ABS en solitario, ya que éste ultimo regula la fuerza de frenado de
cada rueda segun si ésta se estd bloqueando, mientras que el reparto electrénico
reparte la fuerza de frenado entre los ejes, ayudando a que el freno de una rueda no se
sobrecargue y el de otra quede infrautilizado.

2.6.3 Asistencia al frenado de emergencia (BAS). Este sistema interpreta cuando se
produce una frenada de emergencia y aplica al sistema de frenos la maxima potencia
aunque el conductor no lo esté haciendo. Para interpretar cuando se produce un frenada
de emergencia, el BAS mide la velocidad con la que se suelta el acelerador y se pisa el
freno, ademas de la presion con la que este movimiento se hace. En ese momento el
BAS aplica una presion maxima y constante a los frenos hasta la detencion total del

vehiculo. Siempre funciona combinado con el ABS. (conduciendo, 2013)
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2.7 Problemas en los sistemas de freno de disco Fading y Judder

2.7.1 Fading. Elfading es la pérdida de eficacia de los frenos ante una utilizacién
abusiva de ellos. Suele aparecer tras someter a los frenos a un uso prolongado y se
produce porque el sistema de frenado no es capaz de desalojar el calor provocado por

la friccién de los componentes del freno.

2.7.2 Judder. Son vibraciones que se producen en el sistema de freno y esto es

susceptible al sentido del conductor.

2.7.2.1 Cold Judder. Son vibraciones ocasionadas por fallas de mecanizado o
problemas de ensamblaje, provocando una deformacién del disco. Las vibraciones de

puede sentir en el volante o frenos. (ingemecanico, 2013)

Figura 23. Mancha de Cold Judder

Fuente: Autores

2.8 Analisis dinamico del sistema de frenos

2.8.1 Fuerza de frenado. Aparicio Izquierdo indica que las fuerzas de frenado son
las que se desarrollan en la superficie de contacto neumatico-carretera, estas fuerzas
se ven limitados por factores como: el uno el impuesto por la adherencia, y el otro por
el mismo sistema de frenos instalado en el vehiculo, este ultimo es el critico ya que si
dicha fuerza rebasa el limite de adherencia neumatico-calzada se puede llegar al

bloqueo de las ruedas. La fuerza de frenado total, para alcanzar una desaceleracion es:
a
Ff = Px [é - FrJ 1
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Donde:

Ff: Fuerza de frenado, en (N).

P: Peso del vehiculo, en (N).

a: Desaceleracién, en (m/s2).

g: Aceleracién gravitatoria, en (m/s2).

Fr: Coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional).

2.8.2 Resistencia a la rodadura y coeficiente de resistencia a la rodadura. Se
denomina a la fuerza contraria al avance del neumatico en direccion longitudinal, esta
fuerza contraria es aplicada en la zona de contacto neumatico-calzada, y la relaciéon de
esta fuerza con la carga normal P aplicada verticalmente en la superficie de rodadura,
se denomina coeficiente de resistencia a la rodadura Fr. Cuya expresion viene dada por

la siguiente formula:

Rr = FrxP (2)

Fr = 0,01 (1 + %)

Dénde:
Rr: Resistencia a la rodadura, en (N).

V: Es la velocidad del vehiculo, en (m/s).

A continuacién se presenta una tabla de valores del coeficiente de resistencia a la

rodadura.

Tabla 1. Valores aproximados del coeficiente de resistencia a la rodadura para

neuméaticos
Superficie
Tipo de vehiculo
Hormigdn o asfalto Dureza media Arena
TURISMOS 0,015 0,08 0,30
CAMIONES 0,012 0,06 0,025
TRACTORES 0,02 0,04 0,20

Fuente: IZQUIERDO Aparicio. Teoria de los Automoviles

Se opta por tomar 0.015 como valor constante de para vehiculos turismo que circula

por una superficie de asfalto o carreteras de hormigon.
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Sabemos también que la desaceleracion del vehiculo es:

o)
<
=

®3)

amax = =uxg

o o

oo |

Donde:

amax: Es la desaceleracion maxima de frenado, en (m/s?).

p: Es el peso del vehiculo, en (N).

u: Es el coeficiente de adherencia entre neumatico calzada (adimensional)

g: Es la aceleracion gravitatoria, en (m/s?).

Entonces la ecuacién queda de la siguiente manera:

Ff = px|p— Fr| 4

Tabla 2. Valores intermedios de coeficiente de adherencia entre neumatico y superficie
de contacto

SUPERFICIE VALOR MAX(u) VALOR DE DESLIZAMIENTO ID

(w
Asfalto y hormigon secos 0,8-0,9 0,75

Asfalto mojado 0,5-0,7 0,45-0,6
Hormigén mojado 0,8 0,7
Grava 0,6 0,55
Tierra seca 0,68 0,65

Tierra humeda 0,55 0,4-0,5
Nieve dura 0,2 0,1

Fuente: IZQUIERDO Aparicio. Teoria de los Automdviles.

Figura 24. Masa del vehiculo real

Fuente: Autores
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Conociendo los valores de los coeficientes, masa del vehiculo que es de 1090 kg, y
también las férmulas de los parametros que intervienen en la fuerza de frenado,

calculamos:
Ff=px|pu—Fr]=mxgx|[u—Fr|
Ff = 1090kgx 9,8 m/sg? x [0,8 — 0,015]
Ff =8385,37 N

Se puede decir que la fuerza de frenado de un sistema de frenos, de un vehiculo que
circula sobre una superficie seca de hormigon o asfalto, con una masa de 1090 kg y con
coeficiente de resistencia a la rodadura de 0,015 es de 8385,37 N.

2.8.3 Fuerza de frenado en el pedal. Se calcula la fuerza de frenado, procedemos a
obtener la fuerza ejercida en el pedal, tomando en consideracién parametros, de forma
general para todos los vehiculos que se encuentran dentro esta gama, el torque del
pedal duplica la fuerza ejercida sobre el pedal a 4,5 veces la fuerza inicial que se aplica
al momento de pisar el freno, el servofreno aumenta 8,5 veces la fuerza que sale del
torque del pedal y el cilindro maestro aumenta cinco veces la fuerza del servofreno,

entonces, la ecuacién queda de la siguiente forma:

Ff (5)

Fpedal = ————
pedal = & Fex Fe

Donde:

Fpedal: Es la fuerza en el pedal, en (N).

Ff: Fuerza de frenado, en (N).

Fp: Fuerza del torque del pedal, en (N).

Fs: Fuerza producido por el servofreno, en (N).

Fc: Fuerza en el cilindro maestro, en (N).

Calculados los valores procedemos a calcular la fuerza en el pedal, la cual va a ser la

fuerza que el conductor aplique para detener el vehiculo.
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830085,37N

Fpedal = —4’5 8575

Fpedal = 43,89N

2.8.4 Tiempo de frenado. El tiempo de frenado es el tiempo que tarda un vehiculo
en desacelerar entre dos velocidades al actuar sobre el pedal de freno esta es:

1 (6)
ty1—y2 = M f 1—-v2
vi-vz *Y*Ff+m*g*sene+mxngrX(V v2)

En donde la expresién m = g * sen® = Rg es la resistencia gravitatoria 6, es el &ngulo de
descenso en este caso el angulo es negativo Rg y también, por lo que dicha resistencia
se vuelve una fuerza propulsora, en caso de ascenso el angulo es positivo Rg y también
lo es, aqui esta resistencia se opone al movimiento y es una fuerza opositora, yf = factor
de masas rotativas que es igual a 1,05. A continuacién se presenta una tabla de tiempos
de frenado entre dos velocidades, en funcion de la pendiente y de la velocidad.

Tabla 3. Tiempos de frenado, velocidad vs dngulo de descenso

Intervalo de Km/h | m/s Tf ©=0 Tfe=5=5 Tfe=106= Tf@=15= Tf©=20=20
velocidad 10 15

V1-V2 (90-85)Km/h 5| 1,3889 | 0,1860098 | 0,2047527 | 0,23762639 | 0,2750908 | 0,3251511
V1-V2 (90-80)Km/h 10 | 2,7778 | 0,3720196 | 0,4095054 | 0,47525278 | 0,5501813 0,650302;
V1-V2 (90-75)Km/h 15 | 4,1667 | 0,5580295 | 0,6142581 | 0,71287917 | 0,8252745 0,9754532
V1-V2 (90-70)Km/h 20 | 5,5556 | 0,7440393 | 0,8190108 | 0,95050556 1,100327 1,300604?1
V1-V2 (90-65)Km/h 25 6,9445 0,9300491 1,0237635 1,18813195 1,3755408 1,625755£51
V1-V2 (90-60)Km/h 30 | 8,3334 1,11605 | 1,2285162 | 1,42575834 | 1,6505449 1,9509062
V1-V2 (90-55)Km/h 35| 9,7223 | 1,3020688 | 1,4332689 | 1,66338473 | 1,9256357 2,276057673
V1-V2 (90-50)Km/h 40 | 11,111 | 1,4880786 1,638021 | 1,90101112 | 2,2007264 2,601208;
V1-V2 (90-45)Km/h 45 12,500 1,6740885 1,8427744 2,13863751 2,4758175 2,9263592
V1-V2 (90-40)Km/h 50 | 13,889 | 1,8600983 | 2,0475271 2,3762639 | 2,7509017 3,25151121)
V1-V2 (90-35)Km/h 55 | 15,277 | 2,0461081 | 2,2522798 | 2,61389029 | 3,0259989 | 3,5766622
V1-V2 (90-30)Km/h 60 | 16,666 | 2,2321180 | 2,4570325 | 2,85151669 3,301089 3,901813%
V1-V2 (90-0)Km/h 90 25 | 3,3481502 | 3,6855193 | 4,27724081 | 4,9515950 5,852673?
TIEMPO TOTAL (s) 480 17,856917 | 19,656230 | 22,8120993 | 26,408678 31,214455

Fuente: Autores

Se puede apreciar que los tiempo de frenada aumentan con la velocidad y el angulo,

aqui no se considera los tiempos de reaccion del conductor, que es el tiempo que surge
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desde que existe una circunstancia imprevista hasta que el conductor actia sobre el

pedal de freno.
A mas de estos tiempos en la ecuacion de tiempo de frenado, no se toma en
consideracion las acciones aerodindmicas, ya que la resistencia aerodinamica hace a

partir de mas de 90 km/h sobre el vehiculo.

Figura 25. Resistencia aerodinamica
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Fuente: www.wikipedia/forocohes.com

La curva de resistencia aerodinamica y la curva de resistencia a la rodadura se
intersecan a partir de los 90 km/h, a partir de esta velocidad la resistencia aerodinamica

se vuelve una fuerza opositora al avance del vehiculo.

Esta gréafica representa simplemente la velocidad a la cual la resistencia aerodinamica
se opone al avance del mismo, la energia consumida por el motor varia de acuerdo al

tipo de vehiculo y sus prestaciones.

2.8.5 Desaceleracion de frenado. Generalmente la desaceleracion necesaria para
lograr detener un vehiculo en marcha sin tomar en consideracion los efectos

aerodinamicos del mismo esta viene expresada por la siguiente ecuacion:

_ Ff+mxgxsenf+m=x g Fr (7)
m

Si la velocidad del vehiculo alcanza mas de los 90 km/h la expresion anterior queda de

a

la siguiente forma:
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_Ff+mxg+senf+m+ g+ Fr+ 0,5+ p * Cx * Af x V?
m

a

Donde:

a: Desaceleracion de frenado, en (m/s?).

p: Es la densidad del aire, en (kg/m3).

Cx: Es el coeficiente de resistencia aerodinamico del vehiculo (adimensional).

Af: Es el area frontal del vehiculo, en (m?).

A continuacion se adjunta la Tabla de desaceleraciones en cada frenada. Sin considera

las acciones aerodinamicas. Donde:

Tabla 4. Variabilidad de la desaceleracién dependiendo del &ngulo de descenso para

la frenada

Intervalo de Km/ | m/s Tf©=0 Tf©=5 Tf ©=10 Tf ©=15 Tf ©=20
velocidad h

V1-V2 (90-85)Km/h | 5 1,388 | -7,84154 | -6,987472 | -6,140262 | -5,305302 | -4,48994
V1-V2 (90-80)Km/h | 10 | 2,777 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-75)Km/h | 15 | 4,166 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-70)Km/h | 20 | 5,555 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-65)Km/h | 25 | 6,944 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-60)Km/h | 30 | 8,333 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-55)Km/h | 35 | 9,722 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-50)Km/h | 40 | 11,11 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-45)Km/h | 45 | 12,50 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-40)Km/h | 50 | 13,88 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-35)Km/h | 55 | 15,27 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-30)Km/h | 60 | 16,66 | -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884
V1-V2 (90-0)Km/h 90 |25 -7,84 -6,98593 | -6,13872 | -5,30376 | -4,4884

Fuente: Autores

Se analiza que la desaceleracion de frenado del vehiculo en distintas velocidades en un
mismo angulo 6, es siempre la misma puesto que la fuerza de frenado en todas las
pruebas permanece constante, y que es proporcional el aumento del angulo de

descenso.

Las desaceleraciones, ya que la resistencia gravitatoria va subiendo también que en

este caso es una fuerza propulsora.
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2.8.6 Distancia de frenado. Para calcular la distancia de frenado se toma en

consideracion la siguiente ecuacion:

L P yf Ff+ P xsen(0) + P+ Fr+ C* V! (8)
vz = * Ln
VITVZ T 2% gx C Ff+ P *sen(8) + P xFr + C * VJ

Doénde:

Ly1—v2: ES la distancia total de frenado recorrida entre dos velocidades, en (m).
v1,v2: Es la velocidad inicial y final en el frenado, en (m/s).

vf: Es el factor de masas equivalentes (adimensional).

Ff: Es la fuerza de frenado, en (N).

P: Es el peso del vehiculo, en (N).

Fr: Es el coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional).

g Es la gravedad, en (III/SZ)
C=-Cxx*Af
= — *

Las acciones aerodinamicas no estan tomadas en cuenta en el término se toma un valor
de 1.

En los calculos de distancia de frenado superiores a 90 km/h el término tiene un valor

de 0.3 y un valor de 1.8 m? valores aproximados segun la forma y tamario del vehiculo.
Y la distancia hasta parar el vehiculo (V2=0) es.

L LA LN P CxV"
= *
VITVZ T 2% gx C 1 nf*p*P+ P xsen(8) + P = Fr

Dénde:

nf: Rendimiento de frenado que es igual a.

L _amax ©)
pmax * g

El valor de umax es de 0,8. Y la desaceleracion maxima es la misma deceleracion que
el vehiculo alcanza al frenar. En la ecuacién de distancia de frenado se ha sustituido Ft
por.

Ft =Nf*pu=xP
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A continuacion se presenta la tabla de distancia de frenado para distintas velocidades
y &ngulos de descenso.

Tabla 5. Distancia de frenado a velocidades variables con angulos de descenso

PENDIENTE Vel 0° 50 10° 15° 20°
V1(m/s) V2(m/s) L(m) L(m) L(m) L(m) L(m)

25 23,6111111 4,27183221 4,35091882 4,493887823 | 4,7606323 4,8444601

25 22,2222222 | 8,53508042 8,69556773 8,98302131 | 9,5173114 9,684826699

25 20,8333333 12,7897791 13,0339648 13,46741051 | 14,270044 14,52110671

25 19,4444444 17,0359623 17,366128 17,94706544 | 19,018836 19,35330702

25 18,0555555 | 21,2736643 21,6920751 22,42199609 | 23,763695 24,18143452

25 16,6666666 25,5029187 26,0118241 26,89221241 | 28,504628 29,00549606

25 15,2777777 | 29,7237592 30,3253927 31,35772432 | 33,241639 33,82549848

25 13,8888888 33,9362192 34,6327984 35,81854172 | 37,974737 38,64144862

25 12,4999999 38,1403319 38,934059 40,27467446 | 42,703927 43,45335327

25 11,1111111 | 42,3361304 43,2291918 44,72613238 | 47,429216 48,26121923

25 9,72222221 46,5236474 47,5182144 49,17292527 | 52,150610 53,06505328

25 8,33333332 50,7029156 51,801144 53,61506289 | 56,868116 57,86486216

25 0 75,6071023 77,371734 80,17067125 | 85,091857 86,57956325

406,379343 414,963013 429,3413259 | 455,29525 463,2816294

Fuente: Autores

Podemos darnos cuenta que es proporcional el aumento del valor de distancia de

frenado y el &ngulo de inclinacion.

Asi como la propia velocidad del vehiculo, lo que era de suponerse puesto que la
energia cinética cada vez es mas creciente asi como la resistencia gravitatoria que
impulsa el vehiculo. (IZQUIERDO, 2001)

2.8.7 Transferencia de calor en los frenos. Samuel Kreith nos dice que segun la
cantidad de transferencia de calor que experimenta un sistema de un estado a otro se
llama termodindmica. La transferencia de calor estudia la velocidad con la que se da

esta transmision de calor.

2.8.8 Mecanismos de transferencia de calor. La transferencia de energia calorifica
gue se expresa como calor se produce desde un medio de temperatura mas alto hacia
otro con temperatura mas baja, y dicha transferencia cesa cuando los dos medios

igualan su temperatura.
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2.9 Andlisis térmico del sistema de frenos

Para la obtencion del estudio del andlisis térmico recurrimos a un punto de partida, el
cual nos lleva a determinar la energia y potencia disipada en el proceso de frenado como

primer paso.

Con el objeto de la seguridad, es necesario que consideremos que el sistema de frenos,
ademas de detener el vehiculo, a de frenar las inercias de las masas en rotacion, que

como vimos antes el coeficiente de masas rotativas es de 1.05

2.9.1 Energia disipada en los discos de freno. La disipacion de energia por medio
de los frenos, tendra que ser igual a la energia cinética que poseen los automoviles al

encontrarse en movimiento. La energia de frenado esta dado por la siguiente ecuacion:
Ef = yf*xm* (v1%2 —v22)/2 (20)

Donde:
Ef. Es la energia a disipar por el sistema de frenos, en (J).
vf: Es el factor de masas equivalentes (adimensional).

m: Es la masa del vehiculo, en (kg).

En seguida se calcula esta energia de frenado:

V12 /V2)\2
Ef = 1,05 * 1090kg * (?) - (?) /2

25m\ > 0m)\?

Ef = 357656,25]
La obtencion de este resultado nos representa la energia total que se debe disipar por
el sistema de frenos y es acorde a la energia cinética que lleva el vehiculo a la velocidad
de 90 km/ h. (KREITH, 2002)
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Yanus Cengel indica que la masa de los ejes en el vehiculo se reparte.
Proporcionalmente, delanteras y posteriores, el reparto de frenado en el vehiculo el eje
delantero es de 60 % y de 40 % en el eje trasero. Dejando a la vista que el eje delantero
tiene mayor absorcion de energia, entonces tendremos la siguiente de la siguiente
manera la ecuacion:
Eeje delantero = Ef ¥ 0,6
Egje delantero = 357656,25 % 0,6

Eeje delantero = 2141593,75]

Y como el eje delantero esta comprendido por dos discos la energia se dividira para

dos.

Edisco = Eeje delantero/2

Edisco = 2141593,75 /2

Eqdisco = 107296,875]
Adicionalmente sabemos que el disco absorbe aproximadamente un 90% de la energia
en la rueda delantera, y la pastilla de freno un 10%, esta relacién esta tomada en base
a las masas de estos dos elementos, entonces la energia es:
Egisco = 107296,875 * %disco

Egisco = 107296,875 * 0,9

Egisco = 96567,1875]
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29.2

calculo se toma en consideracion que el motor no actia como freno. Por conocimiento
general se sabe que en una frenada de emergencia no solo se acciona el freno, sino

también el embrague ya que desarticula las masas de rotacion de la transmision. La

Potencia disipada por el sistema de frenos.

potencia queda expresado en la siguiente ecuacion:

A continuacién se muestra la tabla de potencia disipada en el proceso de frenado en

H=(yf*m=*a+m=g=send) xV

funcién de la desaceleracién vs velocidad.

Para el presente desarrollo de

(11)

Tabla 6. Niveles de variacion de potencia en funcién de velocidad y angulo de

descenso

Intervalo
de
velocidad

Km/h

m/s

a©6=0

a 6=5

a©=10

a©=15

a =20

-7,84154246

-6,98747246

-6,14026246

-5,30530246

-4,48994246

VI-V2
(90-
85)km/h

1,3889

12462,433

12538,1909

12635,3447

12739,704

12764,9105

Vi-V2
(90-
80)km/h

10

2,7778

24924,8661

25076,3818

25270,6895

25479,408

25529,8209

VIV2
(90-
75)km/h

15

4,1667

37387,2991

37614,5727

37906,0342

38219,112

38294,7314

VIV2
(90-
70)km/h

20

5,5556

49849,7321

50152,7636

50541,379

50958,816

51059,6418

V1-v2
(90-
65)km/h

25

6,9445

62312,1652

62690,9545

63176,7237

63698,52

63824,5523

V1-v2
(90-
60)km/h

30

8,3334

74774,5982

75229,1455

75812,0685

76438,224

76589,4627

V1-V2
(90-
55)km/h

35

9,7223

87237,0312

87767,3364

88447,4132

89177,928

89354,3732

V1-V2
(90-
50)km/h

40

11,1112

99699,4643

100305,527

101082,758

101917,632

102119,284

V1-V2
(90-
45)km/h

45

12,5001

112161,897

112843,718

113718,103

114657,336

114884,194

V1-V2
(90-
40)km/h

50

13,889

124624,33

125381,909

126353,447

127397,04

127649,105

V1-V2
(90-
35)km/h

55

15,2779

137086,763

137920,1

138988,792

140136,744

140414,015

V1-V2
(90-
30)km/h

60

16,6668

149549,196

150458,291

151624,137

152876,448

153178,925

V1-V2
(90-
0)km/h

90

25

224322

225685,631

227434,386

229312,838

229766,55

Fuente: Autores
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Siendo la velocidad constante se aumenta la potencia que se disipa al ambiente, al
aumentar el angulo de descenso, esto se explica ya que la desaceleracion es
proporcional la potencia, por consecuencia a mayor sea la pendiente la desaceleracion

aumenta.

2.9.3 Célculo térmico en discos de freno. La potencia que se disipa en el sistema de
frenos proviene de la energia cinética y potencial del vehiculo, es transformada en

energia calorifica, que se generara en un corto tiempo.

Para obtener el funcionamiento 6ptimo del sistema de frenos, el calor que se genera
debe evacuarse lo mas pronto posible, para que las sucesivas frenadas no produzcan

una elevada temperatura y asi perder la seguridad del sistema.

En el caso de llegar a la temperatura de saturacion, se perdera el coeficiente de friccién
y por ende la aparicion del fenémeno fading.

Tabla 7. Propiedades de componentes de freno (disco, tambor, pastilla y zapata)

Energia calorifica Densidad Calor especifico
ELEMENTOS K(J/s*m*° C) p (kg/m3) C (J/kg* C.)
Disco de freno 35,57 7100 460,24
(fundicion gris)
Tambor de freno 80,2 7870 447
(hierro)
Pastilla 51,84 7817 669,4
(carban al silicio)
Zapata 2204

Fuente: http://www.wikipedia/miguelabad.com

Si el conjunto de freno tiene un elevado aumento de temperatura se evalla

aproximadamente por la expresion clasica:

Ec (12)
m * C

AT =

Donde:

AT: Es la diferencia de temperatura entre los discos y el ambiente, en (°C)
Ec: Energia cinética absorbida por un disco, en (J).

m: Masa del disco de freno, en (kg).

c: Calor especifico del material del disco = 460,24 J/kg*® C.
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Obtenidos los valores procedemos a calcular la diferencia de temperatura con la

ecuacion de calculo térmico en los discos.

96567,187]

AT =
9,1kg * 460,24 ]/ Kg * °C

AT = 23,06°C

T1 — Too = 23,06°C

Donde T es la temperatura ambiente de 20°C, entonces se calcula la temperatura que

alcanzé la superficie del disco de freno y es.

T1 = (23,06 + 20)°C

T1 = 43,06°C

Lo que nos indica que un vehiculo con una masa de 1090 kg y que lleva una velocidad
de 90 Km/h, con temperatura ambiental 20°C, la temperatura generada en el disco de
freno hasta detenerse es de aproximadamente 43,06 °C. (YANUS, 2007)

2.9.4 Enfriamiento de Newton. Gil’s Mayochiindica que un objeto a cierta temperatura
T1, se enfriara si se deja a temperatura ambiente T de acuerdo con la ecuacién

exponencial:

AxU
Ti — Too = (Ti — Too)e m+C™" (13)

Doénde:

Ti: Es la temperatura instantanea en cada momento, en (°C).

A: Es el area de transferencia de calor, en (m?).

U: Es el coeficiente de transmision térmica superficial, en el caso del material del de
freno es 32 J/ m?). s-° C.

m: Masa del disco de freno, en (kg).

C: Calor especifico del material del disco, en (J/kg*® C).

t: Es el tiempo de enfriamiento de Newton, en (S).
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Figura 26. Dimensiones del disco de freno (exterior e interior)

Fuente: Autores

Como sabemos el disco de freno y las pastillas se encuentran siempre en contacto

mediante friccidn, el area aproximada tiene la siguiente expresion:

— 2 2
Adisco = 2 * T(Igxterior —linterior )

Adisco = 2 * m((145)* — (53,5)%))

AdiSCO = 0,1 14m2

A continuacion se presenta una tabla del enfriamiento de Newton donde se evidencia
los valores de tiempo vs temperatura calculados tomando en consideracion la

temperatura ambiente y el tipo de proceso que se utilizé para calentar el disco de freno

Tabla 8. Temperatura en funcion del tiempo, enfriamiento de Newton para el disco de

freno
Tiempo Temperatura
(s) (°C)
0 43,06

600 33,68225195
1200 28,11812742
1800 24,81675042
2400 22,85793551
3000 21,69570658
3600 21,00611815

4200 20,5969628
4800 20,35419754
5400 20,21015698
6000 20,12469301
6600 20,07398444
7200 20,04389739
7800 20,02604575

8400 20,0154538
9000 20,00916924
9600 20,00544041
10200 20,00322797

Fuente: Autores
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Figura 27. Representacion del enfriamiento de Newton para el disco de freno, a
temperatura ambiental

Enfriamiento del disco de freno

50
40
30
20
10

Temperatura (°C

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo de enfriamiento(s)

Fuente: Autores

El disco de freno luego de haber alcanzado una temperatura de 43,06° C, en una
frenada, este elemento se tomard aproximadamente 1 hora para alcanzar la
temperatura de ambiente, tomando en cuenta que ese proceso sera por conveccion

natural, es decir velocidad del aire = 0 (Gil S, 2006)

2.10 Tipos de conveccion que afectan al disco

Antonio Coll menciona que en los sistemas de frenos de discos estan afectados por dos
tipos de movimientos, el primero que es el producido por el motor y transmitido por los

ejes hasta la rueda y el segundo que es el movimiento de traslacion que el vehiculo lleva

al desplazarse.

Para la condicibon Re <1 se obtiene flujo deslizante y el coeficiente de resistencia

disminuye al aumentar el nimero de Reynolds. (COLL, 1974.)

Figura 28. Flujo que rodea al cilindro

N ——
v

Fuente: Autores
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CAPITULO 1Il

3. SELECCION DE COMPONENTES, DISENO Y MODELACION DEL SISTEMA
DE VENTILACION

3.1 Introduccioén

Previamente ya estudiado las distintas probabilidades y la mejor alternativa de disefio
del sistema para la ventilacion de los discos de freno, damos un estudio mas profundo
de los elementos inmersos en el sistema , asi como los elementos del sistema de control
de temperatura, posteriormente se realizara los calculos necesarios para dimensionar
las caracteristicas que debe tener los conductos. Siempre tomando en consideracion el

espacio disponible en el vehiculo

3.2 Estudio de los componentes de disefio para ventilacién de discos de freno

321 Estimacion del disco de freno. Siendo de nuestro conocimiento la evolucion
de los disco de freno, empezando con un disco convencional macizo luego surgié con
la necesidad de ventilar un elemento de freno, nacié6 como una innovacion de antiguo
tambor, el cual presentaba inconvenientes de refrigeracion pues los elementos de
friccion se encontraban sin tener una refrigeracién adecuada, ademas la dilatacion del

tambor a altas temperaturas traia como riesgo un accidente o fallo.

Figura 29. Dilatacion térmica de un tambor de freno

F——

. -

Fuente: http://www.frum.com.br/es/tambores-de-freno/
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Para mejorar este inconveniente los encargados de los disefios de freno innovaron el
sistema de disco macizo, el cual tiene como caracteristica principal una evacuacion de
calor al ambiente en orden de 250 W/cm?, y no presentaba consecuencias cuando se
dilataba, ya que este tenia una distancia minima con la pastilla, los primeros discos

macizos se crearon de fundicion de hierro.

Figura 30. Dilatacion de un disco de freno

A%

Fuente: http://www.frum.com.br/es/tambores-de-freno/

Como podemos apreciar estudiando los casos anteriores, la expansion del tambor causa
un aumento de diametro de éste, lo que pierde contacto con las zapatas y por ende
adherencia, en cambio en el caso del disco, éste aumenta su tamafio y didmetro, pero

con la ventaja de que cuando ocurre aquello, éste se encontrard mas cerca a la pastilla.

A medida que las exigencias de los vehiculos se hacian cada vez mas grandes, las
prestaciones de estos como mayores velocidades, involucraba un aumento de la
energia cinética que alcanzaban, lo cual afectaba considerablemente a los discos de
freno, ya que por su disposicién en la parte delantera del vehiculo, debian soportar

grandes esfuerzos y temperaturas

3.2.2 Estudio de ductos y elementos encargados de la direccion del aire. Varias son
las formas de llevar aire fresco a las ruedas, la mas sencilla es instalar una aleta con
una inclinacién adecuada, y fijarlo a la mordaza obteniendo que cuando el vehiculo esta
en movimiento el aire entre direccionado por la aleta y llegue al disco, el problema que
existe al hacer esto es que solo enfria una parte de la superficie del disco por lo que a
futuras frenadas éste presentar4 dafios superficiales debido a la diferencia de

temperatura entre las dos superficies.
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Figura 31. Aleta de direccion de aire

Ny

PR
TN ‘}\~“

Fuente: http://frenosol.fiIes.wordpress.com/2013/03/dd‘cto—aire.jpg

El sistema de ductos de enfriamiento por aire en los vehiculos de férmula uno son muy
eficaces ya que alcanzan velocidades hasta de 320 km/h, no requieren de un control
de temperatura ya que su disefio se acopla a cada prueba que estos vayan a
desempenfar clima, pista, curvas etc. Lo que conlleva a un estudio mas profundo,
ademas por las dimensiones y disposicién de estos conductos en féormula 1, resulta
practico ya que por los mismos disefios de carroceria permiten su instalaciéon, en un
vehiculo de calle no se dispone de esas comodidades ya que la disposicion de

elementos de suspensién es un factor limitante.

Figura 32. Conducto de ventilacién férmula 1

Fuente: http:// soloformulal.wordpress.com

Los conductos de direccion de aire se catalogan de acuerdo a la cantidad de aire que
estos transporten, el didmetro de los conductos debe ser de 3 in y de un material flexible,
para acomodarse a los movimientos en la direccion. Recalca también que la entrada
debe tener un diametro adecuado y mayormente posible de manera de ganar caudal y

luego velocidad y presién estrangulando con el conducto flexible.
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Figura 33. Conducto flexible de aire

Fuente: http:// www.directindustry.es

Debemos tomar en cuenta también que el ducto debe tener una tendencia no tan curva

0 recta para evitar las curvas agudas ya que el aire forzado choca con las paredes y

pierde velocidad, la parte final del conducto se puede conectar al plato protector del

disco, y se debe fijar con brida para asegurarlo.

Figura 34. Acople en el plato protector del disco

o

Fuente: http://_es.boschtools.com

En condiciones climaticas severas con presencia de lluvia, el agua entraria a través de

los conductos y se dirigiria directamente al disco, lo que provocaria tensiones sobre este

para evitar que el agua entre y conociendo las caracteristicas del material que vamos a

utilizar realizamos unos agujeros a una distancia determinada aprovechando de esta

manera que el agua que entra y choca en las paredes de conducto sea llevado hasta la

parte inferior y por ende evacuado.
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Figura 35. Tubo flexible anillado

Fuente: http:// www.directindustry.es

3.3 Estudio de los elementos de disefio para el control de la temperatura

Para saber que esta ocurriendo con la temperatura en los disco de freno tenemos que

disponer de un elemento que sea capaz de medir e informar de dicha situacion.

El circuito electronico dispondra de un sensor de temperatura, un procesador, y un
actuador, que sea el encargado de contralar la entrada de aire cuando el disco

sobrepase los niveles de temperatura fuera de los rangos normales.

Particularmente, el sensor infrarrojo es un dispositivo electrénico capaz de medir la
radiacion electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo de vision. Todos los
cuerpos reflejan una cierta cantidad de radiacion, ésta resulta invisible para nuestros
0jos pero no para estos aparatos electrénicos, ya que se encuentran en el rango del

espectro justo por debajo de la luz visible.

Sensor de temperatura MLX90614. El MLX90614 es un termometro infrarrojo para
mediciones de temperatura de no contacto es decir puede leer datos sin estar

relacionado directamente con el objeto.

Gracias a su amplificador de bajo ruido de 17 bits, una alta precision y resolucion de la
gue consigue el termdémetro. El termdmetro viene calibrado con un digital de fabrica
PWM y SMBus (System Management Bus) de salida. Como un estandar, la PWM de 10
bits est& configurado para transmitir de forma continua la temperatura medida en el

rango de -20. 120 °C, con una resolucion de salida de 0,14 °C.
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El MLX90614 es calibrado en amplios rangos de temperatura de fabrica: -40-125 ° C
para el ambiente temperatura y -70-380 ° C para la temperatura del objeto.

El valor medido es la temperatura media de todos los objetos en el campo de vision del

Sensor.

Diagrama funcional

Figura 36. Diagrama sensor de temperatura infrarrojo

MIX20604A xx: Vdd=4. 5. .. 5.5V
J [}

SCL

SDA

Fuente: http://wwwi.nfraredthermometerin.com

Figura 37. Sensor de temperatura infrarrojo

Fuente: http://wwwi.nfraredthermometerin.com

Sensor de velocidad VSS. El sensor de velocidad del vehiculo VSS (Vehicle Speed
Sensor) es un captador magnético, se encuentra montado en el transeje donde iba el

cable del velocimetro.
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El VSS proporciona una sefial de corriente alterna al ECM la cual es interpretada como
velocidad del vehiculo. Este sensor es un generador de iman permanente montado en

el transeje.

Al aumentar la velocidad del vehiculo la frecuencia y el voltaje aumentan, entonces el
ECM convierte ese voltaje en km/h, el cual usa para sus célculos. Los km/h pueden

leerse con el monitor.

Fura 38. Sensor e velocidad VSS Vitara

~ - »
- ©% NN

~Y \

—
Fuente: http://www.foroswift.com.ar

Micro controlador ATMEGA328P

El ATmega328P es un CMOS de baja potencia del micro controlador de 8 bits basados
en el AVR mejorada arquitectura RISC.

Mediante la ejecucién de instrucciones potentes en un solo ciclo de reloj, el
ATmega328P logra rendimientos que se acercan a 1 MIPS por MHz que permiten.

Que el nacleo AVR combine un conjunto de instrucciones con 32 registros de trabajo

como propasito general.
Todos los 32 registros estan conectados directamente a la unidad I6gica aritmética

(ALU), lo que permite dos registros independientes para ser visitada en una sola
instruccién ejecutada en un solo ciclo de reloj.
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Figura 39. Diagrama, pines de conexiones micro procesador

2z
2] PDO/RXD/PCINTIG PBO/ICP 1/CLKOMP CINTD =
=1 PD1U/TXD/PCINTIT PB1/OC1A/PCINTI 2
2] PD2/INTO/PCINT1E PBE2/S5/0C1B/PCINT2 =
2 PD2/INT1/OC2B/PCINTI9 PB3/MOSIOC2A/PCINTS <
= PDAMOXCK/PCINT20 PBAMISO/PCINTA £
] PosTi/OCoB/PCINT21 PBS/SCK/PCINTS |2
2] PDE/AIND/OCOAPCINT22 PB&/TOSC1/XTAL1/PCINTG [——
E PDT/AINT/PCINT2S PBT/TOSC2/XTAL2Z/PCINTT
Sé AREF PCO/ADCO/PCINTS gi
AVCC PC1/ADC1/PCINTY [—22
PC2/ADC2/PCINTIO |—22
PCA/ADCA/PCINT =<
PCa/ADCa/SDAPCINTIZ 2L
PC5/ADCS/SCL/PCINT13 |—3
PCE/RESET/PCINTIA

Fuente: Autores

Figura 40. Microprocesador

Fuente: http:// www.sparkfun.com

Pantalla LCD LM044L

Entre las caracteristicas principales del Im044l es su brillo de la retroiluminaciéon LED,

voltaje y corriente varian ampliamente.

Al igual que la calidad de la pantalla tiene una resistencia variable, que ajusta la
velocidad de la interfaz LCD mediante el control de la interna frecuencia del oscilador.

En 5V la resistencia debe ser 91 KQ En 3 V deberia ser 75 KQ. El uso de una pantalla

de 3V a5V esaceptable desde un punto de vista de tension (la pantalla puede funcionar

en 3 -5 V) pero el oscilador luego seran funcionando muy despacio.
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Figura 41. Pantalla led LM0O44L

Fuente: http:// www.systronix.com

Motor lineal. El sistema consta también de un actuador que es quien abre y cierra la
aleta para dejar entrar aire luego de haber recibido una sefial que la temperatura esta

fuera de los rangos.

Figura 42. Motor lineal

Fuente: http:// autos.mercadolibre.com.ar

Médulo de boqueo central

El sistema de bloqueo central es un sistema que trabaja con corriente que viene del
médulo de alarma o con una DC (corriente directa) para que el bloqueo funcione
necesita un modulo el cual es la pistola del conductor que va hacer subir o bajar todas
las pistolas de todas las puertas.

Para nuestro estudio este médulo es un conmutador del accionamiento de los motores
lineales que comprende un circuito de potencia comandado por un relé que se
encargada de dar sefial a todos los puertos de conexién en este caso 2 para su correcta

activacion.
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Figura 43. Mdédulo de control motores lineales

Fuente: http://mec-s2-p.mistatic.com

La entrada de mayor captacion de aire es en el parachoques y es aqui donde se

encuentran las secciones del ducto que son rectos para mayor absorcion.

Para condiciones donde el vehiculo se detenga o se mantenga a velocidades baja donde
la entrada de flujo de aire es escaso se dispone de un electroventilador conectado a los
ductos, que este se encendera el momento que la sefial de RPM conjuntamente con la
de temperatura de los discos marque que la velocidad del vehiculo es baja y la
temperatura esté elevada.

Figura 44. Electro ventilador radial

Fuente: http://garatgeavinguda.com
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Figura 45. Esquema de refrigeracion para enfriamiento de los discos de freno
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Fuente: Autores

Como podemos apreciar en el diagrama las entradas de aire van disefiadas de tal
manera que en su entrada tenga la mayor absorcion de aire y luego vayan
incrementando su velocidad mediante la reduccion de secciones entre las partes de los
ductos de aire.

34 Disefio del sistema de ventilacion

3.4.1 Célculo de la seccién de la campana

La seccién de la campana queda de la siguiente forma:

Figura 46. Seccion de la campana

AT
L

Fuente: http://www.wikipedia.org
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Donde:
A: Es el area de la sesién mas delgada de la campana, en (m?)

Al: Es el area de la sesién mas ancha de la campana, en (m?)

Para obtener las dimensiones correctas de la campana debemos tener en cuenta que
existe una parte con diametro menor de 28,5 cm, pero necesitamos que la velocidad el
aire este a 25 m/s, lo que nos conduce a las tablas de pérdidas por rozamiento en
conductos circulares presente en el Anexo D en donde nos dice que para existir una
pérdida de aproximadamente 100 Pa es necesario que pase por esa area un caudal de

100 m/s y esto es igual a 0,1 m3/s.

Entonces con el caudal adecuado y la velocidad de entrada encontramos el area de

entrada de la campana con la siguiente expresion (Al):

Al = Q (14)
Vaire
0,1m3/s

Al=——7
25m/s

Al = 0,004m?

Obtenidas estas dos areas calculamos una relacion entre ellas y de acuerdo a esta
obtenemos las pérdidas que se dan en la campana dependiendo el angulo que

vayamos a variar.

Al 0,004m?2
—=—7=z=14
A 0,00285m?2

Como resultado obtenemos una variacién de 1,4 con este resultado nos dirigimos a la
Tabla del Anexo F.

Y escogemos la relacién mas aproximada que es de 2 y con ésta vemos cuando es la

pérdida de acuerdo al angulo de la campana.

Para tener la menor pérdida es este fase hemos tomado un angulo para la campana de
10°.
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Tabla 9. Tabla de coeficiente de pérdida en campana

005 005 006 012 0,18 024 0,26

005 004 007 018 028 036 042

-------

Fuente: http:// www.sodeca.com/

Consecuentemente las dimensiones de la campana serian:

Figura 47. Dimension de la campana
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Fuente: Autores

Y el coeficiente de perdida que se producen con estas areasy este angulo de 10° es
C=0,05.

Entonces se calcula la diferencia de presion en la campana asi.

2

AP=C*P*V2P (15)
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Donde:

AP: Es la diferencia de presion, en (Pa)

C: Coeficiente de pérdida de la campana (adimensional)

P: Es la densidad del aire, en (kg/m?)

V,,: Es la velocidad en la seccion A de la campana. Se calcula mediante.

_Q (16)
Vp = A,
0,1m?3/s

V,=—m%«+—
P 0,002827 m?
V, = 3537 m/s

Observamos que la velocidad en la tuberia principal llega a 35 m/s de los 25 m/s

impuestos inicialmente.
Con esta velocidad se calcula la diferencia de presion:

35,37 m/s)?
AP = 0,05 = 1,204 kg/m? * %
AP = 37,66 Pa

Como sabemos al transportar un fluido tenemos perdidas por friccion lo que vamos a

determinar en el siguiente célculo.
Para lo cual se considera la nueva velocidad obtenida, el caudal de 100 It/s es el mismo.

Enlos valores de pérdidas de presion del Anexo E se observa que para dicha velocidad
y caudal las pérdidas son de mas de 100 Pa/m, aproximadamente 200 Pa/m.

Ahora tomamos en cuenta las pérdidas que se producen en los codos, que en este caso

se va a suponer que se trata de un codo de 5 piezas flexible.

Debemos tomar en cuenta que la curvatura del conducto no sea muy pronunciado, por

lo que la relacion R/D sea de 1,5 asi obtenemos un coeficiente de pérdida de 0,24.
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Figura 48. Coeficiente de pérdida en tubos acodados de 3,4y 5 piezas

Fuente: http://www.atco.org.mx

Figura 49. Dimensiones del radio y didmetro

S

6

———————————— el ——

Fuente: Autores

Seguidamente se calcula la perdida de presién en el codo de la tuberia:

AP = 0,24 * 1,204 kg/m? * (35372—m/s)2 (17
AP = 153,72 Pa
A continuacion se calcula las pérdidas totales:
APyotal = APcampana + APtuberia + APcodo (18)

Pa
APyoeq = 37,66Pa + ZOOE * (0,66m) + 153,72Pa

AP, = 323,38Pa
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3.4.2  Célculo de presion dinamica presente en la tuberia. Se ha visto que la presion
dinamica, expresada en términos de metros de altura de columna de agua, responde a
la expresion:
2
PD =" «_"* (19)

T 2xg 1000

Donde:

PD: Es la presion dindmica en el sistema en (metros de columna de agua m cda).
V: Es la velocidad del aire, en (m/s).

g: Es la aceleracién gravitatoria, en (m/s)

p: es la densidad del aire, en (kg/m)

Entonces la presién es:

(35;37)2 , L204kg/m?

T 2x9.8m/s2 1000

PD

PD = 0,7668 mcda =~ 753,15 Pa
Sabemos también que la presion total del sistema esta relacionada e influenciada por
la presion estatica que viene a ser la presién atmosférica (PA) y su valor es de 101325
Pa, entonces la presion total seria.
Ptotal == PD + PA (20)
Potal = 753,15 Pa + 101325Pa

Piotal = 102078,15Pa

Y tomando en consideracion las pérdidas de presiones, se calcula la presion al final de

la tuberia.

Ptinal = Protal — AP

Pfinal = 102078,15 — 323,38Pa

Pfinal = 101754,77Pa
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35 Estudio y redisefio del sistema de tuberias

Segun los resultados obtenidos y la guia de verificacion de las tablas, el sistema tendra
gue tener ductos circular de aproximadamente 6 cm de didmetro para una velocidad

de avance de 25 m/s.

Ahora tomando atencién a las tablas de disefio de ductos, éstas indican que para
dicha velocidad se necesita una tuberia de 8 cm de diametro, pero esto influye a una

pérdida de 100 Pa/m de presién por lo que no nos resulta muy Uutil.

Si prestamos atencion al angulo de ataque del vehiculo, disponer de una tuberia de 8
cm por debajo de este, implica una pérdida de este angulo lo cual perjudica a la

capacidad de evadir los obstaculos por delante del vehiculo.

Ahora si nos fijamos en la tabla de diametros equivalentes, presente en el Anexo H,
encontramos que para este diametro se puede utilizar una tuberia de seccién

rectangular de 40X130 mm de lado.

Lo que indica que ya no seran necesario los 8 cm en el angulo de atagque sino tan solo

4 cm.

Figura 50. Angulo de ataque del Chevrolet Vitara instalado las tuberias de ventilacion

£

Fuente: Autores
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Célculo del angulo de ataque

El &ngulo de ataque es:

_, catopuesto

o = sin -
hipotenusa
32
— ein—1-%2
a = sin 63
a = °30,6

Ahora con la tuberia instalada el angulo disminuye asi.

28
=sin~1—
o sin 59

a = sin~10,4745

a=28°

(21)

Figura 51. Dimensiones modificadas del &ngulo de ataque del vehiculo Chevrolet

Vitara

Fuente Autores

Y la pérdida del angulo de ataque es:

a perdida = 30,6°— 28°
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a perdida = 1,4°

Estimacion de pérdidas de presion del sistema

La presion perdida en la tuberia de 0,6 m incluido la tuberia flexible es la siguiente:

APfriccion = 100Pa/m 0,60 (23)

APfriccion = 60Pa

Para aprovechar de mejor manera la entra de aire se debe utilizar una campana que
direcciones el aire, cuyas dimensiones no provoque pérdidas de presion, y la tuberia
tenga las siguientes dimensiones 150x40 cm, ademas debemos cambiar la seccién

rectangular a circular.

Debido a la facilidad de encontrar tuberias circulares flexibles, ya que los restrictores
se apoyaran en el plato de suspension del vehiculo, el cual estard sometido a

oscilaciones.

Figura 52. Tuberia y campana del sistema de ventilacion

Fuente: Autores

El caudal de ingreso de aire es:

Q=VxA (24)
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A=L=x*L
A =15cm * 4cm

A = 60cm? = 0,006m?

m
Q= 25—+ 0.006m’

Q = 0.15m3/s

La situacion ideal del estudio seria mantener la misma cantidad de flujo hasta el punto
critico, pero esta condicion no se hace realidad ya que la seccién que nos permite el
vehiculo varia por circunstancias de espacio, la correcta direccion de aire deberia ser
por una seccién de 1 pulgada, y por consecuencia esta restriccion seria de 76 mm hasta
24 mm.

Figura 53. Reduccién del ducto de ventilacion

Fuente: Autores

Conaciendo el A1 y A en las tuberias para la reduccion calculamos las pérdidas y el

angulo de que necesitamos para la reduccion.

Al es:

Al = mir? (25)

Al = 1(3.8cm)?
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Al = 45,36 cm? = 0,004536 m?

A = 1(1,2cm)?
A = 4,54cm? = 0,00454m?
La relacion de areas es:

Al _ 0,00453m?
A~ 0,000452m?2

A1—1009
A_ )

Con esta relacion, y un angulo de 27, el coeficiente de pérdida es C= 0.05.
La pérdida de presion es:

2 26
AP=C*P*Vp (26)

Vp,2

AP = 0,05 * 1,24kg/m3 * 52

25m

)2
AP = 0,05 * 1,24kg/m3 * 52

AP = 18,81Pa

En cuanto a la pérdida por el codo a 90°.

Que nos muestra que la velocidad del aire respecto al angulo de giro de codo sigue

siendo mayor.
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Por lo tanto la pérdida de presién es minima ya que el valor del angulo del codo que
tomamos es el correcto.

Figura 54. Codo formado en la manguera flexible

Fuente: Autores

Para reducir la pérdida del radio de curvatura se realiz6 lo siguiente.

Como es conocido el didmetro de la tuberia que es de 2,4 cm y de acuerdo a la Figura.
49

De la relacion entre el radio de curva y el didmetro para obtener la menor pérdida es
de 1,50 en un codo de 5 piezas.

Rcurva_ 27
—a = 1,50 (27)

El factor de pérdida C es:
C=0,24
Reurva=1,504D
Reurva=1,50+2,4cm

Rcurva=3,6=0,036m

La pérdida de presion es:

Vp? (28)

AP =Cx* P«
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25m

)2
AP, 4o = 0,24 * 1,204kg/m3 * 52

AP.yq, = 90,30Pa
La suma de todas las pérdidas de presion es:
APtotal = APfriccion+APcodo+APdisminucion de area
APyoa) = 60Pa + 90,60Pa + 18,81Pa
APyora = 169,11Pa
Procedemos con los calculos de la presion dinamica que posteriormente sumarse a la
presion estatica y finalmente encontrar la presion de entrada para los ductos del sistema

de freno.

Presién dindmica PD queda expresada de la siguiente forma:

V2 p (29)
k

~2xg 1000

PD

25m
0 (?  1,204kg/m3
= *
2 %9,81 m/s? 1000

PD = 0,0383mcda = 376,50Pa

Presion estatica “PE” es:

PE = 1lamt = 101325Pa

La presion de entrada en el sistema “PS” es:

PS = PD + PE (30)

PS = 376,50Pa + 101325Pa
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PS =101701,50P

Entonces la presion al final de la tuberia “PF” con las pérdidas calculadas es:

PF = PS — AP,y (31)

PF =101701,50Pa — 169,11Pa

PF = 101532,39Pa

Ahora calculamos la velocidad de llegada al disco de freno.

_Q (32)
V= A

_0,15m3/s

"~ 0,00045m?
V =130557m/s

Se observa gque esta velocidad es extremadamente alta, este valor es teérico, y se

comprobara mas adelante en la simulacién en el software.

3.5.1 Célculo de la aleta de rotacion (obturador). La aleta del aire estara ubicada

luego de la campana de la tuberia, por lo que rotara por medio de un motor y palanca.

Figura 55. Funcionamiento de la aleta de aire

Fuente: Autores

- 58 -



El desplazamiento mayor del motor en funcion de su vastago es 25 mm, la cual sera

suficiente para mover la palanca.

El angulo de rotacion de la aleta debe ser menor a 90 grados, el canal de obturacion

es de 40 mm.

Figura 56. Medidas de la aleta de accionamiento y el ducto de obturacion
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Fuente Autores

Tomando en cuenta todas estas condiciones tenemos una aleta con las siguientes

dimensiones.

Figura 57. Cotas de la aleta

Fuente: Autores
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3.6 Seleccion del ventilador

Tomando en cuenta que el espacio debajo del vehiculo es reducido hemos visto la
necesidad de adaptarlos sobre las tuberias donde logramos una mejor eficiencia de flujo
de aire el momento de la activacion de este bajo las condiciones estudiadas

anteriormente.

Figura 58. Acoplamiento del ventilador en los ductos

Fuente: Autores

Como primer punto para buscar el ventilador con las caracteristicas requeridas:

o Un ventilador capaz de generarnos el flujo de aire necesario que es de 25 m/s.
o Otra consideracion es que cumpla con las dimensiones requeridas en nuestro

espacio de trabajo.

Estas caracteristicas las encontramos en un ventilador automotriz que generalmente
viene acoplado en los sistemas de calefaccién de los vehiculos sobretodo son de

corriente directa la cual nos facilita su uso.

3.6.1 Ventilador centrifugo curvado hacia delante (automotriz). Los ventiladores de
alabes curvados hacia adelante (también se llaman de jaula de ardilla) tienen una hélice

o rodete con las alabes curvadas en el mismo sentido que la direccion de giro.
Estos ventiladores necesitan poco espacio, baja velocidad periférica y son silenciosos.
Se utilizan cuando la presion estatica necesaria es de baja a media, tal como la que se

encuentran en los sistemas de calefaccion, aire acondicionado o renovacion de aire, etc.
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Caracteristicas principales. Los motores de los ventiladores son del tipo rotor
exterior, que como su nombre lo indica llevan el rotor en la parte exterior del motor,
guedando el estator en la parte interior. Esto implica una ventilacion directa de rotor, asi
COmo una mayor inercia que se traduce en una mayor estabilidad de funcionamiento.
Asi mismo, permite fijar el rodete sobre el mismo rotor con lo cual se logra el concepto
de ventilador compacto.

Con el siguiente grafico se puede hacer una comparacion entre caudal, velocidad,
régimen de giro vy las longitudes del ventilador, lo que nos permite escoger un modelo

de acuerdo a nuestra necesidad y en concordancia alo que existe en el mercado.

Figura 59. Caracteristicas de un ventilador centrifugo, curvado hacia adelante
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BS 1000 125 134 296 332 133 133 0 118 235 353 471 EBE CFM

Fuente: Autores

Tabla 10. Velocidades centrifugas y axiales de los ventiladores en funcién de la

presion
AP (mm.c.a) Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
Centrifuga Axial
6 2-2,5 45-75
12 2,5-75 6.5-9,5
18 3,5-8,5 8,5-11,5
25 4-10 9,5-13,5
27 4-12,5 -

Fuente: http:// www.soler-palau.com
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Con estos datos obtenidos del fabricante hemos escogido el ventilador modelo BS-
500 que nos satisface y va mas acorde alos puntos planteados para el sistema,
tiene rangos que van desde 0,3 m/s 'y 0,5 m/s en ventiladores centrifugos pequefos.

3.6.2 Despiece del sistema vista tridimensional

Figura 60. Sistema de ventilacion incluido ductos y mangueras visto
tridimensionalmente

Fuénte: Autores

3.7 Disefio electronico del circuito

Los diversos circuitos que integran el sistema electrénico de control de temperatura de
los disco de freno. Estan programados en lenguaje C en el software AVR estudio y en
una base de ARDUINO

Con la ayuda de este software fue posible escoger los diversos elementos que
conforman los diversos circuitos electronicos para el control de los elementos del

sistema.

Asi también luego de tener armado todo el sistema con sus diversos elementos, se

procedi6 a correr el programa observando que funcione correctamente.

Para comprobar este estudio se utilizé el software Proteus desing suite versio 8.0
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Figura 61. Software utilizado en los circuitos

AVR
VR ™

PROTEUS DESIGN SUITE
Version 8.0

Fuentehttp://www.uchobby.com/

En electrdnica, un circuito impreso, tarjeta de circuito impreso o PCB, es una superficie
constituida por caminos o pistas de material conductor laminadas sobre una base no

conductora.

Para quemar las placas se utilizé el software PROGIES USB y bajo las normas PCB

de construccién de placas electrénicas.

Figura 62. Quemador de micro procesadores

Fuente: http://mco-s1-p.mistatic.com/
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Figura 63. Diagrama de flujo de la programacion de sistema electrénico de control

Sistema de
Frenos

Temperatuara
vilocidad

Aletas =0 Aletas=1
Motores=1 fotores=0
T j

Botan

select

-64 -



Figura 63. (Continuacion)
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Figura 63. (Continuacion)

3.8 Disefio del circuito principal y control de temperatura mediante
MLX90614

El micro controlador recibe sefial del sensor MLX90614 que es un sensor infrarrojo que
da sefial sin tener contacto con el objeto, el micro controlador recibe estas sefales y

hace comparaciones de a acuerdo a la programacién que contiene.

En ciertos instantes el micro envia estas sefiales al auto acoplador y estas se ven
reflejadas en la activacién de los electroventiladores o las aletas de obturacion esto
ocurrird cuando la temperatura sea mayor a la referenciada, para nuestro estudio es de
50 °C.

Entonces cuando la temperatura es mayor a 50 °C y la velocidad en menor a este valor
se activan los electroventiladores, sila temperatura es del mismo valor pero la velocidad
mayor a 50 Km/h las aletas de obturacion se abren y los electroventiladores se

desactivan.
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Descripcién del funcionamiento de las partes del sistema de control electrénico

El circuito de control consta de una etapa de rectificacion, controlada a través del
ATMEGA 328P, la fuente consta:

o 1 Molex

o Bornera de 2 pines

J Resistencia de 1K

o 1led

o 4 capacitores de 100nF electroliticos

o 3 capacitores de 100 uF

Figura 64. Fuente de alimentacién del control principal
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Fuente: Autores

El circuito recibe sefial mayor a 12 V proveniente de la bateria, el cual a través de los
capacitores de 100 nF filtra ruido mientras que el de 100 uF anula el rizado proveniente

de la fuente (bateria) a través del regulador 7812 tenemos un voltaje fijo de 12 V.

Nuevamente los capacitores antes mencionados realizan el mismo trabajo y ahora
ingresan al regulador 7805 para tener un voltaje regulado de 5 V para el micro
controlador, permitiendo que este circuito tenga dos voltajes de 12 Vy de 5V, siendo

el de 12 V para el tipo de relé y el de 5 V para el micro controlador.
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Cabe recalcar que la bateria no tiene voltaje constante siempre mayor a 12 V por eso

se puso el regulador 7812 que ayuda a mantener constante el voltaje.

El circuito principal de control, comandado por un micro procesador consta de

) 1 micro controlador ATMEGAG628P
. 1 cristal de 16 MHz
o 2 capacitores de 22pF

. 1 resistencia de 1 KQ

. 1 boton
Figura 65. Circuito principal de control electrénico
Fuente: Autores
Figura 636. Pines de conexién microprocesador
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Fuente: Autores
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Pin 1(PC6). Reset del micro controlador, conformada por un boton y una resistencia de

10 KQ que permite realizar un reseteo total del programa en caso de falla del sistema.

Figura 67. Diagrama principal (conexion reset)
mu_u..\_l_-ul TN T Tt e !
[

PCG6/RESET/PCINT14 s—I_R ESET
® -0

R1 ulj 210

1k CONN-SIL2

Fuente: Autores

Pines 6, 11, 12,13 (PD4, PD5, PD6, PD7). Son los que transmiten los datos desde el

micro controlador hacia el LCD, para que el usuario pueda visualizar la informacién.

Pines 14, 15 (PBO, PB1). EIl PBO esta conectado al enable del LCD el cual permite
controlar el funcionamiento del LCD, y el PB1 est4 conectado al RS del LCD para

establecer un control del LCD.
Pines 9, 10 (PB6, PB7). En estos pines se conecta el cristal de 16MHz conectados con
dos capacitores de 22pF, dicho circuito permite que; el oscilador genere pulsos de relgj

para que el micro controlador funcione formando parte principal del circuito de control.

Figura 68. Diagrama principal (conexion cristal 16MHZz)
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Fuente: Autores

Pines 23, 24, 25, 26 (PCO0, PC1, PC2, PC3). PCO y PC1 Envian la sefial de 5V para
activar los electroventiladores, PC2 y PC3 activan los motores de las aletas de

obturacion.
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Figura 69. Diagrama principal (conexion electroventiladores, aletas de obturacion)
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Fuente: Autores

Pines 27, 28, (PC4, PC5). Estos pines se utilizan para una conexion 12C el cual permite

controlar el sensor de temperatura MLX90614, cabe recalcar que necesita de 2
resistencias de 4.7 KQ conectadas a5V o VCC.

Figura 70. Diagrama principal (conexién sensor de temperatura MLX90614)

SDA_SDL
2 }' CONN-SIL2
R4 T
—T 71— 2 {1
K7 b LOS CUATRO PEGADOS COMO EL SENSOR
R5
VDD_VSS
4K7 CONN-SIL2 . .
) :Z;’;,a\ (!:‘ NS
) @ \
/[ 2-Pwm  1-Scu
( SDA vz |
\\ 3-vDD 4-vss /,
N\ @ @ //
IT-oﬁi-e’w

SDA

= |12C

TRIG

Fuente: Autores

Pines 4, (PD2). Por este pin ingresa la sefial PWM proveniente de la sefial de la ECU

la cual nos brinda la sefial de velocidad a través de pulsos (0 — 5V). Ya que esta sefial
es tomada de la ECU del vehiculo.
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Figura 71. Diagrama principal (conexion sensor de velocidad)

 ESE S 20 0 U NS T NP ey ey o J_L 30 O £ e Iﬂ\ l [e=aoe]
[ II*_I -2 1‘UI* ol l]J [ = Jarefar] [ o Joz /[}J J BE LII" i"'*IWlJ
I:!\

"r!

ES

Fig. 3.1 Gonectores de la EGU
1 EGU 2 Gonectores Ay B respectivamente
Al Corriente de respaldo de la ROM.
A2 Puesta en marcha del motor.
A3 Ciclo de trabajo.
A4 Dispareo de encendido.
A5 Relé de la bomba de combustible.
AB Interruptor de prueba.
AT Sensor de velocidad del vehiculo VSS.

Fuente: Autores

Pines 16, 17, 18, 19 (PB2, PB3, PB4, PB5). En estos se conecta pulsadores que
permiten elegir, PB2 selecciona entre la temperatura y la velocidad y PB3 - PB4
seleccionan la cantidad numérica, ya sea velocidad o temperatura en escala numérica

de 5y el rango de 0-160.

Figura 72. Diagrama principal (conexion botones)
=] B =]

-

- L

oua

=1 1 o & . om ) ) o
1ol ¢ o] 88 1510 ¢ i [o] 8%
0| = al = O = ciln| =
g a9 g )
T = J B J
—s :
Fuente: Autores
3.9 Disefio del circuito de potencia de activacion de aletas de obturacidn

El circuito de potencia que controla la activacion de los electros ventiladores y los

motores de activacion de las aletas de obturacion consta de:

. Molex de 3
o Molex de 2
o Resistencia de 220 Q
o 1 Integrado 14N25
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. 3 resistencias de 10 KQ
. 1 resistencia de 2.7 KQ
o 2 diodos 1N4007

. 2 Transistores N3904
o 1 capacitor de 680 pF

. 1 relé de 12V

La sefial es enviada del microcontrolador con un voltaje de 5V a través de la resistencia

de 220Q esta limita la corriente que ingresa al integrado 14N25 para su activacion.

El mismo satura un transistor permitiendo que exista un voltaje en la resistencia de 2
KQ, el cual provoca una minima corriente de activacion en la base del transistor, lo que
permitira que el transistor 2N3904 conmute, provocando que el relé de 12 V funcione y
a su vez active el elemento que estd conectado al relé (motores lineales o

electroventiladores).

Cabe recalcar que el diodo 1N4007 esta conectado en paralelo a la bobina del relé para
proteger de cierta manera el circuito electrénico. El capacitor 680 pF, resistencia de
2.7KQ y el diodo 1N4007 conforman un circuito de protecciéon contra sobre voltajes

provocados de alguna manera de los circuitos de potencia.

Figura 73. Circuito de potencia de activacion
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+12mc

AEEEEE J2
1
RL1 B
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CONN-EILZ
FTEAT

PTG URLER-HFN :$EX'I5
$TE=RT

CHDZ

Fuente: Autores
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3.10 Simulacién del sistema

3.10.1 Simulacion del sistema de tuberias. Luego de a ver realizado el estudio del
sistema y obtenido los calculos necesarios recurrimos al programa PIPE FLOW
EXPERT ya que este software nos permite obtener resultados de presiones, caudales y
velocidades de flujo desde su entrada hasta la llegada o salida , pudiendo asi comparar

con los resultados ya calculados.

Pasos de la simulacion.

sistemay se representa por lineas y puntos nodales. Primer punto se dibuja las tuberias

de entrada y salida del sistema.

En este software se va a definir todos los elementos del

Figura 74. Sistema de ventilacion de los discos de freno

N4 0,0m
0.0 bar.g@ 0.0m
0,0000 bar.g

Color of Pipe: Flow Rate in m®/sec B | Pipe Flow Expert Results Key
01 01 o1 01 0,1 0,1 f = flow in m¥sec
0,1500 nrfsec
N1 0.0m
0,0515 bar.g R
Q.
e
NZ 0,0m
0.0481 bar.g
="
5 s,

N3 0.0m
0,0442 bar.g

Fuente: Autores

Se coloca todos los datos que solicita el programa. Por ejemplo diametros de la tuberia,

rugosidades caudales que necesitamos, etc.

Definicion de los nodos. El sistema consta de 10 nodos representados con la letra N

seguido del nimero de serie, cada union es un nodo ya sea punto de partida o llegada

de una tuberia.
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Los elementos que tenemos a la izquierda seran incorporados en el sistema como las
tuberias con su respectiva designacion y material, tanques de presion, depdsito,
compresores, etc.

Opciones para colocar datos sobre el ingreso del fluido en la tuberia, como se muestra
a continuacion.

Figura 75. Tuberias de ventilacién, nodos

MNode: 1 | 2| N1 @

T N5 0,0m
ype
. . )
- ]
Jain Pairt =

Elevation af Jain |

0,000 m

Demands In

0.0000 rflzec g Edit

Demands Out
00000 rfzec "y Edit

Fis

Fuente: Autores

En el nodo N1 se necesita un caudal de entrada ya calculado de 0,15 m3/s.

Figura 76. Tuberias de ventilacién. Flujo de aire de entrada

Mode: 1 =] 47k [N1
Type
Join Point - o ﬁ

o~

Elevation of Join

0,000 m
Demands In N1 0,0m S
0.0000 r#sec |7 Edit - 57
Set Flow Demands [ﬁ Hf‘ =
Demands Out m\
00000 el sec "y, Edit Node:1 N1
Motes Additional Demand Flows
: I Floww
| 015 |miisec v |
| j@ | J Out Flow
Mame | 00000 |wifsec |
v
Length — 0k | Cancel ‘ Clear |
Om == |
—_—

Fuente: Autores
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De esta manera queda definido el caudal de entrada.

Figura 77. Tuberias de ventilacion. Flujo de aire de entrada

MNode: 1 | | N1
Type
Join Paint -

Elevation af Jain

0,000 m

Demands In
01500 mélsec

Demands Out
00000 weltsec

"y, Edit

0,1500 m?/sec

N1 0,0m

Fuente: Autores

Procedemos a colocar las tuberias del sistemay se les designa con la letra P y el nimero

de orden de acuerdo a la serie que se vaya dibujando.

Para este estudio analizamos con la velocidad del vehiculo en 90 Km/h.

Figura 78. Tuberias de ventilacién. Designacion de tuberias

L
Type
Joir Poirt & j
Elevation of Jain
0m
Demands In
0 mftzec
Demands Out
0 mitsec
Motes
|F‘ipe: 1 ﬂE | =l

Mame Include

I 251 |~
Length £40
T L
Pio
p

Internal Diameter !
FIH27 o S Diam?

Foughness

0005000 re =3 Material

L~ |

0,1500 m*/sec

Pipe 1 (P1)

Length = 0,480 m

Inner Diam = 77,927 mm

Start Elewation = 0,000 m

End Elevation = 0,000 m
Fittings Total K Value = 0,2500
Comp Loss = 0,000 m.hd

N2 0,0m

Fuente: Autores

Para colocar los diametros interior y exterior, rugosidades y longitudes nos vamos a la

siguiente barra de herramientas:
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Figura 79. Tuberias de ventilacion. Designacion de tuberias

— | — j
Type
orror 5] s =
Elewvation of Join - 0! 1 500 nf/sec
 an
Demands In
U méfsec
Demands Out
0 mitsec
Notes
el ==n ’

Pipe 1 (P1)

Length = 0,480 m

Inner Diam = 77,927 mm

Start Elevation = 0,000 m

End Elevation = 0,000 m
Fittings Total K Value = 0,2500
Comp Loss = 0,000 mhd

@ mm I Diam?
Roughne:;
0,005000% 0 =3 Material

P AR

N2 0,0m

Fuente: Autores

La seccién de tuberia viene establecido por los datos que da el programa. Luego de

seleccionar el didmetro damos clic en “Save Data Pipe” como muestra la figura.

Figura 80. Tuberias de ventilacién. Designacion de tuberias

Pipe diameter data - -
Pipe data: FP1 [PFipeld: 1]
M aterial Schedule / Class Internal roughness [mm)
Steel [AMS]) Galvanized Sch. 40 0.1500
Mominal Size | Internal Diam. | wall Thick. | Outside Diam. | Weight Intemal Wol. | Surface Area "] SaveDatataFipe |
] ] ] kgs/m e 100m | méd 100 m e T —
Ky T7ET3 5613 88,900 11.530 0.4738 27.9288 ) Cancel |
Steel (ANSI) Galvanised Sch. 40  Internal roughness 0,1500 mm A|Y

Mominal Size | Internal Diam. | wall Thick. | Outside Diam. | Weight Internal Wal. |Surface frea | = | 4 Use selected size
mm mm mm kags/m e 100m | mwed 100 m

o Metic " Imperial

142" 89,865 5,867 101,600 13.853 06343 319186 .

4" 102,008 6,147 114,300 16,395 0.8172 35,9084 MI
5" 127.940 E.630 141,300 22178 1.2856 44,3308

g" 163,797 7.233 168,275 28,750 1.8577 52,8652

a" 202,463 8.306 218,075 43173 3.2195 63,8244

" 254,254 9,338 273,050 £1.107 50772 85,7812

12" 302,371 10433 323,850 80,630 7.2093 101.7405

14" 333.098 11.252 355,600 95 556 a.7142 111.7150

16" 380,748 12827 405,400 124501 11,3857 127 6743

1a" 428,396 14,402 457,200 167.271 14.4133 1436336

20" 477.571 15215 508,000 184,903 17.9129 1595923

24" 574,396 17 602 £09.600 256,988 259127 1915115

32" 7775968 17 602 812,800 345197 47.4335 255,3487 5

34" 828,396 17 602 863,600 367.249 53,8971 2713073 MI
36" 876045 13177 914,400 423,387 60,2753 287 2672 ~| X Remove entry |

Fuente: Autores

En la barra de herramientas que tenemos a continuacion se selecciona el tipo de
material, este por lo general viene establecido pero si no lo tenemos procedemos como

se ve en la figura.
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Figura 81. Tuberias de ventilacion. Designacion de tuberias

Pipe diameter data A - — -
Pipe data: FP1 [Pipeld: 1]
M aterial Schedule / Class Intemnal roughness (mm)
Steel [MSI) Galvanized Sch. 40 015002
Mominal Size | Internal Diam. | Wall Thick. | Outside Diam. | Weight Intermal Yol |Surface Area
mm mm mm kgs/m wed 100m | mf/100m |
Choose new pipe material: Double dick on the material list to select a new pipe material.
I aterial |Schedule / Class ||ntemal roughness |F‘ipe size range | -

PWE (Iran pipe size) CL160- SDR 26 0,000197 finch) 1144712
PYE (lran pipes size) CL200- SDR 21 0,000197 finch) 07507 - 12 Sclkat
PWE (Iran pipes size] CL250- SDR 17 0,000197 finch) 4.g ) Cancel

P (lron pipes size) CL31G-5SDR 135 00001597 [inch) 0.500" - 0500
FYC [Sewer pipe) SDR 26 0000157 [inch) 424"

P [Sewer pipe) SDR 35 00001597 [inch) 4240
Stainless Steel [ANSI) Sch, 55 0,001811 [inch)] 0.500" - 36"
Stainless Steel [AMSI) Sch. 105 0.001817 [inch) 0500 - 38"
Stainless Steel [ANSI) Sch. 405 0001811 [inch 05000 - 24"

. h)
0.005906 (inch)

Steel [AMS]) G alvanized

0125 24" m
Steel [ANSI] Galvarised | Sch. 160 0005306 finch] | 05007 - 26"
Stesl [ANSI] Seh. 10 000181 finck] 14"~ 30"
Stesl [ANSI] Sch. 20 0001811 finck]  |8"- 30"

Steel [ANSI) Sch. 30 0.001811 finch) g - a0 JF Add new mateia
Steel [ANSI) Sch. 40 0,001811 (inch) 0125 - 38" w
Steel [ANSI) Sch. B0 0001811 finch) g 24 - | X Femove mateisl dat

Fuente: Autores

Para agregar accesorios al sistema por ejemplo una campana en la entrada escogemos
y damos las medidas que necesitamos, de esta manera obtenemos el factor K de

pérdidas por accesorio que agreguemos.

Figura 82. Tuberias de ventilacion. Campana de entrada

Pipe fitting friction coefficients RS
Fittings on: P1. Steel [8N5] Galvanised, 3" 77,673 mm [Pipeld: 1]
Symbal | Type | Metric | Imperial | Description | K. value | Gty Total K =025
ZE sulon (N N/A Sudden contiaction 0.2500 |1
Save
[ Clear
) Cancel |
Fitting Database: Double did‘ﬂ Sudden contraction K value lﬂ -
Symbal 23] Type 53| Metic 4 Add selection to pipe
pey zﬂ S zﬂ il zﬂ K. walue to be included on the larger pipe: _+ R
% sB 25 mm il Move to fitting size
LE 25 mm _—_”..—_|
. 28mm |1 -
) PB 25 mim =
=3 E45 25 1 5 Calculate K. value
e RB 25 mim 1 | =+'m entrance rounded
=% ME45 25 mm ) M= gradual enlargement
=l MBS0 25mm [ Em [ 7am0 =
E]'_—:I Gate 25 rom b gradual contraction
ﬁ Globe 28 mim E sudden enlargement
m Angle 25 mm 1 Bazed on velocity in larger diameter pipe K = 0,01 IE
3 i@ sudden contraction
Flug 25 mm | | = iy | :
e By P g Calculate | 3 Cancel ;h Create new fitting =) long pipe bend
Create new fittting:
Symbal Type tetric Imperial Description K value %) Cancel
|N"'IA j |N"'IA j 00 FH Save this fitting data to list |
Change Click. fittings list or calculate buttons to select fitting information . .
—————  Amend data in thiz panel ta create new fitting types +I Add this fiting to pipe

Fuente: Autores
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A continuacion agregamos un acumulador de gas para verificar a que presion, velocidad

y el caudal llega el aire a este punto.

Figura 83. Tuberias de ventilacion. Sistema principal

0,1500 m¥isec

N2 0,0m

Node 4 (N4)

Surface Pressure = 0,0000 bar.g
Liquid Lewvel = 0,000

Elevation = 0,000 m
Node Pressure = 00,0000 bar.g

Fuente: Autores

Finalmente escogemos el tipo de fluido y su temperatura.

Figura 84. Tuberias de ventilacién. Tipo de fluido
'| Air [20°C at 0.0bar.qg) Fluid Zone 1
Change Fluid

Change Color for this Fluid Zone
Select / Add Pipes to this Fluid Zone

Create Mew Fluid Zone
Delete Current Fluid Lone

Close

Fuente: Autores
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Figura 85. (Continuacion)
[ Fluid dats - - — =]

Fluid properties:

M ame Farrnula Temperature | Pressue Density Wiscosity  Vapour Press.| State Save
‘C bar g kg Cenlipoise kPa [abs]
Air M2, 200 00000 1,208 0.ma2 [ Gas v | ¥ Cancel |
Fluid Properties Database: 1mPa . s = 1 Centipoise LILI
M ame 43| Fomula Temperature | Pressue Density Viscosity  WapourPress.| State = | 4 lse selected fluid
‘C bar g kg Cenlipoise kPa [abs] |

i 0,000 & Metic " Imperial
Ar A 250 0.000 1185 00134 A
Ar A 300 0.000 1.165 00187 A .

- " All Fluids
Ar A 350 0.000 1146 00183 A .

- " Liquids
Air N2y 400 0.000 1128 00132 N2y & Gases
Air 1% 450 0.000 1110 00134 1%
Air A2 50,0 0.000 1.033 0.0136 A2
Arnmariia MNH3 0o 0.000 0.772 00032 A
Arnmariia MNH3 o0 0.000 0.743 0.0035 A
Arnmariia MNH3 100 5,000 4748 00034 A
Ammarnia MH2 200 0.000 0716 0,0033 M
Arnmariia MNH3 200 5,000 4525 0.0033 A2
Arnmariia MNH3 300 0.000 0691 00103 A2
Arnmariia MNH3 300 5.000 4,330 00102 A Gas i_' Catoulate gas data
Arnmariia MNH3 300 10,000 8,461 0.010m A Gas —I
Ammornia MH3 40,0 0.000 0663 00107 MAA Gaz +§ Add new fluid data
Ammania MH2 400 5,000 4157 00108 1% Gas
Arnmariia MNH3 400 10,000 8.036 0.0104 R0 Gaz - X Remove enlry

Fuente: Autores

Luego de haber ingresado todos los pardmetros para la simulacion damos en “calculate”

y el sistema nos da los resultados de la simulacién.

Figura 86. Tuberias de ventilacion. Ventana para calculos
-

Results Log
-

FPipe Flow Expert - Results Log

Pipe Flows Expert - Resultz Log |

m

Calculation Engine: Accurate Mewton Solution after Linear A pprosimation
Generating Metwork, equations. ..
Solving Metwork equations. ..

Solving network to accurate solution using Mewton convergence.
Firzt find initial approsinmate solution wzing linear convergence.
Found linear solution flovs walues. Refining. ..

Final solution iterations: 2
Loops balanced.

»»» Found final solution. -

The network was solved with 4 WaBRNINGS *** and a further 1 comments.

The zolution walues are dizplaved on the drawing.

.\’b Wiew Results Drawing E Wiew Fesultz Sheet | ‘ E Create PDF Repaort

Fuente: Autores
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Los resultados nos dan en formato PDF escogiendo la opcion Create PDF Report

Document.

Figura 87. Tuberias de ventilacion. Ventana para calculos
= | B

>| PDF Report Generator

% Create PDF Report Document re—
Company Information Cover Sheet Image [Small 5 cale Presview)
Campany Mame ‘P\pe Flow Saftware x Reset to Default
Project Mame ‘Pro|ect1 @ [j“:e-':[_Dl_nJ [ Clear Image [Mone]
Engineer Reference [FF Expert Solution [ Load JPEG Image

Loaded images should have an %Y ratio around 2:1 with the magimum width being 1800 pixels.

Cover Shest Header Infarmation Page Information PDF Page Ratio
¥ Include Cover Sheet Iv Include Company Name Iv Include Page Number {* Auto Orientation [Best fit]
. - ¥ Include Project Mame ™ Inchude Results Log Summary " Portrait
Title Pipe Flow Design 1 X
¥ Include Engineer Reference ™ Land:cape
Subtitle |Results Data v Include Date
Select Report Data Choose Fipe Data Chonss Mode Dala Chonss Energy Data
[¥ Include Fluid Data | Pipe Id - | Maode 1d - | Pipe Id ~
w| Pipe Mame = v Mode Type v Pipe Name
[ Include Pump Data Fluid Zone & v Mode = | Fipe Friction [Energy Loss]|
| Material V| Elevation | Pipe Fitings (Eneigy Loss]| &
0Ol leleils sl | Inner Diameter ¥ Liguid Level | Fipe Components [Energy
- ! Roughness v Surface Press. | Pipe Control Yalves [Enerc
IV Includ Energy Dat vl Length ¥ Press. t Node ¥ Punp Ineffciency [Ereray
v Include Node Data w| Total K. - v HGL st Node i v Pipe ltems +Purmp (Energy
\ﬂ Create PDF Report n Save Report Options | DH‘ Load Repart Optians ) Exit and Close

Fuente: Autores

Figura 88. Tuberias de ventilacion. Circuito principal

Color of Pipe: Flow Rate in m¥/sec _ Pipe Flow Expert Results Key
' o1 o1 o 01 01 f = flow in m3/sec

0,1

0,1500 m¥/sec
y

M1 0,0m &,
10,0078 bar.g ‘g

Ny

N4 0,.0m
0.0 bar.g@ 0,0m
0.0000 bar.g

Fuente: Autores
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Figura 89. Datos del fluido del sistema de ventilacion

Zone | Fluid Chemical Temperat | Pressure | Density | Centistok | Centipoise Vapour state
Name Formula ure bar.g Kg/m3 es Pressure
1 Air N/A 20,00 0,000 | 1,205 | 15,104 0,018 N/A Gas
Fuente: Autores

En la siguiente figura nos muestra todos los datos resultantes de la simulacion con los

cuales podemos realizar las comparaciones.

Figura 90. Resultados del sistema principal de ventilacién
Pip Pipe Material Inner Rough Lengt Total Mass Flowm3/s Velocity Entry Exit
eld Name Diameter ness h m K Flow ec m/sec Pressur | pressur
/Notes mm mm Ka/sg e bar.g e bar.g
1 P1 3* Steel 77,673 0,150 0,480 | 0,2500 | 0,1807 0,1500 *31,656 0,0515 0,0491
(ANSI) (Flow
Galvanised Velocity
Sch.40 is high)
2 P2 3* Steel 77,673 0,150 0,120 | 0,7700 | 0,1807 0,1500 *31,656 0,0491 0,0442
(ANSI) (Flow
Galvanised Velocity
Sch.40 is high)
3 P3 3* Steel 30,00 0,150 0,160 0,000 0,1807 0,1500 *212,207 0,0442 0,000
(ANSI) (Flow
Galvanised Velocity
Sch.40 is high)
Fuente: Autores
Figura 91. Resultados de los nodos del sistema principal de ventilacién
Node id Node Node Elevation Liquid Level Surface Press. At HGL at Demand Demand Total Total
type m Press Node Node in Out Flow in Flow
bar.g bar.g m.hd m3/sec m3/sec m3/sec Out
Fluid m3/sec
1 Joint N1 0,000 N/A N/A 0,0515 435,924 0,1500 0,000 0,1500 0,1500
point
2 Joint N2 0,000 N/A N/A 0,0491 415,482 0,000 0,000 0,1500 0,1500
point
3 Joint N3 0,000 N/A N/A 0,0442 374,222 0,000 0,000 0,1500 0,1500
point
4 Tank N4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 N/A N/A 0,1500 0,000
Fuente: Autores
Figura 92. Resultados de energia utilizada del sistema principal de ventilacion
Pip Pipe Energy Energy Energy Energy Energy SUBTOTA Energy Energy TOTAL
eld Nam loss to loss to loss to los to loss to L loss pipe loss to loss to USED
e pipe pipe pipe pipe pump items + discharg change sum of
friction fittings cmponent control ineffienc pump e elevatio all items
s valves y pressure n
Kilowatts | Kilowatts | Kilowatts Kilowatt Kilowatts Kilowatts Kilowatts Kilowatt Kilowatts
s s
1 P1 0,02264 0,02264 0,0000 0,0000 N/A 0,036235 0,0000 0,0000 0,03623
2 2 5
2 P2 0,06973 | 0,06973 | 0,0000 0,0000 N/A 0,073135 | 0,0000 0,0000 0,07313
7 7 5
3 P3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 N/A 0,663328 0,0000 0,0000 0,66354
Fuente: Autores
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En la siguiente figura nos muestra todos los resultados de los elementos agregados,
para el circuito de ventiladores auxiliares se aplica el mismo sistema de célculo

solamente cambiando el caudal de entrada.

Figura 93. Tuberias de ventilacion. Circuito secundario
Color of Pipe: Flow Rate in m*¥/sec B | | Pipe Flow Expert Results Key

T

01 0.1 01 01 01 o1 || f="flowin m¥sec

0,1000 nt/sec

I

Az
N1 (0.8m
i IJZ'Q';har.g
N2 0,0m
0.0218 bar.g

£y
<
.
¥ g

hy

N3 0.0m
0,0197 bar.g

N4 0.0m
0.0 bar.g@ 0.0m
0,0000 bar.g

Fuente: Autores

A continuacion se realiza la simulacion de este circuito.

Figura 94. Datos del fluido del sistema secundario de ventilacién

Fluid Chemical | Tempera | Pressure Density | Centistoke Centipoise Vapour state
Name Formule ture bar.g Kg/m3 S Pressure
Air N/A 20,00 0,000 1,205 15,104 0,018 N/A Gas

Fuente: Autores
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En esta figura se muestra todos los resultados obtenidos en el circuito simulado y aqui

se analiza el sistema y comparar los resultados obtenidos por medio del célculo.

Figura 95. Resultados del sistema secundario de ventilacion

Fipe Id Fipe Name and  |Material Inner Diameter (Roughnessmm | Length m Total K Mass Flow Flow m*/eec | Velocity m/sec (Entry Pressure |Exit Pressure
Notes m kolsee bar g bar g

1 A 4" Steel Seh. 40(102,260 0046 0,050 10,0000 01205 04000 12176 0,019 0019

2 R 3" Steel {ANSI) | 77,672 0150 0120 ] 01208 04000 21,104 {Fow |0,0219 00197
Fanamsed Seh. Velocity is high)
il

3 ] 3" Steel {ANSI) | 30,000 0150 0,160 00000 01208 0,400 41 471 (Row | 00197 0,0000
Galvanised Sch. Velocity is high)
il

Fuente: Autores

Figura 96. Resultados de los nodos del sistema secundario de ventilacién

Mode Id Node Type Mode Blevation m Liguid Level m Surface Press.
bar.g

1 Join Point N1 0,000 MIA Hf A

2 Join Point M2 0,000 M A Hf A

3 Join Point N3 0,000 MIA Hf A

4 Tank M4 0,000 0,000 0,0000

Press. at Mode |HGL at Node Demand In Demand Out Total Flow In Total Flow Qut
bar.g m.hd Fuid m3/zec m?fsec m3/sec m*/sec
0,0219 185,372 0,1000 D,0000 0,1000 0,1000
0,0219 185,256 0,0000 D,0000 0,1000 0,1000
0,0197 166,940 0,0000 D,0000 0,1000 0,1000
0,0000 0,000 NI A MFA 0,1000 0,0000

Fuente: Autores

Figura 97. Resultados de energia utilizada del sistema secundario de ventilacién

Fipe Id Fips Name Energy Loss To  |Energy Loss To  |Energy Loss To | Energy Loss To
Fpe Friction Fipe Fttings Fipe Components | Fipe Control
Yalves
Kilowatis Kilowatts Kilowatts Kilowatts
1 Fl 0,000030 0,000000 0,000000 0,000000
2 P2 0,001028 0,020663 0,000000 0,000000
F3 0187274 0,000000 0,000000 0,000000

Energy Loss To  |SUBTOTAL Loss | Emergy Loss To  |Energy Loss To | TOTAL USED Sum

Pump Inefficiency |Fipe [tems +Pump | Discharge Change in of All Items
Pressure Elevation

Kilowatts Kilowatts Kilowatts Kilowatts Kilowatts

MiA 0,000090 0,000000 0,000000 0,000090

HIA 0,021890 0,000000 0,000000 0,021690

HiA 0,197274 0,000000 0,000000 0197274

Fuente: Autores

Se observa que las velocidades de entrada al disco con las dos partes o sistemas, son

altas, por lo tanto no son semejantes con los céalculos de disefio.
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CAPITULO IV

4, CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE VENTILACION Y CONTROL
ELECTRONICO

4.1 Introduccioén

En este capitulo se pone a consideracion todos los procesos que fueron necesarios para
la construccion fisica del sistema de ventilacion asi como se detalla los materiales que
se utilizdé y la mano de obra que fue necesario, siguiendo los estudios previos a esto,
también se realizan las respectivas pruebas que determinar la eficacia del sistemay el

analisis de sus resultados.

4.2 Construccion a partir del disefio de ventilacién de los discos de freno

4.2.1 Construccion del circuito de tuberias y alojamiento del ventilador. Tomando en
cuenta los aspectos que afectan a nuestro sistema como son ambientales, climaticos y
gue se expones a ciertos factores se tomo la decision de construir los ductos de latén
de 1.9 mm el cual es de peso ligero y facilidad de moldeo lo que es ideal para la

construccion de nuestro sistema.

El latén escogido es de lata negra para facilitar el trabajo de pintura y de una capa de
proteccion de rinolay.

Tabla 11. Tabla de espesores de laminas de laton

Tabla de Calibres para Lamina

Libras por Pie

Calibre Pulgadas Milimetros Cuadrado
7 187 4.7 7.871
8 165 4.2 6.93
10 135 34 5.670
11 120 3.0 5.040
12 105 2.7 4.427
13 .090 23 3.780
14 .075 1.9 3.154
16 .060 1.5 2.520
18 .048 1.2 2.016
20 .036 0.9 1.512
22 .030 0.8 1.260
24 .024 0.6 1.008
26 .020 05 0.756
28 .015 04 0.634

Fuente: http://www.megamex.com/documents
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Figura 98. Piezas de laton que conforman los ductos

Fuente: Autores o

Para fines de doblado y mejor acabado se cort6 los elementos que constituyen el ducto
de ventilacién con medidas aumentadas para facilitar su doblado y su mejor ensamblaje,
todo esto gracias al latdbn que permite realizar todo este tipo de procesos para obtener

un excelente acabado en su constitucion.

Figura 99. Piezas laterales de los ductos

Fuene: Autores

Con la ayuda de una cortadora o cizalla se procedio a cortas las demas partes de los

elementos de los ductos, y con la ayuda de una dobladora para realizar las curvas de

los elementos de laton para el ensamblaje.

Figura 100. Ensamblado de las partes de los ductos de ventilacién

Fuente: Autores
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Figura 101. Ensamble de las caracolas donde van alojados los ventiladores

Fuente: Autores

Hay que considerar la posicién de los ventiladores ya que la forma de sus aletas solo

direcciona el aire en un solo sentido.

Figura 102. Reduccién de la tuberia para incrementar velocidad

Fuente: Autores

Estas reducciones van acopladas a los elementos flexibles (mangueras).

Fuente: Autores
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Figura 104. Pulido y amolado para quitar desperfectos de los elementos

Fuente: Autores

Se realiz6 este proceso ya que quedan imperfecciones Yy residuos del material fundente
de la soldadura, lo que impide un correcto acabado al momento de pintar y recubrir.

Posteriormente se procedio6 a la construccion de la reduccion de 3 a 1 pulgada, para
mejorar el moldeo de este cono se utilizé un tubo de acero del mismo diametro como

matriz.

Figura 105. Construccion de la reduccion de tuberia

Fuente: Autores
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Para direccionar el aire hacia el disco de freno necesitamos hacer un agujero en el
protector del disco (guarda polvo) y acoplar un entrada que nos facilite la sujecion de la
manguera, para esto ocupamos un tubo de 1 in que va soldado al guardapolvo mediante

suelda oxiacetilénica.

Figura 106. Acoples para mangueras en los discos de freno

Fuente: Autores

4.3 Implementacién del sistema mecanico en el vehiculo

Luego de haber dado un toque de pintura y haber ensamblado minuciosamente el
electroventiladores dentro de las caracolas procedemos a colocar en los ductos los

motores lineales que son los encargados de abrir las aletas.

Flura 107. Instalacion de componentes en los ducos de ventllaC|on
£ VP I v

Fuente: Autores
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Luego de tener listo los ductos de ventilacién con todos sus componentes instalados y
calibrados procedemos a colocar en el vehiculo (parte inferior delantera).

Fig. 108. Instalacion de los ductos de ventilacion en el vehiculo

M

Fuente: Autores

Seguidamente procedemos a colocar las mangueras que llevan el aire hacia los ductos.

Figura 109. Instalacion de las mangueras en el ducto de ventilacién, hacia los discos
de freno

Fuente: Autores
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4.4 Implementacion y montaje del circuito electrénico y de control

Para instalar el circuito electrénico se hizo el estudio de los problemas que existen en
las instalaciones eléctricas cuando se toma como fuente de energia la bateria del

vehiculo.

Ya que los diversos accesorios de este provocan ruido eléctrico lo que produce que el

sistema tenga inconveniente e interferencias.

Para evitar estos problemas manteniendo como fuente de energia la bateria del vehiculo
que es de 12V y 45 A se doto al sistema, de capacitores en todas las entradas de energia

de todos los circuitos y accesorios del sistema.

Figura 110. Bateria del vehiculo 12V, 45 A
_

=

® |
CHEVROLE

ANITENIIA

.| |

N RESPALDO GENERAL MOTORS*

Fuente: Autores

Para tender la red de cableado de los diferentes accesorios y circuitos del sistema se

tomo6 como base un cédigo de colores descrito a continuacion:

. Blanco A.W.G 12, positivo de la bateria

. Blanco con negro AW.G 12, negativo de la bateria

o Verde A.W.G 14, positivo de los circuitos

. Azul AW.G 14, negativo de los circuitos

o Blanco y marron AW.G 14, sefial de activacion motores lineales y
electroventiladores

. Rojo A.W.G 12, positivo de la bateria que va dentro del habitaculo
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Teniendo dentro de la cabina del vehiculo una fuente de energia que proviene de la
bateria se procedio a la conexion de los cables de alimentacién y tierra para los circuitos

y los accesorios.

Figura 111. Fuente de alimentacién dentro del vehiculo

Fuente: Autores

Para el control de los motores lineales de la apertura de las aletas de obturacién se
instalé un médulo de control el cual envia la sefial de activacion, este médulo consta de
un soquet de 8 cables en donde el rojo es de alimentacion, negro tierra, azul y verde

sefiales de activacion, blanco y marrén receptores de sefal del pic.

Figura 112. Médu

5 |

lo de control de potencia

Fuente: Autores
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Mazo de cables de alimentacion tierra y sefial que conectan los motores lineales de
apertura de mariposa de obturacion, y electroventiladores.

Figura 113. Cableado del sistema electrénico

Fuente: Autores

Instalacion del sensor de temperatura infrarrojo en el plato protector del disco de freno
(guarda polvo).

Figura 114. Placa sensor de temperatura

Fuente: Autores
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Para proteger el circuito y tener una mejor comodidad para el encendido del circuito se
instalé un switch de paso de corriente dentro del habitaculo del vehiculo cerca a la

palanca de cambios.

Figura 115. Switch de activacion del sistema

Fuente: Autores

La consola que contiene el teclado y el led de visibilidad, para comodidad se ubic6 dentro
del vehiculo junto al haciendo del copiloto para asi poder tener la comodidad necesaria
el momento de interactuar con el sistema evidenciando y modificando parametros de

funcionamiento.

Figura 116. Consola de control del sistema

Fuente: Autores

-93-



4.4.1 Tarjetas de control del sistema

4.4.1.1 Circuito principal del control de temperatura. El circuito principal de control de
temperatura esta conformado por un micro controlador ATMEGA 328P de la serie de
ATMET.

Para su trabajo esté configurado por un cristal de 16MHz y dos capacitores de 22 pF.

Ademas cuenta con una etapa de rectificacion ya que el micro controlador trabaja con
5V con condensadores el 7812 y 7805, aparte de ésto tenemos la entrada de sefial del
sensor de velocidad através de amplificador seguidor que es el encargado de nivelar
los voltajes entre la sefial que envia el vehiculo este caso de 0 a 5 V y entra al micro

controlador.

También tenemos un pin de conexién para un LCD que es de 20x4, 4 conectores que
son para las distintas funciones del teclado que se encargan de variar los distintos
rangos de temperatura y velocidad.

Adicional a esto tenemos leds que informan del funcionamiento del circuito, capacitores
gque ayudan a nivelar el voltaje del circuito y aterrizar el ruido y las resistencias de 4.7KQ

gue estan conectado a los pulsadores.

Figura 117. Circuito principal de control de temperatura

Fuente: Autores
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4.4.1.2 Circuito de interfaz de potencia. Tiene un integrado 4NPO5 que permite dividir
las sefiales del micro controlador con las sefales de potencia las cuales van a accionar

el motor, el relé se controla a través de un BJT 2N3904.

Fuente: Autores

4.4.1.3 Botonera y funciones. La botoneria en la caja de control esta caracterizada

por 4 botones.

. El primer botdn. Seleccionar sirve para ingresar al modo, modificar parametros de
velocidad, temperatura y por ende regresar a pantalla inicial del sistema.

o El segundo y tercer botdn. Sirve para calibrar los niveles en digitos de 5 en 5 los
parametros de velocidad y temperatura.

. El cuarto botén. Sirve para formatear al sistema restableciendo los valores

iniciales del sistema.

4.4.1.4 Carcasa. La carcasa nos permite alojar todas las placas electronicas del

sistema asi como la botoneria y la pantalla.

Figura 119. Carcasa

SISTEMA BLECTRONICO
DB ENFRIAMIENTO PARA
~ FRENOS DE Disco

(et I“lllﬁ:,?m
i 1
- HNAND AN

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. PRUEBAS DE LOS ELEMENTOS DE SISTEMA Y SU FUNCIONAMIENTO

5.1 Prueba de consumos de corriente de elementos de ventilacion

Es fundamental conocer cudl es el consumo de los elementos eléctricos y electrénicos

ya que este factor puede ser un factor negativo en el desempefio del vehiculo.

Tabla 12. Consumos de elementos eléctricos, y electronicos del sistema de ventilacion

ELEMENTOS Consumo en arranque (A) Consumo funcional (A)
Electro ventilador derecho 17 5,25
Electro ventilador izquierdo 17 5,23
Motor lineal derecho 3,2 3
Motor lineal izquierdo 3,2 3
LCD, y otros 0,75 0,5

Fuente: Autores

5.2 Prueba estatica de los discos

Teniendo un conocimiento bastante aceptable de la temperatura ideal del disco de freno

se procedio a realizar una prueba estatica en los rodillos de taximetro

Luego calentamos los frenos hasta 100 °C, se puso el vehicul6 en marcha hasta una

velocidad 70 Km/h, y se controlé el enfriamiento hasta alcanzar los 78°C.

Tabla 13. Valores de la prueba estatica de enfriamiento del disco

Temperatura ambiente 20,5°C
Temperatura inicial del disco de freno izquierdo 104,1 °C
Temperatura inicial del disco de freno derecho 105 °C
Velocidad promedio 70 km/h
Tiempo de enfriamiento 2min, 30 s
Temperatura disco izquierdo (Pirdmetro) 80 °C
Temperatura disco derecho (Pirébmetro) 80,5 °C
Temperatura ambiente 20,5 °C

Fuente: Autores
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53 Pruebas en carretera

5.3.1 Programacién del circuito de control. El circuito principal electrénico trae consigo
valores de velocidad y temperatura establecido, pero en esta ocasion estos seran
modificados ingresando al modo de ingresar parametros y establecer los que
necesitamos para la prueba, de acuerdo a la velocidades de los electroventiladores que
fueron de 12 m/s y 15 m/s , sacamos un promedio quedando en 13,5 m/s que equivale
a 48,8 km/h, por lo que los electroventiladores estan en rango de funcionamiento de 0y

50 km/h, al igual que la activacion de las aletas de obturacion desde 50 a 160 km/h.

Temperatura a controlar. Para acercarnos a la temperatura éptima de funcionamiento
de los discos de freno podemos establecer valores de temperatura ingresandolos en el
modulo electrénico mediante el teclado, estos valores dependerdn mucho del tipo de

conduccién y trazado del recorrido.

La temperatura 6ptima de acuerdo a nuestro vehiculo y a los estudios de los pardmetros

que influyen en la misma es 70 a 90 °C.

Tideal + Tambiente (32)
2

Tcontrol =

Doénde:
Tcontrol: Es la temperatura a controlar, en (°C).
Tideal: Es la temperatura ideal de funcionamiento de los discos, en (°C).

Tambiente: Es la temperatura del aire ambiente, en (°C).

Como en los calculos de capitulo 1 se basan a una temperatura ambiente de 20 (°C),

ahora vamos a hacer la misma suposicion.

(80 + 20)°C

Tcontrol =
contro >

Tcontrol = 50°C

De modo que la temperatura de programacion en el control va a ser de 50 °C.
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Prueba dindmica de los discos. Ahora se procedi6 a realizar la prueba dinamica en
una carretera cercana que nos brinde las condiciones para esta, procediendo a calentar
los discos de freno y teniendo como objetivo una temperatura a controlar de 60 °C a
50°C.

Tabla 14. Valores de la prueba dinamica de enfriamiento del disco

Temperatura ambiente 23,2°C
Temperatura del disco de freno (LCD) 60 °C
Velocidad promedio 80 km/h
Tiempo de enfriamiento 3 min,6 s
Temperatura final del disco de freno (LCD) 50 °C

Fuente: Autores

Para la realizacién de esta prueba se desactivaron tanto los electrosventiladores, y
aletas de obturacion.

Prueba de aletas de obturaciéon. Ahora se abrieron las aletas de obturacion de aire,

y asi se estima el tiempo de enfriamiento.

Tabla 15. Valores de la prueba dinamica de enfriamiento del disco con aleta de
obturacién abierta

Temperatura ambiente 23,2 °C
Temperatura del disco de freno (LCD) 60 °C
Velocidad promedio 80 km/h
Tiempo de enfriamiento 1 min, 29s
Temperatura final del disco de freno (LCD) 50 °C

Fuente: Autores

Con la entrada de aire natural por los ductos de ventilacion a una velocidad de 80 km/h,
el tiempo de enfriamiento es aproximadamente la mitad del el que tarda en llegar a la

misma temperatura el disco con aleta cerrada.

Prueba de ventiladores. Ahora se procedi6 a realizar la prueba con los

electroventiladores encendidos tomando en cuenta que, las temperaturas son las
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mismas antes mencionadas y por ende la velocidad del vehiculo de acuerdo a los

parametros establecidos de programacién debe ser inferior o 50 km/h.

Tabla 16. Valores de la prueba dinamica de enfriamiento del disco con ventilador

encendido
Temperatura ambiente 32,5°C
Temperatura del disco de freno (LCD) 60 °C
Velocidad de aire de ventiladores 50 km/h
Velocidad promedio 35 km/h
Tiempo de enfriamiento 3 min, 15s
Temperatura final del disco de freno (LCD) 50 °C

Fuente: Autores
Con esta prueba se evidencio que el tiempo de enfriamiento con los electroventiladores
es mayor a cualquier otra, a mayor velocidad ya que estos elementos tienen un caudal
de aire constante.

A continuacioén se la misma prueba con ventiladores apagados.

Tabla 17. Valores de la prueba dinamica de enfriamiento del disco con ventilador

apagado
Temperatura ambiente 31°C
Temperatura del disco de freno (LCD) 60 °C
Velocidad promedio 35 km/h
Tiempo de enfriamiento 3min, 44 s
Temperatura final del disco de freno (LCD) 50 °C
Temperatura ambiente 31°C

Fuente: Autores

Evidenciamos que el tiempo de enfriamiento con los electros ventiladores apagados es
aproximadamente un minuto y medio mas que con los electros ventiladores encendidos,
por lo que concluimos que estos elementos son de gran ayuda el momento de estar a

velocidades bajas.

A continuacion una gréfica que muestra los resultados de las pruebas anteriores.
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54 Pruebas de ruta

Ahora se realizara una prueba de ruta, asi se estimara la temperatura de llegada de los

discos de freno.
5.4.1 Pruebas del disco y dispositivos de ventilacion desactivados. Para esta prueba
se apagd el sistema electrénico de ventilacion, para hacer comparaciéon con el

enfriamiento natural sin el sistema.

Para lo cual se programé el sistema a una velocidad del 160 km/h, para evitar activar
las aletas de obturacion y la temperatura en 100 °C.

Para que los electros ventiladores no funcionen. La ruta de prueba es la misma

anteriormente mencionada.

A continuacién una tabla de datos de la prueba.

Tabla 18. Valores del primer recorrido de la prueba de ruta

Temperatura ambiente 26 °C
Temperatura inicial del disco 28 °C
Temperatura en LCD 27,75 °C
Tiempo de ruta 30 min
Distancia recorrida 35 km/h
Temperatura de llegada (LCD) 66 °C
Temperatura final del disco izquierdo (Pirbmetro) 68,8 °C

Fuente: Los Autores

Por las condiciones climaticas del medio se va a considerar una temperatura ambiente

promedia, aproximadamente 26°C.

Figura 120. Temperatura del disco, para iniciar el segunda recorrido de prueba

Fuente: Autores
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La temperatura de llegada es muy superior a la temperatura a controlar establecida que
fue de 50 °C, la temperatura en el LCD muestra 65.24 °C, que se aproxima bastante a
la del pirdmetro que ronda los 68 °C.

Figura 121. Temperatura del disco, al final del primer recorrido de la prueba de ruta

TEP_SEN=65.24 C
VELOCID=11KMH

Fuente: Autores

Ahora se muestra una Tabla de datos de la prueba en retorno de la ruta.

Tabla 19. Valores del segundo recorrido de la prueba de ruta

Temperatura ambiente 20°C
Temperatura en LCD 66,47 °C
Temperatura de salida disco izquierdo (Pirometro) 68,83 °C
Temperatura de salida disco derecho (Pirémetro) 68,8 °C
Tiempo recorrido 35 min
Distancia recorrida 35 km/h
Temperatura de llegada (LCD) 50,79 °C
Temperatura de llegada disco izquierdo (Pirbmetro) 52,3°C
Temperatura de llegada disco derecho (Pirometro) 51,9°C

Fuente: Autores

La temperatura del pirémetro es de 51.9 °C, el LCD muestra 50,79 °C, lo que indica que
los discos estan por debajo del rango de funcionamiento éptimo.

Figura 64. Temperatura del disco, al final de la prueba de ruta

Fuente: Autores

La temperatura del pirdmetro es de 51.9 °C, el LCD muestra 50.24 °C, lo que indica que
los discos estan por debajo del rango de funcionamiento éptimo.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Evidenciando la construccion eh implementacion de todos los elementos que integran
el sistema de enfriamiento, se comprobé que el sistema mantiene el rango de
temperatura ideal de 78 °C, lo que indica que el sistema es eficiente y accesible para

adaptarse en cualquier tipo de vehiculo con el sistema de freno de disco.

Estudiando los diferentes sistemas de frenos de un automdvil se tuvo un concepto
acertado que el sistema de frenos de disco macizo presenta un alto incremento de
temperatura y un deficiente enfriamiento, y por tanto no mantiene el régimen de
temperatura ideal del sistema por lo que es necesario un sistema auxiliar de enfriamiento

del disco.

Se observé la necesidad que presenta el sistema de disco de freno macizo al momento
de enfriar, por lo que se optd por el estudio de diferentes elementos de ventilacion
escogiendo, los electros ventiladores automotrices quienes satisfacen el problema de
calentamiento manteniendo la temperatura en rangos ideales de funcionamiento, asi

como brindar ventilacién en bajas velocidades del vehiculo.

Utilizando elementos de tecnologia avanzada y de alta precision se logr6 medir
comparar y controlar los elementos que conforman el sistema de enfriamiento, logrando
interactuar entre sus componentes obteniendo como resultado un sistema eficaz capaz
de controlar los parametros de temperatura y velocidad necesarios para el correcto

funcionamiento del sistema de frenos.

Seleccionando todos los elementos y estudiando mediante un software especializado
su funcionamiento y prestaciones, se construy6 elementos que sean manejables y que
faciliten y permitan conducir pardmetros de flujo caudal y temperatura del aire hacia los

discos de freno.
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Observando el sistema completo y luego de haber realizado las pruebas respectivas y
analizando las eficiencias, se evidencio que existe una pérdida de solo el 1% en la
presion del sistema, que muestra que los accesorios escogidos y sus caracteristicas son
los ideales para las necesidades de nuestro sistema.

Finalizando el estudio se logré entender que existen diversas maneras de mejorar la
refrigeracion de un sistema de frenos utilizando varios métodos y costosos recursos los
cuales determinan la calidad y nivel de prestaciones de los sistemas, pero para el
presente estudio se logro llegar a la meta establecida utilizando recursos existentes en
el medio y de costos accesibles para el usuario que desee implementar este sistema en

un vehiculo.

6.2 Recomendaciones

Admitir que nuestro sistema tiene un alto valor de aceptacion referente a tiempo de
enfriamiento de los discos, tomando en cuenta que los elementos del vehiculo Vitara
3P son estandar, por lo que las alternativas para mejorar el enfriamiento en un sistema

de discos de freno son muy amplias en cuestién de elementos y sistemas.

Recomendar que para mejorar la eficacia y mejor desempefio del sistema se puede
dotar de perforaciones en los discos de freno, o la sustitucién de los mismos por discos
con canales de ventilacion lo que hard que mejore la eficiencia de frenando y la

refrigeracion del sistema.

Tomar en cuenta el tipo de geografia de nuestro pais y los diversos tipos de carretera
se recomienda una acertada ubicacién del sistema ya que requiere de una amplia area

de captacion de aire.

Considerar los elementos de conduccion de aire del sistema, se debe tomar en cuenta
gue el aire que ingresa a los ductos contiene particulas de humedad en porcentajes
considerables por lo que en las mangueras deber disponer de agujeros de drenaje para

evitar que estas alcancen el disco de freno.

Aplicar un tratamiento antioxidante o recubrimiento especifico a los elemento de latén

gue constituyen el sistema se evita su deterioro y posibles problemas futuros.
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Conseguir el correcto micro controlador encargado de manejar el sistema teniendo las
caracteristicas necesarias para controlar tanto el elemento de temperatura como las
sefiales que entrega el sistema ya que de no ser asi el sistema no tiene un correcto

funcionamiento ni entrega de datos precisos.

Considerar una mejorar en la velocidad de sefales que provengan de la ECU o algun
componente que tenga relacién directa con esta, se debe tener en cuenta la
implementacion de un amplificador de sefial para no alterar, ya sea los datos de sefial
del vehiculo o del sistema, produciendo asi encender la luz testigo en el tablero o fallos

en el sistema.

Tomar en cuenta que por cada sustitucién de zapata o pastilla de freno se debe verificar
el estado del disco y realizar una pulida a mano o una rectificada en caso de ser esta
necesaria. Lo que ayudara a alargar la vida util de los componentes y evitar ruidos y
desperfectos en el frenado.
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