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RESUMEN

El mercado automotriz ecuatoriano, ofrece diferentes tipos de frenos, los cuales estdn instalados
en la mayoria de vehiculos, sin embargo, no todos los sistemas de frenos son completamente
eficientes al momento de frenado en condiciones extremas de carga o livianos, el estudio del
presente articulo sugiere una solucién alternativa al evaluar el rendimiento en condiciones de
manejo reales para esos vehiculos que demanden de una frenada efectiva con carga o sin carga,

utilizando la valvula compensadora de freno instalada en el eje posterior de los vehiculos.

La investigacién es abordada para un segmento particular automotriz, analizaremos los datos
mediante pruebas de laboratorio y de campo segtin la normativa EC-13H estableciendo como
material referencial la vdlvula compensadora de freno trasero de una camioneta HILUX pick
up, que pertenece a la categorfa N1, la misma que corresponde a la normativa INEN 2185 Ila
cual permite estudiar los materiales de friccién que ingresan o se fabrican en el Ecuador. Las
pruebas [de‘ laboratorio realizadas respecto al material original mantienen un indice estdndar de
frenado, las pruebas en pista nos permiten corroborar que la temperatura alcanzada y la
distancia recorrida al frenar se mantiene dentro de los pardmetros permisibles en nuestro caso
alcanzamos una temperatura maxima de 66 °C y eficiencia en el eje posterior de 55.38%, al
accionar el sistema de frenos; En los resultados de laboratorio se evidencia una mayor
eficiencia con la védlvula conectada llegando a tener hasta un 1.6% de incremento en la reaccién

del frenado, y la exactitud del mismo, mejorando de forma tangible el frenado del vehiculo.

Palabras Clave: Material de ’fricciénL vélvula compensadora de freno trasero.
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ABSTRACT

In the Ecuadorian automotive market, different types of brakes are offered, which are used in
all vehicles, however, not all brakes are completely efficient at the time of braking in real
driving conditions, the study of this article uses the rear brake compensator valve, to evaluate
its performance and operation under real driving conditions when braking. The investigation
approached the subject from a particular automotive segment made specific observations, the
data obtained through laboratory and field tests are analyzed according to the EC-13H
regulation, demonstrating as reference material the rear brake compensating valve of a HILUX
pick up truck that belongs to the N1 category that corresponds to the INEN 2185 regulation
which allows studying the friction materials that enter or are manufactured in Ecuador. The
laboratory tests carried out respect to the original material maintain a standard braking rate, the
track tests allow us to corroborate that the temperature reached and the distance traveled when
braking remain within the permissible parameters with a maximum temperature of 66 °C and
efficiency on the rear axle of 55.38%. When activating the brake system, the vehicle wheels
turn with greater difficulty due to their friction, on the other hand the engine is dragged by the
vehicle when moving forward if it is not landed in such a way that the mass of the vehicle
decelerates. The force acting in the direction of travel keeps the wheels moving on the road
until the vehicle's kinetic energy has been converted into braking work. Laboratory results show
greater efficiency with the valve connected, reaching up to a 1.6% increase in braking reaction,

and its accuracy, tangibly improving vehicle braking.

Keywords: Friction material, rear brake compensating valve.
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1. INTRODUCCION

Durante la frenada de un vehiculo se debe evitar el bloqueo tanto de los neumadticos delanteros
como los traseros con el fin de obtener una frenada 6ptima, maximizando la desaceleracién y
disminuyendo el tiempo de frenada, especialmente en condiciones de baja adherencia donde
debido a la disminucién de la misma es mads factible que se produzca este fendmeno (Correa

Neira, 2020) |

Se determinard la eficiencia del frenado con la vdlvula compensadora de freno posterior,
utilizando el freno-metro, como herramienta de diagnéstico, para comprobar la fuerza de
frenado en cada eje y los beneficios al momento de frenado en condiciones reales de manejo,
es por este motivo que el estudio abarca pruebas de laboratorio de la vdlvula compensadora de
freno posterior para evaluar su rendimiento y seguridad bajo las mismas condiciones al frenar.
En el sistema de freno se destaca la linea base del vehiculo, para asegurar condiciones
operativas Optimas de los sistemas de suspension y frenos del vehiculo de prueba, el
funcionamiento de la valvula compensadora de freno posterior debe ser aprobado como un
dispositivo indispensable, es por eso que en el presente estudio se comprobard la utilidad de la
valvula y los beneficios que esta representa para el vehiculo, para determinar esto, serd
necesario realizar estudios que comprueben el estado y condiciones de trabajo, comprobando
asf la eficiencia de frenado, para esto serd necesario efectuar pruebas de campo y de laboratorio
bajo las normas ya establecidas, que permitan identificar su eficiencia y su aporte a la seguridad

operativa del vehiculo.

En la revision vehicular especifica, realizada periédicamente por un ente certificador se verifica

el cumplimiento de normas de lseguridad , las mismas que permitirdn definir los pardmetros de
frenado necesarios que se deben cumplir como requisito indispensable necesario para circular
sin ningdn problema, ademds determinard de forma legal la necesidad de un mantenimiento
preventivo del vehiculo inspeccionado. Esta revision se lleva a cabo mediante pruebas de
laboratorio con procesos ya establecidos, en base al reglamento EC13H, dicho documento
normaliza las pruebas de ruta, por los que usando un freno-metro, como medio de diagndstico,
evaluaremos resultados bajo las mismas condiciones en vehiculos categoria M, Ny O en lo
relativo al equipo de frenado. Los datos adquiridos con las pruebas realizadas se comparan
con los datos que nos ofrece la misma categoria de vehiculo bajo las normas establecidas,
adicionalmente se comparan los valores para analizar los resultados. Teniendo en cuenta que

el accionamiento de frenado es fundamental para detener al vehiculo, el accionar con fuerza el
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freno de mano. Detener el vehiculo cuando es solicitado por el conductor la masa y peso del
vehiculo ayuda a frenar suavemente para evitar levantamiento la parte posterior. Es importante
conocer que si frenamos bruscamente en caminos montafiosos provocariamos un

sobrecalentamiento del sistema y perdida de equilibro del automévil (Chiroque Chavez, 2020).

El sistema de frenos es una parte fundamentalmente importante del vehiculo, la que permite al
operador disminuir la velocidad o detener el mismo segtin sea necesario, debemos destacar que
su principio de funcionamiento radica en absorber la energia cinética generada por el motor y
transformarla en calor por causa de la friccion entre los accesorios del freno para disiparlo al

ambiente (Coloma Torres, 2021).

Las caracteristicas de los diferentes tipos de védlvulas que son fabricadas para ayudar con la
eficiencia de frenado, varfan dependiendo de su funcién mecdnica en relacién al tipo de
vehiculo y el peso del mismo, con el fin de realizar un estudio general de los materiales de
frenado, hemos considerado tanto la respuesta al frenar, asi como la compensacién y
distribucién de peso en la parte delantera y posterior del vehiculo, en el que se demuestra el
equilibrio de peso para ayudar al frenado del vehiculo, ya que se genera una accién de freno no
equitativo sobre las ruedas posteriores (Barba Nieto, 2019). A partir del andlisis del fading de
freno se prioriza las caracteristicas de funcionamiento sobre la vdlvula compensadora de freno
posterior que trabaja al accionar el freno y las condiciones de trabajo en el freno, las medidas
obtenidas, demuestran cuales son los efectos que resultan en el vehiculo a causa del
sobrecalentamiento y fallo (Cisneros Topete, 2018), se destaca que las pruebas se realizaron en

un vehiculo categoria N1 bajo pruebas normalizadas ECE13H.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Es supremamente importante considerar que los frenos son utilizados constantemente y estin
expuestos a grandes esfuerzos durante el proceso de conduccién que implica el frenado
frecuente y a esfuerzos térmicos extraordinarios durante una brusca accién de freno, por otra
parte, el sistema de frenado se puede ver afectado al no tener una respuesta mecanica inmediata
y apropiada del vehiculo, la misma que podria causar una respuesta tardia de freno y descontrol

del peso del vehiculo.

Es por esto que el freno de servicio deberd funcionar de manera eficaz en todo momento, el

conductor debe accionar el pedal de freno sin retirar las manos del volante, el freno garantiza
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seguridad al accionarse de manera secuencial durante la marcha normal, este circuito estd
constituido por un pedal de accionamiento, una bomba hidraulica con depdsito de liquido de
freno, servofreno, discos de freno, pinzas de freno, zapatas de freno, tambores de freno, liquido
de freno, y la valvula compensadora de freno posterior. Cuando hablamos del sistema de freno
hidraulico podriamos clasificar a los vehiculos entre los que si tienen el sistema ABS y los que
no, adicional a esto todos los vehiculos cuentan con un freno de estacionamiento de accion
manual, el que se utiliza para inmovilizar al vehiculo cuando esta parado. Técnicamente, en
cuanto a la operatividad del sistema de freno, la accién se transmite desde la bomba hacia los
cilindros por medio de tuberias rigidas de acero, algunos vehiculos en la parte posterior cuentan
con limitadores de presion, la misma que se incrementa a mayor carga o disminuye a menor
carga del monoplaza, incrementando el agarre de los neumaéticos, es por esta razén que se debe
tomar en cuenta las consecuencias que se producen al frenar, considerar la transferencia de
pesos para analizar el sistema de frenos, puesto que se acciona longitudinalmente y se
transfiere el peso del eje posterior al eje delantero; es decir, evidencia una descarga de pesos.
En contraste, cuando se incrementa el peso en el eje delantero, el frenado es efectivo gracias al

aumento del agarre de los neumdticos (Coloma Torres, 2021).

Con respecto a la fuerza de frenado que puede desarrollar el vehiculo, se determina en caso de
ensayo en el freno-metro que estd limitada por la adherencia existente entre el neumadtico y el
freno-metro de rodillos, lo que en la prictica vendria a ser entre el neumadtico y la calzada. El
desequilibrio de frenado es otro de los pardmetros representativos del funcionamiento del
sistema de frenado y también se mide durante la inspeccidn, este se traduce como la diferencia
de fuerzas de frenado entre ruedas de un mismo eje, si este se presenta en un alto grado de
desequilibrio conllevaria a que durante la frenada, un lado del vehiculo genere mds fuerza de
frenado que el otro lado, provocando lo que se conoce como un momento de guifiada, esta

accion provoca que el vehiculo “gire” hacia el lado en el que la fuerza de frenado es mayor.

2.1 Elementos de seguridad

Los autos poseen seguridad activa y pasiva las cuales nos protegen de cualquier impericia o

descuido al manejar.

Al hablar de seguridad activa se destacan los sistemas ABS, los que junto a los sensores
activados son los responsables de mantener un trayecto uniforme, generando la actuacién activa

de las partes del freno,_ como son el SP servofreno activo, unidad de control hidraulica y
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aceleracion lateral que ayuda al conductor a realizar la compensacion necesaria para obtener

confort y seguridad al manejar.

Por otra parte la seguridad pasiva se refiere a los componentes de seguridad, elementos
fundamentales de la estructura del vehiculo cuya funcién principal es evitar dafios en los
ocupantes al momento de un impacto, se componen de: juego de airbags, cinturones de

seguridad y reposacabezas del vehiculo.

2.2. Sistema de freno
El principal trabajo del sistema de frenos es detener el vehiculo de manera progresiva y segura

de acuerdo a las circunstancias de la marcha y las necesidades del conductor, hasta poner
estatico al vehiculo, es importante que al mismo tiempo pueda modular la rapidez, seguridad y
equilibrio del automdvil en las vias carrozables y asi no ocasionar accidentes catastréficos

(Correa Neira, 2020).

Estructuralmente el freno de disco consta de componentes mecdnicos como pastillas y los
émbolos, lo mismos presionan los compontes contra los calipers mediante el sistema de

friccién, lo que permite detener el vehiculo cuando esta en movimiento.

Las pastillas estan fabricadas de material cerdmico, cada pastilla debe tener un espesor mayor

que el minimo especificado y no deben estar contaminados con grasa o liquido de freno.

Los mecanismos de frenos son ventilados para reducir el calor, ya que la temperatura

extremadamente alta podria llegar a inactivar el sistema.

Es importante destacar, que el disco no debe tener fisuras, surcos profundos o rajaduras y no

debe exceder los limites de variacién de espesor y de concentricidad (Chiroque Chavez, 2020).

2.3. Neumaticos

Al seleccionar los neumdticos es fundamental regir nuestra decisiéon guiados en las
especificaciones del fabricante, ya que tienen diferentes normativas, con esto podremos obtener

una frenada precisa y estable, ademds de aumentar de la accién de frenado.
2.4 Dinamica de frenado

2.4.1 Frenado del vehiculo

El objetivo del sistema de frenos en un automovil es reducir la energia cinética y potencial de

la unidad en movimiento, llegando a detenerlo en caso de ser necesario. La disminucién de la
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energia cinética se logra transformandola en energia caldrica a través de la friccion entre los
materiales que componen el sistema de frenos, para que la friccién ocurra, el sistema de freno
dispone de un sistema de actuacidon que permite la friccién entre las piezas encargadas de
ejercerla, en el caso de los vehiculos el mecanismo usado para actuar en el sistema de frenos

es el pedal (Gutiérrez Gonzalez, 2019).

Calculo dinamico del sistema de frenado

Principalmente el frenado se produce gracias al rozamiento entre las pastillas y los discos de
freno, transformando la energia cinética del vehiculo en calor. Para calcular esta energia
disipada es necesario saber la masa del vehiculo, el factor de correccion, las masas rodantes y
la velocidad que lleva el vehiculo al momento que empieza a frenar. Para un vehiculo
convencional su masa(m) es aproximadamente de 1930 Kg, el factor de correccién para masas
rodantes (i) para un vehiculo de velocidad media es 1,05, y tomando una velocidad de 80 Km/h
para efectos de calculo (equivalente a 22,22 m/s) se obtiene el siguiente valor de energia

disipada en el freno trasero (Garcia Le6n, 2018):
. 2 f2
Ef = i*m*(V™ - Vf)/2 =500270,3) (GARCIA LEON, 2018)

Para calcular la energia disipada en el freno delantero (Ed) es necesario saber que la energia
total se distribuye entre un 75 % y 80 % en el eje delantero debido a que la mayor cantidad de

masa del vehiculo se presenta en ese eje, de lo que resulta [4]:
Ed = Ef * 0,75=375202,72J. (Garcia Le6n, 2018)

Del total de energia que se absorbe en el eje delantero, un 90% se disipa en el disco de freno y

un 10% en la pastilla [4].
Edisco = Ed * 0,9 =337682,45] (Garcia Le6n, 2018)

Un automévil tiene 2 ejes y cada eje tiene dos discos, asi que la energia disipada se reparte

entre ellos:

E = Edisc/2 = 168841,22 J. (Garcia Le6n, 2018)
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La optimizacién del sistema de frenado en este caso es que la energia se disipe en el menor
tiempo posible y, de esta manera, evitar sobrecalentamientos y fallas del sistema (Garcia Ledn,

2018).
2.5. Efectos de deslizamiento en la frenada

El deslizamiento durante la frenada se produce cuando la fuerza de frenado del vehiculo supera
a la capacidad de adherencia de los neumaéticos con el asfalto produciéndose el bloqueo de las
ruedas del vehiculo. Cuando un vehiculo se encuentra en estitico, el peso del mismo se
distribuye sobre cada eje dependiendo de la concentracién de la masa en el mismo. Ademas,
durante el frenado del vehiculo, se produce un efecto debido a la inercia del vehiculo de
transferencia de peso desde el eje trasero al eje delantero, la cual aumenta cuanto mayor es la

desaceleracion del vehiculo (Gutiérrez Gonzalez, 2019).

2.6. Normativa técnica 2185 y EC13H

Los requisitos para homologar un elemento de friccién al ecuador como: pastillas de freno,
empaques de zapata se rigen bajo esta normativa técnica demostrando parametros de dureza y
friccién en la que toda empresa que fabrique o importe material tiene que aprobar la normativa,
entre los requisitos hay que tomar en cuenta los materiales no debera tener imperfecciones ni
deformaciones que afecten el funcionamiento y no debera sufrir alteraciones a un lapso no
menor a un aflo. Bajo estos requisitos se debera realizar método de ensayo para que un elemento
de friccion logra ingresar al mercado ecuatoriano y ser parte del funcionamiento del sistema de
frenos (Olavares, 2021). La eficacia de un sistema de frenado se va a determinar midiendo la
distancia de frenado en relacién con la velocidad inicial del vehiculo, para la homologacién de
cualquier vehiculo la eficacia del frenado se determinard en ensayos en pista en laboratorio que
seran efectuados en condiciones de las velocidades indicadas para cada tipo de ensayo

(Reglamento no 13-H, 2015).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Método

En esta investigacién principalmente se comprende el tema desde un segmento particular
automotriz hacia observaciones especificas, donde se analiza los datos obtenidos mediante las
pruebas de laboratorio y de campo segtin la normativa EC-13H en relacién con las variables
independientes y dependientes mostradas en la tabla 3 y tabla 4 las cuales son parte de la
investigacion. Los datos obtenidos nos permitirdn una evaluacién donde se seguird un criterio
objetivo a la investigacion creando una descripcion evaluativa descriptiva del funcionamiento

de los materiales.

3.2. Materiales

3.2.1. Vehiculos

A nivel nacional existen camionetas con diferente capacidad de carga y distribucién de freno
para lo cual teniendo en cuenta los criterios de seguridad y normativas europeas se escogi6 la

camioneta pick up Toyota Hilux categoria N1.

Se considera que la fortaleza fundamental con la que cuenta la camioneta Hilux de Toyota es
la calidad que ofrece a sus clientes, ya que es capaz de adaptarse y ser resistente a casi cualquier
tipo de clima, por esta razén se ha ganado el sobre nombre de indestructible, todo esto sumado
ala comodidad de un SUV, para brindar al consumidor una experiencia satisfactoria en el viaje

(Barberan Benavides, 2018).

Figura 1. HILUX 2004
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Fuente: Autores

3.2.2 Valvula compensadora de freno posterior

Figura 2 valvula compensadora de freno posterior

Fuente: Autores

La mayor capacidad de frenado siempre va a ser en los frenos delanteros con un 60 % de
capacidad de frenado y en los posterior un 40%, donde la védlvula se instala en el freno posterior

(Tufifio Ortega, 2021).

La bomba tiene dos lineas de freno que son de salida, una que se encuentra en el frente de la
bomba la cual es para el actuador del ABS y otra se encuentra al costado de la bomba , esta es
la principal para los cuatro frenos y se reparte para los frenos delanteros tanto izquierdo como
derecho ,ademds para los frenos traseros primero llega a la vdlvula compensadora y se reparte
a los frenos posteriores de tal forma que emite la fuerza de frenado cuando la camioneta estd

cargada o cuando estd vacia.
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De tal manera que la vélvula se conecta al diferencial con un muelle, en donde tiene tres tubos,
dos son de entrada y uno de salida, en el cual la linea principal sale desde la bomba de freno,
la otra linea distribuye para los frenos posteriores y los tambores, por ende la dltima linea es la
entrada que viene directo desde el actuador del ABS donde el mecanismo que actia sobre la
vélvula compensadora se mueve dependiendo el peso de la camioneta si estd cargada o estd
vacia. Teniendo en cuenta si el frenado de las llantas delanteras y posteriores es un 50% - 50%
se pueden empezar a bloquear las ruedas traseras en frenadas irregulares a fuertes, de tal forma
que la camioneta puede empezar a perder el equilibrio en la parte posterior por eso la mayor

fuerza de frenado es en los frenos delanteros (Sanmartin Vaca, 2018).

Cuando la camioneta lleva peso o no lleva peso en el balde va a variar el espacio de la valvula
modificando la altura y eso afecta la compresion del muelle, donde abre o cierra la valvula
conforme al movimiento la palanca de la valvula modificando la fuerza de frenado en la parte
superior. El trabajo de la valvula ayuda a distribuir el peso y fuerza del frenado para que no se

bloqueen la ruedas (Balla, 2014).

Figura 3. IMAGEN

Fuente: Autores

3.2.4 Normativa

La normativa EC13H la cual se va a utilizar alude primordialmente procesos para las pruebas
de campo y las pruebas de laboratorio el cual ayuda a verificar si los datos de ruta suben el
rango estandar con referencia a la vdlvula compensadora de freno posterior. En la tabla (poner
cita de la tabla) se observa las condiciones para las pruebas, velocidad promedio, tiempo y

nimero de pruebas. Donde por seguridad tiene un limite de 120 km/h.
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El ensayo en el freno-metro permite obtener caracteristicas de inercia necesaria, los frenos

montados son idénticos a los del tipo del vehiculo inicial, de tal manera que obtiene un registro

continuo de la velocidad de giro del disco o del tambor y tiempo de frenado.

3.2.5 Equipo

Para el siguiente andlisis se utiliz6 el freno metro brak3000 el cual cumple con la normativa

Inter local ISO 376 es la tinica a nivel local que cubre la calibracién original.

Los valores que determina el freno metro son datos de funcionamiento bajo rodillos de alto

desempeifio que mide la eficiencia de frenado.

Tabla 1. Linea de Inspeccién Técnica de Vehiculos ligeros 4Tm

Dimensiones
Peso

Via Admisible
Maix. Peso Eje
Medidas
Rodillos
Distancia Ejes
Rodillos
Velocidad
Prueba
Potencia Motor
Coeficiente

Friccién

Rango de
Medicién

Alimentacion

4,915 x 1700 x 1780 mm.
1760 kg.

755 +2.200 mm.

4.000 kg

723 x 206 mm

400 mm

80 km/h

102 CV /75 kW
Seco > 0,9

Huimedo > 0,7
0+6kN

3x230/3x400V
50/60 Hz
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Condiciones de Temperatura -5 + +40°C

Trabajo
Humedad Relativa < 95%

Fuente: (VTEQ, 2021)

Los valores que obtenemos del freno- metro son bajo el funcionamiento de los rodillos de alto

desempeiio el cual mide la distancia y eficiencia de frenado.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Datos de entrada

En la tabla 2 detalla los valores que se utilizan en cada una de las pruebas realizadas

manteniendo la categoria del vehiculo y colocando datos importantes para el desarrollo de las

pruebas, las cuales son ejecutadas por una sola persona para mantener los datos con la misma

presion de frenado y peso establecido con el conductor.

Tabla 2. Datos de entrada

VEHICULO HILUX
Afio 2004
Fuerza de frenado 60,72Dan.
Selector marcha de Neutro
transmision

Numero de pruebas 6
Velocidad de prueba 80 km/h
Temperatura 12 °C
ambiente

Coeficiente de >0,70
Adherencia carretera

presiéon Inflado de 30 psi
neumaticos

Medidas neumdtico ~ 205/75/R16
vehiculo sin carga 1104Kg
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vehiculo con media 1232Kg
carga

vehiculo con carga 1341Kg
completa

Fuente: Autores

4.2. PRUEBAS DE LABORATORIO
4.2.1 Prueba con la valvula compensadora de freno posterior

En primer lugar se medird la distancia de frenado desde el punto donde se acciona el pedal de
freno hasta que el vehiculo frene completamente para verificar la distancia recorrida sin peso

en el balde.

Tabla 3. Resultado prueba de laboratorio con valvula

CON LA VALVULA COMPENSADORA DE FRENO

PRUEBA CON VALVULA
post Izq. (KN) post Der Eficiencia eje post Velocidad
(KN) Distancia

VALVULA SIN CARGA 3221,2 3392,1  61,9% 80 km/h 30,3
m

VALVULA CON MEDIA CARGA 3943,1 4430,7  61,7% 80 km/h 29,4
m

VALVULA CON CARGA COMPLETA 4608,5 47740,2  60,3% 80 km/h 28,1
m

Fuente: Autores
4.2.2 Prueba sin valvula compensadora de freno posterior

Los resultados detallados en la tabla 4, indican un aumento en la eficacia en el eje posterior de
freno sin carga, un aumento de distancia con carga completa y una fuerza de adherencia mayor

con carga.
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Tabla 4. Resultado prueba de laboratorio sin valvula

SIN LA VALVULA COMPENSADORA

post Izq. (KN) post Der (KN) Eficiencia eje post Velocidad Distancia

PRUEBA SIN VALVULA
SIN CARGA 3120,3
CON MEDIA CARGA 3828,8

CON CARGA COMPLETA  4500,7

3275,6 60,3%
4328,2 59,8%
476317,5 53.6%

80 km/h 30,3 m
80 km/h 322m
80 km/h 35m

Fuente: Autores

4.3 PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas de campo bajo la normativa EC13H se la realizan para establecer los procesos de

nuestro estudio y poder sustentar el uso de la vdlvula de compensacion de freno posterior con

carga, sin carga, con carga media, y la medicién del desplazamiento del vehiculo durante la

frenada con y sin la vélvula.

4.3.1 Prueba de campo, con carga y la valvula conectada

De acuerdo con los resultados detallados en la tabla 5 se puede observar un incremento de

distancia directamente proporcional a el peso y la velocidad, el recorrido del pedal de freno

conforme a el tiempo de freno es el ideal para mantener una distancia uniforme y segura.

Tabla 5. Resultado prueba de campo valvula compensadora de freno

Velocida Distanci  Tiempo de frenado Velocida
d inicial a d final
Km/h Mts Seg Km/h
CON VALVULA
Sin carga 4 30 3,9 80
Media carga 54 29,5 3,72 80
Carga total 5,2 28,7 3,59 80
SIN VALVULA
Sin carga 5,1 30,5 4,1 80
Media carga 5,7 31,1 4,5 80
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Carga total 6,8 34,2 4,9 80

Fuente: Autores

4.3.2 Prueba de campo, sin carga y con la valvula conectada

Principalmente la prueba permitié definir rangos de distancia y tiempos, en la tabla 6 detalla
una elevada distancia con un aporte mayor al freno si el vehiculo esta sin carga, a mediana y
alta carga el vehiculo no tarda en detenerse por completo, pero logra una mejor adherencia a la

carretera en bajas revoluciones.

4.4 COMPARATIVA DE RESULTADOS

Las pruebas realizadas en diferentes condiciones de carga en la camioneta con la védlvula de
compensacion de freno posterior conectada y con la vdlvula desconectada se puede analizar la

eficiencia de frenado, la distancia recorrida y la velocidad estimada al accionar el freno.

Como se puede observar en la tabla 3 y en la tabla 4 las pruebas de laboratorio indican el
porcentaje de eficiencia en el eje posterior donde se ubica la valvula, teniendo en cuenta que
se necesita una relacién de 40 por ciento en la parte delantera y 60 por ciento en la parte
posterior indicando que la vélvula ayuda a la compensacién de peso al momento de accionar

el freno para tener la correcta proporcion de peso total del vehiculo.

Figura 4. Prueba de laboratorio
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COMPARACION DE EFICIENCIA DE FRENADO

CON CARGA COMPLETA

CON CARGA MEDIA

SIN CARGA

48 50 52 54 56 58 60 62 64

mSIN VALVULA = CON VALVULA

Fuente: Autores
5. CONCLUSIONES

Una vez realizados los ensayos con la védlvula conectada y desconectada se tiene resultados
favorables hacia la vdlvula conectada con diferentes variables que son sin carga, con carga
media y con carga completa. Los valores de tiempo de frenado con y sin la vélvula de
compensacion de freno posterior en la prueba de campo se puede analizar que con la vélvula

conectada tiene menor tiempo de recorrido, teniendo mayor exactitud al frenar.

Los resultados de laboratorio determinan un porcentaje mayor de eficiencia en el eje posterior
con la vélvula conectada, llegando a tener un valor sin carga de 61,9 %, con carga media de
61,7% y con carga completa de 60,3%, a diferencia de los resultados sin la vélvula de
compensacion de freno posterior al tener un valor sin carga de 60,3%, con carga media de
59,8% y con carga completa de 60,3%, todas las pruebas fueron realizadas a 80km/h con una

distancia aproximada de 30 metros de desplazamiento.

Concluyendo con el estudio sobre la utilizacién de la vdlvula compensadora de freno posterior
para mayor seguridad y precision de frenada sabiendo que el peso del vehiculo va a influir
indispensablemente en el frenado hay que tener en cuenta las pruebas realizadas en laboratorio
donde se llega a obtener un 60% de frenada con la vdlvula y en la prueba de campo con la

vélvula tiene menor tiempo de frenada siendo mds eficaz al momento de frenar.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Disefio e implementacién de un sistema de supervisién de frenos hidrdulicos en los

vehiculos livianos.
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I INTRODUCCION

REALIDAD PROBLEMATICA
PROBLEMATICA A NIVEL INTERNACIONAL

“La seguridad vehicular ha sido un tema primordial de los constructores o
fabricantes de vehiculos livianos quienes han creado nuevos sistemas y servicios
de seguridad que son enfocados en la seguridad activa y seguridad pasiva. Sin
embargo, el aumento de tantos elementos no significa solamente que un automaovil
deba implementar todos los equipamientos de seguridad técnicamente factibles”
(Jaramillo, 2018, p. 08).

“indica la rapidez y la deteccion de que la probabilidad de que la causa fundamental
ylo tipo de falla sea detectada con rapidez suficiente y asf prevenir perdidas
catastroficas, es decir, la rapidez la rapidez que detecta la falla antes que llegue al
punto final’(Rodriguez y Revilla, 2017, p.15).

“Los accidentes de transito en la actualidad es un causal de muerte mas usuales,
esto debido a distintos factores, sean mecanicos y humanos; al relacionar
accidentes de trénsito una de las causas con mayor frecuencia son las fallas
mecanicas en el sistema de frenos, para lo cual el sobrecalentamiento de sus
componentes es un factor determinante en el aumento de esta cifra” (Mufios, Borja
y Moreno, 2020, p. 110).

“los frenos es el sistema mas preciso e importante en la seguridad de los vehiculos,
siendo eficiente y progresivo para el conductor, donde en todo momento pueda

controlar el comportamiento del vehiculo durante el frenado” (Ayala, 2018, p. 09).

“los frenos de un vehiculo tienen que cumplir un conjunto de caracteristicas, donde
la seguridad es el punto mas principal en el vehiculo, los frenos tienen la funcién
de brindar la eficiencia del frenado en cualquier circunstancia que sea requerido,
donde debe tener un nivel estable en determinados tipos de temperaturas en el
medic ambiente” (Acosta y Pareja, 2019, p. 01).

Tipos de frenos
Frenos hidraulicos

“los frenos es un conjunto que transmite la fuerza que ejerce el conductor que aplica
en el pedal de freno, donde se trasmite por el circuito de frenos para paralizar el
vehiculo, el sistema de frenos hidraulicos es el que acciona dobles esfuerzos en el
fluido hidraulico” (Escandén, 2012)

El primer componente que se encuentra es el pedal de freno y requiriendo de su
menor o mayor didmetro aplica la fuerza, el segundo componente es el servo freno
el cual requiere del motor ser ayudado para generar una presion, presién
atmosférica en un lado y vacio en el otro, al pisar el pedal de freno aplica el esfuerzo
del conductor, donde mas sea el didmetro mayor sera la presion, como tercer
componente esta el sistema hidraulico conformado por el cilindro master y los
cilindros de rueda, a mas diferencia en las areas de los pistones mayor sera la
presion.
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Cilindro Maestro

Pedal ae
& Freno
0

Freno de Disco

Freno

Frene de Tambor
Figura 01: Demostracion del sistema de frenos hidraulicos
Fuente: widman.biz

Frenos hidraulicos de tambor
“Generalmente van situados en las ruedas traseras y su funcién es hacer que el
automovil frene a medida que uno aprieta el pedal, Como van en las ruedas traseras

del vehiculo se desgasta menos, incluso duran mas que los frenos de disco”
(Suarez, 2016).

Tambor

Clndro
de heno

Soporte de
arficulocionss

Pasador de
retencion de las zapatras

Figura 02: Demostracion de frenos de tambor
Fuente: como-funciona.com

Funcionamiento:

Al friccionar el conductor el freno el cilindro se llena de liquido hidraulico, luego las
zapatas realizan una separaciéon generando contacto con los tambores, donde
realizan el frenado de tal manera las ruedas dejan de girar generando una
estabilidad en el vehiculo.
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Frenos hidraulicos de disco

Estan situados en las ruedas delanteras del automovil, su funcién es que el auto
frene, pero lo que lo diferencia del freno del tambor es que el freno de disco es mas
potencial y preciso al frenar, por esta razén se ponen en los ejes delanteros

Figura 03: Demostracion de sistema con disco
Fuente: audioledcar.

Componentes del sistema de frenos.

1.- Pedal de Freno

2.- Conj. Servo Freno
3.- Cilindro Maestro
4.- Valvula Combinada
6.- Tambor Trasero &
8.~ Disco Delantero e
7.- Lineas de Freno {‘
8.~ Latiguillo de Freno

9.- Caliper / ): D
10.- Palanca Freno de Estacionamiento. Py
11.- Cable Freno de Estacionamiento, (4 O] DRO RO

12.- C de Freno de

o\o

Figura 04: Di acion de p del si de frenos
Fuente: es.slideshare.net.

Cilindro maestro.

Su funcion es recibir la fuerza que produce el conductor presionando el pedal y se
encarga de distribuir por el sistema hacia los tambores.

Servo freno.

Es el componente que genera una suavidad al pedal de freno, ya que con su vacio
se genera una mayor precision a la hora de frenar, el vehiculo sera mas facil
controlar la estabilidad.



Cilindro auxiliar o bombin de frenos.

Su trabajo es obtener la fuerza recibida por el liquido hidraulico desde el cilindro
master principal y manipular los componentes que ejercen a las pastillas contra el
disco de rueda.

Caliper.

Es donde se alojan los pintones que ejercen la presion, para accionar a las pastillas
hacia el disco.

Mordaza.

Es un componente fabricado de metal para soporte del sistema de frenos.

Racor.

Es el conector roscado del sistema de las lineas de trabajo del freno.

Deposito.

El componente principal para el liquido hidraulico.

Valvula compensadora.

Su trabajo es distribuir la presion de freno a los ejes posteriores y aumentar o restar
segun el trabajo que realice el vehiculo.

Pastillas.

El componente que ejerce el trabajo de friccionar el disco a través de la presion
ejercida por los pistones.

Banda.

Un componente que realiza su trabajo de accionar y poner en contacto con el
tambor para paralizar el vehiculo.

Disco.

Este componente que estd instalado en las ruedas tanto delanteras como
posteriores, que se encarga de alojar las pastillas para realizar el frenado.
Campana/tambor.

Hoy en dia principalmente van instalados en los ejes posteriores para frenar el
vehiculo de una manera precisa.
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Anexo 2. Anilisis de los sistemas de frenos de un vehiculo-determinacion del sistema de frenos

optimo.

L. INTRODUCCION.

1.1 Realidad problemitica.

A Nivel Internacional:

Se encuentran dentro del medio muchos tipos y modelos de frenos para automoviles, permite
iniciar investigaciones para determinar la principal caracteristica mecéanica del material
adecuado del mecanismo, su contextura integral, rango éptimo de reaccion, mantenimiento
preventivo, correctivo. Avance tecnologico del sistema de freno, hidraulico, mecanico, freno
eléctrico, llamado freno regenerativo. permite reacciones rapidas en espacios reducidos, es
muy adquirido por muchas marcas de fabricantes de automéviles del ambito mundial,

nuestro pais.

“Freno es un mecanismo muy Gtil que permite reducir parcial o total la velocidad del
automovil, consta de componentes como zapatas, cilindros, paileros, pastillas de freno, el
freno es un transformador de energia cinética del vehiculo en energia calorifica, esto permite
detener el vehiculo en el momento indicado. Pueden funcionar segtn su disefio como sistema
hidraulico, sistema de aire comprimido, ABS, EBS. El control es realizado por el conductor

segln tiempos indicados™ (Pejerrey, 2011, pag. 3)

Pejerrey (2011) afirma: “los frenos son utilizados por muchos tipos de maquinas. Las
aplicaciones son especiales e importantes en los automéviles, camiones, trenes, aviones,

trimovil de pasajeros, bicimotos. Con eficiencia y operatividad™

Freno de friccion
“El freno esta disefiado con un mecanismo para disminuir el avance del automévil. Consta
de un mecanismo fijo sobre el cual se presionan este componente al desacelerar. Se utiliza

bastante en automaoviles” (Pejerrey, 2011, pag. 3)

Freno de cinta o de banda:
Es uno de los frenos mas utilizados antiguamente este consta de una faja flexible cuyas
mordazas ejercian presion sobre las balatas del tambor en movimiento era un solo conjunto

con el palier de las ruedas permitiendo la desaceleracion y parada del vehiculo.
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Freno de disco:

“Compuesto por componentes mecanicos como pastillas y los émbolos presionan los
compontes contra el caliper mediante el sistema de fraccion este permite detener el vehiculo
cuando estd en movimiento las pastillas estan fabricadas de material ceramico, estan
montados y sujetos por seguros y pasadores, los mecanismos de frenos son ventilados para

reducir el calor™ (Pejerrey, 2011, pag. 4)

Freno de tambor:
Este sistema de frenos es muy utilizado en vehiculos liviano y pesados consta de una rueda
fabricada de hierro findico y dimensionada para cada vehiculo utiliza el sistema de friccion

esta permite frenar al camién vy accionar sus componentes.

Freno de llanta:

Utiliza un cuerpo giratorio denominado freno de aros. Se utiliza mucho para la bicicleta.

Otro tipo de freno

Dependiendo del accionamiento

Frenos por sistema de aire comprimido

Frenos convencionales

Freno hidraulico

Freno de motor

Freno de parqueo

Freno eléctrico. Existen mas de un tipo: frenos regenerativos v frenos reostiticos. Este
sistermna es empleado en remolcadores y automoviles

Dispositivo especial:

Sistema ABS

sisterna dindmico

sistemna de compresion

Frenos de inercia

“Los sistemas del freno se fueron innovéndose. en forma similar que los automdviles,
también fueron sufriendo muchas evoluciones para generar una eficiencia en el frenado y
una comodidad para los ocupantes. Son sistemas que faltan implementar en muchos

automoviles y preferidos en pocos fabricantes™ (Bauza & F, 2018, pag. 79)
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“En la actualidad el sistema del control mecanico en general del vehiculo estd remplazindose
por un sistema “X-by-Wire. Estos sistemas determinas el comando del operador por medio

de sensores, procesa la informacion electronicamente, despl ientos y velocidades de

pisadas de los pedales de frenos y envian la orden a al actuador, se realiza en vehiculos con

electronicos.” (Bauza & F, 2018, pag. 79)

“En Bosch estan trabajando constantemente en un sistema electronico para el area de

direcci frenos. Aplicaci creadas mediante las interacci en muchos si del

automévil. La teoria del “freno por cable™ este sistema de frenado (Sensotronic Brake
control). creado en la empresa Bosch mediante convenio con Daimler Chrysler. Este frenado
selectivo por la sensoria, la actuacion del chofer en el pedal de freno, se convierte en impulso
eléctrico y se conduce a los microprocesadores estos mediante combinaciones con la sefial
emitida en forma simultianea por muchos sensores y depende de las situaciones de
operatividad al instante, registra el eficaz de frenada en ambas ruedas. Esto brinda una mayor
seguridad en la calzada resbaladiza. Un recipiente con méximas presiones, actuadores que

controlan el frenado sea mucho antes™ (Bauza & F, 2018, pag. 79)

Bauza (Innovacion en el sistema de frenos, 2018) Afirma: “No se trata de frenos anti
bloqueos modernos, se trata de controlar su estabilidad de forma rapida, con un sistema
totalmente moderno. Actualmente, el propio conductor lo realiza directamente, disminuye
esa fuerza aplicaba en los frenos. En el SBC el operador indica la accion de detener el

vehiculo™

“Como se muesiro el pedal en el montaje anterior, cambia esa determinacion en sefial

1 a

eléctrica, (informa esa velocidad de d to y la presion sobre el pedal). Esta

sefial llega al microprocesador, v calcula la fuerza aplicada sobre un sistema hidraulico, y la
actuacion sobre cada rueda independiente segin la informacién recibida de forma
independiente de las ruedas, al girar la direccion rapido. El dispositivo juntado su actuador
v el sensor transmiten el cambio en las presiones que convierte como ondas eléctricas. una

fuente de emergencia™. (Bauza & F, 2018, pag. 79)

“El sistema de Frenado Selectivo Sensotronic, tiene una cantidad numérica de componentes

convencionales estan sustituidos por partes eléctricas. En el futuro, el servofreno descrito en

el pasado, es inutilizado. actualmente la electronica calculara las presiones del actuador
maestro, velocidad desplazamiento y transmitiran mediante el procesador la sefial eléctrica”.

(Bauza & F, 2018, pag. 78)



Zapatas del freno: Estan hechas de dos piezas de acero y estan remachadas el material de

=)

friccion, utilizado en vehiculos livianos y p resiste una temp (aprox.720 °C)

su desgaste minimo es de 1.2mm

Frenos de Discos:
Pieza principal del sistema de frenos. En la actualidad se utiliza mucho el del tipo de disco
ventilado disipa mejor el calor, tiene buena conductividad térmica se fabrican de fundicion

especial.

1.- Pedal de Freno

2.- Conjunto del Servo Freno

3.- Cilindro Maestro

4.- Valvula Combinada

5.- Tambor Trasero

6.- Disco Delantero

7.- Lineas de Freno

8.- Palanca Freno de Estacionamiento.
9.- Cable Freno de Estacionamiento.

Figura 1. Partes del mecanismo de freno

Fuente. Nissan, 2017
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Acciones aerodinimicas

Criado (2012) Afirma: “En el recorrido el auto se produce la fuerza aerodinamica, el avance
en el parrafo posterior, ésta  tiene interés como fuerza retardadora en velocidad alta, la
velocidad moderada puede perderse a los valores de las fuerzas de frenados”. Esa fuerza
aerodinimica es importante en velocidad superior y sus valores aumentan la velocidad
mediante los desplazamientos del automévil. la siguiente tabla observaremos la variacion de
la resistencia en funcién del desplazamiento del automévil, también los Hp que requiere el

automévil para obtener su potencia.

Reforzador

Pastilla

Di Isc'e.

Tambor

* Bomba de frenos o Cilindro maestro

* Vihula dosificadora

= Booster (reforzader de frenos per vacio)
« Caliper o Mordaza

 Cilindro de mueda

« Mangueras y lineas de conduccién

Figura 2. Descripcién del mecanismo para el circuito de freio.
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1L KESULTADUS.

3.1 Detallar su diferente mecanismo en frenos del automdovil, existente en el Ambito

local, internacional.

Segin Elhot S, 2015: “El freno esta disefiado para disminuir el avance del automovil. Se
utiliza bastante en automoviles, camisones™. El freno detiene al vehiculo cuando se aplica
la fuerza al tambor de frenos producido la parada instantinea del automovil. La fuerza de
rozamiento disminuye el desplazamiento y detiene al vehiculo.

El freno regenerativo es uno de los mas solicitados por los fabricantes de los automoviles
permiten el ahorro de combustible eficiencia de respuesta en espacios reducidos ayuda a
proteger el medio ambiente, concesionarios como Toyota, Nissan lo utiliza en sus unidades

vehiculares.

* Frenos de cinta de banda:

Su frenado se produce cuando tiramos la corra sobre la rueda giratoria su aplicacion es
sencilla. Es uno de los frenos utilizado antiguamente este consta de una faja las mordazas
gjercian presion sobre las balatas del tambor en movimiento era un solo conjunto con el

palier de las ruedas permitiendo la desaceleracion y parada del vehiculo.

*  Freno de disco:

Estd compuesto (nicamente por un disco solidario ventilado al cubo de la rueda se
caracteriza por un frenado uniforme a pesar del frenado brusco, el calor se disipa
rapidamente es fabricado de material fragil y liviano, se clasifican en ventilados y plenos.

agujerados.

* Freno de tambor:

Este sistema de frenos es muy utilizado en vehiculos pesados consta de una rueda fabricada
de hierro fiindico y dimensionada para las zapatas utiliza el sistema de friccion esta permite
reducir la velocidad del vehiculo al momento de ser accionar sus componentes. Se revisar

contantemente para detectar si el tambor esta rajado, las zapatas estas sueltas, torcidas.
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*  Freno de llanta:

Conocido como freno de aro utiliza la rueda del mecanismo existen muchos tipos se utilizd
en la bicicleta.

Tipo de frenos mas utilizados por su accionamiento

Freno de aire comprimido

Freno convencional

Freno por fluido hidraulico

Freno hidraulico asistido con servo freno

Freno de parqueo

freno magnético.

= Sistema especial

Sistema de freno antiblogueo

Sistema de compresion

Sistema por retardador

Por disco ventilado

El freno de disco consta de componentes mecédnicos como pastillas y los émbolos presionan
los compontes contra el calipers mediante el sistema de fraccion este permite detener el
vehiculo cuando estd en movimiento las pastillas estan fabricadas de material ceramico,
estin montados y sujetos por seguros y pasadores, los mecanismos de frenos son ventilados
para reducir el calor. cada pastilla debe tener un espesor mayor que el minimo especificado
y no deben estar contaminados con grasa o liquido de freno. El disco no debe tener fisuras,
surcos profundos o rajaduras v no debe exceder los limites de variacion de espesor y de

concentricidad.

Segun Elliot S, 2012: *en sus inicios el freno de disco, se utilizo en automoviles deportivos
la demanda de frenado era mayor una mayor. Se montaban cerca de la corona del automavil,
en la actualidad se monta en el cubo de rueda. Las posiciones en el automovil permiten
reducir el peso suspendido y el calor transferido a la rueda, primordial para alta
competencia”.

Actualmente el freno de disco tubo buena acogida en los automéviles, todavia se utiliza el

freno de tambor en el eje posterior, para disminuir costo y simplificar el accionamiento del
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freo de estacionamiento. la mayor esfuerza del frenado es aplicado sobre el eje principal, de

tipo. Mordaza, pinza:

Las mordazas aloja a la pastilla, piston de frenado. El piston esta generalmente fabricado de
material blando su revestimiento es recubierto por un cromado. La mordaza flotante falla
cuando se inclina. Se produce por falta de mantenimiento correctivo, con el automévil sin
operar por un tiempo largo se produce deterioro en los componentes del freno, la pastilla se
fricciona en la mordaza, produciendo desgaste prematuro de las pastillas y reduce el

rendimiento del automavil.

Segun Muro J, 2014: “La mordaza flotante puede fallar cuando se inclina. producto por la
corrosion v la sociedad cuando el automovil esta paralizado, las pastillas del freno de las
mordazas haran fricciones contra las paredes del disco, ¢l freno sin utilizar, produce desgaste

rapido a las pastillas™

=  Pistones y cilindros:

El piston cuenta con unas fijaciones que van alrededor el sello impide la perdida de presion
ejercida por el liquido de freno. las mordazas llevan conductos para el ingreso del DOT3
produciendo un empuje de la varilla contra el disco realizando un pequefio recorrido de las

mordazas frenando paralelamente evitando el desgaste.

= Pastillas de freno:

Son los elementos de friccion de frenado que esperan quietas, acopladas al chasis, para frenar
por presion hidréulica y friccion a los discos de freno. El conductor, al pisar transmite al
sistema hidraulico de frenos y los calipers que portan las pastillas se cierran contra los discos
que giran. Se produce un trabajo de friccion que tiene por objetivo disminuir y detener el

giro de los discos.

. El minimo espesor para poder utilizar una pastilla es 2Zmm; a partir de alli, el riesgo de
daiiar el disco rayandolo es alto (por ¢l contacto metal con metal).
Segun Muro J 2015: “el asbesto en las pastillas de freno estd totalmente prohibido, por ser

peligroso para la salud es cancerigeno. En la actualidad. se utiliza material ceramico al
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Anexo 3. Diserio y construccion del sistema de freno hidrdulico para el banco de pruebas del

motor de combustion interna de 1400 cc de la Universidad Politécnica Salesiana.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 Introducciéon

En la siguiente seccion se expondrin criterios tedricos referentes a un sistema de freno
hidraulico, se describirdn los conceptos fundamentales y el funcionamiento, con la
intencion de entender su importancia a desde una vision de ingenieria. Se mostrara la
funcion del sistema de freno, asi como sus componentes mecdnicos y electronicos de
mayor importancia. Ademas, se expondra el mecanismo de frenado que se origina

durante la accion del freno.

1.2 Banco de pruebas

El banco de pruebas es un instrumento beneficioso para universidades, centros
tecnologicos mecdnicos y talleres particulares, ya que se enfoca en la prevencion,
localizacion e investigacion de posibles problemas. Su funcion principal y mas
importante es determinar potencia y torque o par que dependen de la velocidad de giro

del motor, que se analizan mediante grificos como modelos numéricos [1].

1.2.1 Banco de Pruebas para Motores de Combustion Interna
Un banco de pruebas para motores de combustion interna es un equipo que se utiliza

para realizar medidas de rendimiento a motores y comprobar su funcionamiento.

Para analizar el comportamiento de motores de combustion interna se han empleado
distintas formas como ensamblar al motor a un soporte y ser anclado a un dinamometro
para medir ciertas fuerzas. Pero, el aumento en las velocidades de rotacion promovid
la invencion de otros sistemas como los frenos de dinamo, que constaban por un
dinamo cuya estructura podia oscilar libremente en torno al eje del motor
manteniéndose en equilibrio por medio de pesos moviles a lo largo de un brazo que
estaba regulado v graduado. La medicion del par o torque de frenado se obtenia

variando las resistencias electronicas que formaban la carga eléctrica del dinamo [2].

1.2.2 Componentes del Banco de Pruebas de Motor de Combustién Interna
Cuenta con una cimentacion capaz de absorber las vibraciones que se generan como
consecuencia del movimiento del motor; por lo tanto, tiene su estructura armada

adecuadamente para soportar el motor, instrumentos de control y los registro.
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Figura 1. Banco de pruebas de motor de combustion interna de la Universidad Politéenica Salesiana.

3]

Tabla 1. Partes del motor del banco de pruebas

Descripcion y ubicacion de partes del motor del banco de pruebas

1. Nivel de combustible 2. Tacometro

3. Temperatura de refrigerante 4. Presion de aceite

5. Voltimetro 6. Balanza de consumo masico
7. Tanque de combustible 8. Motor de combustion interna
9. Cisterna de escape 10. Scanner motor

11. Médulo de control electronico 12. Reservorio de refrigerante
13. Sistema de refrigeracion 14. Manometro de aire

15. Acelerador 16. Pirometro

17. Selector de °Ts 18. Dinamometro

19. Sistema de freno de cinta 20. Pesas

Mencién de partes del banco de pruebas de la Universidad Politéenica Salesiana. [3]

1.3 Freno dinamométrico
1.3.1 Tipos de Frenos Dinamométricos

1.3.1.1 Frenos Eléctricos
El estator en los dinamometros eléctricos cuenta con un montaje basculante que esta

hermanado a un sistema de medicion de fuerza.
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El medio de transmision del par motor en el dinamo desde el rotor al estator es a través
de campos magnéticos. Para la regulacion de carga cuando existen variaciones

pequefias se utiliza un redstato para la excitacion del dinamo.
Dentro de sus ventajas:

- Se usan como motores eléctricos.

- Presentan menor inercia que dinamometros de corriente de Foucault.
Por otra parte, sus desventajas:

- Son de elevado costo.

- Presentan mayor inercia que dinamometros hidraulicos. [4]

Tabla 2. Comparacidén de frenos dinamométricos eléctricos

Cuadro comparative de frenos dinamométricos eléctricos

Dinamdémetro de Dinamémetro de
corrientes continua corrientes Foucault

Dinamémetro de
corrientes parasitas

c :

Fpac .a ot Bueno Bueno Bueno
potencia

Potencia de frenado 500W a 140kW - 3Kw a 140kW

Tiempo de respuesta a
cambio de carga

Par maximo

Muy bueno (menos
de 0.05 segundos)

300 N-m a 560 N-m

Excelente (menos
de 0.005 segundos)

- 5 N-m a 1200 N-m

Acomodamiento a Excelente (con

pruebas de alta refrigeracion Excelente -
duracién con agua
indice d
e +03%20,5% 5 +03%a+05%
precision

Comparacién de algunos frenos dinamométricos eléctricos. [4]

1.3.1.2  Sistema de Freno Hidriulico

El sistema de frenos hidraulicos contempla dos aspectos importantes: Sistema

Hidrdulico y Materiales de Friccion.
Principio de Funcionamiento del sistema de freno hidraulico.

Su funcionamiento inicia cuando acciona el operador el pedal de freno el cual actia

directamente sobre la bomba maestra. una vez aue esto sucede. envia el liauido a
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presion a través de las cafierias o mangueras. El liquido de freno transmite en este

proceso la fuerza del dispositivo de accion al freno de disco [S].

“Al soltar ¢l pedal baja la presion del liquido, el sistema vuelve a su posicion inicial y
el liquido del cilindro retorna a la bomba con el fin de incrementar la fuerza de

frenado™ [5].

Feuns de Tambor

Figura 2. Esquema del sistema de freno oleo hidriulico. [6]
Materiales de friccion.

Los materiales de friccion, también llamados balatas o pastillas de freno, son
clementos de metal, semimetal o cerdmica capaces de soportar altas temperaturas, ya
que generan la friceion al tener contacto con una superficie fija y esto produce el
frenado. Cabe indicar que estas son piczas susceptibles a desgaste, por lo que deben

ser revisadas y cambiadas con cierta periodicidad [7].

1.3.1.3  Partes del Sistema de Freno Hidriulico
Esta compuesto por las siguientes partes que funcionan en conjunto para alcanzar la

funcién de frenado:
a. Deposito de liquido de frenos.

Su funcion es abastecer y mantener el liquido de frenos al alimentar la bomba maestra.
Frecuentemente se encuentra sobre esta, por lo que el liquido de frenos se beneficia de

la gravedad para su traslado [8].

Figura 3. Deposito de liquido de frenos. [9)
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b. Bomba maestra.

La bomba maestra, también denominada cilindro maestro, transforma la fuerza
propiciada por el operador, el cual ejerce una pujanza sobre el pedal con presion oleo
hidraulica en el interior del circuito de frenos. Es asi que la presion de salida del

cilindro maestro a través de las canarias que transportan el fluido es de 24.6564 PSI a

27.5572 PSI[10].

1- Cumrpo de la bomba

2- Depoatn om 3qa0 30 Yenos

3 Conducw de eqult min

4 Conducto O aniras y sakdn dol fuide
£ Fett do satarcumdnd postence

10- Arvllo Notadte prvmeso

11- Resone de reougernoin de ke Chman prmens
12 Conductn haca of crosts pamane

1- Rettr de separaciin ente camares.

14. Emoob secundario

15- Arvllo Motarte secuncany

16 Conductn Naca of Crosid oCun0ano

17- Resorte e chmars

Figura 4. Bomba maestra.[10]

c. Mangueras.

Son canalizaciones que transportan el liquido de frenos y tienen una resistencia de -40

a 120 C, con una presion de rotura delSkgf / cm?. La estructura de la manguera de

frenos es: epdm, hilo y epdm como se muestra en la Figura 5, generalmente se emplea

cafierias con:

D, =4.75 mm, 6 mm, 8 mm y 10 mm.

- Inner mate

Misuthe Layor

TTDM rusber. stakie a1 logh emperanire

Hegh qesiiny of y a1 10 reiadarc 4n prwsssrs cosistance

FPOM rvbiner enivlont armee teseanie

Figura 5. Manguera o cafieria de freno flexible. [11]
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Para las cafierias de freno se emplean ciertos accesorios como uniones, T, tuercas tipo
racor, entre otros, que permiten juntar cafierias y varios mecanismos que conforman el

sistema de frenos hidraulicos [12].
d. Liquido de frenos.

El liquido de frenos utilizado en este sistema es el DOT 3, el cual funciona para frenos
convencionales. Se fabrica a base de poliglicol sintético, alcanza un punto de
ebullicion en seco de 205°C y en himedo de 140°C, la viscosidad del DOT 3 es de
1500cSt (centistoke) a -40°F, posee un color ambar claro y su compatibilidad con el
DOT 4 y el DOT 5.1 Se utiliza para transmitir la presion que se ejerce al accionar la

bomba maestra y la traslada hasta los cilindros de la pinza de freno [13].
e. Pedal de freno.

Es una palanca que transmite la fuerza que se ejerce hasta el cilindro maestro de la

bomba para iniciar y controlar el proceso de frenado del vehiculo™ [14].

Figura 6. Pedal de freno. [15]
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Anexo 4. Andlisis termodindmico de un disco de freno automotriz con pilares de ventilacion
tipo NACA 66-209. Inge Cuc.
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Resumen
Introduccién- El sistema de frenado de un dvil

Abstract

Avrodi

Intr The braking system of a car must

debe trabajar de forma segura y predecible en cualguier
circunstancia, lo cual unplu:a dlsponer de un mvel estable
de friccion en cual de ura, dad
v salinidad del medio ambiente. Para un correcto disefio v
operaciin de los discos de freno, es necesario considerar dife-
rentes aspectos, wlesmmn la geometria, el tipo de material,
la la miéxima, la defor-
macitn térmica, la resistencia al agrietamiento, entre otros.
Objetivo= En el presente trabajo se realizd el andlisis del
sistema de Frem a pnrr.ur del pedal como inicio de los eal-
culos de ci yd ica de los el constitutivos,
y, de esta manera, simular el comportamiento de un freno
automotriz con pilares de ventilacién tipo NACA 66-209.
Metodologia= El desarrollo de la m\-esugamén se llevi
a cabo medi la ejecuciin de un Andlisis de E

work safely and predictably under any ci

This implies having a stable level of friction in any
condition of temperature, humidity and salinity of the
environment. For a correct design and operation of the
brake discs, it is necessary to consider different as-
pects, such as geometry, type of material, mechanieal
resistance, maximum temperature, thermal deforma-
tion, resistance to cracking, among others.
Objeetive= In the present work, the analysis of
the brake system from the pedal was carried out as
the beginning of the kinetic and dynamic caleula-
tions of the constituent elements and, in this way,
simulate the behavior of an automotive brake with
NACA 66-209.

Finitos (FEA) con la ayuda del programa de computador
SolidWorks Simulation, con el gue se llevi a cabo el modelo
geométrico del disco para identificar los elomentos someti-
dos a mAximas variaciones de temperatura.

Resultad Caon los resultados numéricos obtenidos se
demuestra que, con los cileulos matemdticos, se logri va-
lidar el correcto funnmnnmuenw de sistema de frenado en
diferentes di de i el Lupo de
geometria de los discos y ay doasiala

Methodology= The devel of the investiga-
tion was carried out by means of the execution of
a Finite Element Analysis (FEA) with the help of
the SolidWorks Simulation Software. The geometric
model of the disk was carried out in order to identify
the elements submitted to maximum temperature
variations.

Results= The results correspond to the numerieal
res;ulr.s of the tests that were carried out, in this case,

mis
répida de calor con respecto a otros tipos de frenos de disco.
Conelusi Estos si hajan en condiei

the disc geometry type o as to aid in a
faster heat evacuation of disc brakes.

Conclusi These work in optimal

dptimas, es decir, velocidad de 80 Km/h y en un medio
ambiente de 22 °C, generando una temperatura de frena-
do de 60,5 *C. Estos valores garantizan altos niveles de
seguridad y operaciin en comparaciin con otros tipos de
geomemss sdemas de poder determinar sus condiciones
de fi dici de trabajo.
friccién; FEA: CFD;
NACA 66-209

Palah: clave- Tg.-...x.
frenos de disco, automdvil;

dul.mns that is to say: speed af 80 Km{h and in an
envi of 22 °C, b
ture of 60.5 °C. These values guarantee hugh !ew.-ls;
of safety and operation compared to other geometry
types. In addition, operating conditions under differ-
ent working conditions can be determined.
Keywords- Thermodynamics; friction; FEA; CFD;
disc brakes; automobile; NACA 66-209
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I, INTRODUCCION

El sistema de frenos es, sin duda, el componente mids
importante para la seguridad vial del automdwvil,
va que de este depende la detencion total o parcial
del vehiculo, y. en consecuencia, la integridad de
sus pasajeros. Generalmente, el 70 % de la energia
cinética producida en el movimiento es abhsorbida
por los frenos de disco delanteros y el restante por
el freno trasero, que suele ser de tambor. Estos sis-
temas se fundamentan en la friccidn para detener el
movimiento del vehiculo, teniendo como principio la
presidn hidrdulica que empuja las pastillas de freno
contra el disco de hierro fundido. En consecuencia,
el compartamiento que produce este tipo de disposi-
tivos, a través de la energia cinética, es el de crear
un calor considerablemente alto durante el frenado,
aumentando la temperatura por friccidn. Este calor
se disipa rdpid te con el aire ci i} par
medio del fend de co én (transfe ia de
calor que se produce entre masas a diferente tempe-
ratura), vy esto depende de la geometria del disco y del
material del que se fabrica. Los factores ambienta-
les tamhién son determinantes para que la etapa de
transf 1a de calor se prod . Ademss, cuando
la temperatura alcanza valores elevados aparece el
fendmeno de radiacion, que también ayuda a disipar
la energia en forma de calor almacenada en el dis-
oo [1][2][3]. Bajo estas condiciones, la funcionalidad
v la seguridad del freno del sistema pueden estar
comprometidas.

La determinacion de las caracteristicas geométri-
cas de los discos depende de la capacidad de carga v
el funcionamiento, lo cual es un factor importante
en la fase de disefio inicial. En la mayoria de los
casos, el disefio de los discos debe evitar el sobre-
calentamiento que surge entre el freno y la pastilla
por el efecto de la friccidn, seleccionando de forma
adecuada las propiedades fisicas, ¥ qui-
micas que se producen debido a que en algunas
ocasiones los tipos de materiales no se comportan
correctamente vy tienen efectos negativos sobre la
eficacia del proceso de frenado [4]. En la etapa del
disefioc mecanico en frenos de disco ventilados, es
muy importante analizar el comportamiento de los
t fluidos iados (aire ci dante), es decir,
observar las caracteristicas v operacidn de los fluidos
sobre la superficie del disco, siempre garantizando la
efectividad del proceso de frenado v de disipaciin de

En general, las aplicaciones de CFD en la indus-
tria del automdvil han recorrido un largo camino pa-
ra influir en el disefio de componentes de automocidn
debido a los continuos avances en hardware v soft-
ware, asi como los avances en las téenicas numéricas
para resolver las ecuaciones de flujo de fluidos. El
interés de la industria del automdvil en aplicaciones
CFD {Dindmica de Fluidos Computacional) se deriva
de su capacidad para mejorar el disefio de automdvi-
les y para reducir el costo del producto y el tiempo de
ciclo de vida de los productos [11][12][13]. Por lo ante-
rior, el estudio de los efectos dindmicos de los discos
de freno es un Area importante de la investigaciin
para los fabricantes de la industria, asi como para el
mundo académico.

Actual investi de la Uni ity
of Technol Sydney simul en un banco de
pruebas. el comportamiento del disco de freno pa-
ra obtener el beneficio econdmico ¥ dindmico en el
rendimiento del sistema, con lo que se comprobd la
eficiencia del si en dif diciones de
operacion [14][15]. Asimismo, se obtuvieron perfiles
de frenado mediante el modelado v andlisis numéri-
cos de los componentes del sistema con la finalidad
de predecir su comportamiento en diferentes usos a
los que puede ser sometido, teniendo en cuenta los
resultados del andilisis de elementos finitos (FEA)
para validar los resultados [16]. Ademas, en [17] se
estudio el efecto de la dindmica longitudinal en tre-
nes que funcionaban con frenos de aire prediciendo
las caracteristicas del sistema.

En 2015, cientificos utilizaron el método de ele-
mentos finitos con la ayuda del programa CATIA
para predecir fallas en el disco de freno y, de esta
manera, identificar las zonas mas eriticas, teniendo
en cuenta que estos sistemas estdn fabricados de
fundicion gris nodular, obteniendo resultados impor-
tantes en la optimizacion de los sistemas de frenado
[18][19][20].

En la investigacion realizada por [21], considera-
ron como componente principal del sistema de frenos
al pedal con el fin de estudiar las condiciones en
cdleulos dindmicos. Se obtuvieron resultados ma-
temditicos en condiciones estdticas v dindmicas del
sistema para predecir su comportamiento. La fuerza
del pedal (PF), el recorrido del pedal (PT) v el tiempo
de respuesta (RT) son estudiados con la finalidad de
satisfacer las expectativas de seguridad mediante
andlisis estaticos ¥ dindmicos en diferentes tipos de

calor por la superficie y los canales de ilacidn [5].
El calor de disipacion térmica y el rendimiento de los
discos de frenos ventilados depende en gran medida
de las caracteristicas del flujo de aire a través de
Ios canales de ventilacitn y las config

geometria de los discos de freno, los cuales se com-
pruet 1ant 16n de programas
de disefio que posean la hiblicteca de la DinAmica de
Fluidos Computacionales “CFD7, como es el caso de
SolidWorks Simulation [6][7][8][9][10].

la implement

ores y en diferentes condiciones de trabajo,
resultd de gran ayuda aplicar estas herramientas
para investigaciones en ingenieria [22]. Ademis, se
ha analizado la influencia de las eargas en el sistema
de frenado v de la fuerza en el pedal del freno debido
a que influyen directamente en la dinAmica natural
de los componentes [23].
Conla finalidad de cumplir los requisitos de frena-
do y optimizar los recursos tecnoldgicos de los siste-
mas de freno, investigadores propusieron un frenado
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do alta frocuoneia utilizando un accionador magne-
tico, para asi resolver los problemas del frenado hi-
driulico. Los resultados se analizaron con la ayuda
del programa LabVIEW y por medio del andlisis de
elementos finitos FEA [24].

En la actualidad se utilizan frenos de disco ven-
tilados debido a que poseen altas caracteristicas de
disipaciin de calor. Investigaciones recientes han
demostrado que los discos ventilados tienen altas
velocidades de transferencia de calor debido a un
aumento en la turbulencia, que se traduce en un
mayor coeficiente de transferencia calor. Los discos
ventilados también tienen una mayor resistenciaala
deformacion térmica debido a la distribueion unafor-
me del material, lo que reduce el estrés térmico acu-
mulado dentro del rotor, que depende principalmente
de la geometria del disco y de la configuracidn aptima
de los canales de ventilacidn [25][26]. Ademass, el
mantenimiento de los frenos de disco es mas econa-
mico en comparacion con los frenos de tambaor [27].

II. MareriaLes ¥ METODOS

La energia cinética y potencial del vehiculo se trans-
forma rdpidamente en energia térmica por los frenos
cuando se realizan frenados repetitivos. Para que el
sistema de frenado funcione correctamente, el calor
generado debe disiparse lo mas rapidamente posi-
ble para que los frenos sucesivos no sobrecalienten
el sistema v comprometan asi el rendimiento y la
seguridad. El movimiento del vehiculo permite la
disipaciin del calor por conveccidn y radiacidn, com-
portamientos tipicos en transferencia de calor. Un
frenado intenso hace que la temperatura aumente
hasta cierto limite, conocida como la temperatura
de saturaciin. que depende de la capacidad de di-
sipacidn térmica del disco de freno. Se obtuvieron
las propiedades fisicas ¥ térmicas de los discos. Se
analizaron los materiales del disco ¥ se encontra que
los discos consistian en hierro fundido gris nodular
con grafito laminar, silicio ¥ manganeso. Las pro-
piedades fisicas y térmicas de este material fueron
determinadas teniendo en cuenta las referencias de
Cengel y Riley [28][29].

El Comité Asesor Nacional para la Aerodindmica
(NACA), predecesor de la NASA, es el organismo
que se encarga del disefio de los perfiles mdis efi-
clentes segun las diferentes necesidades que surgen
an la aviacidn mundial desde los afios de 1930. Los
perfiles fueron generados usando ecuaciones anali-
ticas que describen la curvatura de la linea central
geométrica o la linea de curvatura media, asi como
la distribuciin del espesor a lo large de la longitud
del perfil [30].

Con la finalidad de llevar a cabo el proceso meto-
doldgicn, se selecciond el perfil para el desarvallo de
la investigacidén, gue fue el NACA 66-209 (Fig. 1),
correspondiente a la serie 6, con un rango de maximo
eapesor del 8 % al 45 % de la longitud de la cuerda y

un rangs do méxima curvatura do antre ol 1.1 % y ol
50 %6 de la cuerda, con un coeficiente de sustentacion
de 0.2 y la ubicacion del punto de minima presion en
el 60 % de la longitud de la cuerda [31][32].

Teniendo en cuenta lo anterior, el perfil tipo NA-
CA 66-209 minimiza el coeficiente de resistencia,
comiinmente [lamada serie Airfoil, el cual tiene co-
mo objetivo minimizar la resistencia asegurando un
flujo laminar constante, reduciendo el gradiente de
presion adversa, ademds de aumentar las caracte-
risticas de maxima sust wn. La no latura
de este tipo de perfiles consta de 5 digitos, siendo
siempre el primero el mimero 6, el cual hace refe-
rencia a la serie. El segundo digito corresponde a la
ubicacion del punto de minima presidn en décimas
de la cuerda, medidas desde el borde de atague. El
tercer nimere indica el coeficiente de sustentacion de
disefio y, finalmente, los dos diltimos valores otorgan
el maximo grosor en porcentaje de la cuerda. Exis-
ten otras modificaciones y variaciones de los perfiles
de sdlahes pero son relativos a la funcidn con que se
guieran operar.

Fig. 1. Perfil NACA £6-200.
Fuente: clabarncitn propia.

Habiendo seleccionado el tipo de geometria de los
alabes, se procedia a disefiar un freno de disco con
pilares de ventilacién tipo Naea. Teniendo en cusnta
investigaciones realizadas por [33] v con 1a ayuda de
libros de transferencia de calor, se llevaron a cabo
las siguientes caracteristicas en los cdleulos mate-
maticos:

A. Caleulo dinamico del sistema de frenado

Energia disipada por el sistema de frenos. El
frenado se produce gracias al rozamiento entre las
pastillas y los discos de freno, transformando la ener-
gia cinética del vehiculo en calor. Para calcular esta
energia disipada es necesario saber la masa del ve-
hiculo, el factor de correccidn § para masas rodantes
¥ la velocidad que lleva el vehiculo al momento que
empieza a frenar. Para un vehiculs convencional su
masa m es aproximadamente de 1930 Kg, el factor de
correcciin para masas rodantes i para un vehiculo de
velocidad media es 1,05, basados en [34], ¥ tomando
una velocidad de 80 Km'h para efectos de cdleulo
{equivalente a 22 22 m/s) se obtiene el siguiente valor
de energia disipada en el freno trasero:

E:= mﬁg‘-’_‘-’a = 500270,3 J n
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Para calcular la energia disipada en el freno de-
lanters (Ey) es necesario saber que la energia total
se distribuye entre un 75 % y 80 % en el gje delantera
debido a que la mayor cantidad de masa del vehiculo
se presenta en ese eje, de lo que resulta:

Ei= B =0.75=37520272 @

Del total de energia que se ahsorbe en el gje delan-
tero, un 90 % se disipa en el disco de freno y un 10 %
en la pastilla, como lo indica [35].

Euinco = B = 0,9 = 337682,45 @

Un automévil tiene 2 ejes ¥ cada eje tiene dos dis-
«cos, asi que la energia disipada se reparte entre ellos:

E= ‘-3;-' = 168841,22] (4}

La optimizacion del sistema de frenado en este
caso es que la energia se disipe en el menor tiempo
posible y. de esta manera, evitar sobrecalentamien-
tos y fallas del sistema.

Fuerza de roce sobre las pastillas. Para cal-
cular la fuerza de roce en la pastilla es necesario
tener un factor de adherencia entre la calzada y el
neumdtico. Para este caso se toma un factor de 0,93,
teniendo en cuenta las referencias en condiciones de
una calzada seca [36].

La tabla 1 muestra los coeficientes de adherencia
p de neumsdticos sobre calzadas en diferente estado,
con distintos estados de los neumsdticos v a diferentes
velocidades.

Tania 1. COEFICIENTES DE ATHERENCIA.

I::mi Estado de los | Carretera | Carretera
i) Neumiticos | Seca (M) | Mojada (M)
Mueva 0.85 065
50
Usado 1 0.5
Muewa 0,8 0,6
B0
Usade 0,95 02
Muevo 0,75 055
120
Usado 0.9 0oz
Fuente: [1]

Por lo tanto, resulta que:
Fo=u.*F, (B)

Donde u. es el coeficients de adherencia y Fres la
fuerza normal al vehiculo; reemplazands se obtiene:

F.=1930kg * 98]l me= 189333 N
F,=093= 18933 3N = 1760796 N

Esta es la fuerza necesaria para que la friceidn
entre la pastilla ¥ el freno pueda desacelerar por
eompleto el vehiculo en una calzada seca.

Longitud de frenado. Para determinar la lon-
gitud de frenado es necesario conocer la masa del
vehiculo, la fuerza de roce sobre las pastillas y la ve-
locidad a la que el vehiculo comienza a frenar. Para
estos edleulos la velocidad es de 80 Km/h=22 22 m/s.

|=é';?1;._'(v.!'vf)=27.ﬂﬁm )

Tiempo de frenado. Este tiempo es necesario
para ver 1 un disco de freno es dptimo en relacidn con
otros tipos, ya que la integridad del conductor se ve
involucrada en este lapso de tiempo. Para caleularlo
se necesita la distancia de frenado y la velocidad a la
que el vehiculo empieza a frenar.

=Mx-x) _ -
t= e 2 43s {7

Caleulo del calor generado en el proceso de
frenado. Para determinar la temperatura que se
genera en el proceso de frenado, es necesario tener
en consideracidn el drea de la pastilla de freno, el
tiempo que se demora en detenerse el vehiculo, la
longitud de la pastilla y las propiedades térmicas y
fisicas de los elementos de freno.

Se debe tener la potencia por unidad de drea para
el cileulo del calor generado. Para esto es necesario
el valor del area de la pastilla, que es donde se pro-
duee la friceidn, el tiempo de frenado y la energia
disipada en el disco de freno.

El drea de una pastilla convencional es de 29 996 2
mm* [36].

Qe = T = 2.316.359,52 Win* @

Esta es la potencia por unidad de drea que se pro-
duce entre el disco ¥ la pastilla en el freno.

B. Andlizis térmico del disco de freno.

La potencia disipada en el sistema de frenos que pro-
viene de la energia cinética y potencial del vehiculo
se transforma en energia calorifica, la cual va a ser
generada en un corto intervalo de tiempo. Para que
el sistema de frenos funcione correctamente, el calor
generado debe ser evacuado con la mayor rapidez po-
sible, para que las sucesivas frenadas no produzean
una elevada temperatura ¥ asi perder la seguridad
del sistema. El propio avance del vehiculo permite
la disipacidn del calor generado esencialmente por
conveccidn ¥ radiacion. Cuando se producen frena-
das excesivas, la temperatura se eleva hasta llegar
a un limite (t atura de 16n) en funcién
de la capacidad de disipacion térmica del disco de
freno [1].

Las propiedades fisicas y térmicas de la fundicién
gris nodular de grafito laminar, el cual tiene una
composicion de silicio ¥y manganeso, fueron obteni-
das de la Tabla A-3 del libro de transferencia de calor
de Yunus A. Cengel [37]:
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Conductividad térmic: A1 Jfs# m*°C
Calor especifico: C, = 434 J/Kg = °C
Densidad: p = 8131 Kg/m3

Difusividad térmica: o = 11.6 = 106 m¥/s
Coeficiente de transmision térmica:

U =32Ms = m*= *C

Despejando T: de la ecuscién de enfriamiento de
Newton, se obtiene la funcion de tiempo donde se
muestra la temperatura del disco a cada instante:

TaBLA 2. TEMPERATURA DE EXFREAMIENTO DE NEWTON.

Disco
La elevscnzm de temperatura del conjunto de un Ticope @ ey
freno se evalia por la siguiente expresion:
o 50,5
AT = Eowe 38,5°C (@) G 45,555
m#Cp
1200 36,411
Para caleular la tem a en la sup del — T
diseo se utiliza la sigulente ecuacion;
2400 27394
T - T.= AT (10) s
Donde T. es la temperatura ambiente de 22°C, 600
entonces la temperatura en la superficie del disco es 1200
T:=60,5°C 1800
Lo que nos indica que, para un vehiculo con una 5400 22462
masa de 1930 Kg que lleva una velocidad de 80 Km/h G000 22 382
¥ circula en un hi de 22°C_la ura 2800 22,173
que se genera en el disco de freno hasta detenerse es e 22,108
de aproximadamente 60,5°C. —
Enfriamiento de Newton. Un ohjeto someti- b 22,004
do a una temperatura T1 se enfriard si se deja a B400 2
temperatura ambiente, de acuerdo con la ecuacién 2000 e
exponencial [27]: pren o
‘U Le 10200 22,000
To-T.= (T, -T.) #6535 an e Py
Donde: 11400 22,3
T, = Temperatura instantinea en 12000 22,002
cada momento en *C 12600 22,001
A = Area de transferencia de calor en m* 13200 22000
U = Coeficiente de transmision térmica

superficial de material en J/s # m* # °C
Masa del disco de freno en Kg

€,= Calor especifico del material en J/Kg » °C
Tiempo de enfriamiento

de Newton en segundos

-
I

Fig. 2. Didmetra interior y exteriar del disca.
Fuente- elaborscidn propia

Como el disco de freno hace contacto con las pasti-
llas mediante dos superficies, el drea de la superficie
de da tiene la i i

Ao = 2o " - r,9=01122m* (12)

Fuente: elaboraciin propin.

De lo que se obtuvo la siguiente Fig. 3:

Diisca Ti (*C)
o 00 = 1m0
Tiempm s}

Fig. 3. Enfrinmicnto de Newton.
Puente: claboraciin propin.

El disco de freno, luego de haber sido sometido a
una temperatura de 60,5°C en una frenada, tomara
una temperatura ambiente de 22°C en aproximada-
mente 10 minutos, siempre y cuando el enfriamiento
se dé por conveccidn natural, fendmeno en el que el
aire del ambiente deber tener una velocidad cercana
a cero, por otra parte, si el aire estuviera inmévil, el
fenémena seria solo por conduccisn.
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Anexo 5. Gutiérrez Gonziélez, E. (2019). Diseiio del sistema de frenado de un vehiculo FSAE.

3. ALCANCE

El presente trabajo se centra en el calculo y dimensionamiento del sistema
de frenado de un vehiculo Formula Student, atendiendo a las necesidades de la
asociacion FSULL.

Previo al calculo y el dimensionamiento se estudiaran los componentes
que forman parte del sistema de frenado de un automdvil de manera que
podamos adaptar de manera satisfactoria productos que se encuentran en el
mercado a las necesidades y caracteristicas de un vehiculo Formula Student.

Se realizara un estudio de la dinamica de la frenada relativo al vehiculo
objetivo del proyecto, atendiendo a las caracteristicas especificas de este tipo de
vehiculo. Se buscara como objetivo encontrar el maximo rendimiento de frenada
posible para ajustarnos a las exigencias de este tipo de competicion.

Habiendo obtenido los resultados del estudio de la dindmica de la frenada,
se escogeran los componentes idéneos que formen el sistema de frenada del
vehiculo. A la hora de escoger a estos no solo se atenderan solo a criterios
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puramente técnicos, sino que se atenderan a otro tipo de criterios como pueden
ser los costes, la capacidad y facilidad de adaptacién al vehiculo entre otros.

En el caso de que alguno de los componentes integrantes del sistema de
frenado no pudiera adaptarse de soluciones comerciales se realizara el disefio
de las piezas o mecanismos necesarios para satisfacer las necesidades del
equipo.

Los componentes a dimensionar y seleccionar del sistema de frenado son:

- Pedalera
- Repartidor de frenada
- Bombas de Freno

- Latiguillos de freno y eleccion de racores, disefio del esquema
hidraulico.

- Pinzas de freno

- Pastillas de freno

- Discos de freno

- Sensores de presion

- Brake over travel switch, BOTS

Para la pedalera se realizara un disefio propio el cual se integre mejor a
las condiciones del vehiculo, debido al ratio del pedal y al tamario de los modelos
comerciales existentes los cuales estan principalmente destinados a turismos
convencionales.
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T6.1 Sistema de frenado — General

T6.1.1 El vehiculo debe estar equipado con un sistema de frenado que actué
sobre las cuatro ruedas al mismo tiempo y ha de ser operado por un solo sistema
de control.

T6.1.2 El sistema de freno debe de tener dos circuitos hidraulicos independientes
tal que, en el caso de fuga o fallo en algun punto del sistema, la potencia de
frenado efectiva se mantenga en al menos dos de las ruedas. Cada circuito
hidraulico debe tener si propio depdésito de reserva de fluido, bien sea por el uso
de depdsitos independientes o por €l uso de un Unico depdsito con separacion
de liquido para cada circuito hidraulico.

T6.1.3 Un solo freno actuando en un diferencial de deslizamiento limitado es
aceptable.

T6.1.4 Los sistemas de frenado brake by wire estan prohibidos. [Solo DV]
Unicamente en vehiculos de conduccion auténoma esta permitido el uso de
sistemas brake by wire mientras estos sistemas estan en funcionamiento.

T6.1.5 Estan prohibidos los latiguillos de freno plasticos sin armadura.
T6.1.6 El sistema de freno debe estar protegido del fallo de la transmision (ver
T7.4.2) y de colisiones menores.

T7.4.2 Piezas rotatorias finales de la transmision expuestas, cadenas y correas
deben ser cubiertas con escudos de dispersion.
- Los escudos de dispersion deben:

+ Cubrir cadenas y correas desde el pifion de transmision hasta el pifion
conducido/rueda de la cadena/correa o polea.

« Empezar y finalizar paralelo al punto mas bajo del pifién conducido/rueda de la
cadena/correa o polea.
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» Estar construido de acero no perforado de 2mm o 3 mm de aleacion de aluminio
6061-T6

T6.1.7 En vista lateral cualquier porcién del sistema de frenado que esta montado
en la parte suspendida del vehiculo debe no estar proyectada por debajo de la
superficie mas baja del chasis.

T6.1.8 El pedal de freno debe ser disefiado para soportar una fuerza de 2 KN sin
ningun fallo del sistema de freno o la pedalera. Esto puede ser testado por la
presion del pedal con la maxima fuerza que puede ser ejercida por cualguier
oficial estando sentado con normalidad en el vehiculo.

T6.1.9 El pedal de freno debe estar fabricado de acero o aluminio o estar
maquinado de acero, aluminio o titanio.

T6.1.10 [EV ONLY] El primer 90% del recorrido del pedal puede ser usado para
regenerar energla del frenado sin actuacion del sistema hidraulico. El recorrido
restante del pedal debe actuar directamente el sistema hidraulico de frenado,
pero el sistema de regeneracion de energia a través del frenado puede
permanecer activo.

T6.2 Brake Over-Travel Switch (BOTS)

T6.2.1 Un switch de sobre recorrido del pedal de freno debe ser instalado en el
vehiculo como parte del circuito de apagado. Este switch debe ser instalado asi
que en el caso de fallo en uno o los dos circuitos hidraulicos de freno el sobre
recorrido del pedal resulte en que el circuito de apagado sea abierto. Esto debe
funcionar para todos los ajustes del pedal de freno y de la barra de balance
usados para conducir el vehiculo.

T6.2.2 La actuacidn repetida del switch no debe cerrar el circuito de apagado, y
debe estar disefiado de manera que el piloto no pueda resetearlo.

T6.2.3 El switch debe estar implementado con componentes analégicos, no
incorporando controladores légicos programables, unidades de control del motor
(ECU), o controladores digitales de funcionamiento similar.

T6.2.4 El switch de sobre recorrido debe ser un switch de un solo polo, y recorrido
simple (conocido comlnmente de dos posiciones) (de empujar-tirar o tipo flip).
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Anexo 6. Estudio eficiencia en frenado con empaques de friccién local e importados en
vehiculos de categorfa N1 bajo norma EC13H. Polo del Conocimiento: Revista cientifico-

profesional, 6(6), 280-300.

Estudio eficiencia en frenado con empaques de friccion local e importados en
vehiculos de categoria N1 bajo norma ECI3H

Study of efficiency in braking with local and imported friction packaging in
vehicles of category N1 under standard ECI3H

Estudo da eficiéncia de travagem com juntas de fric¢do locais e importadas em
veiculos da categoria N1 segundo a norma EC13H
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Introduccién

El mercado ecuatoriano oferta varios materiales de friccion para el reempaque de zapatas de freno,
sin embargo, no todos los empagques tienen los mismos beneficios de frenado en condiciones reales
de manejo es por tal motivo que el estudio abarca pruebas de laboratorio con empaques locales y
regionales para evaluar su rendimiento y seguridad bajo las mismas condiciones al frenar. El mundo
economico del mercado de matenales de friccion ha crecido significativamente (Carter, 2021) por lo
tanto se ofertan varios materiales del cual elegir sin conocer sus beneficios o defectos que se
adquieren, las autoridades responsables de aceptar que material se aprueba para la importacion o
creacion de materiales es el servicio ecuatoriano de normalizacion el cual establecen parametros de
friccién y métodos de ensayo para el material no ensamblado (Servicio Ecuatoriano de normalizacion,
2017).

Por tal motivo es necesario realizar estudios que comprueben el estado del material en condiciones
de trabajo para verificar la eficiencia de frenado creando asi un aporte de seguridad para los ocupantes
del vehiculo, es necesario efectuar prucbas de campo y de laboratorio bajo normas ya establecidas.
Los datos para evaluar también seran establecidos en la revision técnica vehicular el cual especifica
que es un mantenimiento legal preventivo del vehiculo inspeccionado periddicamente por un ente
certificador (Agencia metropolitana de transito, 2013), se verifica el cumplimiento de las normas de
seguridad y se define los parimetros de frenado necesarios para lograr cumplir con los requisitos
necesarios para poder circular sin ninglin problema.

La investigacion se llevar a cabo bajo pruebas de laboratorio con procesos ya respaldados en base al
reglamento Ecl13H, ¢l documento normaliza las prucbas en ruta como por medio de un freno-metro
permitiendo respaldar resultados bajo las mismas condiciones en vehiculos categoria M, N y O en lo
relativo al equipo de frenado (Miguel Granja Paredes, 2018). Los datos adquiridos con las pruebas se
comparan con los datos que nos ofrece la misma categoria de vehiculo en la revisién téenica vehicular,
los datos adquiridos con las pruebas realizadas se establecen en tablas y se comparan los valores para

analizar los resultados.
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El comercio de repuestos automotrices en el ecuador ocupa una cantidad significativa en ventas con
lo que respecta a seguridad como elementos de friccion, existe una alta demanda de consumo al igual
que de importacion, un estudio realizado por la universidad técnica de valencia determina que el
mayor importador de materiales de friccion y servofrenos hacia el ecuador es de procedencia china,
estados unidos y Alemania con una participacion continua desde el afio 2014 (Dillon Guevara, 2019).
La caracteristica de diferentes tipos de materiales en la fabricacion de empaques de freno puede
ayudar con la eficiencia de frenado debido a sus caracteristicas. Los materiales fabricados con fibras
de acero obtienen un coeficiente positivo en temperatura ambiente, pero a altas temperaturas tiende a
formar resistencia a la decoloracion y no es compatible con ciertas superficies de friccion a diferencia
de materiales con fibras de cobre (Jang, 2004). El estudio general de los materiales de friccion
comprende tanto en el momento de rozamiento sobre la pastilla y en las zapatas, pero el diseiio que
ofrece las zapatas con el tambor al frenar se obtiene predicciones inexactas de frenado (Day A. H.,
1979), en el estudio de elementos finitos demuestra las dreas de contacto que no cubren toda el area
y por lo tanto genera mas temperatura y presion sobre esa area del cual no se calcula y se genera un
freno no equitativo sobre las ruedas posteriores.

Al analizar el fading de freno se prioriza las caracteristicas de funcionamiento sobre los nuevos
empagques de zapata que actian en el tambor y las condiciones de trabajo en el freno, las medidas
obtenidas son los efectos que actian sobre el vehiculo como sobrecalentamiento y fallo (Day T. |

2018). Las pruebas se realizaron en vehiculo categoria N1 bajo pruebas normalizadas ECE13H.

Fundamento teérico

Los frenos estdn expuestos a grandes esfuerzos térmicos durante el frenado de rutina y a esfuerzos
térmicos extraordinarios durante el frenado brusco, los materiales muestran deformaciones plasticas
que afectan secuencialmente a los componentes de freno. Se sabe que las desaceleraciones de alta g
tipicas de los vehiculos de pasajeros generan temperaturas de hasta 900 ° C en una fraccion de
segundo (Mackin, 2002).El freno de servicio debera funcionar de manera eficaz para cada momento
de su uso, el conductor debera accionar el pedal de freno sin retirar las manos del volante, el freno
garantiza seguridad al accionarse de manera secuencial durante la marcha normal, este circuito estd
constituido por un pedal de accionamiento, una bomba hidraulica con depdsito de liquido de freno,

servofreno, discos de freno, pinzas de freno, zapatas de freno y tambores de freno (PEREZ, 2014). El
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sistema de freno hidraulico se divide diagonalmente en el sistema ABS o sin el sistema (Parera, 1993),
ademds cuentan con un freno de estacionamiento de efecto manual que se utiliza para inmovilizar al
vehiculo cuando estd parado. El freno se transmite desde la bomba hacia los cilindros por medio de
tuberias rigidas de acero, en algunos vehiculos en la parte posterior hay limitadores de presion la cual

ayuda a frenar con mas presion a mayor carga o menor presion si se tiene menor carga (Digest, 1971).

Elementos de seguridad

Los vehiculos poseen seguridad activa y pasiva el cual nos permite protegernos de cualquier
imperfecto ocurrido en el manejo o descuido al manejar, Seguridad activa: Los sistemas ABS con los
sensores activados son los responsables de mantener un trayecto uniforme con la actuacion activa de
las partes del freno, el SP servofreno activo, unidad de control hidréulica v aceleracion lateral que
ayuda al conductor a realizar la compensacion necesaria para obtener confort y seguridad al manejar.
Seguridad pasiva: En este sistema de seguridad los elementos fundamentales son la estructura del
vehiculo y el sistema de retencion, los cuales su funcion principal es evitar dafios en los ocupantes al
momento de un impacto tomando en cuenta los airbags, cinturones de seguridad y reposacabezas del
vehiculo (PEREZ, 2014).

Sistema de freno

Elm ismo de frenos cor pla pardmetros de absorcion de energia y calor que logra detener las

ruedas, la ejecucion del freno se basa bajo la ley de pascal el cual establece que al aplicar presion
sobre un liquido confinado en un recipiente cerrado la fuerza se transmitird equitativamente (SanJuan,
1996). El accionamiento de los frenos de tambor es un mecanismo de accionamiento mecanico,
hidraulico o neumatico el cual ejercera un esfuerzo sobre las zapatas desplazindolas para que entren
en contacto con la pared interna del tambor, el frenado se produce gracias a la friccion que existe
entre la banda de friccion y el tambor. Luego de dicho proceso y una vez desactivado el mecanismo
de mando las zapatas retornan a su posicion original gracias al resorte de recuperacion (Esteban Jose
Dominguez, 2012). Los frenos de tambor que se va a estudiar tienen los siguientes componentes:
zapatas de freno con sus empaques de friccion, tambor de freno metilico, resortes de ajuste, porta
frenos.

El accionamiento de los frenos de disco es un mecanismo mediante el cual la presion que se envia

desde la bomba maestra se distribuye equitativamente a los émbolos de las pinzas de freno
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ocasionando una friccion de la pastilla de freno sobre el disco y asi se reduce el giro con bastante

fuerza absorbiendo la energia cinética de aquel momento (SanJuan, 1996).

Dindmica de frenado

Neumaticos

Para el uso eficaz de los neumiticos es necesario que el montaje de los neumaticos sea segin las
normas que la fibrica especifica, los neumaticos con alto perfil nos ayudara a una concentricidad
optima y a una disminucién de prolongacién de recorrido de freno (Robert Bosch, 2003). El
deslizamiento de los neumaticos es la distancia que especifica como la diferencia entre la distancia
tedrica y la real recorrida por el automévil (Robert Bosch, 2003), el proceso fisico mediante la cual
la goma de la llanta, el asfalto crea un proceso eldstico en el neumitico y dependiendo de las

condiciones de la calzada en conjunto con las condiciones ambientales generara deslizamiento.

Desplazamiento y distancia de parada
El movimiento de los neumaticos genera una fuerza de impulsion que transmite a la masa del vehiculo
y generamos el desplazamiento. La fuerza de frenado méxima sin deslizamiento por otro lado
necesitamos la fuerza de impulsion, el peso del vehiculo y el coeficiente de adherencia del neumatico
con el terreno tomando en cuanto el desgaste del neumatico.
La ecuacion para utilizar al medir la distancia que recorre ¢l vehiculo cuando se aplica el freno y se
detiene en su totalidad influye fuerza de freno, adherencia de neumatico y la velocidad del vehiculo
(Esteban Jose Dominguez, 2012).
[Ec. 1]

=

€=F.254

e = Distancia de detencién en metros

E = La eficacia del sistema de frenos en %

v = Velocidad en km/h

2.4 Fuerzas presentes

En la figura | se puede visualizar las fuerzas que actiian sobre el tambor que pueden ser medidos por

medio de la ecuacién a continuacién (Esteban Jose Dominguez, 2012)
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Anexo 7. De la Unién Europea, D. O. (2015). Reglamento no 13-H. Europa de las Naciones
Unidas (CEPE).

ACTOS ADOPTADOS POR ORGANOS CREADOS MEDIANTE
ACUERDOS INTERNACIONALES

Solo bos textos originales de la CEPE surten efectos juridicos con armeglo al Derecho internacional piblico. La situacidn y la fecha de
entrads en vigor del presente Heglamento deben verificarse en b liima versitn del documento de la CEPE JTRANS|WP.29/343., que
pusede en: hitp:] f in)arp29 wp29wirs wp29gen)wp2 Sidocstis. htrml

Reglamento n” 13-H de la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) —
Disposiciones uniformes sobre la homologacion de los vehiculos de turismo en lo relativo al
frenado [2015(2364]

Incorpora todo el texto vilido hasta:

el suplemento 16 de la version original del Reglamento, con fecha de entrada en vigor: 15 de junio de 2015

INDICE
REGLAMENTO
1. Ambito de aplicacion
2. Definiciones
3. Soliciusd de homologacién
4. Homologacion
5. Especificaciones
6. Ensayos
7. Modificacion de un tipo de vehiculo o de un sistema de frenado v extension de la homologacién
8. Conformidad de la produceién
9. Sanciones por no conformidad de la produceion
10. Cese definitivo de la produccion
11. Nombres y direcciones de los servicios técnicos responsables de la realizacion de los ensayos de homologacion v de
las auoridades de homologacion de tipo
12, Disposiciones transitorias
ANEXOS
1 Comunicacion
Apéndice.  Lista de daros del vehiculo para las homologaciones con arreglo al Reglamento n® 90
2 Disposicidn de las marcas de homologacién
3 Ensayos de frenado y eficacia de los sistemas de frenado
Apéndice.  Procedimiento de supervision del estado de la carga de las baterfas
4 Disposiciones sobre las fuentes de energia y los dispositivos de almacenamiento de energia (acumuladores de energia)
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1.21.

1.2.2.

21

22

221

222

Distribucion del frenado entre los ejes de los vehiculos

Apéndice 1. Procedimiento de ensayo de la secuencia de blogueo de la rueda
Apéndice 2. Procedimiento de ensayo de la nueda del par

Requisitos de ensayo de los vehiculos equipados con sistemas amiblogueo
Apéndice 1. Simbolos v definiciones

Apéndice 2. Utilizacién de la adherencia

Apéndice 3. Eficacia sobre superficies de distinta adherencia

Apéndice 4. Méodo de seleceion de la ficie de adh ia baja
Método de ensayo dinamométrico de inercia para forros de freno

Requisitos especiales aplicables a los aspectos relativos a la seguridad de sistemas electronicos complejos de control
del vehiculo

Sistemas de control electronico de la estabilidad y de asistencia en el frenado
Apéndice 1. Unilizacion de la simulacion de la estabilidad dindmica

Apéndice 2.} i de simulacion de la estabilidad dindmica v valid de la misma

Apéndice 3. Acta de ensayo de la herramienta de simulacién de la funcién de control de la estabilidad del
vehiculo

Apéndice 4. Méodo de determinacion de Fypg ¥ aups

Apéndice 5. Tratamiento de datos para el BAS

AMBITO DE APLICACION

El presente Reglamento se aplica al frenado de los vehiculos de las categorias M; ¥ Ny (7).
El presente Reglamento no se aplica a:

los vehiculos cuya velocidad por fabricacién no supere los 25 kmfh;

los vehiculos adaptados a los d

DEFINICIONES

A efectos del presente Reglamento, se entenderd por:

«Homologadén de un vehiculos: homologacion de un tipo de vehiculo en lo relativo al frenado.
«Tipo de vehiculos: categoria de vehiculos que no difieran entre si en aspectos esenciales como:
la masa mixima, segin se define en el punto 2.11 siguiente:

la distribucion de la masa entre los jes;
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1.

-

Procedimiento d¢ ensayo de 1 rucds el par

INFORMACION GENERAL

El objetivo de este ensayo es medir los factores del frenado y determinar, asi, la utilizacion de la adherencia de los ejes
delantero y trasero en una gama de coeficientes de frenado de entre 0,15 y 0.8,

. CONDICIONES DEL VEHICULO

a) Carga del vehiculo: cargado y descargado

1 b d

b) Posicién de la isién: motor

. CONDICIONES Y PROCEDIMIENTOS DEL ENSAYO

a) Temperatura inicial del freno: media de entre 65 °C y 100 “C en el ¢je mis caliente.
b) Velocidades del ensayo: 100 km/h y 50 kmjh.

¢) Fuerza sobre el pedal: la fuerza sobre el pedal aumentard a un indice lineal de entre 100 y 150 Nfs en el ensayo a
100 km/h de velocidad o entre 100 y 200 Njsegundo en ¢l ensayo a 50 km/h de velocidad hasta el bloqueo del
primer ¢je 0 hasta que la fuerza sobre el pedal sea de 1 kN (lo que se produzca primero).

d) Refrigeracion del freno: entre los accionamientos del freno, el vehiculo circulard a velocidades de hasta 100 kmjh
hasta que se alcance la temperatura inicial del freno especificada en la letra a) de este punto 3.

¢) Nimero de ensayos: estando el vehiculo descargado, se efectuarin cinco paradas a una velocidad de 100 kmfh y
cinco paradas a una velocidad de 50 kmjh alternindose entre las dos velocidades de ensayos después de cada
parada. Con el vehiculo cargado, se harin otras cinco paradas a cada una de las velocidades de ensayo alternando
entre las dos velocidades de ensayo.

=

Superficie de ensayo: este ensayo se realizard en una superficie de carretera de ensayo que permita una buena
adherencia.

£) Datos que se regs se reg: y cont en cada del ensayo la 1nfc
siguiente, de manera que se puedan hacer referencias cruzadas entre los valores de las variables en tiempo real:

i) Velocidad del vehiculo

ii) Fuerza ejercida sobre el pedal del freno
iii) Velocidad angular en cada rueda

iv) Par del freno en cada rueda

v) La presion del circuito hidréulico de cada circuito de freno, incluidos los captores de al menos una de las ruedas
delanteras y una rueda trasera después de cualquier vilvula de dosificacion operativa o de limitacion de la
presion.

vi) Deceleracion del vehiculo

h) Indice de muestreo: todo equipo de adquisicion de datos serd capaz de un indice de muestreo minimo de 40 Hz en
todos los canales.

i) Determinacion de la presion del freno delantero en relacion con la presion del freno trasero: determinese la
relacion entre la presion del freno delantero y la del trasero en toda la gama de presiones del circuito. A no
ser que ¢l vehiculo tenga un sistema dosificador del freno variable, esta determinacion se hard en ensayos estdticos.
Si el vehiculo tiene un sistema dosificador del freno variable, se realizardn ensayos dindmicos con el vehiculo
cargado y descargado. Quince [renados a 50 km/h en cada una de las dos condiciones de carga utilizando las
mismas condiciones iniciales especificadas en este apéndice.
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4. REDUCCION DE LOS DATOS

a) Los datos de cada accionamiento del freno exigido en la lera €) del punto 3 anterior se filtrardn wiilizando un
promedio variable centrado de cinco puntos por canal de datos.

b) Por cada accionamiento del freno exigido en la letra ¢) del punto 3, determinese la inclinacion (factor de freno) y la
interseccion con ¢l eje de la presion (presion de retencidn del freno) de la ecuacion lineal de minimos cuadrados
que deseribe mis adecuadamente el resultado del par medido en cada rueda frenada en funcidn de la presion del
circuito medida en esa misma rueda. Solo se utilizardn en el anilisis regresivo los valores de los resultados del par
obtenidos a partir de datos recogidos cuando la deceleracion del vehiculo esté simada entre 0,15 g y 0.80 g

¢) Hagase la media de los resultados de la letra b) para caleular el factor medio de frenado y la presion de retencion
del freno en todos los accionamientos del freno en el eje delantero.

d) Higase la media de los resultados de la letra b) para caleular el factor medio de frenado y la presion de retencion
del freno en todos los accionamientos del freno en el eje trasero.

¢) Utilizando la relacion entre la presion del circuito de freno delantero v trasero determinada en la letra ) del punto
3 y el radio dinimico de rodamiento del neumitico, caleilese la fuerza de frenado en cada eje en funcion de la
presion del circuito de freno delantero.

{} Caleilese ¢l coeficiente de frenado del vehiculo en funcidn de la presion del circuito de frenado delantero aplicando
la ecuacién siguiente:

Ti+Ts
Z= Py
siendo:
z = coeficiente de frenado a una presién del circuito de frenado delantero determinada

T,. T, = fuerzas de frenado en los ejes delantero y trasero respectivamente, que corresponden a la misma presion
del dircuito de frenado delantero

P = masa del vehiculo.

g) Caleilese la adherencia wilizada en cada eje en funcion del coeficiente de frenado aplicando la formula siguiente:

P L
s .
P.+—E—H""P'
fi= L

AL YT

En el punto 2 del presente anexo figura la definicion de los simbolos.

h) Tricense f; y [, en funcion de z, tanto en condiciones de carga como de descarga. Estas son las curvas de
utilizacion de la adherencia del vehiculo que deben satisfacer los requisitos del punto 5.2, letra a), inciso i) del
presente anexo (en el caso de las comprobaciones de la conformidad de la produccion, estas curvas cumplirin los
requisitos del punto 6.2 del presente anexo).
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52311

5.2.8.2,

5.2.9.

5210

5211

52111

52112
521121

Un valor individual compensador en cualquiera de los ejes:
a) 50 % del valor nominal en las deceleraciones del vehicula = 2 mf!z.
b) un walor equivalente al 50% del valor nominal a 2 1'J1|[sI en las deceleraciones inferiores a este valor.

La compensacion asi definida se autoriza Unicamente cuando ¢l accionamiento inicial del freno se efectie
yendo el vehiculo a una velocidad superior a 10 km/h.

El funcionamiento defectuoso de la transmision eléctrica del mando no accionard los frenos contra la
voluntad del conductor.

Los sistemas de frenado de servicio, de socorro y de estacionamiento deberdn actuar sobre superficies de
friccion wnidas a las ruedas por medio de componentes adecuadamente robustos.

En aquellos casos en que el par de frenado comrespondiente a uno o varios cjes sea producido a la vez por un
sistema de frenado por friccidn v un sistema de frenado eléctrico de la categoria B con recuperacién de
energia, se permite la desconexidn de la primera fuente, a condicidn de que la fuente de frenado por friccion
quede permancntemente conectada ¥ capaz de proporcionar la compensacién mencionada en el punto
5271

Mo obstante, en el caso de efectos tansitorios de desconexion de cardcter breve, se admite una compensacion
incompleta, pero en 1s dicha compensacion deberd haber alcanzado al menos el 75 % de su valor final.

Sin embargo, en twodos los casos, la fuente de frenado por friccion conectada permanentemente garantizard
que tanto el sistema de frenado de servicio como el de socorro sigan funcionando con el grado de eficacia
prescrito.

Se permitird la desconexion de las superficies de frenado del sistema de frenado de estacionamiento solo con
la condicion de que la desconexién esté controlada exclusivamente por el conductor desde su asiento
mediante un sistema que no pueda activarse a causa de una fuga.

El desgaste de los frenos se podrd compensar ficilmente mediante un sistema de reajuste manual o auto-
matico. El mando y los componentes de la transmisién y de los frenos deberdn disponer, ademds, de una
reserva de recorrido tal ¥, en caso necesario, de unos medios de compensacion tales que, aungue los frenos se
hayan recalentado o los forros hayan alcanzado un cierto grado de despaste, se asegure la eficacia del frenado
sin neoesidad de un ajuste inmediato.

El ajuste de desgaste serd antomdtico en los frenos de servicio. Los dispositivos de ajuste de desgaste
automiticos deberdn garantizar un frenado efectivo después de un calentamiento de los frenos seguido de
un enfriamiento. En particular, el vehiculo deberi poder circular de manera normal una vez efectuados los
ensayos segin ¢l punto 1.5 del anexo 3 (ensayo del tipo I).

Comprobacién del desgaste de los componentes de friccién de los frenos de servicio

Deberi poder comprobarse facilmente el desgaste de los forros de los frenos de servicio desde fuera o desde
debajo del vehiculo sin extraer las ruedas, mediante orificios de inspeccion adecuados o por otros medios. Ello
podrd lograrse con herramientas sencillas habituales o con un equipo corriente de inspeccidn de vehiculos.

También puede aceptarse un dispositive detector por rueda (las ruedas gemelas se consideran una dnica
rueda), que advertird al conductor en el puesto de conduccidn de que es necesario sustituir ¢l forro. En el caso
de una sefial dptica de advertencia, podrd wtilizarse la sefial de advertencia amarilla especificada en el punto
5.2.21.1.2
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W

Herramienta de simulacién de la estabilidad dinimica y validacién de la misma

ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

. El métwodo de simulacion tendrd en cuenta los principales factores que influyen en la trayectoria y en el balanceo del

wvehiculo. Un modelo tipo podrd incluir los siguientes parimetros del vehiculo de forma explicita o implicita:
a) cjefrueda

b} suspensitn

©) mecumitico

d) chasis/carroceria del vehiculo

¢} cadena de traccion/transmision, si procede

f) sistena de frenos

g carga util.

. La funcién de control de la estabilidad ded vehiculo se afadird al modelo de simulacion mediante:

a) un subsistema [modelo software, «software models) de la herramienta de simulacién o bien
b} una caja de control electrdnico en una configuracion de hardware en bucle (shardware-in-the-loops)

VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

. La validez de la herramienta de modelizacién y simulacién se comprobari mediante comparaciones con ensayos

pricticos en vehiculos. Los ensayos utilizados para la validacién consistirin en las maniobras dindmicas contem-
pladas en el punto 5.9 de la parte A del ancxo 9.

Durante los ensayos, las siguientes variables del movimiento, segiin el caso, se registranin o calculardn conforme a la
norma [S0 15037 parte 1:2005: Condiciones generales para vehiculos automéviles, o parte 2:2002: Condiciones
generales para vehiculos pesados y autobuses (segiin la categoria del vehiculo):

a) angulo en el volante (AH)

b} velocidad longitudinal {vX)

¢} dngulo de deriva (f) o velocidad transversal {v¥) (faculeativo)
d} aceleracién longitudinal (aX) (facultative)

¢) aceleracion transversal (a¥)

f) velocidad de guiniada (du |dt)

g velocidad de balanceo (ddb/dr)

h} velocidad de cabeceo (ddfds)

i) dngulo de balanceo (d)

j} dngulo de cabeceo ()
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Anexo 8. Diseflo de estrategias de marketing para Toyota del Ecuador SA empresa

comercializadora de vehiculos. caso: modelos Hilux (Bachelor's thesis, PUCE-Quito).

Pregunta 15: ;Cuél es el principal uso que le da a su Toyota?

Tabla 20: ;Cual es el principal uso que le da a su Toyota?

CUAL ES EL PRINCIPAL USO QUE LE DA A SU
PORCENTAIJE | # PERSONAS
TOYOTA
TRABAJO 33% 58
FAMILIA 20% 34
MOVILIZACION DIARIA 26% 45
VIAJES 10% 18
PASEOS FAMILIARES 11% 19
TOTAL 100% 174
TRABAIO
11%
10% 33% FAMILIA
MOVILIZACION
26% DIARIA
20% VIAJES

Figura 22: ;Cuil es el principal uso que le da a su Toyota?

El principal uso que le dan a su vehiculo Hilux es para trabajo en un 33% de personas, el

26% para la movilizacién diaria y un 20% para el uso de la familia en general.
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Pregunta 16: ;Realiza los io Toyota?
Tabla 21: /Realiza los imi en un io Toyota?
REALIZA LOS MANTENIMIENTOS EN UN
PORCENTAJE | # PERSONAS
CONCESIONARIO TOYOTA
SI 73% 127
NO 27% 47
TOTAL 100% 174
sl
=NO
Figura 23: ;Realiza los imi en un io Toyota?

Se pudo constatar que un 73% de las personas encuestadas realizadas los mantenimientos

en una consecionaria autorizada Toyota, mientras que un 27% lo realiza en mecanicas

particulares y el principal motivo de esta situacion radica en el costo que tienen los

repuestos y mano de obra.
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Anexo 9. Estudio de las presiones hidraulicas en un sistema de frenos ABS.

1. INTRODUCCION.

La prucba se realizard en dos vehiculos
de la misma marca, los cuales son de
marea Chevrolet modelo Sail y Aveo. La
prucba consiste en comparar las
diferencias que existen entre un sistema
de freno ABS y un sistema de freno
convencional. El objetive por el cual
realizaremos esta prueba es por motivos
de comprobar la seguridad que brinda el
sistema ABS y sistema convencional,
para que la poblacion pueda estar al tanto
de la seguridad que brindan y sirva como
guia al momento de comprar un
vehiculo.

La prueba se realizard mediante un
instrumento llamado frendmetro el cual
tiene la funcion de comprobar la
eficiencia ¥ tiempo de freno de ambos
sistemas.

El frenado de servicio debe permitir
controlar ¢l movimiento del vehiculo y
detenerlo de una forma segura, rapida y
eficaz, cualesquiera que scan las
condiciones de velocidad y de carga y
para cualquier pendiente ascendente o
descendente en la que el vehiculo se

encuentre. Su accidn debe ser regulable.

El conductor debera poder conseguir ese
frenado desde su asiento, sin separar las
manos del dérgano de direccion. El

dispositivo  de frenado de servicio,

deberd actuar sobre todas las ruedas del
vehiculo. [1]

La medicion de la frenada en el banco de
rodillos de ITV, se realiza situando el
vehiculo sobre los rodillos que giran a
una velocidad de Skm/h, que la rueda
intentard detener mediante la frenada. En
este proceso se registra el valor de la
presion del circuito hidrdulico de frenos
del wvehiculo, y el valor deslizamiento
sabiendo la velocidad angular tanto de
los rodillos como de las ruedas del
vehiculo utilizado dos encoders de la
marca OMRON uno modelo E6B2-
CWZ6C, y otro modelo E6B2-
CWZ1X".

2. MARCO TEORICO.
2.1. Presion hidraulica

Es una magnitud fisica que mide la
proyeccion de la fuerza en direccién
perpendicular por unidad de superficie.
Y sirve para caracterizar como se aplica
una determinada fuerza sobre una linea.

2]
2.2.Freno

Del latino frenum, es el mecanismo que
permite que un dispositivo se detenga o

reduzca su avance. Los frenos se
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encargan de transformar la energia

cinética de un objeto en trabajo o calor.

31
2.3.Freno regenerativo

Un freno regenerativo o KERS (en inglés
kinetic energy recovery system, «sistema
de recuperacion de energia cinéticas) es
un dispositivo que permite reducir la
velocidad de un vehiculo transformando
parte de su energia cinética en energia
eléctrica. Esta energla  eléetrica es

almacenada para un uso futuro. [4]

2.4.Freno hidriulico

El Freno hidraulico es el que aprovecha
la accién multiplicadora del esfuerzo
ejercido  sobre un ligquido oleoso
incompresible. La presion que se ¢jerce
sobre un piston que actia sobre el liquido
es transmitida a otros pistones que
accionan los frenos, con lo cual se logra
la misma presién de frenado en los
distintes elementos de friccidn y se evita
la necesidad de realizar diferentes
ajustes.

Su principal funcién es disminuir o
anular progresivamente la velocidad del
vehiculo, o mantenerlo inmovilizado
cuando estd detenido. El sistema de freno
principal, o freno de servicio, permite
controlar ¢l movimiento del vehiculo,

llegando a detenerlo si fuera preciso de

una forma segura, rapida y eficaz, en
cualquier condicion de velocidad y carga

en las que rueda. [5]
2.5.5istema de frenos

El mis importante para la seguridad vial
del automoévil. Por tal motivo las
autoridades de los diferentes paises
establecen reglas y pardmetros a cumplir
por los automdviles en cuanto a distancia
y estabilidad de la carrera de frenado. Por
su parte los fabricantes y desarrolladores
del automavil, se esfuerzan cada dia méas
en lograr sistemas de frenos seguros v

duraderos. [6]

2.6.Liguido de frenos

El liguido de frenos es un liquido
hidraulico que hace posible la
transmision de la fuerza ejercida sobre el
pedal de freno a los cilindros de freno en
las ruedas de automdviles, motocicletas,
camionetas v algunas  bicicletas
avanzadas. El liquido de frenos se
compone normalmente de derivados de
poliglicol. En casos extraordinarios (¢j.
coches antiguos, ejéreito) se  usan
liquidos de silicona y aceites minerales.
El punto de ebullicién del liquido de
frenos ha de ser elevado ya que las
aplicaciones de frenos producen mucho
calor, ademas la formacion de burbujas

puede dafiar el freno, v la temperatura de
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congelaciin ha de ser tambicn muy baja,

para que no se congele con el frio. [3]

2.7.Control de estabilidad

electronico

El ESC (por sus siglas en inglés
Electronic  Stability Control) es un
sistema computarizado que mejora la
estabilidad del vehiculo al detectar y
reducir las pérdidas de traccion. El
sistema frena  automdticamente para
ayudar a curvar al vehiculo, aplicando el
freno en las ruedas independientemente
con el ABS.

2.8.Sistema ABS

El ABS (por sus siglas en inglés, Anti-
lock Braking System) es un sistema de
frenado que evita que las ruedas se
blogueen y patinen al frenar, con lo que
el vehiculo no solamente desacelera de
manera Oplima, Sino que permanece
estable vy direccionable durante la
frenada  (podemos  girar  mientras
frenamos). Fue disefiado para ayudar al
conductor a mantener cierta capacidad
de direccion y evitar el arrastre durante
el frenado. Con el sistema ABS se
impide que ninguna de las 4 ruedas
patine, lo que permite dirigir el vehiculo
y seguir manteniendo el frenado (frenar

y dirigir al mismo tiempo).

2.9. Sistema de control de traceion

EITCS (por sus siglas en inglés, Traction
Control System) funciona cuando la
aceleracion v el torque no concuerdan
con las condiciones de la superficie. Este
sistema funciona en conjuncion con el
ABS, ya que, al detectar una falta de
traccion, aplica fuerza de frenado a una o
més llantas independientemente, al
mismo tiempo que corta potencia del

motor.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Vehiculos

Para ¢l estudio usamos como vehiculos:
Chevrolet Aveo 2006, (es un automévil
con un motor 1.6 cc de cuatro cilindros
con una potencia de 103 HP, consta con
frenos de disco en las llantas delanteras
y tambor en las traseras, no cuenta con
sistema ABS) y Chevrolet Sail 2018
(consta con un motor 1.6 ce de cuatro
cilindros con una potencia de 109 HP,
tiene frenos de disco en la parte delantera
y tambor en las traseras, incluyen frenos
antibloqueo  (ABS) opcionales  con
distribucion  electronica de fuerza de
frenado).

Los vehiculos son comparados con datos
ideales tienen un diferente kilometraje y
afio de fabricacion, para asi tener datos
diferentes y poder hacer un estudio mas

real y exacto.
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Eficiencia %

Figura 2. Eficiencia de frenado

Fuente: Autores

Podemos observar que la eficiencia de
presion hidrdulica de un sisterma ABS es
del 100% en el Sail 2018 y podemos ver
que el Aveo 2006 wvo un desgaste del
19% de la presion, el desgaste puede ser

también por los sellos de los frenos.

La electrovalvula ayuda mucho a la hora
de enviar presion, la véilvula se abre
cuando la presion de la bomba de frenos

es inferior a la presion del estribo.

Pero al 1gual podemos ver que la presion
del sistema de frenado del Aveo cuando
era nuevo, puede haber sobrepasado los
16 Nm?, ya que el Sail de concesionario
tiene los mismo 16Nm?. Las piezas que
s¢ haclan antes, se las probaba para que
duren y que tengan una mayor autonomia
y de mejor calidad, en cambio, las piczas
de ahora, se las hace mds para que la
concesionaria tenga mas ingresos de
servicio al cliente, ya sea taller o en venta

de repuestos.

Eficiencia vs Presion

Eficiencia % Presidn |

W5ail 2018 @Aven 2006

Figura 3. Eficiencia vs presion
Fuente: Autores
En esta tabla representa de mejor manera
el desgaste que sufrid la presion del freno
del Aveo 2006, v la calidad de bombas
de freno actuales, que se venden en el

mercado ecuatoriano.
5. CONCLUSIONES

El sistema de freno ABS nos permite
maniobrar mientras  se  produce el
frenado ya que no bloguea las llantas, le
dan un mayor control al conductor sobre
el wvehiculo, al igual que cuando el
conductor desea realizar un frenazo de
emergencia tiene que llevar el pedal del
freno hasta al fondo asi reduce la presion
del sistema hidraulico v deja libre la
direccion para poder maniobrar de mejor
manera.

El sistema de frenos convencional
bloquea por completo las llantas, por lo

que al momento de realizar un frenazo de

emergencia se pierde la maniobrabilidad
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Anexo 10. El aire comprimido, su aplicacion, efectos y ventajas en el sistema de freno.

CAPITULO I

il MARCO REFERENCIAL

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio del aire para sus diferentes aplicaciones no ha sido aun tratado en la
magnitud que corresponde, sin duda alguna conocemos los efectos y ventajas de
ciertas aplicaciones en diversos sistemas. En tal sentido se requiere del estudio del
aire en la naturaleza y de sus posibles aplicaciones, y estudio respecto el sistema de
freno de aire comprimido, su utilizacion sus ventajas y aplicaciones, lo que se

requiere saber el rendimiento y averias en el sistema de freno de aire comprimido.

El presente trabajo investigativo esta dirigido a los Estudiantes de la Escuela de
Educacion Técnica, Carrera de Mecanica Industrial — Automotriz, quienes han

contribuido con informaciones requeridas.

La humanidad en el mundo propone cambios y avances tecnoldgicos, buscan siempre
nuevas alternativas y estrategias para el buen vivir, por tal motivo surge la necesidad

de investigar acerca del sistema de freno de aire comprimido.

En la Escuela de Educacion Técnica, he observado la no utilizacion de materiales
didacticos actualizados en lo que se refiere al estudio de Sistema de freno de aire
comprimido, el cual es importante para obtener conocimientos tedricos y practicos en

la especialidad de Mecanica Industrial — Automotriz.

La implementacién de un manual de mantenimiento sobre el sistema de frenos

neumaticos, permitira un mejor desarrollo académico tecnologico.
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2.2.1.  Principio del sistema de frenos.

Uno de los elementos y sistemas mas importantes para el funcionamiento de un
vehiculo son los frenos, pues disminuye la velocidad o detiene el automovil segin las
necesidades del conductor. De la eficiencia y correcto funcionamiento de este
sistema depende la seguridad de los ocupantes o pasajeros del vehiculo. Este sistema
basa su funcionamiento en la pérdida de energia por la friccion de sus elementos

frenantes como son el tambor y las zapatas.

Como principio general, el frenado es una fuerza contraria a la trayectoria del
vehiculo, por esta razon el correcto funcionamiento de todos sus componentes nos da

como resultado una mayor seguridad a la hora de conducir un automotor.

La fuerza de frenado esta basada en la tercera ley de Newton que nos dice, “todo
cuerpo que se somete a una accion tiene una fuerza contraria denominada reaccion”,
en nuestro caso la accion es el rozamiento de los elementos frenantes, y la reaccion
es la detencion parcial o total del vehiculo por la fuerza que aplique el conductor

sobre el pedal de acuerdo a las necesidades en el momento del manejo.
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2.21.1. Principio del sistema de frenos de aire.

Este sistema emplea aire comprimido para su funcionamiento, lo cual se consigue
gracias a un compresor, que tiene por funcion reducirlo de tamano haciendo que
ocupe en espacio mucho menor al que se encuentra en la atmésfera, al mismo tiempo

que incrementa su presion.

Una vez comprimido el aire y sometido a presion es almacenado en un tanque cuyos
valores de operacion deben estar en los rangos maximos y minimos de 10 y 6 bares
respectivamente, luego con la ayuda de valvulas y cafierias es guiado hasta su punto
de trabajo para que se produzca la accion del frenado.

Grifico N° 1. Principio del sistema de frenos de aire.

«—— ENTRADA DE AIRE

Fuente: BENDIX, Manual de frenos de aire, p. 55

FUERZA MECANICA

2.21.2. Aire.

Se denomina aire a la mezcla de gases que constituye la atmosfera terrestre, que
permanecen alrededor del planeta Tierra por accion de la fuerza de gravedad. El aire
es esencial para la vida en el planeta. Es particularmente delicado, fino, etéreo y si

esta limpio transparente en distancias cortas y medias.
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El aire del ambiente es, por asi decirlo, la materia prima en los sistemas de aire
comprimido. Esta compuesto basicamente de nitrogeno 78%, oxigeno 21%, argon
0.9% y trazas 0.1% de bioxido de carbono, nedn, helio y kripton; fisicamente es
inodoro, incoloro y no tiene sabor. (Segin WIKIPEDIA, 2010)

Grifico N° 2. Composicion de tierra.

NITROGENO 78%

OTRdS

GASES 1%

Fuente:

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Proporci%C3%B3n_de gases%C3%B3sfera.svg

2.2.1.3. Propiedades de aire.

Segln la altitud, la temperatura y la composicion del aire, la atmosfera terrestre se
divide en cuatro capas: troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. A mayor

altitud disminuyen la presion y el peso del aire.

Las porciones mas importantes para analisis de la contaminacion atmosférica son las
dos capas cercanas a la Tierra: la troposfera y la estratosfera. El aire de la troposfera
interviene en la respiracion. Por velumen estd compuesto, aproximadamente, por
78,08% de nitrgeno N2, 20,94% de oxigeno 02, 0,035% de dioxido de carbono
CO2 y 0,93% de gases inertes, como argén y neon, hidrogeno y gases nobles como

kripton y Argon, es decir, 1% de otras sustancias.

En relacion con esto vale la pena recordar que, en términos generales, un
contaminante es una substancia que estid fuera de lugar, y que un buen ejemplo de

ello puede ser el caso del ozono O3.
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Cuando este gas se encuentra en el aire que se respira, es decir bajo los 25 kilometros
de altura habituales, es contaminante y constituye un poderoso antiséptico que ejerce
un efecto dafiino para la salud, por lo cual en esas circunstancias se le conoce como

ozono troposférico u ozono malo.

2.2.1.4.  Composicion de aire.

Es importante saber todas las caracteristicas que la comprension del aire y su
elevacion a valores de presion puede aportar a un sistema cualquiera, en el que se

necesite una fuerza importante para accionar cualguier mando.

El aire estd compuesto principalmente por nitrogeno, oxigeno y argon. El resto de los
componentes, entre los cuales se encuentran los gases de efecto invernadero, son

vapor de agua, dioxido de carbono, metano, dxido nitroso, ozono, entre otros.

Cuando el aire es sometido a la accion de un compresor, lo que este hace es reducirlo
de tamafio, o sea, hacer que ocupe mucho menos espacio que el que ocupa en estado
natural. En estas condiciones, el aire, que se mantiene en la atmosfera a una presion
determinada, aumenta su presion en la misma medida que es comprimido, de modo
que, por este procedimiento puede llegar a ocupar muy poco espacio y por otra parte

estar sometido a una alta presion.

En pequefias cantidades pueden existir sustancias de otro tipo: polvo, polen, esporas
y ceniza volcanica. También son detectables gases vertidos a la atmosfera en calidad
de contaminantes, como cloro y sus compuestos, flior, mercurio y compuestos de

azufre.
2.2.1.5. Elaire comprimido.

El aire comprimido no es otra cosa que el mismo aire del ambiente atrapado en un
mecanismo donde se incrementa su presion por la reduccion del volumen a traves de

un proceso mecdnico. La mdquina que realiza este trabajo es conocida como
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compresor, del cual existen bésicamente dos tipos: los compresores de

desplazamiento positivo y los compresores dinamicos.

Un sistema de aire comprimido se divide en dos partes: el suministro y la demanda.
Del lado del suministro, encontraremos el paquete de compresion, compuesto por el
compresor, el motor del compresor, controladores y equipo de tratamiento del amre,
como filtros, enfriadores, secadores, tanques de almacenamiento, ete. Por el lado de
la demanda, estan el cabezal principal, compuesto por las lineas principales de
distribuciéon, mangueras, reguladores de presion, vilvulas, lubricadores, equipo

neumdtico, etc.

Cada uno de los elementos mencionados, tanto del suministro como de la demanda,
tienen una aplicacion especifica para el mejor desempefio del sistema y, en cada

caso, se debera cuidar su funcionamiento a través de un adecuado mantenimiento.

El aire comprimido no es mas que aire atmosférico comprimido, este es transportado
por medio de tuberias y puede ser almacenado en depositos de aire comprimido. Para

su uso dicho aire es descomprimido produciendo de esta forma energia.

Es importante saber todas las caracteristicas que la comprension del aire y su
elevacion a valores de presion puede aportar a un sistema cualquiera, en el que se
necesite una fuerza importante para accionar cualquier mando. Ello entra en el
terreno de la neumatica, una parte de la fisica que, dentro del estudio de los fluidos,
constata las caracteristicas propias del comportamiento propio del aire, de notable

importancia en su aplicacion en la automotriz.

Para efectuar esta operacion de comprimir el aire es necesario aportar una energia de
la que se vale el compresor; pero el aire puede devolver después buena parte de esta

energia cuando es liberado.
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Anexo 11. Mantenimiento y reparacion del sistema de frenos de aire en los vehiculos isuzu a

diésel, dirigido a los choferes de la cooperativa de Transporte Trans.

INTRODUCCION
La Empresa Isuzu Motors Ltda., con fundacion 1916 es un fabricante japonés de vehiculos
industriales y comerciales, asi como de motores diésel, con sede mundial en Tokio, Japén. Su
actividad se concentra en el disefio, produccion, ensamblaje, venta y distribucion de vehiculos
comerciales. También cuenta con filiales, subsidiarias y con otros fabricantes alrededor del mundo.
Sus plantas de produccion se encuentran ubicadas en Fujisawa y en las prefecturas de Tochigi y
Hokaido, en Japon. Isuzu se enfoca solamente a los camiones de todos los tonelajes, autobuses y
autopartes tanto carrozados como en chasis, camionetas SUV y pickup, asi como en los motores
digsel destinados al transporte, la maritima y otros usos industriales. Hasta el afio de 1949 cuando
se fusiona con el fabricante de automoviles Dot Automobile Manufacturing Inc, bautizandola
como Isuzu, que significa “cincuenta campanas “y hace referencia a un rio del mismo nombre.
(AUTOBILD.ES, 2014)
Por tal motivo el interés de focalizar el estudio de investigacién a la marca de vehiculo antes
expuesta fue por la trayectoria de crecimiento tecnologico, determinando principalmente el como
establecer orientaciones al mantenimiento y reparacion del sistema de frenos de aire en dichos
vehiculos.
El estudio se abordd en el Sector de Pusuqui, direccionado a la Cooperativa de transporte que lleva
por nombre la ubicacion del mismo.
La idea se centrd en la capacitacion y fundamentacion con respecto a la formacion del personal
que labora en dicha cooperativa, el cual fue considerada una muestra de 10 conductores como fase
preliminar, arrojando excelentes resultados de mecanica, en nuestro caso el mantenimiento del

sistema de frenos de aire en los vehiculos Isuzu a Diésel.
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EL PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las partes mas importantes en la seguridad activa en los vehiculos es el sistema de
frenos, ya que de este sistema depende la vida de su conductor, sus acompafiantes y también la de
los peatones y los bienes materiales. Tomando en cuenta, como la importancia del sistema de
frenos queremos llegar a las autoridades y conductores demostrando si es necesario que se
implemente o establezca un centro de revision vehicular y asi poder reducir algunos de los
problemas en el trdnsito que se dan por defectos mecdnicos de los automoviles. Para llevar a cabo
esta investigacion se ha tomado en cuenta a conductores de la Cooperativa de Transporte de
Pusuqui, los cuales facilitaron sus vehiculos para asi poder recopilar datos que nos indiquen el
estado de frenado de los mismos.

En la actualidad, las condiciones de frenado de los vehiculos que circulan como transporte
piblico en la ciudad de Quito, especificamente en el sector Pusugui; uno de los problemas, son los
accidentes de transito, debido al mal mantenimiento que se da en los componentes existentes, los
mismos podran ser reducidos al implantar revisiones periddicas del sistema de frenos a vehiculos
tipo pesados, a través de nuevas tecnologias mecanicas, el cual servira de apoyo en la actualizacion
en conocimientos en el tema abordado.

Es importante saber todas las caracteristicas de comprension del aire y su elevacion a
valores de presion, el cual puede aportar a un sistema cualquiera, donde se necesite una fuerza
importante para accionar cualquier mando. Ello entra en el terreno de la neumitica, una parte de
la fisica que, dentro del estudio de los fluidos, constata las caracteristicas propias del

comportamiento propio del aire, de notable importancia en su aplicacion en la automocion.
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FUNDAMENTACION TEORICA

HISTORIA DEL AUTOMOVIL Y SU SISTEMA DE FRENOS
Existieron. y llegaria el carro, la bicicleta. y Roger Bacon (1219-1292) filosofo inglés, que
vaticind "también sera posible la construccion de vehiculos capaces de moverse con una fuerza

inconcebible sin la ayuda de animales de tiro. (AUTOMOVILISMO, 1999, p.6)

FIGURA: N.*1; VEHICULOS CAPACES DE MOVERSE CON UNA FUERZA INCONCEBIBLE SIN LA AYUDA DE ANIMALES DE TIRO.

Fuente; (LLAMAS, 2017)
Christian Huygens creador de la maquina motriz a piston. una explosion de polvora
movia un piston en el interior de un cilindro. james watt (1736-1819) admitido como el inventor

de la maquina de vapor fue otro de los precursores. (AUTOMOVILISMO, 1999, pg)

I

VA =

Bombe de agus Condansador  Camise retrigeradors

Figura: N.° 2 Maquina motriz a piston

Fuente; (La maquina de Watt James Watt , , s.f)
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En 1771 la obediente, "primer automovil” Nicolas Joseph Cugnot (1771) creé un
dispositivo para mover cafiones con tres ruedas y caldera de vapor. pero Amedé Bollé fundé un
centro de fabricacion de motores a vapor con orientacion comercial y presentd un carricoche a
vapor en 1873 al que llamé "l'obéissante” (1873) (Agiiero Alva, 2008, p15)

En 1880 un viaje para la historia bollé realiza el primer viaje conocido de la historia del
automovil. lo realizo entre paris y berlin en un vehiculo similar a un autobiis movido por vapor.

Gottlieb Daimler registra la patente de un motor de gasolina previsto exclusivamente para
su montaje en un vehiculo en abril y presenta en agosto el "vehiculo montura”, el antecesor de la
motocicleta. Paul, el hijo de Daimler, realiza el primer viaje publico, con lo que se transforma en
el primer "motero” de la historia. el tribunal de justicia aleman inhabilita la patente (registrada ya
en 1877) del motor de cuatro tiempos de Niko Laus otto, lo que abre las posibilidades de mercado

para los fabricantes de motores. (MANUEL, 2010)

Figura: N°3; Gottlieb Daimler

Fuente; (MANUEL, 2010)
Ford, el primer carnet de conducir Henry Ford pone en marcha su primer vehiculo, el
quadricycle. para circular por las calles de detroit se ve obligado a pedir al alcalde un permiso
especial de circulacion: el primer carnet de conducir de EE.UU. y Ford se convierte asi en el primer

ciudadano en tener carnet de conducir. (vector, 2016)
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Primer "gasolina" made in usa, aunque en 1891 William Morris ya habia circulado por las
calles de chicago con un automévil eléctrico, no seria hasta septiembre de 1893 cuando Frank
Duryea el primer automévil de gasolina estadounidense. ni el vapor, ni la electricidad, ni la
gasolina lograrian despertar entusiasmo por el automévil en los EE.UU., que se incorporarian casi
15 afios mas tarde al "boom" automovilistico que habia recorrido Europa. (CONNECTICUT
HYSTORY.ORG, 2016).

En 1968 Yo freno con ABS la firma Ford instala en sus vehiculos americanos el ABS,
sistema antibloqueo de los frenos procedente de la industria de la aviacion. esta mejora llegaria a

Europa y terminaria imponiéndose en los vehiculos de gama alta. (historia del automovil, 2019)

Sern o0 'a marchg svb
C
[
Figura: N°7; Ford instala en sus vehiculos americanos el ABS,
Fuente; (historia del automovil, 2019)
EN 1977 Saab, turbo para la familia Saab, en un intento de cumplir las leyes anticontaminacion

suecas, se convierte en el primer fabricante que monta la turbo alimentacion en un vehiculo de

tipo familiar. (josemmed, 2011)
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SoLTANDO

Una vez que se accionan los frenos y el aire se escapa después de frenar, el aumento de
presion libera los frenos. En lugar de utilizar la fuerza o el aire dirigido para aplicar los frenos de
manera similar al liquido hidraulico de nuestros automoviles, el sistema de tres valvulas llena un
tanque de suministro y utiliza la presion del aire para liberar los frenos. En otras palabras, los

frenos de un sistema de tres valvulas per compl engranados hasta que el aire es

bombeado a través del sistema. Considerando que, si este tipo de sistema tuviera una pérdida total
de aire, los frenos se activarian y detendrian el tren. El sistema de tres valvulas es el concepto
basico que se utiliza en los sistemas actuales de frenos de aire en trenes, autobuses y tracto

camiones. (MUNDO, 2019)

PRINCIPALES SISTEMAS DE UN VEHICULO

Controlador
whoctionkco ABS Bomba

%y, Clindro maestro/prindpal
1N
| RN

b 4]

Sensor de velocidad ABS

> I
mangueras ABS 4\ |/
\\\ g

¥
e liquico de frenos

Figura: N.° 10; Principales sistemas de un vehiculo

Fuente; (Castellanos, 2012)
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RINES, LLANTAS Y FRENOS: Estos dispositivos trabajan conjuntamente para soportar el peso del
auto y resistir diversas fuerzas. también permiten un contacto adecuado con la calzada, lo que

posibilita el arranque o la detencion total del coche. (Vizcaino, 2014)

N\ Luz de
N‘& de Manguera ,juectencia  Servo freno
Yangxg_( del freno anclaje r \ Deposito del
<k 1 ~liquido
Tubo de los 2~ Cllindro maestro

frenos

Boton para
V | | soltar el freno
Cables del freno  Ajustador Freno de
de estaciona del freno  mano
miento

Cubo de la rueda =~

Figura: N.° 13; Rines, llantas y frenos

Fuente; (Vizcaino, 2014)

SUSPENSION DEL AUTO: Sistemas que absorben las irregularidades del terreno facilitar el control

de auto y la comodidad del mismo. este actia entre el chasis y las ruedas. (CASADO. 2019, p. 147)

Figura: N.° 14; Suspension del auto

Fuente; (Guerrero, 2017)



VALVULA RELE.

Es una valvula de accion rapida, que iguala la velocidad de abastecimiento de aire de los
frenos delanteros y los traseros, de modo que se ejerza entre ambos la misma accién, también
ayuda para la reaccion de la valvula de bloque y la del pedal del freno, por lo general esta situadas
en el eje posterior. (GUALTIERI, 2004)Es importante utilizar una valvula relé en los vehiculos
que utilizan sistema de aire para que la presion de frenado sea igual para los dos ejes y no existe
sobre carga de presion de aire en el eje delantero (Castro Vicente, 1986). Una valvula relé permite
una mejor reaccion del sistema. Se utilizan para proporcionar y eliminar rapidamente la presion de
los actuadores y para accionar los frenos de estacionamiento. Al presionar el freno, la linea de
servicio que llega a la valvula relé la activa y provoca el cierre del escape de aire al tiempo que

abre la de admision y, por tanto, la llegada de aire hacia los frenos. (Volvo, 2015, p. 43)

Figura: N.°45; Valvula de relé

Fuente: (Guangzhou Damin Auto Parts Trade Co., Ltd., 5.f)
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CILINDRO MAESTRO:

La bomba de frenos o cilindro maestro es la encargada de proporcionar la debida presion
al liquido, enviandolo a los cilindros de las ruedas. genera la presion hidraulica en el circuito de
freno y controla el proceso de frenado. recibe la presion de pedal de freno a través del auxilio del
amplificador de fuerza de frenado y presiona el liquido de freno hasta los cilindros de las ruedas.

Es una estructura solida, que lleva incorporado un deposito que le sirve para almacenar
fluido (liga de frenos). en la parte interna tiene disefiado un espacio que le sirve para deslizar dos
pistones, estos pistones sellan los contornos con hules y su movimiento obedece al empuje que se

le da al pedal de freno, y al resorte que lo impulsa para regresarlo. (e-auto.com.mx, 2012)

Piston Secundario Piston Primario

Figura: N.° 29; Cilindro maestro
Fuente: (e-auto.com.mx, 2012)

El movimiento, que hacen los pistones, dentro de la estructura del cilindro maestro, genera
fuerza hidraulica. esta fuerza es conducida por medio de tuberias y mangueras, hacia los cilindros
de las ruedas del vehiculo.

VALVULA DOSIFICADORA:

Forma parte del dispositivo de transmision y permite dividir las lineas de transmision del
fluido en dos circuitos independientes para lograr la disposicion diagonal. los vehiculos con
traccion delantera, traen esta valvula.
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El cilindro maestro tiene dos circuitos, y tiene dos lineas de salida. una linea logicamente
llevaria la fuerza del fluido hacia las ruedas traseras, y la otra lo haria, hacia las ruedas delanteras.
la valvula dosificadora, recibe la fuerza de las dos lineas y la deriva en dos circuitos, de tal manera,
que un circuito, activa los frenos en forma diagonal una rueda de adelante y una de atras, y el otro
circuito activa las otras dos ruedas. la idea es que, al frenar, la accion no desestabilice el vehiculo,
acentuando el frenado en cualquier rueda. algunos modelos de cilindro maestro, traen esta funcion

incorporada, mostrando 4 lineas de salida. (Bendix, 2004, p. 28)

From Master Cynder
To Right o / >( To Brake Light
Front Whee!

To Rear

wien U Combination Valve

Front Whee!

Figura: N.° 30; Vilvula dosificadora

Fuente; (Bendix, 2004)

BOOSTER (REFORZADOR DE FRENOS POR VACI0):

La funcion del booster, o reforzador de frenos, es minimizar la fuerza requerida, para
presionar el pedal, y obtener respuesta de frenado. es un amplificador de fuerza de frenado que
aprovecha la depresion generada en la camara de combustion para incrementar la fuerza del pie
del conductor del vehiculo. puede amplificar la fuerza del pedal de freno hasta 5 veces, existen
basicamente dos tipos de reforzadores: los que aprovechan el vacio del motor (conocidos como
hidrovac) y los que utilizan el hidraulico de la direccion (conocidos como hidromax) hidrovac: en
algunos motores, las depresiones generadas en la camara de combustion son insuficientes y se

instala una bomba de vacio cuya funcion es generar el vacio que requiere el amplificador de
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frenado. es una estructura cerrada, dentro se encuentra disefiado un espacio, que es separado en
dos ambientes por un diafragma de hule. cuando el motor esta encendido, se activa el vacio, este
se conecta y mantiene presion de vacio en ambos lados del diafragma, al pisar el pedal, se mueve
la varilla de operacion que abre las vilvulas de la presion atmosférica, v cierra las valvulas de
vacio .el aire entra a presion atmosférica normal [1 kg/em2] a la camara de vacio constante, en
volumen proporcional a la apertura de las valvulas, y empuja el diafragma para aumentar la presion
contra la varilla de operacion, al soltar el pedal, el resorte de retorno regresa el diafragma, con lo
cual se abre la valvula de vacio y se cierra la valvula de presion atmosférica. Debido a que el vacio
que hace funcionar al booster proviene del motor en funcionamiento; si este se apagara en plena
marcha, el pedal se pondra bastante duro porque el booster dejo de funcionar, pero el sistema de
frenos sigue funcionando aun sin asistencia del booster. lo que sucederd es que se requiere aplicar

mayor fuerza al pedal de freno. (automecanico.com, 2003, p. 3)

Figura: N.%31; Booster

Fuente; {mecanica automatriz, 2012)
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Anexo 12. Sobre la valvula compensadora y dosificadora.

Vdlvulas dosificadoras

* La valvula dosificadora se emplea en vehiculos
de traccién trasera equipados con frenos de
disco en las ruedas delanteras y de tambor en
las ruedas traseras, con un sistema hidraulico
dividido delantero - trasero.

* Como los frenos de tambor tienen resortes de
retroceso muy fuertes y los frenos de disco no
los tienen, entonces los frenos de disco
responden mas rapidamente al pisar el pedal
de frenos.

< 17dest >

Valvulas dosificadoras

* La valvula dosificadora se emplea en vehiculos
de traccion trasera equipados con frenos de
disco en las ruedas delanteras y de tambor en
las ruedas traseras, con un sistema hidraulico
dividido delantero — trasero.

* Como los frenos de tambor tienen resortes de
retroceso muy fuertes y los frenos de disco no
los tienen, entonces los frenos de disco
responden mas rapidamente al pisar el pedal
de frenos.

< 17de37 >

Recomendado

- C:\Fakepath\Bomba De Frenos

- Sistema de frenos hidrauticos

Recomendado

_ C:\Fakepath\Bomba De Frenos

fVsissssr  Bomba principal o cilindro

maestro

sistema de frenos 1

- Sistoma de frenos hidraulicos
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Valvulas dosificadoras

* La vélvula dosificadora se emplea en vehiculos
de traccion trasera equipados con frenos de
disco en las ruedas delanteras y de tambor en
las ruedas traseras, con un sistema hidraulico
dividido delantero — trasero.

Como los frenos de tambor tienen resortes de
retroceso muy fuertes y los frenos de disco no
los tienen, entonces los frenos de disco
responden mas rapidamente al pisar el pedal
de frenos.

< 17de3r >

Valvulas dosificadoras

PRESION DEL
CILINDRO MAESTRO AL FRENO DELANTERO
DE DISCO

PRESIONESE AQUI
PARA PURGAR EL

y RA
YEMA DELANTERO
)1

SE ACUMULA LA
PRESION HASTA QUE AL FRENO DELANTERO
SE ABRE LA VALVU DE DISCO

< 21de37 >

Disefios de las valvul d

En la siguiente figura se muestra una vélvula
compensadora con dos salidas, una para cada
freno trasero, para un sistema dividido
delantero — trasero.

En la figura que sigue se muestra una vélvula
compensadora conectada directamente en el
cilindro maestro, este disefio se utiliza para un
sistema dividido en diagonal.

< 30de37

+
2

Recomendado

- C\Fakepath\Bomba De Frenos

YVsssis  Bomba principal o cilindro

Sistema de frenos 1

- Sistema de frenos hidraulicos

Recomendado

- C:\Fakepath\Bomba De Frenos
Diego Girald

UfYsiseasr  Bomba principal o cilindro
- maestro

Sistema de frenos 1

- Sistema de frenos hidraulicos

Recomendado

- C\Fakepath\Bomba De Frenos

/e Bomba principal o cilindro
~e maestro

Sistema de frenos 1

- Sistema de frenos hidraulicos
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Disefos de las valvulas compensadoras

Recomendado

- C:\Fakepath\Bomba De Frenos

pVsiiasass  Bomba principal o ¢
- maestro

VASTAGO DEL PISTON

7. vAS
2 ANILLO "0 8 SELLO OE HULE
9

T oF 10. SUPERFICIE SELLANTE
RESPIRADERO DEL PIST
5. RESORTE 11, SALIDA: ROSCA DE 10 mm I
6. PISTON 12, ENTRADA: ROSCA DE 12 mm ’

< 31dewt o --.

Anexo 13. Diapositivas de la presentacion.

Insortar  Dibujar  Disefio

Introduccién

1. Se determinari la eficiencia del
frenado con la vélvula compensadora
de freno posterior utilizando el freno-

metro.
4. los datos adquiridos con las

pruebas realizadas, se comparan con
los datos que nos ofrece la misma
categoria de vehiculo bajo las normas
establecidas,  adicionalmente  se
comparan los valores para analizar los
resultados.

2. El funcionamiento de la vélvula
compensadora de freno posterior
debe ser aprobado como un
dispositivo indispensable.

3. Normas de seguridad en la revisin

vehicular.
5. Las pruebas se realizaron en un

vehiculo categoria nl bajo pruebas
normalizadas ece13h.
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Archivo Inicio  Insortar  Dibujar nimaciones  Presantacién

Marco Teérico

. Elementos de seguridad
Seguridad pasiva y activa
. Sistema de freno

El principal trabajo del sistema de frenos
es detener el vehiculo de manera
progresiva y segura.
4. Dinamica de frenado
3. Neumiticos
4.1 Frenado de vehiculo
Especificaciones del fabricante * Reducir la energia cinética y potencial de
la unidad en movimiento, llegando a
detenerlo en caso de ser necesario.

HoPuOoZCBOED

4.2 Célculo dinamico del sistema de frenado

& Masa [m) aproximadamente 1930 kg

& Factor de correccion para masas rodantes (i) 1.05

& Velocidad 80 kn/h (equivale a 22,22 m/s)

b g itm? (Ve VF)/2= 500270,3 1 (GARCIA LEON, 2018}

Calculo de la energia disipada en el freno delantera (la energia tatal se distribuye entre un 75% y 80%
enel eje delantera

v Ed=Ef * 0,75= 375202,72 ). (Garcia Leén, 2018)

Del total de energia que se absorbe en el eje delantero, un 0% se disipa en el disco de frena y un
10% en la pastilla

v Edisco = Ed ® 0.9 = 33768245 ]  (Garcia Ledn, 2018)

La energia disipada que se reparte en cada eje
v E = Edi 16884122 1. (Garcia Ledn, 2018)

S 1658
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®Gnbar T ¢ Comparts ~

5. Efectos de deslizamiento en la frenada

U Se produce cuando la fuerza de frenado del vehiculo
supera a la capacidad de adherencia de los
neumaticos con el asfalto produciéndose el bloqueo
de las ruedas del vehiculo.

6. Normativa técnica 2185 y EC13H

o Requisitos para homologar un elemento de friccion al Ecuador.

o Reglamento
La eficiencia de un sistema de frenado

— HPepDLCBCECAS ~G D e e

sordada en Este PC v

Animaciones  Presantacios Grabar  Revisar

Formas Orgas

1. Método Figura 1. HILUX 2004

o Se analiza los datos obtenidos
mediante las  pruebas  de
laboratorio y de campo segun la
normativa EC-13H.

2. Materiales

2.1 Vehiculos
o Camioneta pick up Toyota Hilux
categoria N1
Fuente: Autores

PupDCBCAD NG T @
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Sasrdado en Este PC v

Inicio Insortar  Dibujar s Animaciones Presantacién con diapositivas  Grabar Vista Ayuda ®Grabar | ©
O Buscar
Reempla
I Selecs

U La bomba tiene dos lineas de freno
que son de salida, una que se
encuentra en el frente de la bomba la
cual es para el actuador del ABS y
otra se encuentra al costado de la
bomba.

Figura 2 vilvala compensadora de freno posterior

La vilvula se conecta al diferencial
con un muelle, en donde tiene tres
tubos, son dos de entrada y uno de
salida.

El trabajo de la vélvula ayuda a
distribuir el peso y fuerza del frenado
para que no se blogueen las ruedas.

Fuente: Autores

daco en Este PC v ACOSTA ENRI

Animaciones  Presentacion con diapositivas  Grabar

Oustucer | parappies | & Olnpasites

Tabla 1. Lisea de laipeceida Técnicn de Ve
Dimemicees 4915 1700 1780mm

v La normativa EC13H la cual se va a b

utilizar  alude primordialmente Vi Aduiatte
procesos para las pruebas de Mo oo B3
campo y las pruebas de laboratorio Saa
el cual ayuda a verificar i los datos Rodir
de ruta suben el rango estandar con DisansaFies
Foatr

referencia  a la valwla
compensadora de freno posterior. Velocidsd

ta
Potencia Motor 1020V /75 4W

Codiciente Seco 09
Fricciia

Para el siguiente analisis se utilizé el

| freno metro brak3000 el cual cumple

Ramgode
Medcia
con la normativa Inter local ISO 376 es SR
la Gnica a nivel local que cubre la
calibracién original. Codccanste  Tompoatva 3= 4
Tabaio
Humedad el <355

Faemte: (VTEQ, 2021)
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Este PC v
Inicio  Insortar  Dibujar Presantacién con ® Grabar
Buscar

Recmplazae

Resultados y Discusion

1. Datos de entrada 2. Pruebas de laboratorio

Prueba con la vilvula compensadora de freno posterior

CON LA VALVULA COMPENSADORA OF FRENG
PRUEBA CON VALVULA
Sdector marcha de portDer  icenciase Velocidad
wmmison “ oxstanca
7 o Ly
Yo deproehas

Vet b VAIVULA SIN CARGA 33921

VALVULA CON MEDIA CARGA 4307

VALVULA CON CARGA COMPLETA 77002

Tabla 3. Resultado prueba de laboratoro con vivula
Fuente: Autares

nte: Al

e B TULACION 20:

sortar  Dibujar Transiciones  Animaciones  Presentacion con Grabar Revisar Vista  Ayuda

®@Gnbar O

¢ Prueba sin valvula compensadora de freno posterior

SIN LA VALVULA COMPENSADORA

PRULIA SIN
vavuLA postics,  postDer (N)  Efciencia e post
)

SIN CARGA 31203 2786 s03%

CON MEDUA CARGA 288 282 s9a%

CON CARGA COMPLETA 4007 azewrs sa6%

Tabla 4. Resultado prueba do laboratono sin vivula
Fuents: Autores

PupODCBCAEAD ~G R
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3. Pruebas de campo

v Prueba de campo, con carga  la vélvula conectada

Velocdad Ditancla  Tempode  Velockdad

el franads sl

Kmih

con vAsvULA
Sin cargs ™
Modia carga 54 0l
52 o
51 m
57 o
Corga total 68 o
Tabla §. Resutado pruets de campo vihads compensadora e reno
Fuente; Auloras

Prosantacion con diapasitives  Grabar

4, Comparativa de resultados

ra 4. Pructa de laborstceio

Fuente: Autores
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Dibujar

Sasrdado en Este PC v

Presantacion con diapasitives  Grabar Vista Ayuda ® Grabar
O Buscar
Reempla

I Selecs

Conclusiones

o Una vez realizados los ensayos con la vlvula conectada y
desconectada se tiene resultados positivos hacia la vilvula
conectada con diferentes variables que son sin carga, con
carga media y con carga completa.

Los Itados de un
mayor de eficiencia en el eje posterior con la vélvula
conectada.

Hay que tener en cuenta las pruebas realizadas en
laboratorio donde se llega a obtener un 60% de frenado
con la valvula y en la prueba de campo con la vilvula tiene
menor tiempo de frenado siendo mas eficiente al
momento de frenar.
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Anexo 14. Laboratorio donde se realizé las pruebas y resultados.

ELEVADOR

#6
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Anexo 15. Fotos de la camioneta que se unilizo para el trabajo de investigacion.
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