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ANALISIS TERMICO DE PASTILLAS DE FRENO EN VEHICULO TIPO M1
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RESUMEN

En el caso particular de Latinoamérica solo los vehiculos de un valor econémicamente
alto equipan nuevas tecnologias en materia de seguridad mientras que vehiculos considerados
como de entrada o de un segmento mas accesible poseen seguridades minimas, a la vez estas
seguridades se ven alteradas por repuestos econémicos que no posee certificaciones , por esta
razon el estudio se centr6 en analizar las variables térmicas en distintos tipos de pastilla
economicas ofertadas en el mercado para vehiculos tipo M1, por medio de una metodologia
investigativa inductiva y revisiones de documentos, se realizaron pruebas estaticas en
pastillas de carbon, ceramicas y semimetalicas todos con un coeficiente de friccion FF
tomando de referencia ciclos conduccion y normativas reconocidas mundialmente para la
generacion de datos de entrada transversales que estandarice las pruebas ,como resultado las
pastilla de carb6n presenta temperaturas mas bajas en conjunto al disco de freno con relacion
a las pruebas realizadas en las pastillas semimetalicas y ceramicas ,en cambio estas generan
mas temperatura en el disco pero con una disipacion mayor de temperatura. En funcion de los
datos obtenidos una pastilla de carbon puede tener un ciclo de vida mas largo en entornos
urbanos, con la condicion de que el accionamiento del freno sea controlado y moderado, en el
caso de las pastillas semimetalicas y ceramicas por el tipo de composicion tienden a
desgastarse de menor manera, pero con el riesgo de cuando se produce frenados frecuentes se
genere afectaciones en los elementos principales del sistema de frenado.

Palabras clave: Seguridad Activa, Pastillas, Temperatura, INEN, Ciclo de

conduccién
ABSTRACT

In the particular case of Latin America, only vehicles of a high economic value are
equipped with new technologies in terms of safety, while vehicles considered as entry-level
or of a more accessible segment have minimum safety at the same time these safeties are
altered by economic spare parts that do not have certifications for this reason the study
focused on analyzing the thermal variables in different types of economic pads offered in the
market for M1 type vehicles by means of an inductive research methodology and the review
of documentation, static tests were carried out on carbon, ceramic and semi-metallic pads, all
with a coefficient of friction FF taking as a reference driving cycles and globally recognized
standards for the generation of cross-sectional input data that standardize the tests, as a result
the carbon pad presents lower temperatures in conjunction with the brake disc in relation to
the tests Made of semi-metallic and ceramic pads, on the other hand these generate more
temperature in the disc but with a greater temperature dissipation. Depending on the data
obtained, a carbon pad can have a longer life cycle in urban environments, with the condition
that the brake actuation is controlled and moderate in the case of semi-metallic and ceramic
pads due to the type of composition it tends to wear less but with the risk that when frequent
braking occurs, it generates effects on the main elements of the braking system.

Keywords: Active Safety, Pad Brakes, Temperature, INEN, Driving Cycles
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INTRODUCCION

En la actualidad con el desarrollo de la industria, se han implementado nuevos
sistemas de seguridad en los autos ,pero en el caso particular de Latinoamérica esto no aplica,
solo los vehiculos de un valor econdmicamente alto equipan estas nuevas tecnologias ,al
contrario vehiculos considerados como de entrada o de un segmento mas accesible ,por
ejemplo en Ecuador ,“los requisitos minimos de seguridad en el sistema de frenos solo se
relaciona con el ABS (Anti Lock Brake System en sus siglas en inglés) como un sistema de
seguridad activa los cuales estan bajo la norma INEN 034”(Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion, 2024).Por otra parte la mayoria de estos vehiculos de entrada poseen dos

sistemas de frenado para generar reduccion de costos.

Existe entes que regulan la capacidad que tienen los vehiculos en apartados de
seguridad, se contabiliza que a nivel mundial existe 10 entidades reguladoras que se dedican
a la calificacion y certificacion de seguridad en vehiculos, entre los cuales se encuentran,
“Euroncap en Europa, INCAP en Japon, ASEAN en Australia, LATINNCAP en América
Latina, USNCAP para Estados Unidos y CNCAP para China” (AUTOmagazine.ec, 2023).

Los autos mas vendidos en América Latina estan relacionados con el factor
econdmico ya que tienen precios accesibles para los compradores, pero con caracteristicas
donde la seguridad de los ocupantes es nula, “Algunos de los autos mas vendidos en América
Latina no cumplen con los estandares recomendados de seguridad y sus fabricantes
comercializan versiones menos seguras en la region, de acuerdo con el Programa de
Evaluacion de Autos Nuevos para América y el Caribe”(BBC NEWS MUNDO, 2016).

La seguridad de los vehiculos en Ecuador se encapsula en América Latina ya que no
es la misma que en Europa, “Los cinco autos livianos mas vendidos en el Ecuador tienen una
baja calificacion en seguridad, con un promedio de cero estrellas sobre cinco en pruebas de
choque” (Miranda, 2022).Existen diferentes factores que generan que los vehiculos tengan
falta de seguridad ,como la preferencia de abaratar costos por las imposiciones arancelarias
que posee el Ecuador que llegan a ser altas en comparacion a otros paises de la region ,por
otro lado la falta de decisiones politicas y la falta de apoyo gubernamental, en el caso de la
primera, en Ecuador ni en la region las marcas de vehiculos tienen obligaciones que
demuestran que estos tienen un estandar de seguridad ,por lo cual es un vacio que las marcas

aprovechan para comercializar vehiculos de baja seguridad.
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Esta falta de seguridad se potencializa en el momento donde las fallas mecanicas mas
comunes en accidentes de transito estan relacionadas con sistemas fundamentales del
vehiculo, Segin Bladimir Vasquez (Gerente de Servicio de Teojama Comercial), “existen
tres fallas mecénicas previsibles comunes en los accidentes de transito, mal estado de los
frenos, en las llantas y en la direccion”(CAMARA DE COMERCIO DE QUITO, 2023).

Debido a todos los factores anteriormente descritos se analizo las variables de
funcionamiento que se involucran el comportamiento térmico de frenado en vehiculos M1
con el fin de determinar qué pastilla de freno representa mejores prestaciones, a la vez se
determiné la composicion general de materiales en las pastillas de freno ofertadas para la
categoria del vehiculo seleccionado, también se realizaron pruebas a los elementos bajo
estandares como es la normas ISO que puedan aportar datos relevantes al estudio con la
combinacion de pruebas de campo ,con los pasos mencionados anteriormente se evaluo cual
de los elementos posee mejores caracteristicas en funcion de las variables térmicas

recopiladas.

Existe estudios que analizaron sobre el mejoramiento del sistema de frenado en la
categoria M1 partiendo desde el elemento denominado disco de freno como es el caso de
“Analisis Dinamico de un disco de freno en un vehiculo Aveo Emotion 1.6 para el
mejoramiento del sistema de frenado”, el aporte del estudio presente es también generar
importancia en los otros tipo de elemento que poseen un papel fundamental a la hora del
correcto funcionamiento del sistema de frenos ,vale identificar que las pastillas de freno

tienen mas rotacion a la hora de realizar los mantenimientos que un disco de freno.

Complementariamente el estudio “Determinacion de la Eficacia del Frenado en un
Vehiculo Chevrolet Aveo Emotion utilizando Distintos Materiales de Friccion en los
Elementos Frenantes”, llega a tener relacion con las formas de medicion y el elemento del
presente estudio ,la diferencia principales de este ,son la fundamentacion y los materiales ,por
lo tanto la aportacion ,es la utilizacidn de repuestos alternos-certificados como elementos de

prueba, nuevas variables y procedimientos adicionales de medicion.

Las pastillas de freno de baja calidad pueden ser muy ruidosas, desgastarse mas rapido
y también causar desgaste en otras piezas del sistema de frenos, como los rotores de los
frenos, lo que implica un mayor gasto a largo plazo. La seguridad de los autos en
Latinoamérica es un tema de gran preocupacion. Segun estudios, la region tiene una de las

tasas de mortalidad en accidentes de trafico més altas del mundo. La falta de infraestructura
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vial adecuada, el incumplimiento de las normas de trafico, la falta de educacidn vial y la baja
calidad de los vehiculos son algunos de los factores que contribuyen a esta situacion. Es
fundamental que los gobiernos y las empresas automotrices trabajen juntos para mejorar la
seguridad de los vehiculos en Latinoamérica y reducir el nimero de accidentes en las
carreteras (LATIN NCAP, 2024).

MARCO TEORICO

Antecedentes

“A finales de siglo XIX, los frenos tenian un sistema formado por un cable de acero
que, lograba detener el vehiculo bloqueando la rueda, el conductor debia tener suficiente
fuerza para poder detener el coche” (ALFONSO FIGARES, 2024). En la actualidad existen
diferentes sistemas de seguridad que son fundamentales ante posibles accidentes, estos se
categorizan como Pasivos que evitan dafios fisicos a los ocupantes al momento de que ocurra
el accidente y Activos que ayudan al vehiculo a prevenir un posible accidente, siendo uno de
los mas importantes el sistema de freno. También existe el ADAS (Advanced Driver
Assistance Systems) este sistema utiliza sefiales visuales y acusticas por medio de sensores
que recopilan la informacién con el objetivo de tomar decisiones para evitar accidentes sin

que el conductor necesariamente actle en la accion evasiva.

Seguridad en el sistema de frenado

La seguridad en los sistemas de freno ha ido evolucionando con el objetivo de ser mas
eficiente, partiendo del sistema ABS*,el cual su funcion es provocar que los neumaticos no
lleguen a bloquearse al momento de accionar el freno hasta el fondo, generando mayor
maniobrabilidad al momento de evitar un obstaculo (GEELY, 2024). EI ESC (Electronic
Stability Control),“su funcion es conseguir que el vehiculo se mantenga en la trayectoria
marcada por el conductor con el volante, reduciendo en buena medida los siniestros viales
derivados de un derrape” (Aprende Emergencias, 2023).El BAS (Brake Assist System) utiliza
diversos sensores que sondean la presion ejercida sobre el pedal de freno y la velocidad del
vehiculo al momento que se detecta una frenada de emergencia, el sistema aumenta
automaticamente la presion de frenado, lo que permite detener el vehiculo de manera rapida y
controlada (HRmotor, 2024). EI AEB (Autonomus Emergency Braking) sistema que

L Anti Lock Brake System.
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funciona con el principio de un radar. “Cuando el conductor del vehiculo acelera, el radar
certifica que se tiene un obstaculo delante evitando la colisién de forma inmediata”
(FUNDACION CEA, 2023). Por tltimo, el TCS (Traction Control System) encargada de
detectar si alguna de las ruedas estéa perdiendo agarre en la carretera, al identificar la perdida
el sistema aplica automaticamente los frenos a esa rueda o corta la potencia del motor, si las
ruedas pierden agarre el automovil puede volverse inestable y provocar una situacion
peligrosa” (KIA, 2020).

Sistema de frenos

Sistemas mas importantes que forman parte del vehiculo, es de importancia su
adecuada revision de este factor dependera la calidad de frenado. Hay diferentes sistemas de
frenos, por sus accionamientos, propiedades y caracteristicas, son ampliamente utilizados en
diferentes categorias de vehiculos cada uno posee ventajas e inconvenientes, en la actualidad
existe dos sistemas que destacan, el hidraulico y el neumaético, siendo el primero el mas
utilizado. Los Frenos Neumaticos, se caracterizan por la utilizacién de aire comprimido y
generalmente su aplicacidn es en vehiculos pesados o de carga, teéricamente este sistema
tiene el mismo principio de funcionamiento que el hidraulico pero este caso utiliza aire
comprimido por lo cual este sistema se compone de un compresor. Poseen una gran
durabilidad ya que no se llegan a calentar de manera facil y puede llegar a ser costos por el
tipo de ventajas que brinda (BOSCH, 2024).Los Frenos Hidraulicos, son comunes y
considerados con el sistema mas utilizado, este tipo de sistema se basa en la presion a la que
esta sometido un fluido dentro de un circuito al momento de realizar la accion de pisar el
pedal de freno, pueden llegar actuar sobre la zapata o pistones que hacen que unas las

pastillas de freno se accionen.

Discos de frenos

Elementos para generar la reduccién de velocidad en el vehiculo, este efecto se
produce al momento que los frenos entran en contacto con el disco al accionar el pedal de
freno. Su caracteristica principal como elemento es la forma de desgaste ya que no es
prematura por su fabricacion en metal a diferencia de las pastillas que estan fabricadas con un
componente de friccion (MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FRENO, 2024).
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Normativa

La normativa ECE R90 especifica los cumplimientos en disefio, fabricacion y
prestaciones que debe poseer un disco de freno. “El reglamento se propone garantizar que los
discos y los tambores utilizados como repuesto proporcionen prestaciones equivalentes en
cuanto a funcionalidad, seguridad y eficiencia a las del producto original que van a sustituir”
(Brembo, 2024).Esta normativa se basa en las siguientes normas 1SO 6312:1981, ISO
6310:1981 Y I1SO 2039-2:1987 (EUROLAB, 2024).

Materiales

En la actualidad existe discos de freno de distintos materiales como acero inoxidable,
aluminio, titanio o ceramica, por lo general los discos mas utilizados son los discos sélidos
que poseen una superficie lisa y estan hechos de una fundicion de grafito compuestas por
distintos materiales (Lara, 2014). Como se lo puede observar en la Tabla 1

Tabla 1

Composicién general de un disco de fundicion

Composicion Basica - Disco de Freno

Material Hierro Manganeso Silicio Grafito
Porcentaje 93% +7%—-8% 7% —8% -
Resistencia a la
25-30 650 170 2
traccion (N/mmz2) ! ?
Dureza HB 160-220 240 85 -
Densidad g/cm? 7,874 7,43 2,33 0,37

Nota. Propiedades fisicas-quimicas de los materiales de composicion. Elaboracion
Propia. Tomado de (Lara, 2014).

Pastillas de freno

Su principal objetivo es brindar la friccién necesaria a los discos de freno, en funcién
de la forma en que se activen ya que al momento de accionar el pedal del freno dependiendo

la forma en que se accionen, el vehiculo detendré su marcha de forma rapida o lenta.
Normativa

La composicion de pastillas de freno estan bajo la norma 1SO 611, donde se determina
el material de friccion para pastillas de freno en funcion del coeficiente de friccion, existe dos

caracteres que determina la designacién de material, donde la primera letra representa el
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coeficiente de friccion en frio y la segunda el coeficiente de friccion en caliente, como se lo

puede observar en la Tabla 2

Tabla 2

Cadigo de clasificacion de materiales de friccion

Letra del cddigo Coeficiente de friccion (p)
C u<0o0,15
0,15 < 1 < 0,25
0,25 < 1 < 0,35
0,35 < u<045
0,45 < p<0,55
u> 0,55
Sin Clasificacién

NI OTMmGO

Nota. Elaboracion Propia. Tomado de (MATERIAL DE FRICCION PARA EL
SISTEMA DE FRENOS DE AUTOMOTORES,REQUISITOS E INSPECCION, 2010).

Materiales

Existen diferentes pastillas de freno, cada uno se diferencia en funcién de su
rendimiento, composicién y costo, las caracteristicas y composicion de material de cada tipo

de pastillas, se lo pueden observar en la Tabla 3

Tabla 3
Caracteristicas y composicion de los tipos de pastillas de freno

Tipo de Pastillas

Semimetalicas Ceramica Organicas Bajo Acero
-Rendimiento -Buena disipacién de calor. -Composicién de metal de 15%. -Similares a las
equilibrado. -Buen rendimiento de -Materiales de composicion a organicas
-Mayor composicion frenado. partir hidrocarburos. -Composicion
de metal. -Composicion de goma -Materiales extras de de  elementos
-Grafito y elementos sintética, metales no composicion vidrio, carbond y metalicos del 10-
inorganicos en un ferrososy fibras cerdmicas. kevlar. 30%

35%. -80% composicién -Conduccién tranquila y bajas
ceramica velocidades

Nota. Elaboracion Propia. Tomado de (RO-EDS RECAMBIOS, 2024).

Modelos de Estudio en Materiales de Friccién

La pastillas y discos de freno deben cumplir caracteristicas con el fin de soportar las
temperaturas que genera el sistema, para no perder propiedades, “la energia disipada es

equivalente al producto de la energia potencial y cinética que llega a convertirse en energia
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caldrica, esta energia debe ser disipada para que el sistema no pierda eficiencia”. (Garcia

Leon, 2016)
Sistema de freno-Calor Generado

Al momento de que las pastillas y el disco tienen rozamiento se produce energia que

se puede calcular con la siguiente Ecuacion (1):

E
gtotal = a—*ft Ec. [1.1]

Donde:

E;: Energia Total Disipada

a: Area de la pastilla
t: Tiempo de frenado
Disipacion de energia en el sistema de freno

En el proceso de frenado, la energia cinética del vehiculo se convierte en calor,
principalmente a través del roce entre las pastillas y el disco de freno. Para determinar la
cantidad de energia que se disipa en este proceso, es necesario considerar tres factores, que en
este caso son la velocidad, masa y factor de corrosién para masas rodantes el cual esta en el
rango de 1.05 a 1.15 en vehiculos estandar (Carranza y Beltran, 2003). Para su calculo se
utiliza la Ecuacion (2):

KxmxV;—Vy)?

Ec. [2.1]
Donde:

E;: Energia Total Disipada

k: Factor de correccién-Masa Rodante
m: Masa del vehiculo

V;: Velocidad Inicial

Vr: Velocidad Final
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Energia en la pastilla de freno

Al momento de realizar la operacion de frenado la energia total se distribuye de la
misma forma que el peso del vehiculo, conformando un 80% de energia concentrada en el eje
delantero y un 20% en el posterior. Por lo cual al querer calcular la energia en cada pastilla de
freno se toma en cuenta que la energia total esta distribuida en 90% en los discos y un 10%

en las pastillas de freno, esta energia se puede calcular con la siguiente Ecuacion (3):

Ef*0,8*0,1

Eastitta = 2 Ec. [3.1]

MATERIALES Y METODOS

Métodos

Mediante la utilizacion del método de investigacion inductivo cuantitativo se analizara
las variables de funcionamiento que estan involucradas en el comportamiento térmico del
frenado ya que permite tener informacién a partir de la observacién de hechos o pruebas con
el fin de generar informacion de referencia desde un punto particular hacia lo general a la par
como complemento por medio de articulos, informes y manuales se obtiene informacion
importante para el presente articulo de investigacion, ademas se afiade normativas y
parametros para la realizacion de ensayos. De igual forma por el método de investigacion
documental se determina la composicion general de material en las pastillas de freno
ofertadas para vehiculos M1,adicionalmente se realizar pruebas para determinar qué tipo
pastilla empleadas en el estudio, tiene mejores caracteristicas obteniendo resultados
numéricos o cuantitativos que a la par aportaran en la interpretacion del comportamiento del
disco de freno en funcion de cada pastilla seleccionada, siendo que este Gltimo sea un método

experimental.

Materiales

Vehiculo

Chevrolet fue la marca con mayor participacion en el mercado ecuatoriano con una
gran distribucion de sus modelos Aveo Family y Aveo Emotion los cuales comparten
componentes en comdn (AEADE, 2018). Estos modelos fueron ampliamente seleccionados

por el mercado en funcion de su precio accesible, stock de repuestos y mantenimientos no
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complejos, su principal utilizacion es el sistema de transporte como son los taxis, todas las
unidades del servicio de taxi convencional, estaran sujetas a los 15 afios de vida util,
establecidos en la Resolucidon No. 053-DIR- 2020-ANT (TRASNCOMERC, 2023).Por lo
tanto, se opto por el modelo Aveo Emotion para mejorar el frenado y a la par su seguridad
activa en funcion del tipo de pastilla que se comercializan en el pais, en la Tabla 4 se puede

observar la ficha técnica del vehiculo.

Tabla 4

Ficha técnica Aveo Emotion 2017

Ficha técnica

Motor Cilindrada Potencia Indice de Velocidad Frenos Dep0s1t0. de
compresion Max combustible
4 Adelante
cilindros, . 180 Discos Abs
DOHC,16 1598 c.c. 103HP 95:1 «m/hora Atris 11’9 galones
\4 Campana Abs

Nota. Elaboracion Propia. Tomado de (Velandia, 2024).
Discos

Los discos de freno en este modelo solo se los pueden encontrar en la parte delantera
del sistema de frenos ,son de tipo ventilados ,de hierro fundido y tienen un didmetro exterior
de 256 mm (GM, 2024).Al ser este un elemento original del fabricante ,otro tipo de material
o diametro puede variar la calidad de frenado, por lo cual tener un disco de las misma
caracteristicas genera que las variables estén en los pardmetros previamente obtenidos por el
fabricante en funcion de su éptimo rendimiento, los discos tiene un mayor tiempo de vida Util
a diferencia de las pastillas. Los datos anteriormente mencionados se pueden observar en la
Tabla 5

Tabla 5
Especificaciones del disco de freno

Disco de Freno Aveo Emotion
Diametro Diametro Diametro Tipo de

Interno Rotor tipo Interno exterior superficie Material
i 4,84 : Hierro
123 mm Ventilado 256 mm Liso :
pulgadas Fundido

Nota. Elaboracion Propia. Tomado de (GM, 2024).
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Pastillas

Existen 3 tipos de pastillas mas frecuentes en el mercado nacional ,como son la

Tabla 6

ceramica, semimetalica y la de carbono ,dependiendo del fabricante pueden variar su costo,
por lo general la poblacidn busca buenas prestaciones a costos bajos que pueden llegar a
comprometer el correcto funcionamiento de los frenos ,las pastillas de marca High Power
estan el rango de precio accesible en funcion de que las pastillas originales llegan a tener un
costo aproximado de 60% dolares ,por lo cual se utilizara dos pastillas de este proveedor,
ceramica y carbon ,adicional se utilizara la pastilla semimetalica de la marca ACdelco ya que
esta marca trabaja en alianza con el fabricante del vehiculo, pero a diferencia de las originales
su precio llega a ser competitivo con los dos modelos mencionados, con el fin de revisar su
comportamiento a la temperatura y si vale la pena realizar la inversion dependiendo la

opcidn. Sus caracteristicas se pueden observar en la Tabla 6

Informacion General Pastillas High Power — ACDelco

Pastillas de Freno-Informacion General

Marca Tipo

Principales caracteristicas

High Power Brake Ceramica

-Coeficiente de friccion FF=0,35y 0,45
-Composicion Cerdmica-organica.
-Certificada ISO 16949.

ACdelco

Semimetalica

-Coeficiente de friccion FF= 0,35 y
0,45.

-Composicién Semi metalica
-Certificada ISO 16949.

High Power Brake Carbon

-Coeficiente de friccion FF= 0,35 y
0,45.

-Composicion de carbon.

-Certificada ISO 16949.

Nota. Elaboracion Propia
Equipos

Camara Termografica

Este equipo permite medir la temperatura y provee una imagen térmica sin la

necesidad del contacto con el objeto, a mayor temperatura existe mas radiacion que es
captada por la camara, el comportamiento de la temperatura en los discos y pastillas mediante
la utilizacion de este equipo permite visualizar en un intervalo de tiempo como disipa la
temperatura las pastillas y el disco (MESUREX, 2024).
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Dinamometro Digital

Se utiliza para de determinar la masa de los cuerpos, posee exactitud y sensibilidad, es
una forma sencilla de reemplazar un sensor de fuerza, con el objetivo de parametrizar al
momento de accionar el pedal de freno a la vez se tiene referencia de la fuerza que se ejerce y

coémo reacciona el disco y la pastilla en funcién de la temperatura (PRECISUR, 2024).
Normativa para pruebas

El ciclo de conduccidn elegido como referencia para las pruebas a realizar en el
vehiculo de categoria M1 es el procedimiento de prueba federal denominado FTP-75 en cual
determina diferentes parametros iniciales que se emplea para estandarizar el ciclo

(dieselnet.com, 2024).El comportamiento de este ciclo se puede observar en la Figura 1

Figura 1
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Nota. Tomado de (dieselnet.com, 2024).

Es importante partir de una normativa para que los resultados obtenidos tengan la
mayor exactitud sobre el estudio realizado, incluso mas si es una normativa para la

homologacion de vehiculos en Europa. Los parametros béasicos de este ciclo de conduccion se
pueden observar en la Tabla 7

Tabla 7
FTP 75-Parametros

Parametros Basicos

Duracion 1877 s
Distancia recorrida 17,77 km/h
Velocidad Media 34,12 km/h
Velocidad Maxima 91,25 km/h

Nota. Elaboracién Propia. Tomado de (dieselnet.com, 2024).
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De igual forma se complementara con la norma 49 CFR subparte B-N°135, que
brinda parametros, como la temperatura inicial de los discos de freno que debe ser menor o
igual a 100 °C, la pendiente del recorrido comprendida entre el 1%, coeficiente de friccion de
0,9, el ancho de via equivalente a 3.5 m y otros pardmetros méas que pueden ser aporte en las

pruebas que se va a ejecutar (Code of Federal Regulations, 2024).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas se van a realizar en un entorno ideal de forma estatica por lo cual se
establecen pardmetros para estandarizar y garantizar los resultados, tomando de referencia
normativas y modos de conduccion, generando datos de entrada transversales como son, la
carga, el tipo de ciclo, tipo de ruta, entre otros. Las pruebas se realizd con una sola fuerza
ejercida en el pedal a la que se le denomino frenada estandar este tipo de frenado se obtuvo
por medio de la utilizacién del dinamdmetro digital ,ya que otros tipos, analizados no aportan
datos al estudio ,teniendo la posicion ideal del pedal se lo inmoviliz6 con el fin de que no
exista variaciones ,produciendo que las pastillas entren en contacto con el disco ,después de
cada prueba ,se esperara un determinado intervalo de tiempo para que las pastillas llegue a la
temperatura que se establecié como inicial, al ser una prueba estatica efectos como tener las
puertas abiertas 0 aumentar el peso en el vehiculo, no generan ninguna afectacion en los
resultados a obtener. Todas las pruebas tienen en su ciclo 4 desaceleraciones en un lapso 15
segundos cada una y 3 aceleraciones comprendido el mismo lapso, el recorrido del pedal de
freno en todas las pruebas es el mismo. A continuacidn, se detalla en la tabla 8 datos de

entrada para la medicion de temperatura en las pastillas y discos.

Tabla 8

Parametros para pruebas

Datos de entrada-Prueba

Temperatura ambiental °C Tam <40 Temperatura inicial de las T=>=75
pastillas °C (aprox)

Velocidad Max -Prueba 60 km/h Numero de aceleraciones por 3
prueba

Velocidad Max -Prueba 2 90 km/h Numero de pruebas por 3
pastillas

Velocidad Max -Prueba 3 120 km/h Numero de desaceleraciones 4
por prueba

Marcha al frenar SI Fuerza Ejercida en el pedal 0,45+ 0,10 kg

Nota. Elaboracion propia

Los parametros de velocidad estan basados en los limites que se aplican en Ecuador y

un Paises Europeos como lo es Espafa. En el caso del primero existen velocidades de tipo
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urbano 60 km/h y perimetral 90 km/h (REGLAMENTO A LEY DE TRANSPORTE
TERRESTRE, 2012) .Mientras que por el lado de Espafa la velocidad en autopista y autovias
es de 120 km/h que esta determinado en el Reglamento General de Circulacién (Fundacion
MAPFRE, 2024).

Procedimiento

Para ejecutar las pruebas ,se realizo una revision general en el auto, al momento de
terminar la revision, se levanta el eje delantero del auto sobre torres para poder efectuar las
pruebas ,acompariado de este paso, se coloca las distintas pastillas dependiendo la prueba, se
ajusta todos elementos del mecanismo y se mide la temperatura de la pastilla con la camara
termografica si esta es inferior a los parametros iniciales, se pone en marcha el vehiculo y se
frena de forma progresiva hasta lograr la temperatura deseada. Con las pastillas a la
temperatura ideal se procede a medir nuevamente la temperatura de las pastillas y discos de

freno por medio de la cAmara termografica.

Se acelera a 60, 90 y 120 km/h dependiendo la prueba, al momento de alcanzar la
velocidad se efectla el frenado por 15 segundos y se toma la temperatura sin detener la
marcha se espera un intervalo de 15 segundos para volver a pisar el freno, todo este proceso
se repite 4 veces por frenado y 3 de espera para la siguiente ronda. Al momento de cambiar
cada pastilla se debe realizar una limpieza superficial para poder retirar material que quedd

por la friccidn. El proceso descrito se puede observar en la Figura 3

Figura 2

Representacion del procedimiento

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3

Diagrama de Flujo-Pruebas de temperatura
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Nota. Elaboracion Propia.

Resultados

Los resultados obtenidos son en base a las temperaturas que se generaron en cada
pastilla seleccionada con las velocidades establecidas, cabe destacar que la informacion esta
en funcidn de los intervalos de tiempo empleados y también se refleja la temperatura de los
discos. A continuacién, se mostrara en las distintas figuras el comportamiento del disco y la

pastilla en funcion de cada velocidad.
Prueba Velocidad 60 km/h

Por medio de esta prueba se quiere observar el comportamiento del disco y las
diferentes pastillas ya que la velocidad empleada es utilizada particularmente en las zonas
urbanas donde existe semaforos, sefializaciones peatonales entre otros que produce frenados

frecuentemente.
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Figura 4
Temperatura disco y pastilla (60 km/h)
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Nota. Elaboracion Propia.

Mediante la figura 4 se puede observar que los discos con pastillas de carbon tienen

un inferior rango de temperaturas a diferencia de las semimetalicas y cerdmicas, mientras que

las semimetélicas tienen mayor temperatura promedio y menor temperatura en los discos a
diferencia de las pastillas ceramicas, los discos en las pastillas semimetalicas disipan mayor

cantidad de calor entre cada intervalo de tiempo que las ceramicas.
Prueba Velocidad 90 km/h

Por medio de esta prueba se quiere observar el comportamiento del disco y las
diferentes pastillas ya que la velocidad empleada es utilizada particularmente en las zonas

perimetrales, generalmente poseen una gran afluencia vehicular y puede suceder que se

necesite reducir la velocidad de un momento a otro de forma considerables como lo puede ser

en horas pico o posibles accidentes, siendo que la velocidad a detener genere mas

temperatura en el sistema.
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Figura 5
Temperatura disco y pastilla (90 km/h)
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Nota. Elaboracion Propia.

La temperatura de la pastilla de carbon y el disco son inferiores a diferencia de la
pastilla semimetalica y ceramica, el disco con la pastilla semimetalica tiene variaciones de
temperatura notorios es decir disipa de mayor forma la temperatura a diferencia de la pastilla
ceramica, pero en cambio esta genera que el disco tenga menos temperatura a diferencia de

las semimetalicas.
Prueba Velocidad 120 km/h

En esta prueba se ha tomado de referencia los limites de velocidad de autopistas en
Espafia ya que existe una gran variedad de vehiculos Europeos que arriban a Ecuador y tienen
la capacidad de alcanzar esa velocidades sin ningin problema ,cabe destacar que aunque esas
velocidad no sean permitidas existen muchos individuos que llegan a ese limiten en las
carreteras del pais, por lo cuales son conscientes de que se va a reducir la velocidad de forma
progresiva al momento de frenar, esto representa un mayor esfuerzo para el sistema de

frenado.
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Figura 6
Temperatura disco y pastilla (120 km/h)
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Nota. Elaboracion Propia.

Los comportamientos de las pastillas son similares a la prueba de 90 km/h con un
factor diferencial que los discos con las pastilla semimetalicas sufren mayor temperatura
incluso llegando a un temperatura final promedio de 134,6 °C que es 22,1 °C mas que el
promedio de la pastilla cerdamicay 44,1 °C que la pastilla de carbdn, basado en la informacion
investigada este comportamiento se produce netamente por la composicion de la pastilla ,pero
con el factor diferencial que existe es el menor desgaste de material, por ende brinda una

mayor vida atil, en un momento determinado al alcanzar los 100°C visualmente la pastilla de

carbon comienza a desprender material .

Las temperaturas en los discos no tendrian que representar problemas en la
composicién y forma de los mismos, ya que el material del cual estan hechos es hierro
fundido que posee una temperatura de fusion de 1148 °C (Diaz, 2007). Aunque los discos
estén dentro de ese rango de temperatura ,las pastillas no estan libres de presentar variaciones
en su comportamiento al momento de frenar. En comparacion al estudio “Analisis Dinamico
de un disco de freno en un vehiculo Aveo Emotion 1.6 para el mejoramiento del sistema
de frenado”, existe variaciones de temperatura significativos en las pruebas realizadas a los

discos de freno en un rango de velocidad de 70 km/h ,la diferencia que existe entre los datos
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resultantes son en base a los pardmetros planteados en cada estudio, resaltando que el estudio

citado es dindmico mientras que el presentado es estatico.

CONCLUSIONES

Una gran cantidad de vehiculos utilizados para el transporte de personas en Ecuador
son los taxis ,estos estan conformados en su gran mayoria por vehiculos de categoria M1 de
un segmento accesible ,los cuales poseen sistemas muy basicos de seguridad para el tipo de
trabajo que desempefia , para generar mas ganancia algunos duefios utilizan repuestos y
elementos alternos que en varias veces no cumplen con las caracteristicas adecuadas para el
6ptimo funcionamiento del mismo, provocando que la seguridad de los ocupantes se vea
comprometida, como lo es el sistema de frenos y la utilizacion de pastillas econémicas de
dudosa procedencia ,mediante los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se
determina que los tipos de pastilla utilizados tienen comportamientos 6ptimos ante la
temperatura que se genera en los discos ,cabe resaltar que todas las pastillas son elementos
alternos y en un rango de precio econémico ,que estan certificadas bajo la Norma INEN 2185
que adoptan estandares internacionales como la ISO 611,al adquirir una pastilla de freno
econdmica de cualquier tipo de composicién, se debe priorizar que cumplan con las
normativas vigentes e incluso con los coeficientes de friccion que en este caso fueron las

siglas FF.

Las pruebas empleadas brindaron datos del comportamiento de la temperatura de los
disco en funcién de las pastillas utilizadas, donde en cada parametro de velocidad el disco
que alcanz6 menos temperatura en la todas las pruebas fue con las pastilla de carbon teniendo
una temperatura promedio de 86,56 °C ,a diferencia de la pastilla semimetalicas y ceramicas
que tuvieron un promedio de 118,8 °C y 112,26 °C respectivamente ,determinando que la
pastilla de carbdn brinda mejores temperaturas en base a la friccion que se produce en los
discos con los parametros antes mencionados, ya que si se recalientan los discos la pastilla

comenzaria a deslizarse por la superficie del disco disminuyendo su eficiencia.

Los rangos de temperatura en cada pastilla no muestra variaciones importantes,
aunque no sea el mismo comportamiento con los discos, al momento de elegir una pastilla se
debe determinar en qué entorno se va aplicar, las pastillas de carbén pueden tener mayor vida
atil si son utilizadas en frenados moderados y controlados como sucede en las zonas urbanas,
al momento de que estas pasan una temperatura de 100 °C ,pueden presentar desprendimiento

de material ,en el caso de las semimetalicas y ceramicas soportan mas desgaste debido a su
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composicion pero elevan la temperatura de los discos , si se utiliza el freno de una forma no

controlada puede existir afectaciones en los elementos de frenado como son discos ,cilindros
,mordazas, entre otros ,sin que las pastillas sufran los mismos efectos. EI comportamiento de
las pastillas puede ser afectado por factores externos como son la falta de mantenimiento del
sistema y el estado de los elementos que lo conforman, siendo netamente responsabilidad del

propietario y conductor del vehiculo.
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RESOLUCION No. 16 382
SUBSECRETARIA DEL SISTEMA DE LA CALIDAD DE LA PRODUCTIVIDAD
CONSIDERANDO:

Que de conformidad con lo dispuesto en el Articulo 52 de la Constitucion de la Replblica del
Ecuador, “Las personas tienen derecho a disponer de bienes y servicios de Optima calidad y a
elegirlos con libertad, asi como a una informacién precisa y no engafiosa sobre su contenido vy
caracteristicas™;

Que el Protocolo de Adhesion de |la Republica del Ecuador al Acuerdo por el que se establece la
Organizacion Mundial del Comercio — OMC, se publicé en el Registro Oficial Suplemento No. 853
del 2 de enero de 1996;

Que el Acuerdo de Obstaculos Tecnicos al Comercio - AOTC de la OMC, en su Articulo 2
establece las disposiciones sobre la elaboracién, adopcién y aplicacién de Reglamentos Técnicos
por instituciones del gobierno central y su notificacion a los demas Miembros;

Que se deben tomar en cuenta las Decisiones y Recomendaciones adoptadas por el Comite de
Obstaculos Técnicos al Comercio de la OMC;

Que el Anexo 3 del Acuerdo OTC establece el Codigo de Buena Conducta para la elaboracion,
adopcion y aplicacion de normas;

Que la Decision 376 de 1995 de la Comision de la Comunidad Andina cred el “Sistema Andino de
Mormalizacion, Acreditacion, Ensayos, Certificacion, Reglamentos Tecnicos y Metrologia”,
modificado por la Decision 419 del 30 de julio de 1997;

Que la Decisién 562 de 25 de junio de 2003 de la Comision de la Comunidad Andina establece las
“Directrices para la elaboracién, adopcion y aplicacion de Reglamentos Técnicos en los Paises
Miembros de la Comunidad Andina y a nivel comunitario”;

Que mediante Ley No. 2007-76, publicada en el Suplemento del Registro Oficial No. 26 del 22 de
febrero de 2007, reformada en la Novena Disposicion Reformatoria del Codigo Organico de la
Produccion, Comercio e Inversiones, publicado en el Registro Oficial Suplemento No. 351 del 29
de diciembre de 2010, constituye el Sistema Ecuatoriano de la Calidad, que tiene como objetivo
establecer el marco juridico destinado a: “i) Regular los principios, politicas y entidades
relacionados con las actividades vinculadas con la evaluacion de la conformidad, que facilite el
cumplimiento de los compromisos internacionales en esta materia; ii) Garantizar el cumplimiento
de los derechos ciudadanos relacionados con la seguridad, la proteccién de la vida y la salud
humana, animal y vegetal, la preservacion del medio ambiente, la proteccion del consumidor
contra practicas engafiosas y la correccion y sancién de estas practicas; vy, iii) Promover e
incentivar la cultura de la calidad y el mejoramiento de la competitividad en la sociedad
ecuatoriana”;

Que el Articulo 2 del Decreto Ejecutivo No. 338 publicada en el Suplemento del Registro Oficial
No. 263 del 9 de Junio de 2014, establece: “Susfitiyanse las denominaciones del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién por Servicio Ecuatoriano de Normalizacién. (...)"

Que mediante Resolucion No. 14 453 del 01 de octubre de 2014, promulgada en el Segundo
Suplemento del Registro Oficial No. 348 del 06 de octubre de 2014, se oficializé con el caracter de
Obligatorio la Tercera Revision del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 “Elementos
minimos de seguridad en vehiculos automotores”, el mismo que entréd en vigencia el 04 de abril de
2015;

Que mediante Resolucion No. 15 097 del 13 de marzo de 2015, promulgada en el Suplemento del
Registro Oficial No. 469 del 30 de marzo de 2015, se oficializdé con el caracter de Obligatorio la
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Modificatoria 1 de la Tercera Revision del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034
“Elementos minimos de seguridad en vehiculos automotores”, la misma que entro en vigencia el 13
de marzo de 2015;

Que mediante Resolucion No. 15 255 del 26 de agosto de 2015, promulgada en el Registro Oficial
No. 584 del 10 de septiembre de 2015, se oficializé con el caracter de Obligatorio la Modificatoria 2
de la Tercera Revision del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 “Elementos minimos de
seguridad en vehiculos automotores”, la misma que entro en vigencia el 10 de septiembre de 2015;

Que mediante Resoluciéon No. 16 122 del 06 de abril de 2016, promulgada en el Registro Oficial No.
741 del 26 de abril de 2016, se oficializé con el caracter de Obligatorio la Modificatoria 3 de la
Tercera Revision del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 ‘Elementos minimos de
seguridad en vehiculos automotores”, la misma que entré en vigencia el 06 de abril de 2016;

Que el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, de acuerdo a las funciones determinadas en
el Articulo 15, literal b) de la Ley No. 2007-76 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad, reformada en
la MNovena Disposicion Reformatoria del Cddigo Organico de la Produccion, Comercio e
Inversiones publicado en el Registro Oficial Suplemento No. 351 del 29 de diciembre de 2010, y
siguiendo el tramite reglamentario establecido en el Articulo 29 inciso primero de la misma Ley, en
donde manifiesta que: “La reglamentacién técnica comprende la elaboracién, adopcién y
aplicacién de reglamentos técnicos necesarios para precautelar los objetivos relacionados con la
seguridad, la salud de la vida humana, animal y vegetal, la preservacion del medio ambiente y la
proteccién del consumidor contra practicas engafiosas” ha formulado la Cuarta Revisién del
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 ‘Elementos minimos de seguridad en vehiculos
automotores”,

Que mediante Informe Técnico-Juridico contenido en la Matriz de Revision No. de fecha de

se sugirié proceder a la aprobacion y oficializacion de la Cuarta Revision del Reglamento materia
de esta Resolucion, el cual recomienda aprobar y oficializar con el caracter de Obligatorio la
Cuarta Revisiéon del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 ‘Elementos minimos de
seguridad en vehiculos automotores”,

Que de conformidad con la Ley del Sistema Ecuatoriano de |la Calidad y su Reglamento General,
el Ministerio de Industrias y Productividad es la institucion rectora del Sistema Ecuatoriano de la
Calidad, en consecuencia, es competente para aprobar y oficializar la Cuarta Revision del
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 034 ‘Elementos minimos de seguridad en vehiculos
automotores”™ mediante su promulgacién en el Registro Oficial, a fin de que exista un justo
equilibrio de intereses entre proveedores y consumidores;

Que mediante Acuerdo Ministerial No. 11446 del 25 de noviembre de 2011, publicado en el
Registro Oficial No. 599 del 19 de diciembre de 2011, se delega a la Subsecretaria de la Calidad la
facultad de aprobar y oficializar los proyectos de normas o reglamentos técnicos y procedimientos
de evaluacion de la conformidad propuestos por el INEN en el ambito de su competencia de
conformidad con lo previsto en la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y en su Reglamento
General; v,

En ejercicio de las facultades que le concede la Ley,

RESUELVE:

ARTICULO 1.- Aprobar y oficializar con el caracter de Obligatorio la Cuarta Revisién que se
adjunta a la presente resolucion del siguiente:
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version para el cual fue homologado el modelo en el 0 los laboratorio(s) acreditado(s) para
certificar el reglamento técnico ONU mencionado. Este requisito afecta a las categorias de
vehiculos que la reglamentacién mencionada indica en su texto.

Los vehiculos automotores deben incorporar los anclajes ISOFIX de acuerdo a lo establecido en la
reglamentacion antes mencionada para los vehiculos que el mismo reglamento indica en su texto.

4.3 Frenos

4.3.1 Los vehiculos automotores que correspondan a la categoria L conforme a la Norma NTE
INEN 2656 deben contar como minimo de dos sistemas de frenado, uno que acttie sobre la rueda
o ruedas delanteras y otro que actle sobre |la rueda o ruedas posteriores.

4.3.2 Los frenos de los vehiculos deben cumplir con lo establecido en la Reglamentacion Técnica
No. 13-H de la ONU - “UNIFORM PROVISIONS CONCERNING THE APPROVAL OF
PASSENGER CARS WITH REGARD TO BRAKING"- ‘Disposiciones uniformes sobre la
aprobacion de los vehiculos automoéviles de pasajeros en lo relativo al frenado” vigente en su
Gltima version para el cual fue homologado el modelo en un laboratorio acreditado para certificar el
reglamento técnico ONU mencionado. Este requisito afecta a las categorias de vehiculos que
la reglamentacion mencionada indica en su texto.

4.3.3 Los vehiculos automotores de cuatro ruedas deben disponer de frenos ABS, conforme con
lo que establezca la Reglamentacion Técnica No. 13-H de la ONU, aplicada a los vehiculos que la
regulacion indica en su texto.

4.3.4 Los frenos de los vehiculos deben cumplir con lo establecido en la Reglamentacion Técnica
No. 13 de la ONU — “UNIFORM PROVISIONS CONCERNING THE APPROVAL OF VEHICLES
OF CATEGORIES M, N AND O WITH REGARD TO BRAKING" — “Disposiciones uniformes
relacionadas con Ia aprobacién de vehiculos de categorias M, N'Y O con relacién al sistema de
frenos” vigente en su Ultima version para el cual fue homologado el modelo en el 6 los
laboratorio(s) acreditado(s) para certificar el reglamento tecnico ONU mencionado. Este requisito
afecta a las categorias de vehiculos que la reglamentacion mencionada indica en su texto.

4.4 Control electrénico de estabilidad

4.4.1 Los vehiculos automotores deben disponer de un Control electrénico de estabilidad conforme
a lo establecido por el Reglamento Tecnico Global GTR8 “ELECTRONIC STABILITY CONTROL
SYSTEMS” — “Sistemas Electronicos de Control de Estabilidad ESC” conforme a lo establecido por
la Reglamentacion Técnica No. 13—H de la ONU “UNIFORM PROVISIONS CONCERNING THE
APPROVAL OF PASSENGER CARS WITH REGARD TO BRAKING" - “Disposiciones uniformes
sobre la aprobacién de los vehiculos automéviles de pasajeros en lo relativo al frenado” vigente
para el cual fue homologado el modelo en el 6 los laboratorio(s) acreditado(s) para certificar los
reglamentos técnicos ONU mencionados. Este requisito es obligatorio para los vehiculos a partir
del afio modelo 2020 y afecta a las categorias de vehiculos que la reglamentacion mencionada
indica en su texto.

4.5 Neumaticos. Los neumaticos de vehiculos automotores deben cumplir con lo establecido en:
a) Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 011 “Neuméticos”, ¢;
b) Reglamentacion Técnica No 30 de la ONU “UNIFORM PROVISIONS CONCERNING THE
APPROVAL OF PNEUMATIC TYRES FOR MOTOR VEHICLES AND THEIR TRAILERS"
- “Disposiciones uniformes concernientes a la aprobacién de neumaticos para vehiculos
motorizados y sus remolques” 6;

c) Reglamentacion Técnica No 54 de la ONU “UNIFORM PROVISIONS CONCERNING THE
APPROVAL OF PNEUMATIC TYRES FOR COMMERCIAL VEHICLES AND THEIR
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RESUMEN

El sistema de frenos de un automovil es uno de los dispositivos de seguridad activa, es por ello
que este debe trabajar de forma segura y predecible ante cualquier circunstancia. Los discos de
freno, son los encargados de disipar el calor mediante el proceso de transferencia de calor por
convecclon entre masas a diferentes temperaturas. La presion necesaria que se debe emplear
para lograr desacelerar el vehiculo, se obtiene mediante dispositivos que aumenten la presion
inicial gjercida por el conductor. Es por ello, que el objetivo de este proyecto es lograr establecer
una comparacion entre un disco de freno original y un disco de freno alterno mediante pruebas

y analisis experimentales de ruta.

Para ello se empleara como herramienta de medicion y simulacion con el objetivo de visualizar
la temperatura alrededor del disco, la velocidad del viento vy la distancia de frenado. Hay que
tener en cuenta, ademas, las propiedades de los materiales de friccion de cada uno para proceder
a compararlos con los resultados obtenidos en el analisis de elementos finitos (F.E.A)

empleando el software ANSYS.

Los resultados obtenidos determinaran como influyen las variables de entrada que se
consideraron para esta investigacion, de manera que permita determinar la temperatura final del

disco, el tiempo y la distancia de frenado utilizando el software de analisis Mimitab.

De esta manera se pretende ayudar a la sociedad a considerar cual es el repuesto mas apropiado
para la eficacia del frenado. También se brindara informacion acerca de las caracteristicas y

propiedades de cada uno de los elementos utilizados para este experimento.

Palabras claves: Variables de entrada, temperatura final, distancia y tiempo de frenado,

eficacia de frenado, analisis de elementos finitos
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1 Introduccion
En el desarrollo de la industria automotriz, el sistema de freno es uno de los

componentes importantes en el automovil (Mario Chérrez-Traya, 2018) , uno de los principales
dispositivos de seguridad activa y por ello es indispensable el buen funcionamiento, dado que
si no se asegura un grado de fiabilidad muy alto puede ocasionar accidentes graves. Los discos
de freno absorben el 70% de la energia cinética producida por el movimiento y el porcentaje
restante en los frenos traseros. Cuando se producen frenadas recurrentes aumenta la temperatura
de los frenos y a su vez la cantidad de friccion disipando el calor rapidamente al aire circundante
por conveccion (transferencia de calor entre masas a diferentes temperaturas). (Ricardo Andrés
Garcia Leon, 2016)

La disipacion de calor depende de la geometria, material y en gran medida de las
caracteristicas de flujo de aire a través de los canales de ventilacion (Ricardo Andrés Garcia-
Leon, 2018). Las altas temperaturas pueden causar la vaporizacion del liquido de freno,
desgaste, grietas térmicas (Fading) y vibraciones. Los factores ambientales también son
determinantes para que la etapa de transferencia de calor se produzca, ademas, cuando la
temperatura alcanza valores elevados aparece el fendmeno de radiacion, lo cual también ayuda
a disipar la energia en forma de calor almacenada en el disco. Es importante la geometria de los
discos en funcion de la capacidad de carga y el funcionamiento del vehiculo. (Ricardo Andreés
Garcia Leon, 2016).

Se realizaran pruebas de campo empleando repuestos originales como alternos de discos de
freno, ademas se realizara simulaciones para analizar el comportamiento térmico y estructural

de un disco de freno para un vehiculo Chevrolet Aveo Emotion.

Para las pruebas de ruta se realizaran dentro de la ciudad de Guayaquil, se tendran en cuenta
diferentes escenarios, velocidades y peso del automotor durante las pruebas de adherencia , ya
que esto permitira corroborar el desgaste por el uso continuo del pedal, y una vez realizada la
prucba de ruta, se procedera a visualizar como influyen las variables de salida tanto en un disco
original como de un disco alterno, dado que en un disco original se tienen mejores propiedades

de resistencia al desgaste en comparacion de un disco de freno alterno. (Piedra, 2016).
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24 Tipos de disco de freno
En la actualidad existen varios tipos y geometria de disco de freno por lo cual cada fabricante
elige el tipo segin las prestaciones que estos brindan, ya que esto forma parte fundamental de
la seguridad activa del automaovil.

Existe diferentes tipos de disco de freno segin (Esteban José Dominguez Soriano, 2018)

2.4.1 Disco macizo

Este tipo de discos se componen de una sola pieza de ello proviene su nombre, suelen
colocarse en las ruedas posteriores, su desventaja es que son propensos a acumular calor,
suciedad v cristalizacion de las pastillas. Este tipo de disco disipa el calor generado por
la friccion de manera mas lenta.

2.4.2 Disco ventilado

Compuesto por dos pistas separados por aletas en su interior ya que nos permite un
enfriamiento tanto interior como exterior del disco con mayor rapidez comiinmente son
utilizados en los ejes delanteros del vehiculo.

2.43 Disco perforado

La ventaja del disco perforado es la mejor ventilacion y refrigeracion del material
durante y después del proceso de frenado. El calor y los gases generados durante el
proceso de frenado se disipan rapidamente de manera que se disminuya el
sobrecalentamiento y responda de manera uniforme.
2.5 Composicién del disco de freno

Para esta investigacion se dara a conocer la composicion de un disco de freno original como

alterno.

La composicion basica del material del disco de freno es de una fundicion gris nodular de grafito
laminar, esta contiene entre un 92 a 93 % de hierro. Ademas del hierro contiene otros elementos

como son el carbono (C), silicio (S1), Manganeso (Mn), Fosforo (P) y Azufre (S).
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CARBONO

SiLICIO

Figura 6 Porcentaje de composicion basica de un disco de freno. Fuente: (Pail Wilfrido
Méndez Torres, 2017)

. Disco original: Compuesta con una fundicion gris hipoeutectica de una matnz
completamente perlitica, dado de la ausencia de una matriz ferritica tiene

mejores propiedades mecanicas.

Figura 7 Matriz de la microestructura de una disco Original. Fuente. (Andrés, 2017)

Tabla 1

Composicion quimica del disco de freno Original.

Composicion Quimica de
un disco de freno Original
Materia Porcentaje
Hierro 92.87
Carbono 3.49
Silicio 2.05
Manganeso 0.7
Fosforo 0.15
Cromo 0.3
Azufre 0.15
Cobre 0.1

Fuente: (Piedra, 2016)
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Composicion Quimica de un disco de freno Original

* Hierro *Carbono  *Salicto * Manganeso  * Fostoro  * Cromoe  ® Axufre  ® Cobee

Figura 8 Composicion quimica de un disco de freno original. Fuente: Autores

e Disco alterno: Compuesta con una fundicion gris hipoeutectica constituido de una

matriz ferritica/ perlitica.

Figura 9 Matniz de la microestructura de una disco Alterno. Fuente. (Andrés, 2017)

Tabla 2

Composicion quimica del disco de freno Alterno.

10n Quimica de

un disco de freno alterno

Materia Porcentaje
Hierro 93.54

Carbono 36

Silxcio 1.86
Manganeso 0.43
Fosforo 0.27
Cromo 0.07
Azufre 0.05
Cobre 0.03

Fuente: (Piedra, 2016)



Composicion Quimica de un disco de freno Alterno

i 186 rn.aa
— = —=-" .07
-— Y, =005
I . 0u03
®* Hierro *Carbono  * Salicio Mamganeso ® Fosforo  ® Cromo ® Arufre ® Cobre

Figura 10 Composicidn quimica de un disco de freno alterno. Fuente: Autores

2.6 Problemas principales causado por la temperatura en el disco de freno.
2.6.1 Fanding
Es la perdida de la eficacia del frenado antes un excesivo abuso del freno debido a que
los elementos de friceidn como el disco v la pastilla de freno son elevados por lo que no
es capaz de evacuar el calor provocado. (Patl Wilfrndo Méndez Torres, 2017).

2.6.2  Judder
Este fendmeno puede ser detectable por el conductor debido que este fendmeno provoca
vibraciones en el sistema de freno. El fenbmeno Judder se clasifica en dos:

2.6.2.1 Judder Frio (Cold Judder):
Son fallas de mecanizados, problema de ensamble o holguras excesivas esto debido que
estas producen vibraciones provocando una deformacién del disco. (Gaibor Garcia
Roque Fernando, 2014). Las pastillas de freno suelen provocar o disminuir el problema
debido a la calidad dado que esta se puede percibir a baja presion y baja desaceleracion.
(Paiil Wilfrido Méndez Torres, 2017)

2.6.2.2 Judder Caliente {Hot Judder):
Son vibraciones a temperaturas altas, este fendmeno sucede en velocidades medias y
altas, yva que las condiciones de frenado se alargan vy la temperatura aumenta entre 300
a 5007 C. El fendmeno de Judder caliente se da cuando los materiales de friccion son
elevados las temperaturas en algunas zonas del disco y cuando estas zonas se enfrian se

crean manchas siento estas visibles. El resultado de esta mancha se da por que la
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Capitulo 1
Antecedentes
1.1 Tema de Investigacion

Determinacion de la Eficacia del Frenado en un Vehiculo Chevrolet Aveo Emotion
utilizando Distintos Materiales de Friccion en los Elementos Frenantes
1.2 Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

En la actualidad, el campo automotriz cuenta con un sinnimero de repuestos de distintas
marcas y variedad de materiales utilizados. Para los sistemas de frenado, especificamente,
dichos suministros deben cumplir con estandares de calidad para brindar confianza y seguridad
al momento de la conduccion. Es por ello por lo que, determinar la eficacia de frenado de cada
uno de dichos materiales en un determinado modelo de vehiculo, nos ayudara a saber elegir
entre ellos de acuerdo con nuestros requerimientos.

En la inspeccion técnica de vehiculos (ITV) son de suma importancia los
procedimientos de inspeccion aplicables al frenado de automotores con sistemas
neumaticos. Los parametros técnicos de dicha inspeccion se basan en la norma 1SO 21069-2 de
verificacion en frenometro de la eficacia del frenado.

ISO 21069-2 describe el procedimiento para obtener resultados de mediciones
comparables en pruebas de frenado, de modo que la eficiencia del sistema de frenos se puede
evaluar confiablemente. Esta normativa determina los simbolos y definiciones; métodos de
prueba; condiciones de la prueba; equipo de prueba requerido; precision del equipo de prueba;
registro y calculo de datos necesarios; presentacion de resultados; y criterios de evaluacion para
aprobar o no aprobar.

1.2.1 Planteamiento del Problema
El progreso de la tecnologia implementada en el sector automotriz crece

sustancialmente cada afio. El desarrollo de nuevos mateniales aplicados a los vehiculos, asi
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COMO en sus repuestos, nos permite una mayor fiabilidad al momento de conducir. Sin embargo,
en la mayoria de las ocasiones los propietarios de vehiculos desconocen las caracteristicas y
cualidades que deben cumplir dichos repuestos para poder cumplir a cabalidad su mision.

La falta de asesoramiento técnico en los talleres automotrices contribuye también a una
mala eleccion por parte de sus clientes cuando tienen que optar por un determinado repuesto.
Se suma a esto, el factor costos, siendo un elemento determmnante en la eleccion del producto.

El coeficiente de friccion se define dividiendo la fuerza de friccion para la carga normal
aplicada. En Ecuador, la norma INEN publicada en 2012 referencia dichos coeficientes segin
los materiales utilizados tal como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1

Codificacion de los Materiales de Friccion Segiin Norma INEN

LETRA DEL CODIGO COEFICIENTE DE FRICCION

C p=0.15

D 0.15<p=025
E 025<pn=035
F 035=<p=045
G 045<pn=055
H w=0.55

Z Sin clasificacion

Fuente: Adaptado de Norma INEN 2012. (https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/2185-
IR pdf)

Los elementos de frenado constituyen en el vehiculo un sistema idispensable para la
seguridad del conductor. En el sistema de frenos de disco, asi como el sistema de frenos a
tambor, se requiere un coeficiente de friccion minimo en los elementos rozantes (pastillas,

zapatas y sus revestimientos) para cumplir con normas establecidas en cada pais.
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Capitulo I1
Marco Referencial

La eficiencia de frenado es la importancia de detener el vehiculo en cuanto a distancia
en el tiempo.

Se cuantifica por la deceleracion (aceleracion negativa) que sucede durante el proceso
de frenado. Por convencion de medida se considera que la eficacia de los frenos alcanza el
100% cuando la deceleracion medida es igual a la aceleracion de la gravedad (9.8 m/s2),
también representada como 1G.

2.1 Marce Tedrico
2.1.1 Conceptos Preliminares

Desde fines del siglo XVIII cuando se invento el primer automovil, hasta la actualidad,
los fabricantes de vehiculos a nivel mundial se han mantenido a la vanguardia en el
descubrimiento y desarrollo de nuevas tecnologias para ser aplicadas en la industria automotriz.
Entre los objetivos principales de las fabricas lideres, a mas de ser competitivos entre si para
obtener reditos economicos, es brindar al consumidor final un producto que tenga un alto grado
de confiabilidad y seguridad en las vias. Es asi, que invierten millones de dolares anuales en
descubrimiento de nuevos materiales para aplicarlos en los vehiculos.

En el tema de seguridad, el sistema de frenos cumple un rol determinante para la
evaluacion de este parametro. Dicho sistema consta con algunas variaciones de elementos
frenantes, asi como de su tipo de accionamiento segin el vehiculo y sus prestaciones.

2.1.2  Definicion de Frenado

Los frenos de un vehiculo tienen comeo finalidad detener su marcha a voluntad del
conductor de forma eficiente sin perder la estabilidad durante el proceso. (Macmillan, 2009).
Para cumplir este proposito, existen varios tipos de sistemas de frenado que se analiza junto con

sUs COH’IPDHEH(ES.
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2.1.3  Tipos de Sistema de Frenos

El sistema de frenado con la evolucion de tecnologia v materiales ha tenido muchas
variaciones en sus componentes ¥ acclonamiento. Muchos de estos tipos no han sido lo
suficientemente fiables para mantenerlos hasta la actualidad. Sin embargo, fueron la base para
la evolucion de este sistema. En esta clasificacion se encuentran los tipos de sistema mas
comunes en nuestro medio.

s Sistema de Freno Mecdnico

Este sistema de frenado esta instalado generalmente en el freno de estacionamiento de
la mayoria de los vehiculos ligeros, el cual actiia sobre ambos frenos traseros por medio de un
cable y una varilla acoplada a la palanca de freno. Los elementos rozantes en este sistemna son
las zapatas, las cuales se separan entre si, apoyandose sobre el tambor de freno para detener el
movimiento, tal como se presenta en la Figura 1. (Dominguez - Ferrer, 2012)

Figura 1

Esquema del Sistema de Freno Mecinico

Regulador
o Patanca de Zapata 4 Zapata
~ freno o
N Y .5;:;}/
¥ / Igustador Cabia ) i
\ ; de cables I it e - j$f
": " l l ) R — B :_'l; - ____
S . -
00 “‘]‘—'" S Tambores /
S f— de freno -
Cabile de freno — e d /)]
de eslacionamsento e

Fuente: Adaptado de Mecafenix, 1. (2020, 29 junio). Tipos de frenos automoirices. Ingenieria
Mecafenix. (https://www.ingmecafenix.com/automotriz/frenos-automotrices/)

El elemento frenante principal en este sistema son las zapatas de freno (representado en
la Figura 2), con sus distintos forros segin el material utilizado, los cuales actian sobre la

superficie del tambor produciendo friccion y disminuyendo la velocidad del vehiculo.
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Figura 2

Sistema de Freno de Tambor

Zapata de freno
Muelles de
Muelle de retencion \ recuperacion

Soporte
Cde freno

Cilindro
de rueda

Palanca
de tension

Fuente: Frenos de Tambor y de Disco. (2013, 9 mayo). WordPress.com.
(https://automobileneeds. wordpress.com/2013/04/01/frenos-de-tambor-y-de-disco/)

¢ Sistema de Freno Hidraulico

El principio hidraulico que utiliza este sistema es la principal variante con el sistema
anterior, el cual distribuye la presion del liquido del sistema en todos los puntos cumpliendo asi
la accién de frenado.

Este sistema consta de una bomba hidraulica, la cual, al ser accionada por el pedal de
freno, esta reparte de igual manera la presion generada hacia todas las ruedas seglin su

distribucion, tal como se muestra en la Figura 3.
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posee pequefios motores eléctricos en cada rueda regulando el giro por medio de la corriente
electrica dosificada por la unidad de control del vehiculo.

En el caso de vehiculos livianos, los motores eléctricos accionan el sistema de freno de
disco, ya mencionado anteriormente e indicado en la Figura 7. Para calcular los requerimientos
del conductor cuando acciona el pedal del freno, la ECU (Unidad de Control Electronico, por
sus siglas en inglés) censa la presion ejercida en dicho pedal, asi como los datos entregados por
el sistema de control de estabilidad (ESP), el control de traccion (TCS), vy el sistema de

antibloqueo de frenos (ABS).

Figura 7

Freno de disco accionado por motor eléctrico

Moter elictrico que
acclona el freno

Fuente: Fidalgo, R. (2019, 14 enero). ;Es mejor el freno de mano eléctrico o el de palanca?
Autocasion. (https://www.autocasion.com/actualidad/reportajes/freno-de-mano-electrico-o-de-
palanca)

Existen distintas variaciones de este sistema de frenado, sin embargo, alin no es aplicado
directamente como freno de servicio va que es totalmente dependiente de la energia eléctrica
del vehiculo, quedando inservible en caso de cortes de energia dentro del mismo.

2.1.4  Eficacia de Frenado

Se entiende por eficacia de frenado a la relacion de las fuerzas de frenado respecto a la

masa maxima del vehiculo. Este dato de eficacia vendra dado en tanto por ciento y es un valor

mdicativo del estado y actuacion global del sistema de frenos del vehiculo.



trasero versus la| fuerza de frenado del eje delantero, donde la curva equiadherencia expone el
punto donde mas se aprovecha la adherencia del vehiculo en ambos ejes, lo que permite
observar que la fuerza de frenado es relativamente similar a adherencia, es decir, a medida que
aumenta la fuerza de frenado también lo realizara la adherencia. Sin embargo, existiran factores

externos que influyan en la adherencia tales como: diferentes condiciones de la calzada, estado

La eficacia de frenado esta determinada por la ecuacion 2.

F
By ol
T T

donde:

E: valor de la eficacia en %

F: suma de todas las fuerzas de frenado en Newton
M.M.A: masa maxima autorizada del vehiculo en kg.

g: aceleracion de la gravedad (9.8 m/s2)

En la Figura 8 se muestra una ilustracion de la relacion entre la fuerza de frenado del eje

de neumaticos, entre otros.

Figura 8

Relacién entre la fuerza de frenado trasero versus delantero

Fuerza de frenado

eje trasero

actua limitador
frenado
Curva equiadherencia
Curva frenado
Minimo legislacion
Fuerza de frenado

eje delantero

17

)
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ANEXOS MARCO TEORICO

Anexo 4. MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FRENO. (10 de mayo de 2024).
Obtenido de https://es.slideshare.net/EduardoRuiz40/manual-tecnico-pastillas-freno........ 1-38

MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FRENO

CAPITULO 1:
ANALISIS DE LAS FUERZAS DESARROLLADAS EN
EL FRENADO.

1.INTRODUCCION.

Uno de los sistemas fundamentales de todo vehiculo automovil es el que le
confiere la capacidad a reducir su velocidad incluso llegando a detenerlo si asi lo
decide el conductor. Dicho sistema es el sistema de freno.

El principio de funcionamiento de un sistema de frenado es |la reduccion de
la energia cinética y/o potencial para transformarla en energia calorifica. Con esta
transformacion de energia se consigue la reduccion de la velocidad del vehiculo.

En el presente capitulo se analizaran los conceptos fundamentales
relacionados con el frenado de los vehiculos y especialmente los relacionados con
el reparto optimo de frenada y con el proceso de deceleracion.

Consideramos los vehiculos como cuerpos rigidos, no dotados, por tanto,
de suspensiones. Asi mismo, se considerara que el movimiento se produce en
linea recta y sin acciones laterales, por lo que el analisis de los esfuerzos y

movimientos asociados al proceso los estudiaremos a lo largo de este capitulo.

El reparto de cargas sobre el eje en un vehiculo modemo en parado, es
aproximadamente de un solo 55% del peso tolal en el eje delantero, y del 45%
sobre el eje trasero. Evidentemente, este reparto estatico de cargas se modifican

en condiciones dinamicas segun las aceleraciones o deceleraciones a que se ve
sometido el vehiculo.

Las principales fuerzas en juego en el proceso de frenado del vehiculo son
las que se representan en el esquema siguiente:

Esquema de las fuerzas en juego en el proceso de frenado

Como se puede observar en el diagrama, la inercia del vehiculo al frenar
genera una fuerza (F;) que actia sobre el centro de gravedad del vehiculo y que

CAPITULO | I

55



MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FRENO

normalmente, al estar este punto situado a mayor altura que el eje de las ruedas,
genera un par de cabeceo en el vehiculo que modifica el reparto de cargas sobre
los ejes. Aungue dicho reparto de cargas dinamicas durante la frenada depende
de otros factores tales como el reparto de cargas estaticas, alturas del centro de
gravedad y otros, se puede estimar que en un vehiculo tipo dicho reparto de
masas en una siluacion dinamica es el 75 % sobre el delantero y un 25 % sobre el
eje trasero.

Esta situacion supone que tanto el dimensionamiento de los frenos
delanteros y trasero asi, como las caracteristicas del material de friccién de las
pastillas o zapatas, han de tener distintas dimensiones y/o coeficientes para evitar
el bloqueo de las ruedas traseras.

De producirse el blocaje del eje trasero, la estabilidad direccional del
vehiculo quedaria enormemente comprometida y en dicha situacion el coche
tenderia a girar sobre su eje, como se vera mas adelante con mayor detalle.

2. FUERZAS Y MOMENTOS QUE ACTUAN EN EL
PROCESO DE FRENADO.

Veremos a continuacion los diferentes esfuerzos que intervienen durante el
proceso de frenado, algunos de ellos nos podrian parecer irrelevantes, pero
veremos que son de vital importancia dependiendo del tipo de conduccidn que
realicemos.

FUERZA DE FRENADO.

Las principales fuerzas retardadoras del vehiculo en el proceso de frenado
son las gue se desarrollan en la superficie de las ruedas como consecuencia de su
contacto con la calzada, al serles aplicados pares que se oponen a su movimiento,
es decir, |las fuerzas de frenado.

La fuerza de frenado maxima asi como la fuerza de traccion maxima tienen
dos limites. En ambos casos el impuesto por el “neumatico - suelo”. En lo relativo
a las fuerzas de frenado, existe el otro limite impuesto es el que tiene el sistema
de freno vy en lo referente a las fuerzas de traccion maxima el que impone la
potencia del motor, Bl limite critico es el impuesto por la adherencia existente
entre el neumatico y el suelo. Cuando se rebasa este limite, en el caso del sistema
de freno, se produce el blogueo de las ruedas que deslizan sobre el pavimento,
produciéndose efectos nefastos que mas adelante comentaremos.

CAPITULC 1
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MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FREND

RESISTENCIA A LA RODADURA.

La resistencia a la rodadura asi como la resistencia aerodinamica del
vehiculo intervienen como fuerzas retardadoras en el proceso de frenado. Aunque
su influencia es pequefia frente a la fuerza de frenado, pero aun asi ayudan
durante el proceso de deceleracion. La resistencia a la rodadura,
fundamentalmente estd compuesta por la friccion neumatico - suelo y perdidas
mecanicas en el sistema de transmisiones. Su valor es generalmente pequero en
comparacion con |as olras fuerzas en juego. El valor de la resistencia a la
rodadura crece casi proporcionalmente a la velocidad.

ACCIONES AERODINAMICAS.

Las fuerzas aerodinamicas al avance solo tienen interés como fuerzas
retardadoras a altas velocidades. A velocidades moderadas o bajas pueden
despreciarse frente al valor de la fuerza de frenado.

Las fuerzas aerodinamicas son importantes a altas velocidades ya que su
valor aumenta con el cuadrado de la velocidad que el vehiculo lleve. Es decir que
cuando doblamos la velocidad de un vehiculo, por ejemplo de 80 km/h a 160 km/h
la resistencia aerodinamica al avance, por ejemplo 40 Kg. se multiplica por cuatro
siendo necesario un empuje de 160 Kg. En la siguiente tabla vemos como crecen
las fuerzas aercdinamicas y de rodadura asi como la potencia necesaria que debe
tener el vehiculo para superarlas,

Velocidad Resislencia Resistencia a la | Resistencia Potencia
(Km/h) Agrodinamica (Kg) | Rodadura (Kg) | Tolal (Kg) | necesaria (CV)
40 53 10,0 12,3 2.3
80 216 140 35,6 10,7
120 48 6 19,0 67,6 30,6
160 864 260 112.4 67,9
200 1350 320 167.0 126,2

Esta tabla ha sido confecoionada con las dimensiones de un vehiculo de tamano medio.

RESISTENCIA DEL MOTOR Y TRANSMISION.

La resistencia que ofrece el motor constituye, en muchos casos, un factor
importante en el poceso de frenado. La potencia, como el par resistente, que
ofrece el motor en procesos de frenado en los que permanece conectado a las
ruedas a través de la transmision, es importante cuando gira a un gran numero de
revoluciones vy disminuye con la velocidad, hasta hacerse pequefic en el ditimo
intervalo de un proceso de frenado.

En bajadas prolongadas, especialmente si se trata de vehiculos pesados, la
retencion efectuada por el motor es de suma importancia para preservar los

CAPITULO | 3
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transmitido por el sistema de freno a cada rueda es proporcional a la carga
dinamica que soporta. Para optimizar la frenada y evitar el bloqueo de las ruedas
se estudia el reparto Gptimo de las fuerzas de frenado.

Adicionalmente, algunos fabricantes especifican el material de friccion del
freno del eje trasero con un coeficiente de friccion (p) inferior al del eje delantero.
Otros, aceptan materiales de friccion de un mismo coeficiente, pero nunca que &l
freno trasero tenga un coeficiente de friccion superior al eje delantero en cualquier
situacion de presion en el circuito, velocidad o temperatura.

En consecuencia, es muy recomendable sustituir las pastillas de freno
en los dos ejes por pastillas de un mismo fabricante ya que el montar
materiales de diferentes fabricantes puede dar lugar a problemas como los
descritos anteriormente.,

4- REPARTO OPTIMO DE LAS FUERZAS DE
FRENADO.

Cuando el vehiculo se encuentra estatico, la masa del vehiculo se reparte
entre el eje delantero y el eje trasero, con valores que el disefio del vehiculo ha
provisto. Casi todos los vehiculos comerciales de nuestros dias, son ligeramente
mas pesados en la zona delantera que en la trasera. Ya que, no solo, el motor
esla ubicado en la parle delantera, sino que ademas al traccionar en ese mismo
gje, caja de cambio, diferencial, las transmisiones, elc. se encuentran en el gje
delantero.

El menar peso en el gje trasero implica que el disefio del reparto de fuerzas
sea fundamental para no alcanzar el blogueo de las ruedas traseras. Ademas
como ya se ha comentado anteriormente, cuando nosotros frenamos aparece un
momento de cabeceo alrededor del centro de gravedad, que gerera una
transferencia de carga del eje trasero al eje delantero. Esto significa, que no solo
el eje trasero es menos pesado que el delantero, sino que ademas por dinamica
vehicular en el eje trasero y siempre gue se accione el freno, se va a descargar
transfiriendo parte de esa carga al eje delantero.

El valor de la transferencia de carga que se produce al frenar del eje trasero
al delantero, depende de la altura del centro de gravedad del vehiculo y de la
batalla del vehiculo, es decir, de su distancia enire ejes.

Debido a todas estas variables, la fuerza frenante que se aplicara al eje
delantero no es igual a la del eje trasero. Lo mismo debe decirse para las fuerzas
que se aplican durante la aceleracion. Si hiciésemos los calculos para saber que
porcentaje de la frenada debe de producirse en el eje delantero y cual en el eje
trasero, considerando un coeficiente de friccion neumatico — suelo de valor p =0,8,
El reparto seria de un 0,75 % de la frenada en las ruedas delanteras; y 0,25 % en
las ruedas traseras (Punto O).
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CAPITULO 3
EL SISTEMA DE FRENADO.

El sistema de frenos de un vehiculo modemo estd compuesto por los
siguientes elementos:

Diagrama de un sistema de frencs configurado de forma dizgonal.

1. SERVOFRENO:

El servofreno es el sistema por el cual la fuerza que hay que ejercer sobre
el pedal, para presurizar el circuito a una misma presion, se reduce. Es decir, es
un elemento que reduce el esfuerzo que necesita el conductor para presurizar el
circuito pisando el pedal.

Las ventajas del servofreno no son exclusivamente las de poder realizar
una presion mayor sobre el circuito hidraulico, y por consiguiente, sobre los
pistones de las pinzas con un mayor descanso del pie. Si no que lo que se
consigue es una mejor dosificacién de la frenada.

Los servofrenos actuales mas corrientes son aquellos que actian por vacio.
Estos aparatos aprovechan la depresion creada en el colector de admision cuando
se retira el pie del acelerador para aumentar la fuerza que el pie proporciona al
pedal del freno.
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Comparativa
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Comparativa de |a fuerza de pedal a realizer en un vehiculo sin servafreno y oiro datado de servofrena

Los valores tipicos de esfuerzo pedal / servo para el sistema tipo

representado anteriormente, son los siguientes:

an

Fuerza sobre el | Presion en el circuito con Presion en el circuito sin
pedal (Kg) servo (bar) servo (bar)
0 0 0
10 30 13
20 65 24
30 104 34
40 118 44
50 130 53
60 140 63
70 150 75
80 160 86
90 170 100
100 180 113
CAPITULO 3 E
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CAPITULO 4
PASTILLAS DE FRENO

1. BREVE RESENA HISTORICA SOBRE LA FRICCION.

Con la aparicién de los vehiculos autopropulsados a finales del siglo XIX,
surgid la necesidad de dotarles de un sistema que consiguiese detenerlos cuando
el conductor decidiera. Las primeras soluciones aportadas fue la adaptacion de los
frenos de los coches de caballos en estos primeros automdviles. Esto era posible
a que las velocidades que los vehiculos de traccion mecanica desarrollaban eran
relativamente bajas. Estos sistemas consistian en un accionamiento manual de
una palanca que movia una zapata, la cual rozaba contra la banda de rodadura de
las ruedas produciendo asi la friccion necesaria para decelerar o frenar el vehiculo
de forma efectiva.

En el ano 1987 Herbert Frood, implemento el primer forro de friccion basado
en la utilizacion de fibras de algoddn, trenzadas en forma de comrea. Esto estaba
todo ligado mediante soluciones bituminosas vy hilos de latén. Este material no solo
fue usado en los frenos de los coches de caballos, sino que ademas fue empleado
en algunos de los automoviles de la época consiguiendo unos resultados
aceptables. Légicamente tenia unas limitaciones ya que el uso de una fibra natural
como es el algodon significaba que por encima de 150°C perdia las propiedades
de friccion y se rompian. Esta desventaja se hizo palpable enseguida, y tan solo
diez afios despues se introdujo en la formulacion las fibras de amianto. Sentando
las bases de los materiales de friccion durante las decadas siguientes.

Se eligio la fibra de amianto crisdtilo para la mayoria de las aplicaciones.
Las fibras de amianto eran faciles de tejer de la misma forma que el algoddn con
lo cual fue facil sustituir las fibras de algoddn. Su mayor resistencia mecanica, la
resistencia a la temperatura, la flexibilidad, sus excelentes propiedades de friccion
y la compatibilidad con las resinas y demas sustancias ligantes, hacian de la fibra
de amianto el mejor de los componentes para aplicaciones de friccion. La inclusion
de laton vy otros alambres en el tejido anadieron resistencia fisica y madificaron las
caracteristicas friccionales de comportamiento del material.

Durante sesenta afios los materiales de friccion de este tipo han contribuido
enormementa en la seguridad de los automdviles, camiones y toda clase de
wehiculos gque circulaban por todo el mundo.

A principios de la decada de los afios 20, los quimicos comenzaron el
estudio de sustituir los trenzados de los forros de freno por piezas moldeadas.
Comenzaron usando fibras cortas de crisotila, las cuales eran muy abundantes y
de coste reducido. Uno de los primeros creadores de forros de freno no trenzados
fue Mr. Blume, en 1926, su formula presenta unas similitudes muy interesantes
con la primera formula de amianto desarrollada. La férmula original se basaba en
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alambres de laton y en un refuerzo de tejido de amianto, unidos por un compuesto
de aceite o goma de asfalto. La nueva formula moldeada utilizaba el mismo
amianto, pero las fibras eran mas cortas que las que se utilizaban en el tejido de
amianto. El alambre de laton se sustituyd por particulas de laton y el asfalto
original por aceite de linaza y un carbon bituminoso especial que aportaba un alto
grado de volatilidad y un bajo desprendimiento de cenizas. La mayor parte de los
avances posteriores fueron unicamente mejoras que se anadieron a este concepto
original.

Durante la década de los 30, los quimicos comenzaron a investigar en
resinas flexibles con mayor resistencia al calor. Estos nuevos materiales, junto con
el proceso de mezclado en seco, abrid el camino a nuevos y muchos mas
sofisticados componentes y con ello a un nuevo mundo de materiales de friccién
que todos conocemos hoy en dia.

Al mismo tiempo, otros pioneros en el desarrollo del material de friccion
provenian de la industria del caucho. Los trenzados de algoddn y posteriormente
los trenzados de amianto fueron recubiertos con compuestos de caucho que
después iban siendo apilados en capas hasta obtener el espesor requerido, todo
ello se conseguia gracias a la ayuda de la maquinaria tipica de la industria del
caucho. Mas tarde se introdujeron compuestos de fibra de amianto y caucho, que
podian laminarse y plegarse o extrusionarse, también utilizando la maquinaria
convencional del caucho.,

Durante la década de los 50 se implemento una nueva formulacion que
contenia nuevas resinas que ligaban virutas metalicas dando paso asi, a la
aparicion de las pastillas en base metalica. Esta formulacion procedia del gran
exito que los materiales de friccion metalicos habian conseguido en aplicaciones
industriales y aeronauticas. Estos nuevos materiales metalicos eran una mezcla
de resinas con lana de acero y grafito. Este tipo de formulas fueron muy usadas
durante la década de los 70 en la fabricacion de las pastillas.

En los afios 60, a medida que se avanzaban en el disefio de los vehiculos y
era necesario mejorar los sistemas de frenos, muchas empresas de materiales de
friccion comenzaron a buscar alternativas al amianto como principal componente
de los frenos de disco. El amianto es un material que posee sus propias
limitaciones; es un recurso agotable, de calidad variable y su precio subia. Como
alternativa, se contempld el uso de fibras de vidrio, fibras de metal y mas
recientemente, fibras de carbon sintéticas.

Al mismo tiempo, comenzo a cuestionarse el efecto sobre |la salud del uso
del amianto. Muchos fabricantes dejaron de trabajar con este material debido a los
problemas que se asociaron con €l. Todo esto hizo que los materiales de friccion
semi-metalicos llegaran a ser los mas utilizados en los arfios 70 para la fabricacion
de frenos de disco.
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Los semi-metalicos distan de ser materiales ideales para cualquier
aplicacién. Los materiales de friccion con alto contenido en metales son mejores
conductores del calor que los materiales compuestos de amianto, y esto puede
ocasionar problemas como por ejemplo, una excesiva transferencia de calor a la
pinza y al liquido de frenos que puede entrar en ebullicion.

El desarrollo de los nuevos materiales de friccion continué durante los 80.
La aparicion de la traccion delantera, la reduccion de tamario de las ruedas y el
perfeccionamiento del disefio aerodinamico son sodlo algunos aspectos del
desarrollo de la industria automovilistica que implicaron nuevas exigencias en &l
mundo de los materiales de friccion durante los dltimos 20 afios. El incremento de
calor generado durante el frenado plantea problemas adicionales para la
ingenieria de friccion y para quienes se dedican a formular materiales de friccion.
Par esto, se esta desarrollando una nusva generacidn de productos con una
menor conductividad térmica que los semi-metalicos, que supongan una
reduccion de la transferencia de calor al liquido de frenos.

Durante los afos 90 hace su aparicion una nueva tendencia en los
programas de desarrollo de los principales fabricantes de vehiculos y materiales
de friccion con el fin de susltituir los contenidos de métales pesados del material de
friccion (trisulfuro de antimonio, sulfuro de plomo o galena, disulfuro de molibdeno,
fibras de cobre y componentes del cobre lo mismo que fibras de silicio) por
compuestos no toxicos, a fin de evitar el impacto negativo de dichos materiales
sobre el medio ambiente y los seres humanos. Se trabaja en un material organico
que no se desintegre a altas temperaturas de frenado y mantenga sus
caracteristicas de friccion en un ancho rango de temperaturas. Un material que
admita el desgaste sin dafar las otras superficies. Estamos ante la aparicion de
una nueva generacion de materiales de friccion de superiores prestaciones y mas
respetuosos con el medio ambiente, asi como con las personas que cada dia
estan en contacto con estos materiales.

No obstante, todavia quedan en el mercado productos de friccion que
contienen amianto, y se recomienda, dadas sus propiedades cancerigenas, su

manipulacion siguiendo las normas estrictas de seguridad que estan claramente
definidas en todos los paises para la manipulacion de productos téxicos vy
peligrosos.

2. COMPOSICION.

La obligatoriedad de eliminar el amianto supuso un cambio importante
dentro de las formulaciones. El amianto era una fibra que constituia la base de
cualquier formulacion ya que era capaz de aporiar las cualidades requeridas a
cualquier material de friccion.

No obstante, aungue los primeros materiales “sin amianto” que aparecieron
en el mercado eran de prestaciones y duracion inferiores a los de “"con amianto”,
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hoy en dia los productos “sin amianto” han superados a aquellos en todos los
requisitos exigibles a un material de friccion.

En la actualidad la mayoria de los fabricantes de friccion emplea en mayor o
menor medida la base que a continuacion se ofrece.

LAS FIBRAS: Las fibras son los elementos encargados de
aglutinar y ligar el resto de los elementos. Es decir, las fibras son
el “armazon” de las pastillas de freno, a través de sus multiples
ramificaciones van uniendo el resto de los elementos. Existen dos
tipos principales de fibras las sintéticas y las minerales. Las mas
usuales en el campo de la friccion son: fibras de vidrio, fibras de
aramida, lana de roca...

LAS CARGAS MINERALES: Las cargas minerales son las
encargadas de dar consistencia mecanica al conjunto, es decir, le
aportan resistencia a la abrasioén, resistencia a cortadura... Estan
encargadas también, de aportar resistencia a las altas
temperaturas. Las mas usuales son: barita, magnesita, lalco,
mica, carbonato, feldespato y otros.

COMPONENTES METALICOS: Se afaden en forma de polvo o
viruta para conseguir homogeneizar el coeficiente de friccion asi
como la transferencia de calor de la pastilla al caliper. Los mas
usuales son, latén, cobre, bronce entre otros.

No obstante una gran parte de los componentes metalicos usados
en los materiales de friccion, tienen efectos nocivos sobre la salud
por lo que se recomienda seguir estrictamente la legislacion
referente a los productos que contengan tales metales pesados.

LOS LUBRICANTES O MODIFICADORES DE COEFICIENTE:
Son los encargados de hacer variar el coeficiente de friccion
normalmente a la baja, dependiendo del rango de temperatura de
funcionamiento. Son empleados en forma de polvo suelen ser
grafitos, cokes, sulfuros, antracitas, etc.

LOS MATERIALES ORGANICOS: Son los encargados de
aglomerar el resto de los materiales. Cuando alcanzan una
determinada temperatura fluyen y ligan el resto de componentes,
hasta que se polimerizan. Las mas importantes son las esinas
fenolicas termoendurecibles, aunque también son empleados
diferentes tipos de cauchos, ceras, aceites...

LOS ABRASIVOS: Cumplen principalmente la mision de

incrementar el coeficiente de friccion y también renuevan y
limpian la superficie del disco permitiendo la formacion de la capa
intermedia o también conocida comotercera capa.
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Abrasivos Cargas
8% minerales
Lubricantes 27%

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

Compaosicion del matenal de fnccidn

3. FABRICACION.

La fabricacion de material de friccion es un proceso bastante estandarizado.
Las variables del proceso son las que cada fabricante define en funcion del tipo de
materiales que emplea, es decir, de la composicion que defina. A grandes rasgos
los pasos fundamentales que se deben de seguir a la hora de fabricar son:

¢+ EL PROCESO DE MEZCLADO: Es uno de los principales pasos dentro
del proceso de fabricacion, ya que su misién es la de mezclar todos los
componentes de forma homogénea. Para conseguir una buena
homogeneizaciéon de la mezcla, el mezclador esta provisto de un eje
central que hace girar los componentes en forma de ochos y en otro eje
dos cuchillas balidoras que son las que van homogeneizando la mezcla.
En este proceso, uno de los factores criticos es el tiempo que los
diferentes materiales pasen en el mezclador, ya que este periodo debe
estar definido dependiendo del tipo de fibras que se vayan a mezchr.
Cada fibra tiene un tiempo de apertura, es decir, un periodo en el cual su
longitud es la mayor posible, a partir de ahi lo que sucede es que las
fibras se van acortando con lo cual no realizaran la funcién
anteriormente descrita.

¢+ PRENSADO EN CALIENTE: La mision del prensado en caliente es la de
aglutinar los diferentes componentes. Por una parte, con la presion que
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CAPITULO 5:
LOS DISCOS DE FRENO

1. LOS DISCOS DE FRENO:

Los discos de freno son la superficie contra la
cual interactuan las pastillas para frenar el vehiculo,
debido a que el disco gira solidario con las ruedas. Ese
rozamiento entre discos vy pastilas produce la
transformacion de energia cinética en energia calorifica,
provocando una reduccion de |a velocidad.

Los discos de freno no solo deben producir la
transformacion de energia sinc que ademas deben de
consequir que el calor producido sea transmitido a la
atmosfera lo mas rapidamente posible, ya que sino, las
temperaturas a las que operaria el sistema serian muy
elevadas llegando incluso al colapso del sistema.

Digen di IniEno

El material escogido para fabricar los discos de freno es la fundicion gris
nodular de grafito laminar, ya que garantiza una estabilidad de las prestaciones
durante el periodo de vida de los discos. Existen también, discos de materiales
compuestos en matriz de carbono, usados en la alta competicion y en los frenos
de los aviones, aunque debido al alto coste gue tienen son inviables para los
vehiculos comunes. En la actualidad se estan desarrollando discos de freno en
aluminio con una base de carburo de silicio, ya que su menor peso los hacen muy
atractivos, pero la mala disipacion de calor que tienen los hacen inviables de
momento, ya que necesitan un sobredimensionamiento importante que hacen que
pierdan las ventajas del reducido peso.

Las caracterislicas basicas de la fundicidn de los discos la podemos ver la
siguiente tabla.

Propiedades fisicas Valores
Resistencia a traccion 240 N/ mm?
Dureza 170 -250 HB

La composicion basica del material de los discos es una fundicion gris
nodular de grafito laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hiero. Ademas
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del hierro otros comporentes basicos tales como el silicio, manganeso y otros
garantizan la calidad de un elemento critico en el frenado como es el disco. En el
grafico siguiente podemos ver el porcentaje de los diferentes materiales que junto
con el hierro, que supone el 93% del total, el resto de materiales suponen entre el
7% v el 8% que resta de |la composicion total del disco.

Composicidn da los discos

Otros

Manganess
i . Carbano
Gilicig

Composicon de los discos (Festo de componentes excuyenda el 82% da heanma)

2. LA GEOMETRIA DEL DISCO DE FRENO.

La geometria de los discos de frenos siempre es la misma, es decir, una
superficie circular perfectamente plana. Vamos a ver a continuacion, las
soluciones que se han ido aportando para mejorar la disipacion del calor que

almacena el disco.

En primer lugar vamos a ir comentando las diferentes partes de las que esta
compuesto un disco.

% LA PISTA: es la superficie en la cual tiene lugar la accion de friccién
entre las pastillas y el disco. Esta dimensionada de forma que su
potencia de disipacion se acerque al valor de 250 W/cm?, pero dicho
valor puede variar dependiendo de la geometria del disco, ya que si
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Anexo 5. SNR. (2024). Obtenido de https://www.ntn-snr.com/sites/default/files/2023-
02/DOC_RA_ECE-R90_FL_A4 Ea-24022023-2.pdf

Discos de freno SNR certificados ECE R90

Homologacién ECE R90

Lanorma ECE R90 regula los criterios de calidad y rendimiento
de los discos y las pastillas de freno.

Utilizada en el sector automavil, se trata de una certificacion de
conformidad, basada en el reglamento n° 90 de la Comision
Econdmica para Europa de las Naciones Unidas. Es de caracter
vinculante y se aplica a una serie de piezas de automocion,
debiendo cumplir con las especificaciones de OE y Aftermarket.
Para obtener la homologacion, las piezas son probadas y
deben de cumplir todas las exigencias de seguridad de
conduccién y de proteccién del medio ambiente. Si una pieza
de recambio obtiene la homologacion ECE R0 en un pais, ésta
es automaticamente vélida en todos los paises sometidos a
esta regulacion

Foto no contractual

2o

Se han realizado numerosos test durante estos ultimos
meses. Efectuados en carretera, con la ayuda de sensores,
han permitido verificar diversos aspectos como:

¢ Lapresionen el circuito de freno ola temperatura del
disco.

* Elfuncionamiento de piezas en diversas situaciones
(velocidad, fuertes cargas, temperaturas extremas).

* Lasensibilidad a la velocidad que se producetras la
presion del vehiculo.

Una garantia de seguridad y calidad

Segun exige la normativa, todos los discos de freno deben de
respetar las normas ECE R90. Para obtener esta homologacion
en nuestra gama de discos de freno, se han incorporado durante
la fase de test de producto, una serie de pruebas y controles de
calidad adicionales. Ya sea en el laboratorio 0 en la carretera,
las 35 referencias de los kits SNR integran un rodamiento y un
disco de freno que han demostrado su rendimiento, su calidad
y conformidad con el mercado. Cumplen con los niveles de
prestaciones de la nueva pieza de origen, lo que les ha permitido
ser homologados por un organisma independiente.

Nuestras piezas homologadas a partir de ahora seran identificadas
por sumarcaje "R90" en la banda exterior del disco.

35 referencias homologadas

«La seguridad de nuestros clientes es primordial.
Es nuestro deber proponer piezas de calidad OE
certificadas, con el fin de poner a disposicion del
mercado de recambio los mejores productos posibles y
luchar contra las falsificaciones. Nuestro objetivo como
fabricante de equipos originales, es ofrecer seguridad
y tranquilidad a nuestros clientes con la garantia de
nuestros kits. Gracias a estas normas, los productos
que no cumplan los requisitos seran cada vez mas
dificiles de comercializar en el mercado»

able de la gama de rodamientos

et NTN Europe.

Objetivos de la certificacién

* Facilitar los procesos de aduanas en ciertos paises

* Lucharcontra las falsificaciones que afectanala
seguridad de los usuarios.

Garantizar la tranquilidad y el confort de los
conductores.

NTN-SNR ROULEMENTS - 1 rue des usines - 74000 Arviecy
RCS ANNECY B 325 821072 - Code APE 2815Z - Code NACE 28.15
www.nin-sar.com

Brands of
NTN corporation

NTN. | BnR

NTNSNAC
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Anexo 6. International Starndard 1SO 6310. (2009). Obtenido de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/21932/cba06f6b123244a0a010dd9035b7e8ee/1ISO-6310-
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INTERNATIONAL ISO
STANDARD 6310

Road vehicles — Brake linings —
Compressive strain test methods

Véhicules routiers — Garnitures de freins — Méthode d'essai de la

compressibilité
= — Reference number
= 1SO 6310:2009(E)
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©1S0 2009
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INTERNATIONAL STANDARD IS0 6310:2009(E)

Road vehicles — Brake linings — Compressive strain test
methods

1 Scope

This International Standard specifies a method for test and measurement of the compressive displacement of
brake linings or brake pad assemblies due fo loading and temperature. It also provides a test method fo
assess lining thermal swell and growth.

This International Standard applies to disc brake pad assemblies or coupon samples cut from the friction
material.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For dated
references, only the edifiofi éited applies: [Foriundated references, ithe latest edition of the referenced
document (including any amendments) applies.

1S0 611, Road vehicles — Braking of automotive vehicles and their trailers — Vocabulary

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the terms and definitions given in ISO 611 and the following apply.

31

compressibility

pa

change in pad thickness or deflection, caused by a uniaxial compression load during the final loading cycle, to
the maximum test pressure, which is measured in the same direction as the compression force, perpendicular
to the friction surface

3.2

compressive strain

c

ratio of the reduction in thickness of the brake lining, due to the compression load, to its initial thickness, which
is measured in the direction of the application force, perpendicular to the friction surface

& 180 2008 - All rights reserved 1
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3.3

deflection

D

net deflection of the sample as a result of the subtraction of the deflection of the apparatus itself from the total
deflection measured by the apparatus

D=Dyy - Dapp
where
Dy is the total deflection measured by the apparatus;

Dypp is the deflection of the apparatus itself

34

friction material contact area

Ay

measure of the area of friction material that carries the test load
NOTE It is advisable that slots, chamfers and any other features be accounted for in determining 4.
35

hot compressibility

Ca0

compressibility with a heated platen temperature of 400 °C

36

temperature transfer

It

temperature rise at the backing plate of a brake pad assembly after the friction surface has been in contact
with the heating plate at (400 + 10) °C for a given period at a given pressure

TT=T3-0

where
Ty is the final temperature of the backing plate during the hot test;
T, is the initial temperature of the backing plate for the hot test

7
pad thermal growth

permanent change in thickness of the sample after the friction surface has been in contact with the heating
plate at (400 + 10) °C for a given period at a given pressure and then cooled down to room temperature

38

pad thermal swell

dg

change in thickness of the sample after the friction surface has been in contact with the heating plate at
(400 £ 10) *C for a given period at a given pressure

4 Symbols and units

Table 1 lists the symbols and corresponding units used in this International Standard.

2 © IS0 2009 - All rights reserved
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Table 1 — Symbols and units

Symbol Definition Unit Accuracy
Ag friction material contact area em? 0,5 em?
C compressibility ® um 1um

Cann hot compressibility um 1um
d average thickness of coupon sample ® mm 0,1 mm
dg pad growth or thermal expansion back at ambient temperature um 1pm
dg pad swell or thermal expansion pm 1pum
D net deflection of test sample © pm 1pum

Dapp deflection of the test apparatus itself at p © pm 1pum

Diat total deflection measured by the test apparatus at the maximum test pressure pm 1 pym
Fg pre-load MPa © 19%f
Fp test load MPa ¢ 19 f
P4 test pressure at sample contact area or unit area pressure 8 MPa © 19%f
Po simulated hydraulic line pressure " MPa © 19%f
T test temperature of the heating plate for hot test “C +2°C
Ta initial temperature of the backing plate for hot test °C t2°C
T3 final temperature of the backing plate during hot test °C t2°C
Tr temperature transfer °C 2%
ry compressive strain at p, | — 0,000 2

3 patpp Used in test method B.
Average of five measurements.
€ Dt - Dgppe
Mo sample installed.

&  1bar=0,1 MPa.

1 % full-span accuracy.
9 Test method A.

i Testmethod B.

' Did Used in test method A

5 Principles

5.1 General

The test measures either:

— the compressive strain of a friction material coupon (test method A), or

— the compressive deflection of a brake pad assembly (test method B).

Depending upon the type of sample, one of two alternative test methods is followed for applying the test load.

Test results from test method A and test method B should not be directly compared.

@150 2008 - All rights reserved 3
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5.2 Test method A — Coupon sample and/or airbrake pad

Test method A loads a sample coupon fo the force required to achieve a unit-area pressure at the contact
interface. Test method A can be used to assess pad materials for drum brake assemblies, commercial vehicle
disc or drum brakes and material coupons for research and development purposes.

For large pads used on a commercial vehicle, measure the compressive strain at the left and the right halves
separately or use a segment cut in the radial direction. In other cases, sample sizes should be large enough to
account for material not being homogeneous. Surfaces of coupon samples should be flat and parallel.

Unless otherwise specified, report the compressive sirain value, &,,.

5.3 Test method B — Hydraulic disc brake pad assembly

Test method B loads the brake lining assembly to simulate a hydraulic line pressure of 10 MPa (100 bar) or
16 MPa (160 bar).

NOTE In common practice, the line pressure is expressed in bar in order to differentiate it from the face pressure at
the contact area. Test method B is typically used for passenger car and light truck hydraulic disc brake pad assemblies.

Unless otherwise specified, report the compressive deflection or compressibility value, C, in pm.

6 Test apparatus
The test apparatus shall consist of the following.

6.1 Compressibility test-stand or uniaxial material-testing load frame to provide a uniform load over the
surface of the test sample.

6.2 Loading cylinder to simulate

— a calliper piston configuration for test method B;

— aloading ram surface larger than the sample contact area for test method A.
6.3 Compression platen.

6.4 Device to measure the applied compression force to an accuracy of 1% of fullscale of the test
apparatus.

6.5 Gauge to measure the time-based deflection of the sample with an accuracy of 0,001 mm. Position the
gauge on the loading cylinder or on the platen and in contact with the loading ram as near to its centre line as
possible.

6.6 Recording device or computer to log load, pressure, displacements and temperatures as function of
time.

6.7 Heating device to raise the temperature of the platen to a specified temperature.

6.8 Thermocouple (1,5 mm diameter recommended) to measure the temperature of the platen. The
position of the thermocouple should be as close as possible to the centre line of the loading ram and
embedded 3 mm below the test surface of the platen.

6.9 Thermocouple or device to measure the temperature of the test sample.

6.10 Micrometer to measure sample thickness.

4 © IS0 2009 - All rights reserved
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7 Test stand specifications
7.1 Loading

7.1.1 Test method A

Recommended maximum pressure and pressure ramp rates are listed in Table 2. When determining actual
sample contact area and contact face pressure, remove the areas of any slots, chamfers and holes.

Table 2 — Maximum contact face pressure and ramp rates for test method A

Maximum pressure at Apply pressure ramp rate | Apply rate in crosshead
Type of brake assembly contact interface speed control
MPa MPals mim/rmin
Commercial vehicle disc g8 40+05 15
Commercial vehicle drum 5 25+05 10
Drum brake linings 3 1,505 <]
2 For large pads, 5§ MPa is an alternative pressure used.

7.1.2 Test method B

Apply a force corresponding to a simulated hydraulic line pressure of 10 MPa (100 bar) or 16 MPa (160 bar).
The pressure used shall be clearlysidentified ;on"the testireport. |The recommended loading rate is 8 MPa/s
(80 bar/s) simulated line pressure when testing in constant loading rate control, or 15 mm/min when testing in
crosshead speed control.

7.2 Heated platen

For the hot test, the test temperature of the heating plate, 7, on the surface shall be (400 + 10} °C.

7.3 Loading ram

7.3.1 Test method A— Coupon sample

The face of the loading ram shall be flat and the periphery shall at least circumscribe the periphery of the
sample in order to distribute the load uniformly over the surface (see Figure 1). To calculate the unit-area
pressure, use the actual friction material area in contact with the mating face.

For commercial vehicle (CV) pads, the standard loading ram is an annular piston shape with a 60 mm outer
diameter and a 50 mm inner ring diameter.

7.3.2 Test method B — Disc brake pad assembly

A fixture representing a piston is introduced between the ram and the friction material pad, such that the
loading surface has the same form (e.g. solid or annular piston) and location as the actual contact surface of
the calliper piston in which the pad will be used in service, or alternatively an agreed position that provides
reproducible measurements (see Figure 2). If the intended brake system has a calliper with more than one
piston, use an adequate piston-shaped loading fixture. Alternatively, an agreed piston adaptor different from
the brake design can be used in order to provide reproducible measurements.
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Norma Técnica MATERIAL DE FRICCION PARA EL SISTEMA DE FRENOS gT_lEal'januh:n
Ecuatoriana DE AUTOMOTORES. Primera r;wisi:'m
Obligatoria REQUISITOS E INSPECCION 2010-01

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir y los ensayos a los cuales debe someterse el
material de friccion empleado en los sistemas de frenos de los vehiculos automotores.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a los revestimientos de freno y a los ensambles de pastillas y zapatas.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones contempladas en la NTE INEN-1SO 611
y las gue continuacion se detallan:

3.1.1 Material de friccion para frenos (Revestimiento para freno). Elemento del sistema de frenos que al
ser presionado conftra el tambor o disco, retarda la rotacion del mismo debido a la fuerza de rozamiento
originada entre ambas superficies.

3.1.2 Pastillas para frenos {Revestimiento para el ensamble de pastilla). Material de friccion empleado en
sistemas de frenos de disco, de dimensiones variables y cuyo enfrentamiento para el frenado es
transversal; la superficie de friccion es plana.

3.1.3 Banda para frenos (Revestimiento para el ensamble de zapatas). Material de friccion empleado en
sistemas de frenos de tambor, de dimensiones variables, gque posee una superficie de friccion curva,
usada en un ndmero de 4 piezas por gje (2 piezas por rueda)

3.1.4 Blogues para frenos (Revestimienfo para el ensamble de zapatas). Material de friccion empleado
en sistemas de frenos de tambor, de dimensiones variables, que posee una superficie de friccion curva,
usado en un ndmero de 8 piezas por eje (4 piezas por rueda).

3.1.5 Formulacion. Conjunto de materias primas especificas a partir de las cuales se fabrican
revestimientos para frenos y gue conjuntamente con el proceso de produccion, determinan las
caracteristicas del material de friccion.

3.1.6 Producto homologado. Es aquel que ha sido desarrollado por la empresa, que tiene relacion de
igualdad o semejanza con otro y cumple con el cbjetivo para el cual ha sido disefiado.

3.1.7 Coeficiente de friccion. Es la resultante de dividir la fuerza de friccion para la carga normal aplicada.

3.1.8 Coeficiente de friccion normal (umn). Es la media aritmética de cuatro valores obtenidos de la grafica
de control en la maquina Fast a 93T, 121T, 149TC y 204T.

3.1.9 Coeficiente de friccion en caliente (uc). Es la media aritmética de cinco valores obtenidos en cinco
puntos a 149T, 204T, 232T, 260T y 293T.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 El material de friccion debe estar libre de imperfecciones tales como deformaciones, fisuras, indicios
de oxidacion de partes metalicas u otros defectos que afecten su normal funcionamiento.

4.2 El material de friccion debe ser tal que todos los revestimientos para freno, almacenados durante un
lapso no menor de un afo, no sufran alteraciones en sus propiedades.

{Continta)
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4.3 Las tolerancias para los valores de las dimensiones de los revestimientos para freno se indican en la
tabla 1, salvo acuerdo especifico entre fabricante y comprador (ver nota 1):

TABLA 1. Tolerancias para las dimensiones de los materiales de friccion (ver nota 2).
Requisitos Unidad Pastilla Banda Bloque
Longitud mm —eee +3.2;0 +3,2
Ancho mm amee 00-08 +0,8
Espesor mm 0,0-05 0.0-05 0.0-08

5. CLASIFICACION

5.1 Los materiales de friccion se clasifican en:

5.1.1 De acuerdo

al coeficiente de friccion (u) y en base a la letra del codigo establecido en la tabla 2:

TABLA 2. Codigo de clasificacion de los materiales de friccion

Letra del codigo Coeficiente de friccion

p = 0,15
D15 <y = 025
025 <y = 035
035 <y = 045
045 <y = 0,55
H = 0,55

Sin clasificacion

NMIOTMOO

5.2 De acuerdo a su aplicacion:

5.21 PFastillas
5.2.2 Bandas
5.2.3 Blogues

5.3 Designacion

. La designacion del material de friccion se realiza de acuerdo a dos caracteres

establecidos en el codigo anteriormente nombrado. La primera letra representa el coeficiente de
friccion normal (un), ver numeral 3.1.8 y la segunda, representa el coeficiente de friccion en caliente,

ver numeral 3.1.9

5.3.1 Ejemplo. Material de friccion de clasificacion EF, significa coeficiente de friccion normal de 0,25
a 0,35 y coeficiente de friccion en caliente de 0,35 a 0,45.

NOTA 1. Las wlerancias en largo v ancho para pastillas estan delimitadas por el respaldo metalico.

NOTA 2. Si se requieren olras especificaciones fuera de las indicadas en la tabla 1, los requisitos seran definidos en el

producto homologado,

{Continua)
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8.4 Comportamiento del coeficiente de friccion (Método de prueba Fast)

8.4.1 Equipo

8.4.1.1 Maquina de ensayo, ver figura 3, de las siguientes caracteristicas:

a) Permitir la regulacion de la presion normal que se ejerce sobre la probeta, con el objeto de
mantener constante la presion de friccion durante el tiempo de ensayo.

b) Poseer un medio para registrar la variacion de la presion normal en funcion del tiempo.

c) Poseer un disco de ensayo de las siguientes caracteristicas:

c.1) Diametro 178 mm y espesor 38 mm.

c.2) La composicion quimica se indica en la tabla 7

c.3) Estructura perlitica.

c.4) Dureza Brinell: 170 - 220

c.5) El disco nuevo o rectificado debe tener una rugosidad de 0,058 ym a 0,076 2 pm en sentido
radial y 0,016 pm a 0,152 4 um en sentido circunferencial. El disco puede rectificarse
sucesivamente hasta un espesor minimo de 36,5 mm.

TABLA 7. % de la composicion quimica del disco

Elemento Contenido
Minimo Maximo
Carbono gg 35
Manganeso » 8 0.9
Silicio 1, 2,1
Azufre B 0,12
Fosforo & 0,15
Niquel 8’62 0,70
Cromo ; 0,25
Molibdeno 0.20 0,30
(Continaa)
-9- 2010-065
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Absrract
Cruring tias bralking procass, the heat produced by the friction betwesn the braks pads and the dsc & mot quickly dissipated, tais depemds
on the geometry amd matenizl of memizctars. Tharefors, in the disc hraks whan 2 strong braking i comed, they @ acramelate lage
zmpuets of haat 1= 2 shor fime, producieg high semparaurs gradiens. Under s conditions, fouctineality an.us.u.fnt of the braks systen
may b compromised. Tae objectivs of this ressarch o o simalxts the Dezavior of the Ssanparziurs betwosa tag disk sarface and tac

ventlafien chameck in thrg hrakes vemtilased disc, in ordsr o compars the results cbtaingd mathematically with thoss ohexingd in g
Finite: Element Analysis (F.E.A) with help Bclidworis Eimulation Softoare. The results show that the dishks can be meed effectively in
extremie work conditices, whils ansaring kigh lewals of security. Gives optimal perfomeing maintemnce and quality of tee braking systom.

Heywards: Disc brakas, heat loss, Finde Elament Analysds, Friction, Tempsrabus.

Estudio térmico en tres frenos de disco ventilados, utilizando el
analisis de elementos fimitos

Eeumez

Cruramts ol procese de funado, <l calor producido por la friccidn extre Las pastillas de frume v ol disco oo es disipado rapidamecets, <sto
depende de l2 geometria v del material de fzbricacion. Por consiguients, s2 &l feno de disco cuando s provoca un fenade oy fuarts, &
pusden acumalar grandes cantidades da calor gn um corto tismpa, produciéndoss altos gradientas de tempsratura. Sajo ertas condiciomes,
l2 fancicealidad v la segumdad del sistemz do funo pueden estar comprometidos. EL objefive de estz inwastigacian on simolar el
comporizmisnto de la temperatora setrs |2 saperficis del disco v los canales de ventilacidn an tres fremos de disco autoveatilados, com la
finalidad de comparar los resaltades adquiridos mansmsdticanents con bos obtemidos an ol Amdbiis de Elementos Finitos (FE.A) com apoye
del Sofrovare Solidworks Siwmlation Los resnbtados demestran que los discos se pueden wtilizar de manera efectiva en comdicicmss de
rebajo extreznc, adamas da garaztizar altos niveles de segaridad. Temicnd an cueeta 2 realizacion da dptimos mantseimizetos v la calidad
dal sistama da fenada.

Palabras zlave Francs do disco, Pardida de caler, Amdlisis de Elamecatos Finitos, Friccian, Teasparatara,

1. Imtroduccion

El siztema de fenos 23, zin duda, el compomenie mas
importznte para la seguridad vizl del automanil, debide 2 gue
dz exte depards 12 detancion totz] o parcial del valicalo, ven
comsecusncia 2 imezridad de sus pazajeros. Generalments &l
T0% de 12 srergiz cinetica producida en sl movimiseto 22
ghzorbida por los frenos de disco delanteros v &l restante par

el fero frasers, que suele ser de tambor. Esips sistemas se
findamentan en Iz iccion para detener €] movimiento el
vehirulo, texiendo come principin la presion hidmzulica gos
ampija 123 pastillas de freme contra &l dizco de hierra
fundide. En conseruencia, &l comportamisnte gue prodoce
azte fpo de dizposifives, 2 waves d= [2 epergia cinstica, &
crear un calor considerablemente alto durante el fenada,
mumentzndn la temperatara por friccion; 2:te caler se disipa
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Grescis-Legm (| DTNA 34 (2000, pp. 19-17, Marza, 2017,

rapidamarte con &l zire circundante per medie dzl fanomene
da comveccion (ransferancia de calor gue se producs emrs
maza: 3 diferemis femperziara). Los faciors: ambisniales
tanrhisn son daferminantes parz gue 1 st2pa de transfarenriz
ds czlor ze produzca, ¥ dehido 2 estos compartamiertos el
process de comosion se 2celerz mapidamente. Ademas,
cuando 12 temperatura 2lcanza valores elevados aparece el
fenomeno por radiacion, que tmmbien ayudz a disipar k2
enerziz en fomma de calor almacenada en &l dizca [1]

El siztema d= frenado dal veliculo, o5 cansiderade come
ueo de los sizemzs fardamenfales ¥ esenciale: pam Iz
seguridad em loz wehiculos modsrmos, debido 2 que su
'Jr_nr_lpul objetivo es detener o desacelerar el v ghicala. El
czlor ée Ficcion gererade duramts |2 aplicacion de Fenade
pusds causar mumerasos sfactos nezatives sobre el conjunto
de fepp, como el debilifamients de los Sercs, desgasts
premature, Eristas termicas v 1o varizcion dal espesor dal
dizco. Acmalments, la mezosidad de la soperficie v el
desgaste en la interfaz de 12 almohadilla z2 han « considerado
e los estudios del analisi: tarmice d2 un conjunte de frene
de dizco wilizando el mﬂtv:n:u- gz glementos feiips. Lz
simulacion numerica parz la geometria v el estras térmico
transitorie 2coplado se [leva 2 cabo de forma sacuencial con
&l metedo acoplade de temmica estrucharal, besade en el
software ANSYS, parz evabuar los campos de esfuerzos de
deformacion qus se estzblecen en o] dizco con Ia presion d2
las almohadillas v en las condicionss de endurecimisnie del
dizco; ds aste mode, 52 obfiensr diztribucionss da presian dz
contacto en las almohadillas [1].

Las simulaciones momerica: de la friccion v el deszasts
en &l comporiamiento de los Fenos de dizco se haw esmdiade
o difsrantes enfoques, incluverdo &l de muiomata cehilar
(MCAY v 2l analisis de elementos finitos (FEA). 32 utllizaun
modslo para caloular rumeéricaments el comportzmisnte da
los moempes, esfz fecmica se poede implamertar pam
camprendar el fljo de pum':.u: &n una esczla de longitud
marpscapico, con la finalidad de simular Eumericamente al
comportamisnte macroscopico de los frenos de disca,
mediante W método numérico gque pueda manejar 2
situacton de confacte con 12 lonsitod microscopica v el
tlempo que 2 pecesiia en sscalas. Como tfal, Aidler y
Ostermayer utilizan un enfogue del awtomam celular parz
describir [2 fmoclon en tres dimerzions: v el deszasts ds
comportzmisnte de los fenos de disoo [3].

Gracizs 2] Anzlizi: de glamentos nitos (FEA), s pusds
detzrminar &| perfil de tempsrature v estimar &] Von Blisss,
2zl mismo 1a Esimbucien del fujo que surze duraete &l
frenade. En particular, debide al gradiante El'tl]tl!lpIﬂﬂL ide
2 fraves dal espesor del rotor, [2 tapzion d2 fraccion residoal
qus 58 produce durante el emfiamismio &3 demorada
Ademas, (FEA) ha demostrado gue las tensiones s2 localizan
principzlmente e la diteccior rzdial de Iz superficie d=
Ficcion en ol borde de los erificios de refrizeracian [4].

Entre gl disco v L2 paetilla, 2] coeficiante de ficcion dobs
ser relefivemente alie, peso lo m2: imparamts gue =2
esable. B2 debe manfemsr wm mivel constamz con
independancia de Ia temparamrz, la bumedad, el fizmpo, el
grado de desgaste v comosion, [ presencia de polve v chormos
da aguz deeds [z camstere, atc. Ademas de axtos raguizitos d2
seguridad, visnen los reguizitos para una larga vida yum alio

corfon, es decir, ausancia de vibracion, ruido v chimide. L2
importanciz tecmica del sistema de Fccon voosos
dezviaciones significativas de 1z mavonz da simzciames da
tribalogiz, son stizconss de confzcio goe metiva 2 un
estudio sobes [2 nataraleza del cortacte tribologico en Fenos
ds 2utpmoviles [9)

Dhorante frenadaz nommalss, relafivaments zuawes [a
faerzz de presion la zlmohadilla contrz el dizco & de
ammmadm-:-ne 5 KM, Lo gue result2 en e valor LEIIJJ.LEI
presian an |2 superficie de la almohadilla justo por ercima 4
1,2MPa. En situacionss extremas, [ presion podna sar cerca
de L MPa Traramt= frenadas duras, [2 disipacion ds pofencia
& unz pastillz de feno facilments exceda éa 30 KW, Exas
gltzs demsidades de emergiz come resulfzdo de alms
temparamras de l2 suparficis v por lo fanio ponen exizencias
especiales en los materiales de ficdon [6].

Lazlia temperatura & la superficis de friccien, junto con
&l contacte deslizante dirarto da Iz guamicion de frepo con el
rotor sen mespoasables da lzs reacciorss Marano-Quimicss,
adema: de las rezcciones triboguimicas que se producan
durante ol Ferado. Debido a 12 complejz compesicion da las
pastillas da framo, ez dificll de describir todas estas eaccionss
que ze producer. Un fenomang tipice qus OCUTE 2 mEn0ras
temperaturas &3 una degradacion de lz resinz femolica La
tamparatura de inicio da degradacion de la resina fenolica as
depandisrte de su naturalsza, modificacior, ¥ Iz presenciz da
metales que actian como catelizadores parz m L2
degradacion.  Otrzs  reaccioms:  reperfzdas  como
triboguimicas, camprendn la oxidacion de los componentes
metzlizas, por gjemplo hisma o cobre [7]

Baron ea el 2015, znalizo en condidons: ds tzhajo
extreme el comportzmisnte terme-mecanice de diferantes
rotores de fremps con 2l fin de evaluar = eficacia ¥
estzkilidad, con 12 fnalidad de identificar cualguier debilidad
en st esfractura. En particulas, por medie dal anzlizis ds
elementos finites. estudizron los efactes termo-mecanicos
predacidos en los discos de Teno can diferantes zeomatmizs,
lo cual 3= ha utilizado pera evaluar el rendimisnto da los
dizcos en cuaetn 2 12 distribucion de 2 temperatara, presionas
¥ tenziones [B)

En ln fase de dissfio de un sistema de fremado de
velirnlos, ademds de la: coracterticas mecamicas, es
necesario tomer en comsideracion fllas termicas dal
sistemz Zsto 2z deba 2 que ademas de lograr [z potenciz d=
fremado adecuada v para que el sstema de franos se2 eficaz,
lo m2s importante s que Ja disipacion de calor 2l medio
awhispte 2 lo mas rapida ].'n:-::ll:-le Lz imvestizacian
experimenta] del proceso de transferencia de calor que tiens
lugar em los fremos de vebucules, wilizando los
procedimisntos de labaratorio v las pruches de rota estindar,
de acuerde con las nomma: de calidad de  los
Bbricantss. Madiantz 2guipos modemes tale: coma, c2maras
temograficas, temmopares, iremsductores de  par.
amplificadores de gefiz], sistema de medicion opfico da
velocidad ¥ ordenador puﬂa 179

El objetivo principal del estudio realizado por Belhocine
enel 2013, es el analisis del comportamienta termo-mecanico
del contacto en seco entre el disco de freme v las pastillas
durante [2 f2z2 o Tarado La esrateziz de [z simulacion 2
basa en el software ANSYS, en &l cual &l modalada del

81



Garciz Ledn | DYNA 84 (200), pp. 19-27, Marze, 2017.

campo de temperatura transitoria en el freno de disco ze
utiliza realmente para identificar el factor de disefic
geométrico del disco con la finalidad de dizefiar el sistema de
ventilacion de los frenos de los vehiculos. El analisis térmico-
estructural se utiliza para acoplar la deformacion establecida,
el von Mizes en el disco, v la distribucion de presion de
contacto en las almohadillas [10].

En otras investizaciones, las ecuaciones que rigen calor
para el disco v la almohadilla se extraen en forma de
ecuaciones de calor transttorios con la generacion de calor
que es dependiente de tiempo v el medio circundante. En la
derivacion de la ecoacion del calor, los pardmetros tales
como: la doracion del frenado, velocidad del vehicolo, las
geometrias v las dimensiones de los componentes de los
frenos, las materias del rotor del freno de disco v la
diztribucion de la presion de la almohadilla de contacto, se
han tenido en cuenta. El problema se resuelve analiticamente
usando diferentes enfoques. En donde, se concluve gue el
calor generado debido a la friccion eatre el disco v la
almohadilla o pastilla debe zer idealmente disipado con el
medio ambiente para evitar la disminucion del coeficiente de
friceion entre el disco v la almohadilla, v de esta manera
evitar &l aumento de temperatura de los  diversos
componentes del sistema de frenado y asi Ia vaporizacion del
liguido de frenos debido a un calentamiento excesivo [11].

y

2. Materiales y Métodos

Con el fin de tener una wvisién mas amplia del
comportamiento de los frencs de disco, se seleccionaron tres
(3) tipos de muestras de diferentes vehiculos, de los cuales ze
escogieron modelos de aguellos que se encuentran sometidos
a distintas capacidades de carga o de transporte: ua avtomavil
particular de la Renault, una camioneta de la Toyota v una
bus de transporte urbano de la Mitsubishi. Se realizd el
analisis de sus propiedades térmicas (calor especifico,
conductividad térmica, coeficiente de dilatacion térmica,
entre otras), para poder compararlos con aquellos calculados
matematicamente, ademas de los analizis térmico el cual fue
simulada la geometria v los efectos de su comportamiento
con el apoyo del software SolidWorks.

21, Andlisis de transferencia de calor en el sistema de
[frenas.

La cantidad de transferencia de calor que experimenta un
sistema de un estado a otro se llama termodindmica v la
transferencia de calor se interesa por saber la velocidad con
la que ze da esta transmision.

Por lo anterior, sze establecen los mecanizmoz de
transferencia de caler, en donde la transferencia de energia
que se manifiesta como calor se produce desde un medio de
temperatura mas elevada hacia otro con temperatura mas
baja, v dicha transferencia cesa cuando los dos medios
igualan su temperatura. Existen tres maneras de transferir el
calor: conduccion, conveccion y radiacion, siempre que haya
una diferencia de temperatura entres dos cuerpos o medics, a
continuacion se describe cada vno de ellos [12].

Conduccion: La conduecion se da en los solidos, liquidos
0 Zases, ¥ 00 £3 mas que la transmision de energia de las

11

particulas mas energéticas hacia las menos energéticas
siempre v cuando se encuentren juntas.

Conveccion: Es la transmision de energia entre un solido
v el liguido o gas que estén adyacentes v en movimiento. Esta
se relaciona con el movimiento de fluidos v la conduccion.
La transferencia de calor zerd mas rapida mientras el fluido
se mueva mas rapido, 3t el fluido no se mueve existira
conduccion pura.

Radiacion: Lz radiacion se presenta en forma de ondas
electromagnéticas o fotones debido a los cambios eléctnicos
de los atomos o moléculas de un cuerpo. La transmizién de
energia por radiacion se da a velocidad de la luz a diferencia
de la conduccion v conveccion la radiacion no requiere de un
medio interpuesto para transmitir energia,

2.2, Caracteristicas del tipe de material del disco de freno,

Se observaron las imagenes en el Microscopio optico de
marca Optiks v analizadas previamente, en donde se
definieron las caracteristicas v 3e determind que pertenece a
una Fundicién Gris Perlitica. Su estructura estd formada de
perlita con inclusiones de grafito en vn acercamiento a 600X
v el grafito se ve en forma de vetas pequedfias. Como 3e sabe,
la perlita contiene vn 0.8 % de Carbone, por conziguiente,
esta unidad de carbono se halla en la fondicion perlitica gris
en estado ligado, es decir, en forma de cementita. La cantidad
restante 32 encuentra en estado libr; es decir, en forma de
grafits. De esta manera por la geometria en laz muestras de
fundicion gris ordinaria, el grafito toma la forma de vetas
pequefias, v este grafito se llama laminar [1].

Debide al analisis de las muestras e obtuvo que es un
grafito tipo C, en donde la fundicion tiene composicion
hipereutéctica %C + %81/ 3 + %P/ 3, que cuando es superior
a 4,25 %, la solidificacion comienza con la formacion de
grafito primario, en el intervalo entre la temperatura del
liquido v la temperatura eutéctica. Este grafito s desarrolla
libremente en el interior del liquido, sin obstaculos para su
crecimiento v proporciona laminas rectas cuyo espesor
supera al gque presentara el grafito eutéctico cuando llegoe a
formarse. Este grafito tipo C posee resistencia al chogue
térmico, pero débil resistencia a la traceion [1].

La conductividad térmica de las fundiciones grizes es
aproximadamente 46 W/m°K; superior a la de los aceros.
En lo que influye el grafito que es buen conductor. La
capacidad para disipar calor es alta en las fundiciones grises,
ent cuanto mayor sea la cantidad de grafito, resulta mejor =1 el
grafito es laminar que esfercidal. Por esta razon las lingoteras
aprovechan esta propiedad v fabrican la fondicion gris
hipereutéctica [13].

Tzbla 1.
Imdzsnes tomadas e el microscopio.
Dizeo 1 Dizeo 2 Dizeo 3
Arercamiente 2 003

\_l e 3
L'-A. ™ el
Fuente: El Autor.
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Asimizmo, el coeficients de dilatacion térmica de este
materizl e: aproximadamente de 13 pm/m, entre 0°C v
500°C, v de 10,5 pm/m en el rango de 0°C v 100°C.
Avnque parecido al del hierro, resultan ser menores que este
de 11 pm/m para el Fe o (alfa) v 18 pm/m para el Fe ¢
{gamma). Ademas estas fundiciones poseen alta resistencia
al chogue térmico el cual resulta mejor para altos contenidos
en carbono.

2.3, Analisis térmico en los discos

La potencia disipada en el sistema de frenos que proviens
de la energfa cinética y potencial del vehicolo, e transforma
en energia calorifica, que va a ser generada en corfos
wntervalos de tiempo. Para que el sistema de frenos foncione
correctamente, 2l calor generade debe ser evacuado con
mayer rapidez posible, para que las sucesivas frenadas no
produzcan una elevada temperatura v asf perder la seguridad
del sistema, el propic avance del vehiculo permite la
disipacién del calor generado esencialmente por conveccion
v radiacion. Cuoande se producen fremadas excesivas, la
temperatura se eleva hasta llegar a un limite (temperatura de
saturacidn), en funcién de la capacidad de disipacion térmica
del dizsco de freno [14].

En caso de llegar a la temperatura de saturacidn, se
disminuira ¢l coeficiente de friccidn entre los elementos del
freno v aparecerd el femomeno que se estudiara en otras
investizaciones llamado Fading. Las propiedades fisicas v
térmicas de 1a fundicidn gris nodular de grafito laminar el
cual tiene una composicion de silicio v manganeso, fueron
obtenidas de la Tabla A-3 del libro de transferencia de calor
de Yunus A, Cengel [2]:

Conductividad térmicatk =41 ]/s s m +°C

Calor especifico: (, = 434 ]/Kg = °C

Densidad: p = 8131 Kg/m®

Difusividad térmica: @ = 11,60 = 108 m?/s

Coeficiente de transmisidn térmica: U
=32]/s+m”+°C

La elevacion de temperatura del conjunto de vn freno se
evalia aproximadamente por 1a siguiente expresion:

_ ETDt:ll en Disco

==

0y

Dénde:
AT
= Dif. de temperatura entre el disco y el medic ambients, (°C)
Eratelen Dincs = ENErgia cinética absorvida por el disco. ()
m = Masa del disco de freno. (Kg)
C, = Calor especifico del material del disca.

La Ecvacién [, ze utiliza para explicar lo que sucede
cuando un freno estd foncionando. Sin embargo. en la
practica intervienen mas variables y por tal razdn serd poco
probable gue tal andlisis se aproxime a los resultados
experimentales.

Con los valores va conocidos caleulamos la diferencia de
temperatura con la Ecvacidn 1:

Tabla 2.
Dhfarencia de temperatura enfre el diseo v ol medic ambiente.

DISCO Dl Dl D.j
AT °C) e E 70
Fuanta: E] Autor.
Tabla 3.
Temperatura en lz superficie del disco.
DISCO Dl D2 DA
T, (°C) 82 107 30
Fuenta: E] Autor.

Para la ealeular la temperatura en la superficie del disco
utilizamos la siguiente Ecvacion 2:
T,-T.=AT (2)

Donde T.. es la temperatura ambiente de 20°C, entonees
de la Ecvacien 2 se calenla la temperatura que aleanzo la
superficie del disco de freno v ea:

Lo anterior, nos indica que ua vehiculo con una masa de
1230, 1930 v 2250 Kilogramos v supeniendo que [levan una
velocidad de 80 Km/h, circulando en un ambiente de 20°C,
la temperatura gue 3e genera en el disco de freno hasta
detenerse es de aproximadamente 82, 107 y 90 °C
rezpectivamente.

Enfriamiento de Newton. Establece que un objeto
sometido a una temperatura Ty, se enfriara si ze deja a
temperatura ambiente T, de acverde con la Ecuacién
exponencial [15]:

Al
T-T.=(T,-T.)se BCr

1

(3)
Dande:

T. = Temperatura instzntinea en cada momesta, (°C)

T = Tempersturs ambiente, (°C)

4 = Area de transferenciz de calon, (m?)

U = Coef. de trans, térmica superficial del material. (J/z = m® « °C)
m = Masz del disco de freno. (Kg)

C; = Calos especifico del material, (J/Kg = °C)

t = Tiempo de enfriamients de Newton. (=)

PN

Figura 1. Dizmetros mterior v axtarior del dizes 1.
Fuentz. El Autor.



Garciz-Ledn / DYMA 84 (200}, pp. 19-27, Marzo, 2017.

Tahla 5.
Variacion de la femperztura en funcicn del tlempe del anfriamiento de
Newton para los diseos.
DISCO D.1 D.2 D.3
t(s) T.CC) T, (°C) T, (°C)
1] 82 107 ]
600 312312 38,1082 36,3124
1200 33,732 36,6929 38,8367
1800 275247 273120 297715
2400 235919 23,2028 15,0689
3000 22,0108 214029 12624
3600 21,012 20,6143 21,3640
4200 203 20,2691 20,7073
4500 202370 20,1179 20,3670
400 20,1254 20,0516 20,1504
6000 20,0652 20,0226 20,0887
6600 20,0325 20,0098 20,0512
7200 20,0163 20,0043 20,0263
7500 20,0083 20,0019 20,0137
20.0042 20,00 ", -
Figura 2. Didmstros interior y extarior del disco 2. 0 L R e
Fuenta. El Autor. leclietals S ket
2600 20,0010 20,0003 20,0013
10200 20,0001 20,0001 20,0008
10800 20,0000 20,0000 20,0004
i 1400 20,0000 200000 200001
210 Fuenta. E]1 Autor.

ENFRIANMIENTO DEL DISCO DE FRENO 1

an
&0
ol
=~ 40
£ 50
£ 40
-
&30
& 20
10
0
) i e . i ] 5000 10000 15000
Figura 3. Dhameatros intanor ¥ extanor del dizeo 3. . L
Fuante. El Autor. Tiempo de enfriamiento (3)
Figura 4. Grafica dal enfriamiento de Newton para el disco da frenc 1, 2
temperatura ambiante.
Tabla 4. Fuente. El Aufor.
Diametros v areas de los discos.
DISCO D.1 D.2 D2
Didmetro mayor (m) 0,23 023 0,30
Didmetro menor (m) 0,13 012 0,18 ENFRIAMIENTO DEL DISCO DE FRENO 2
Apipes (1) 005 007 003 .
Fuente. E] Autor. 1
E 100
Como el disco de freno hace contacto con las pastillas %
mediante dos superficies, el drea de la superficie de contacto 2w
aproximada tiene Ia siguiente Ecvacion: £ &0
-
) ; £ 0
Aisea = 2 # T * (TExterior — Tinterior) (4) =
0
A continuacidn se presenta la Tabla 5 del enfriamiento de y . 000 . IIWDU 12000
Newton, despejando la temperatura instantinea de la Tiempo de enfriamiento (s)

Ecuacion 3:
Figura 3. Grafica dal enfriamiento de Newton para el disco da frenc 1, a
Asll temperatura ambisnte.
T=(T —Ta) e +T. Fuente. E] Autor.
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ENFRIAMIENTO DEL DISCO DEFRENO 3

Tengreratnra " C)

0 3000 10000
Tiempo de enfriamiento (3)

13000

Figura 6. Grafica dal enfrizmiento de Newton para el disce da frens 3, 2
temperatura ambianta
Fuente. E1 Autor.

Tabla &
Geomeatria de los discos.

DISCO

Geometria

Dl

D3

Fuente: El Autor.

En las Figs. 4, 5 v 6 del enfriamiento de Newton con la
variacion del tiempo.

Loz discos de freno luego de haber sido sometidos a unas
temperaturas de 82, 107 v 90°C respectivamente, en una
frenada o varias frenada de un trayecto, estos discos tomaran
una temperatura ambiente de 20°C en aproximadamente de
entre 40 a 60 minutos, siempre v cuando el enfriamiento se
dé por conveccion natural, es decir que el aire en el ambiente
deber tener una velocidad igual a cero [18].

3. Resultados v discusidn

El analisis estatico del sistema de freno se hace a partir
del caleulo de las particulas sin movimiento para poder

00), pp. 19-27, Marzo, 2017.

determinar condiciones de velocidad de disipacion de caler
v la temperatura con la cual es extraida. Como ze puede
observar en la siguiente Tabla 6 de la geometria de los
discos:

Meétodos numeéricos de transferencia de calor. Los
métodos numéricos estan basados en las leyes que describen
la tranzferencia de calor v las soluciones analiticas, estas
Gltimas  resuelven laz  ecvaciones  diferenciales
correspondientes al caso de estudio, proporcionands una
solucion para cada punto del espacio v tiempo dentro de los
limites del problema. Sin embargo, los problemas practicos
implican geometrias v condiciones de frontera complejas,
propiedades variables, que no son posibles de resolver de
manera analitica. En este casc hay que recurrir a los
meétodos de analisis numeérico, siendo este mas eficiente en
términos del tiempo necesario para llegar a la solocidn,
también tiene la ventaja de facilitar el cambio de los
parametros, lo que permite que un ingeniero determine el
comportamiento de va sistema térmico o que lo optimice
con mayor facilidad [17].

Para efectos de simulacidn se implementd el Software
Solidword Simulation v 3u galeria de materiales, se tuvo en
cuenta cada una de las especificaciones del programa en lo
que concierne a tipo de geometria, mallade de la pieza,
direccion del flujo, ete. Los coales garantizaron resultados
Sptimos.

En las siguientes Figs. 7 a 185, ze refleja la velocidad v
la turbulencia del flujo 2 medida gque el disco gira,
generandose de esta manera la disipacion de calor con el
medic circundante de 20°C promedio, resultadoz que
ratifican  que la  perdida de caler e realiza
proporcionalmente  con  la  velocidad, temperatura,
geometria ¥ tipo de material del dizco de freno.

Como se refleja en las figuras Figs. 7 a 18, las lineas
entrantes de color azuly de salida entre naranja, demuestran
que dependiendo de la geometria del disco y de sus canales
de ventilacion, la disipacion de calor de se hace mas optima;
generandose ademas flujos turbulentos en algunos lo que
retardan el tiempo de enfriamiento segin Newton.

Fizura 7. Grafica de lz velocidad del flyjo del disco de freno 1, a temperatura
ambiantz.
Fuanta. El Autor.
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w0
Tornmine Va0 3

P Tryacksas ¢

Fizura 14 Grafica da la temperatura del flujo del disco de frano 2, 2
temperatura ambiante hasta temperatura de salida.
Fuente. El Autor.
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Fizura 15. Grafica de la velocidad del flujo del dizco de fremo 3, 2
temperatura ambients.
Fuente. El Autor.
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Figura 16. Grifica de la velocidad del flujo del disco de fremo 3, 2
tamperatura amblents.
Fuente. E] Autor.
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Fizwra 17. Gréfica de lz temperatura del flujo del dizco de fremo 3, 2
temperatura ambiente hasta temperatura de zalida.
Fuente El Autor.
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Figura 18, Grifica de la temperatura del flyjo del dizco de fremo 3, 2
tempearatura ambiente hasta temperatura de zalida.
Fuenta. El Autor.

4. Conclusiones

Se realizo el estudio en condiciones extremas, con una
velocidad del vehiculo de 8¢ Km'h y con vna temperatura
ambiente de 20°C, datos que se tomaron como punto de
partida para los analisis en SolidWorks Simulation, en donde
se evaluo la velocidad de disipacion y la temperatura con la
cual era extraido el calor.

Los resultados obtenidos demuestran la veracidad de los
resultados encontrados mediante el software, los cuales
fueron comparados con los obtenidos matematicamente,
teniendo en cuenta cada uno de los efectos y condiciones a
los que son sometidos los discos.

El estudio de los diferentes problemas termo-mecanicos de
los frenos de discos demuestra que la mayoria de los mismos
podrian evitarse si se prestara mas atencion al montaje v a un
optimo mantenimiento predictivo de los componentes [18].

Como aporte a foturas investigaciones, se debe tener en
cuenta el tipo de material para poder encontrar resultados
concisos acortes a lo calculado matematicamente, ademas
que implementar estudios en los cuales se establezcan
diferentes gradientes de temperatura.
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Resumen

Introduceion= El sistema de frenado de un automdwvil
debe trabajar de forma segura v predecible en cualguier
circunstancia, lo cual implica disponer de un nivel estable
de friccion en cualguier condicidn de temperatura, humedad
y galinidad del medio ambiente. Para un eorrecto disefio v
operacion de los discos de freno, es necesario considerar dife-
rentes aspectos, tales como: la geometria, el tipo de material,
la resistencia mecdnica, la temperatura maxima, la defor-
macitn térmica, la resistencia al agrietamiento, entre otros,

Objetivo— En el presente trabajo se realizd el andlisis del
sistema de freno a partir del pedal como inicio de los eal-
culos de cinética v dindmica de los elementos constitutivos,
v, de esta manera, simular el comportamiento de un freno
automotriz con pilares de ventilacidn tipo NACA 66-209.
Metodologia= El desarrollo de la investigacidn se llevd
a cabo mediante la ejecucitn de un Andligis de Elementos
Finitos (FEA) con la avuda del programa de computador
SolidWorks Simulation, con el que se llevi a eabo el modelo
geométrico del disco para identificar los elementos someti-
dos a miximas variaciones de temperatura.

Resultados— Con los resultados numéricos obtenidos se
demuestra que, con los cdleulos matemdticos, se logrd va-
lidar el correcto funcionamients de sistema de frenado en
diferentes eondiciones de operaciin, optimizando el tipo de
geormetria de los discos v avudando asi a la evacuacion mas
rapida de calor con respecto a otros tipos de frenos de diseo.

Conclusiones— Estos sistemas trabajan en condiciones
dptimas, es decir, velocidad de 80 Km/h v en un medio
ambiente de 22 ?C, gonerando una temperatura de frena-
do de 60,5 *C. Estos valores garantizan altos niveles de
seguridad v operacidn en comparacidn con otros tipos de
geometrias, ademis de poder determinar sus condiciones
de funcionamiento en diferentes condiciones de trabajo.

Palabras elave- Termodindmica; friceion; FEA: CFD;
frenos de diseo, automdvil: NACA 66-209

Abstract

Introduction—= The braking system of a car must
work safely and predictably under any circumstance.
This implies having a stable level of friction in any
condition of temperature, humidity and salinity of the
environment. For a eorreet design and aperation of the
brake discs, it 15 necessary to consider different as-
pects, such as geometry, tvpe of material, mechanical
resistance, maximum temperature, thermal deforma-
tion, resistance to cracking, among others.

Objective— In the present work, the analysis of
the brake system from the pedal was earried 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.

Methodology= The development of the investiga-
tion was earried 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 numerical
results of the tests that were carried out, in this case,
optimizing the dise geometry type so as to aid in a
faster heat evacuation of dise brakes.

Conclusions— These systems work in optimal con-
ditions, that is to say: speed of 80 Km/h and in an
environment of 22 °C, generating a braking tempera-
ture of 605 °C. These values guarantee high levels
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;
dise brakes: automaohile: NACA 66-209
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ANALISIS TERMODINAMICO DE UN DISCO DE FRENO AUTOMOTRIZ CON PILARES DE VENTILACION TIPO NACA 66-204

I. InTRODUCCION

El sistema de frenos es, sin duda, el componente més
importante para la sepuridad vial del automivil,
va gue de este depende la detencidn total o parcial
del vehiculo, v, en consecuencia, la integridad de
sus pasajeros. Generalmente, el 70 % de la energia
cinética producida en el movimiento es absorbida
por los frenos de disco delanteros v el restante por
el freno trasero, que suele ser de tambor. Estos sis-
temas se fundamentan en la friceidn para detener el
movimiento del vehiculo, teniendo como prineipio la
presion hidrduliea que empuja las pastillas de freno
eontra el diseo de hierro fundido. En consecuencia,
el comportamiento que produce este tipo de disposi-
tivos, a través de la energia cinética, es el de crear
un ealor considerablemente alto durante el frenado,
aumentando la temperatura por friccidon. Este calor
ge disipa rdpidamente con el aire circundante por
medio del fendmeno de conveceidn (transferencia de
ealor que se produce entre masas a diferente tempe-
ratura), ¥ esto depende de la geometria del diseo v del
material del gue se fabrica. Los factores ambienta-
les también son determinantes para que la etapa de
transferencia de calor se produzea. Ademis, cuando
la temperatura alecanza valores elevados aparece el
fendmeno de radiacidn, gque también ayvuda a disipar
la energia en forma de calor almacenada en el dis-
eo [1][2][3]. Bajo estas condiciones, la funcionalidad
v la seguridad del freno del sistema pueden estar
comprometidas.

La determinaciin de las caracteristicas geométri-
cas de los discos depende de la capacidad de carga v
el funcionamiento, lo eual es un factor importante
en la fase de disefio inicial. En la mavoria de los
casos, ol disefio de los discos debe evitar el sobre-
calentamiento que surge entre el freno v la pastilla
por el efecto de la friccidn, seleccionando de forma
adecuada las propiedades fisicas, mecdnicas v qui-
micas que se producen debido a que en algunas
ocasiones los tipos de materiales no se comportan
correctamente v tienen efectos negativos sobre la
eficacia del proceso de frenado [4]). En la etapa del
disefioc mecinico en frenos de diseo ventilados, es
muy importante analizar el comportamiento de los
termo-fluidos asociados (aire circundante), es decir,
observar las caracteristicas v operacion de los fluidos
sobre la superficie del diseo, siempre garantizando la
efectividad del proceso de frenado v de disipacion de
calor por la superficie v los eanales de ventilacion [5].
El calor de disipacidn térmica v el rendimiento de los
discos de frencs ventilados depende en gran medida
de las caracteristicas del flujo de aire a través de
los canales de ventilacidn v las configuraciones de
geometria de los discos de freno, los cuales se com-
pruehan mediante la implementacion de programas
de disefio que posean la biblioteca de la Dindmiea de
Fluidos Computacionales “CFD", como es el easo de
SolidWorks Simulation [6][7][8]1[9][10].
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En general, las aplicaciones de CFD en la indus-
tria del automdvil han recorrido un largo caminog 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 Aujo de Auidos. El
interés de la industria del automdivil en aplicaciones
CFD ( Dinamiea de Fluidos Computacional) se deriva
de su capacidad para mejorar el disefio de automdvi-
les v para redueir el costo del producto v 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 drea importante de la investigacion
para los fabricantes de la industria, asi como para el
mundo académico.

Actualmente, investigadores de la University
of Technology Sydney simularon, en un baneo de
pruehas, el comportamiento del disco de freno pa-
ra obtener el beneficio econdmico v dindmico en el
rendimiento del sistema, con lo que se comprobd la
eficiencia del sistema en diferentes condiciones 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 andlisis de elementos finitos (FEA)
para validar los resultados [16]. Ademds, en [17] se
estudii 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 avuda del programa CATIA
para predecir fallas en el disco de freno v, de esta
manera, identificar las zonas mds criticas, teniendo
en cuenta gque estos sistemas estin fabricados de
fundicion gris nodular, obteniendo resultados impor-
tantes en la optimizacidn de los sistemas de frenado
[18][19][20].

En la investigaciin realizada por [21)], considera-
ron como componente prineipal del sistema de frenos
al pedal con el fin de estudiar las condiciones en
cdleulos dindmicos. Se obtuvieron resultados ma-
temiticos en condiciones estdticas v dindmicas del
sistema para predecir su comportamiento. La fuerza
del pedal (PF), el recorrido del pedal (PT) v el tiempao
de respuesta (RT) son estudiados con la finalidad de
satisfacer las expectativas de seguridad mediante
andlisis estiticos v dinamicos en diferentes tipos de
automotores v en diferentes condiciones de trabajo,
resultd de gran avuda aplicar estas herramientas
para investigaciones en ingenieria [22). Ademis, se
ha analizado la influencia de las cargas en ol sistema
de frenado v de la fuerza en el pedal del freno debido
a que influyven directamente en la dindmica natural
de los componentes [23].

Con la finalidad de cumplir los requisitos de frena-
do v optimizar los recursos tecnoldgicos de los siste-
mas de freno, investigadores propusieron un frenado
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de alta frecuencia utilizando un accionador magnd-
tico, para asi resolver los problemas del frenado hi-
driulico. Los resultados se analizaron con la ayuda
del programa LabVIEW v 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 ealor debido a un
aumento en la turbulencia, que se traduce en un
mayor coeficiente de transforencia calor. Los discos
ventilados también tienen una mayor resistencia a la
deformacion térmica debido a la distribucidn unifor-
me del material, lo que reduce el estrés térmico acu-
mulado dentro del rotor, que depende principalmente
de la geometria del disco v de la configuraciin dptima
de los canales de ventilacion [25](26]). Ademds, el
mantenimiento de los frenos de disco es mas econd-
mico en comparacion con los frenos de tambor [27).

II. MareERIALES ¥ METODOS

La energia cinética y potencial del vehiculo se trans-
forma rapidamente en energia térmica por los frenos
cuando se realizan frenados repetitivos. Para que el
sistema de frenado funcione eorrectamente, el calor
generado debe disiparse lo mas rapidamente posi-
ble para que los frenos sucezivos no sobrecalienten
el sistema v comprometan asi el rendimiento v la
soguridad. El movimiento del vehieulo permite la
disipaeiin del ealor por conveceion v radiaciin, com-
portamientos tipicos en transferencia de calor. Un
frenado intenso hace que la temperatura aumente
hasta eierto limite, conoeida como la temperatura
de saturaciin, gque depende de la capacidad de di-
sipacion térmiea del diseco de freno. Se obtuvieron
las propiedades fisicas v térmicas de los discos. Se
analizaron los materiales del disco v se encontrd que
los diseos consistian en hierro fundido gris nodular
con grafito laminar, silicio ¥ manganeso. Las pro-
piedades fisicas v térmicas de este material fueron
determinadas teniendo en cuenta las reforencias de
Cengel y Riley [28][29].

El Comité Asesor Nacional para la Aerodindmica
(NACA), predecesor de la NASA, es el organismo
gque se encarga del disefio de los perfiles mds ofi-
cientes segin las diferentes necesidades que surgen
en la aviaciin 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 distribucidn del espesor a lo largo de la longitud
del perfil [30].

Con la finalidad de llevar a cabo el proceso meto-
doligico, se selecciond el perfil para el desarrollo de
la investigacion, que fue el NACA 66-209 (Fig. 1),
correspondiente a la serie 6, con un rango de maximo
espesor del 9 % al 45 % de la longitud de la cuerda ¥
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un rango de mdxima eurvatura de entre el 1.1 % v el
50 % de la cuerda, con un coeficiente de sustentacidn
de 0,2 v la ubicacion del punto de minima presién 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,
cominmente llamada 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 sustentacion. La nomenclatura
de este tipo de perfiles consta de 5 digitos, siendo
giempre ol primero el nimero 6, el cual hace refe-
rencia a la serie. El segundo digito corresponde a la
ubicacion del punto de minima presiin en décimas
de la cuerda, medidas desde el borde de atague. El
tercer nimero indiea el coeficiente de sustentacion de
dizefio v, finalmente, los dos Gltimos valores otorgan
el maximo grosor en porcentaje de la cuerda. Exis-
ten otras modificaciones v variaciones de los perfiles
de dlabes pero son relativos a la funeidn con que se
QuUieran oparar.

Fig. 1. Perfl NACA G6-204.
Fuente: elaboracion propha.

Habiendo seleccionado el tipo de geometria de los
dlabes, se procedid a disefiar un freno de disco con
pilares de ventilacidn tipo Naca. Teniendo en cuenta
investigaciones realizadas por [33] v con la ayuda de
libros de transferencia de calor, se llevaron a cabo
las siguientes caracteristicas en los cdleulos mate-
méticos:

A, Calenlo dindamico 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 caleular esta
energia disipada es necesario saber la masa del ve-
hiculo, el factor de correceidn ¢ para masas rodantes
v la velocidad que lleva el vehiculo al momento que
empieza a frenar. Para un vehiculo convencional su
masa m es aprovimadamente de 1930 Kg, el factor de
eorreceion para masas rodantes i parg un vehiculo de
velocidad media es 1,05, basados en [34], v tomando
una veloridad 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:
iem(V -V _

Be= ——— =" = 500270, J (L
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Para caleular la energia disipada en el freno de-
lantero (Es) es necesario saber que la energia total
go distribuve entre un 75 % v 80 % en el ge delantero
debido a que la mavor cantidad de masa del vehiculo
g0 presenta en ese oje, de lo que resulta:

Es=Ef # 0, 75=375202,72 .J (2)

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

Eaiw. = Es * 0,9 = 337682 45 ] (@)

Un automdvil tiene 2 ejes v cada gje tiene dos dis-
cos, asi que la energia disipada se reparte entre ellos:

E= E;E = 168841,22 ] (4)

La optimizacidon del sistema de frenado en este
caso es que la energia se disipe en el menor tiempo
posible v, de esta manera, evitar sobrecalentamien-
tos v 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 ealzada v 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 eceficientes de adherencia
p de neumdticos sobre calzadas en diferente estado,

con distintos estados de los neumdticos v a diferentes
velocidades.

TapLa 1. COEFICIENTES DE ADHERENCIA.

:::::iﬁ Estado de los | Carretera Carretera
{Km/H) MNeumatioos Seca (M) Mojada (M)
Muewn 0 B5 0 B5
50
Uaadas 1 0.5
Muewvn 08 0,6
a0
aad 0,05 0.2
Muewvn 0.75 0,55
120
Uaada 0% 0.2
Fuente: [1]
Por lo tanto, resulta que:
F.=uw*F, (3)

Donde u, es el coeficiente de adherencia v Fnes la
fuerza normal al vehiculo: reemplazando se obtiene:

F.=1930kg + 98] m& = 18.933,3 N
F,=0,93 + 18.933.3N = 17.607,96 N

Esta es la fuerza necesaria para que la friecidn
entre la pastilla v el freno pueda desacelerar por
completo el vehiculo en una calzada seca.
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Longitud de frenado. Para determinar la lon-
gitud de frenado es necesario conocer la masa del
vehiculo, la fuerza de roce sobre las pastillas v la ve-
locidad a la gque el vehiculo comienza a frenar. Para
estos edleulos la velocidad es de 80 Km/h=22 22 m/s.

lzl-*—m—*

3" gaE - Vi-Vi) =27.05m

(6]

Tiempo de frenado. Este tiempo es necesario
para ver si un disco de freno es dptimo en relacidn con
otros tipos, va que la integridad del conductor se ve
involuerada en este lapso de tiempo. Para ealeularlo
se necesita la distancia de frenado v la velocidad a la
gue el vehiculo empieza a frenar.

t :EL“‘;L: 2 438

l:"-'r - Wy

(7

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

Se debe tener la potencia por unidad de drea para
el cdaleulo del calor generado. Para esto es necesario
el valor del drea de la pastilla, que ez donde se pro-
duce la friecidn, el tiempo de frenado v la energin
dizipada en el disco de freno.

El direa de una pastilla convencional es de 29.996,2
mm?* [36].

Qs = ?ET =2 .316.359,52 Win® (&)

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

B. Andlisis térmico del disco de freno.

La potencia disipada en el sistema de frenos que pro-
viene de la energia cinética v potencial del vehiculo
ge 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 mavor rapidez po-
sible, para que las sucesivas frenadas no produzean
una elevada temperatura y asi perder la seguridad
del sistema. El propio avanee del vehiculo permite
la dizsipacion del calor generado esencialmente por
conveecion v radiacidn. Cuando se producen frena-
das excesivas, la temperatura se eleva hasta llegar
a un limite (temperatura de saturaciin) en funcidn
de la capacidad de disipacidn térmica del disco de
freno [1].

Las propiedades fisicas v térmicas de la fundieidn
gris nodular de grafito laminar, el cual tiene una
composicion de silicio ¥ 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 térmica: k =41 J/s + m = °C
Calor especifico: C, = 434 J/IKg * °C
Densidad: p = 8131 Kg/m3

Difusividad térmica: a = 11,6 * 106 m*/s
Coeficiente de transmision térmica:
U=232J/s + m*+ °C

La elevacién de temperatura del conjunto de un
freno se evalia por la siguiente expresion:

AT = E“—":ss,s °C
m#Cp

9)

Para caleular la temperatura en la superficie del
disco se utiliza la siguiente ecuacion:

T - T.=AT (10)

Donde T. es la temperatura ambiente de 22°C,
entonces la temperatura en la superficie del disco es

Ty =60.5°C

Lo que nos indica que, para un vehiculo con una
masa de 1930 Kg que lleva una velocidad de 80 Km/h
y circula en un ambiente de 22°C, la temperatura
que se genera en el disco de freno hasta detenerse es
de aproximadamente 60,5°C.

Enfriamiento de Newton. Un objeto someti-
do a una temperatura T1 se enfriard si se deja a
temperatura ambiente, de acuerdo con la ecuacion
exponencial [37]:

T,-T.=(T,-T.) + 5" ay
Donde:
T, = Temperatura instantdnea en

cada momento en °C

A = Area de transferencia de calor en m?

U = Coeficiente de transmisién térmica
superficial de material en J/s * m* % °C

m = Masa del disco de freno en Kg

C,= Calor especifico del material en J/Kg + °C

t = Tiempo de enfriamiento

de Newton en segundos

Fig. 2. Diimetro interior y exterior del disco.
Fuente: elaboracion propia.

Como el disco de freno hace contacto con las pasti-
llas mediante dos superficies, el drea de la superficie
de contacto aproximada tiene la siguiente ecuacién:

A =220 #(r 2 -1, 5=01122m* (12)
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Despejando T, de la ecuacion de enfriamiento de
Newton, se obtiene la funcién de tiempo donde se
muestra la temperatura del disco a cada instante:

Tasra 2. TEMPERATURA DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON.

Disco
Tiempo (s) Ti (°C)
0 605

600 45,555
1200 36,411
1800 30,817
2400 27,304
3000 25,300
3600 24,019
4200 23,235
4800 22755
5400 22 462
6000 22,282
6600 22,173
7200 22,105
7800 22,064
8400 22,039
2000 22,024
9600 22,014
10200 22,009
10800 22,005
11400 22,003
12000 22,002
12600 22,001
13200 22,000

Fuente: elaboracién propa.

De lo que se obtuvo la siguiente Fig. 3:
Disca T3 (°C)

T mstansine °C)
-5 EESsER R

0 0w ooon

Tumpa (#)

Fig. 8. Enfriamiento de Newton.
Fuente: elaboracitn propia.

El disco de freno, luego de haber sido sometido a
una temperatura de 60,5°C en una frenada, tomari
una temperatura ambiente de 22°C en aproximada-
mente 10 minutos, siempre y cuando el enfriamiento
se dé por conveccién natural, fenémeno en el que el
aire del ambiente deber tener una velocidad cercana
a cero, por otra parte, si el aire estuviera inmdvil, el
fendmeno seria solo por conduccion.
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. Tipos de conveceidn que afectan al diseo.

El disco se ve afectado por varios tipos de con-
veeeitn: en la parte frontal, en sus laterales v en
su periferia. A continuaciin, se determinard la
transferencia de calor por conveceitn en cada tipo
[38][39].

Conveceion frontal en el diseo. Este tipo de
conveeeitn afecta la periferia del diseo de freno.
El flujo de aire sobre un cilindro exhibe patrones
complejos, el Auido que se aproxima al cilindro se
ramifica v lo rodea, formando una capa limite que
lo envuelve (Fig. 4). Las particulas de Auido sobre
el plano medio chocan contra el cilindro en el punto
de estancamiento v la consecuencia de esto es la
elevacion de presidn en ese punto [29].

Fig. 4. Flujo alrededor de un eillindreo.
Fuente: [47)

Para el desarrollo de este tipo de transferencia
de calor se utilizaron los datos del vehiculo que estd
a una velocidad de 80 Km/h, una temperatura am-
biente de 22°C v una temperatura superficial de los
discos de 60,5°C, aproximadamente, obtenida en el
cdleulo de la temperatura superficial al momento
del frenado.

Conveceion perifériea. Los edleulos de convee-
eibn periférica se realizaron con los valores de las
propiedades del aire a una temperatura promedio
entre el ambiente v la superficie de friccion del dis-
co, en este caso la temperatura superficial, como se
muestra en la Fig. 5

adn. o

Fig. 5. Convecciin perifériea.
Fuente: elaboracidn propia.

La temperatura periférica se haya mediante la
siguiente ecuacitn:

:T.+T,

T: 2

=4125°C (19

Teniendo la temperatura perifériea del aire, se
buseardn las propiedades en la Tabla A-17 del libro
de transferencia de calor [37].

TABLA 3. PROFIEDADES DEL AIRE A 41,25 °C.

Nimero de Prandt] (Pr) 0,7251
Viscosadad cinemdtica v (mAi) 1,714%10°"
Conductividad térmica k (Wim* *C) 0,02671

Fuente: [47]

Para caleular el nimero de Reynolds, se tiene la
sipuiente ecuacion, que es la de didmetros externos
para discos:

_VurD
Re= -2 (14)

Donde o, es la velocidad media del aire, que para
este edleulo ez de 80 km'h v equivale a 22,22 m/s;
el didmetro exterior del disco porque ez el drea de
aceidn del fluido; v la viscosidad cinemdtiea del aire.
Asi que se tiene lo siguiente:

Re = 450389,28

El nimero de Nusselt para este nimero de Rey-
nolds equivale a:

1
Nu = 0,027 * R * Pr" = 862,91 (15)

Con este valor del Nusselt se puede encontrar
el coeficiente de conveccion aplicando la siguiente
ecuacion:

h =E*Nu (18)

Donde h es el eoeficiente de convecciin que se uti-
lizard para hallar la cantidad de energia disipada en
la periferia del disco. Por lo tanto, se tiene:

h=66,36 —op

Ahora se debe caleular el drea superficial de la
periferia del disco, la cual es:

As=n+D=e (17

El espesor se muestra en la Fig. 6.

Fig. 6. Espesores del disco.
Fuente: elaboraciin propia.

Por lo tanto, de la ecuacion (17), se tiene el drea
superficial:
As =0 +0,34732 + 0,028 = 0,0305m*

Teniendo todos estos valores, se puede encontrar
el ealor disipado por conveecitn en la periferia.

Q=h«+As*T,-T.) = T8,05W (18)
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Conveecion en la eampana. Para ealcular el
calor disipado en la campana se tienen los mismos
datos, solo que varia el didmetro v el espesor, que se
muestran en la Fig. 7:

05,73

Fig. 7. Eapesor v difimetro de la campana del disco.
Fuente: elaboracidn propia.

El niimero de Revnolds es:

Re = _n;_[' = 266691,85 (19)
El nimero de Nuzselt estd dado por:
Nu=0,027 « Re"*" & Pr% = 565,93 (20
El coeficiente de conveceidn sera:

h=%*Nu= ?3__4am;ﬂc (21)
Donde:

k = Conductividad térmica

D = Didmetro de la campana del dizeo

Nu = Numero de Nusselt

Fl drea superficial es:

Az=n+D+*e=001696m" (22)

Fl calor disipado por conveecidn en la periferia de
la campana es:

G=h#*As+(T..T.)=48W

Por lo tanto, el calor total disipado en la periferia
del disco es:

(v = 48W + 78,05W = 126, 25W

Conveecion lateral en el disco. No solo en la
parte frontal del diseo ocurre una transferencia de
ealor por conveccidn. También en la parte lateral de
égte, por lo tanto, se desarrollard el andlisis de la
pérdida de calor.

Se trabajard como un flujo paralelo en placas pla-
nas para los edleulos. Si se supone una placa plana
gobre la gque fAuve una corriente Auida, lo primero
gue sucede es que la velocidad del Auido disminuye
a medida que nos aproximamos haeia la superficie
de la misma como consecuencia de las fuerzas de
viscosidad. La transmisidn de flujo laminar hacia el
turbulento depende de la confipuraciin geométrica de
la superficie, de su aspereza, de la veloeidad de la co-
rriente arriba, de la temperatura superficial v del tipo
de fluido, v se caracteriza por el nimero de Reynolds.
El niimero de Reynolds varia para una placa plana a
lo largo del flujo hasta que llegara al final de la placa.

(23)
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Para el flujo de una capa, suele considerarse que la
transmision de flyjo laminar a turbulento scurre en
el niimero eritico de Reynolds [1][40].

Primero, se debe caleular el nimero de Reynolds pa-
ra determinar si es un Aujo laminar o turbulento segin
el nimero de Reynolds critico, que es: Re., = 5 + 10°,

Si el nimero de Reynolds sobrepasa el valor ante-
rior es turbulento, v & no lo hace, es laminar. Para
realizar este cileulo, se supone que el disco es una
placa plana cuadrada de longitud 0,34732 m, la tem-
peratura del medio ambiente es de 22°C, la tempera-
tura superficial del disco de 60,5 *C, con una velocidad
del aire de 22,22 m/s v a una atmosfera de presion.

La ecuaciin para el nimero de Revnolds laminar
estd dada por:

(24

Re, = Em”_L
Donde v, es la velocidad media del aire en m/fs,
L ez la longitud de la placa en m, v la viscosidad
cinemitica de Denver en m%s. Las propiedades del
aire estdn en funcidn de la temperatura superficial
previamente caleulada. La viscosidad de Denver es
igual a la viscosidad cinemdtica, ya que se estd tra-
bajando a 1 Atm. Por lo tanto, la ecuacidn queda de
la siguiente manera:

Re = 4502596

Esto quiere decir que el Aujo es laminar v se usa
la siguiente ecuaciin para determinar el nimero de
Nuzselt:

Nu = 400,28
Con el valor del nimero de Nusselt, se caleula el
coeficiente de conveecidn para placas planas con el
digmetro mayor del disco, que en este caso serd la
longitud, segiin la siguiente ecuaciin:

= k * = =
h 1 MNu=30,78 m (25)

—W__
Z*ﬂc

Ya se caleuld el drea superficial de las dos caras
del diseo teniendo en euenta la ecuaciin (12), que fue:

Avntace = 0,1122 m*

Asi que la velocidad de transferencia de calor del
dizco en las partes laterales del disco estd dada por:

O=hs As+ (T.- T.) = 132 96W (286)
IV. Resvrtanos v Discusiosy

A. Diseiio del diseo en praeba de agua
en el software SoltdWorks.

Se realizd un anilisis numérico para estimar la pér-
dida de calor. Un disco ventilado disipa el calor més
rapido gque un disco o tambor sdlido debido a las di-
ferencias en la peometria. El andlisis se realizd en
SolidWorks con la biblioteca CFD v con un mallado
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sencillo. El material de freno de disco era de hierro
fundido.

Para modelar el flujo de fluido, SolidWorks re-
suelve las ecuaciones de Navier-Stokes, que son for-
mulaciones de las leyes de conservacion de masa,
momento y energia [41].

Antes de diseniar el disco de freno completo, lo pri-
mero es evaluar el disefio propuesto en un banco de
pruebas donde se pueda medir la velocidad a la que
el flujo va dentro de la pista del freno [42).

Inicialmente, se disenid este tipo de disco para
la prueba en agua, pero en las pruebas se presentd
turbulencia en el centro v las imagenes obtenidas
no daban un buen resultado, asi que se disend otro
tipo de disco donde succionara mejor las particulas
que, posteriormente, se mostrarian en la fase tres
del proyecto. El nuevo diserio en acrilico se presenta
en la Fig. 8:

A. Prueba inicial

B. Prueba meporada

Fig. 8. Ubicacion de los pilares tipo NACA.
Fuente: elaboracidn propia.

Con este nuevo disefio se tiene una mejor succion
y menos turbulencia en el centro del disco.

A continuacion, se realiza un andlisis térmico del
disco en estado transitorio en el programa ANSYS
para determinar la energia disipada y los puntos
donde la temperatura es mas alta (Fig. 9).

Fig. 9. Freno de disco disefiado en Ansys.
Fuente: elaboracién propia.
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Con los cdleulos analizados, se logra obtener una
temperatura en la superficie de 67,5°C cuando el
vehiculo va a una velocidad de 22,22 m/s. Con estos
datos iniciales se procede a realizar el andlisis en
Ansys para determinar la temperatura en el disco
al momento de frenar y observar qué sucede al pasar
el tiempo, como lo muestra la Fig. 10.

oo 0,960 jr) J\ "
0080

Fig. 10. Andlisis térmico transitorio.
Fuente: elaboracidn propia.

En este andlisis se puede observar ¢démo la tem-
peratura va disminuyendo a medida que se acerca
a los dlabes, y estos no llegan a aumentar su tem-
peratura. Esto quiere decir que el disco tiene una
disipacion de calor éptima en el interior (rdpida en
funcion del tiempo) debido a la geometria de los ca-
nales de ventilacién.

También se analizé el flujo de calor que se pre-
senta en el disco al transcurrir un segundo, como lo
muestra la Fig. 11.

Fig. 11. Aniilisis de flujo de calor transitorio.
Fuente: elaboracién propia.

A continuacidn, en la tabla 4 se muestra el segui-
miento del flujo de calor a través del tempo.
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TagLA 4. DATOS DEL FLUNO DE CALOR EN EL SCO EN 1 SEGUNDO

Tiempo (s) Minimo (w/m*2) | Maximo (w/m*2)
1,00E.02 0,12682 1LOTE+06
2,00E-02 0,11895 1,8TE+06
5.00E.02 0,12669 1.63E+06
0,10394 1,97E.02 1.34E+06
0,17348 0,12337 1,08E+06
0,26875 9,60E.02 B.61E+05
036875 6,78E-02 1.57TE+05
046875 5,32E-02 6.91E+05
0,56875 3.76E-02 6.43E+05
0,66875 3,48E.02 6,05E+05
076875 3.93E.02 5,TME+05
0,86875 1,49E.02 5.4TE+05
0,93437 4,76E-02 5.31E+05

1 2,24E.02 5,16E+05

Fuente: elaboraciin propa.

Aqui se puede observar como el flujo de calor va
disminuyendo de manera considerable en tan solo un
segundo, pasando de 1.966.100 W/m* a 515.780 W/m?*.
Esto quiere decir que el disco es capaz de disipar el
flujo de calor de una manera muy ripida gracias a que
la posicién de los dlabes permite que el fluido (aire)
no se concentre en la pista, sino que rdpidamente lo
evacte. En la Fig. 12 se puede observar de una mejor
manera.

T T T T T T r
o 3 03 0% a4 e ab  am
L]

S

Fig. 12. Fluo de calor en 1 segundo.
Fuente: elaboracién propia.

I1. ConcLusiONES

El estudio del proyecto se basé principalmente en
el disefio geométrico, y para que el disco de freno
sea implementado en la industria automovilistica es
necesario estudiar otras dos fases, que son: el tipo
de material que tendri el disco y el proceso de ma-
nufactura. Ademis, se realizé un estudio sobre los
materiales que serian implementados en este disco,
que son alrededor de quince aleaciones diferentes. De
este modo, para que este disco sea implementado en
la industria automovilistica es necesario estudiar el
proceso de manufactura y todos sus requerimientos.
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Cabe destacar que el modelo presentado ain es
susceptible de modificaciones para mejorar la canti-
dad de aire que pueda pasar a través de los pilares
de ventilacion, debido a que otro modelo de pilares o
la configuracién de estos, asi como la cantidad, puede
brindar resultados factibles para este estudio. Si se
escoge otro perfil de dlabes, debe estudiarse el balan-
ce entre el arrastre y la sustentacion dptimos, ademds
de que la metodologia seguida sea la adecuada para
poder determinar o cuantificar la velocidad de flujo.

Los cilculos de generacidn y transferencia de calor
se realizaron con base en la velocidad méxima permi-
tida en carretera de 80 Km/h. Por lo tanto, i se quiere
emplear velocidades mayores, el disco debe ser some-
tido a prueba, junto con el material de fabricacion,
y, de esta forma, tener un estudio completo donde se
producirdn altas temperaturas y mayor transferencia
de calor.
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CHAPTER 5

Analysis of Hydraulic
Brake Systems

In this chapter the basic hydraulic brake system components
are discussed. The physical expressions determining vehicle
deceleration are shown. Brake booster performance is analyzed
and design charts for a quick booster analysis are presented.
Proportioning valves are discussed. Master cylinder sizing
relationships for hydraulic brakes are shown. The use of brake
fluid volume by different brake components is analyzed. The
dynamic response behavior of hydraulic brake systems is
discussed.

5.1 Manual Hydraulic Brakes

Manual or standard brakes use only the pedal effort by the driver to press
the shoes against the drum, or pads against the rotors. No additional
energy source is used. Manual brakes are commonly used on small and
lightweight vehicles.

Application of the pedal force displaces the foot pedal, which in turn presses
the pushrod into the master cylinder. The pedal linkage is designed to produce
a mechanical force advantage or gain between the pedal and the master
cylinder piston, resulting in a master cylinder piston travel which is less than
the foot pedal travel.

The cross-sectional area of the master cylinder and the cross-sectional areas
of the wheel cylinders are chosen to produce an increase of force transmitted
between the master cylinder and the wheel cylinders. (NOTE: The term
wheel cylinder refers to both drum and disc brakes, except where noted oth-
erwise.) This force increase or gain is accomplished by having the total
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wheel cylinder cross-sectional areas greater than the master cylinder cross-
sectional area. Because the master cylinder piston travel is limited by the
pedal ratio and pedal travel, the gain ratio between master cylinder and wheel
cylinders is limited, too. To keep the pedal force below a certain maximum
value of approximately 445 N (100 1b), brake boosters in the form of vacuum
assists or pump-pressured hydro-boosts are installed.

The hydraulic brake line pressure p, produced by the pedal force F is
determined by

p.=FEfn, /A, . Nem?(psi) (5-D

where A, = master cylinder cross-sectional area, cm? (in.%)
F,, = pedal force, N (Ib)
¢, = pedal lever ratio

n, = pedal lever efficiency

A typical value for the pedal lever efficiency is 0.8, which includes the effi-
ciency of the master cylinder including return springs.

The braking force F, per axle is obtained from the definition of the brake
factor from Eq. (2-10) as

F, = 2(ps - po)AyNBFr/R) ,  N(lb) (5-2)

where A, = wheel cylinder area, cm? (in.?)
BF = brake factor

P, = pushout pressure, required to bring brake shoes or pads
in contact with drum or disc, N/cm? (psi)

r = drum or effective disc radius, mm (in.)
R = tire radius, mm (in.)

n. = wheel cylinder efficiency
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Pushout pressures for disc brakes in good mechanical condition are small at
3.5 to 7 Nfem? (S to 10 psi) and may be ignored in most cases. Floating
caliper disc brakes with corroded slider surfaces may exhibit significantly
larger pushout pressures. Pushout pressures for drum brakes are deter-
mined by the shoe return spring force and wheel cylinder area, and may
assumes values as high as 70 to 172 N/cm? (100 to 250 psi). The wheel
cylinder efficiency is approximately 0.96 for drum and 0.98 for disc brakes.

The wheels-unlocked deceleration a of the vehicle is determined from the
summation of the braking forces of all axles or,

a=(2/ WR)[{AWLBFmL}F(pP = Po)E
A, BFm )p(py - p{'l}‘R] ,  g-units (3-3)

where W = vehicle weight, N (Ib)

The subscripts F and R indicate that the wheel brake parameters A, BF, and
r must be evaluated for the front and rear brakes, respectively. If more than
two axles are braked, then the appropriate terms are added on the right-hand
side of Eq. (5-3).

For vehicles equipped with proportioning valves, the brake line pressures front
and rear are not the same for pressures above the knee-point. See Eq. (5-11)
for determining rear brake line pressures as a function of input or front brake

line pressures.

5.2 Boost System Analysis
5.2.1 Overview and Requirements

Brake boost systems allow the driver to decelerate heavy vehicles with
pedal force levels and pedal travels well within the acceptable range of the
average driver. They contribute significantly to braking safety and driver
comfort. The boost assist or booster factor must be optimized relative to
the vehicle involved.
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VACUUM |
HDSE —/
BRAKE
INTAKE
MANIFOLD PEDAL

POWER SECTION VALVE ROD

Figure 5-1. Vacuum-booster master cylinder assembly (Bendix).

FRONT SHELL REAR SHELL

VACUUM CHECK VALVE

REACTIDN DISC

CONTROL VALVE
MASTER CYLINDER
HYDRAULIC PUSHROD VALVE ROD
DIAPHRAGM RETURN SPRING
REACTION PISTON
DIAPHRAGM PLATE I
DIAPHRAGM

PDWER SECTION

Figure 5-2. Bendix single-diaphragm mastervac.

183

102



Anexo 11. BOSCH. (10 de mayo de 2024). MANUAL DE LA TECNICA DEL
AUTOMOVIL. Editorial REVERTE S.A. Obtenido de

https://juliorestrepo.wordpress.com/wp-content/uploads/2013/08/bosch-manual-de-la-tecnica-
del-automovil-tercera-ediCion.paf............cooiiiiiiiiii 612-618

MANUAL DE
LA TECNICA DEL
AUTOMOVIL

BOSCH

Sa

EDICION

EDITORIAL REVERTE, S.A.
Barcelona-Bogota-Buenos Aires-Caracas-México

103



612 sistemas de frenos

Sistemas de frenos

Conceptos, fundamentos
(150 &11)

Equipo de frenos

Conjunto de todas las instalaciones de fre-
nos para reducir la velocidad de un vehi-
culo, detenerlo o mantenerlo en reposo.

Instalaciones de frenos

Instalacidn del freng de servicio

Facilita al conductor, de forma gradual, re-
ducir la velocidad del vehiculo durante su
funcionamiento normal o detenerlo.

Instalacidn de freno auxiliar

Facilita al conductor, de forma gradual, re-
ducir la velocidad del vehiculo en caso de
fallo en la instalacién de servicio o dete-
nerlo.

Instalacidn de freno de estacionamiento

Permite que un vehiculo se mantenga en
reposo por medios mecdnicos, incluso en
una calzada en pendiente y, sobre todo,
sin la presencia del conductor.,

Instalacidn para el frenado de larga
duracidn

Conjunto de componentes que facilitan al
conductor de forma directa o indirecta,
mantener constante la velocidad del vehi-
culo o reducirla, especialmente en pen-
diente largas.

Instalacidn de freno automdtico

Conjunto de piezas, que ante la separa-
cion voluntaria o accidental del remolque
de un camion remolque, frena automdti-
camente a este Gltimo,

aisterna de antiblogueo (ABS)

Conjunto de componentes de una instala-
citn de freno de servicio, que regula auto-
méticamente el resbalamiento de las
ruedas {0 de una rueda) en sentido de giro
durante el frenado. La regulacion de la
fuerza de frenado directamente de una
rueda se efectta con la ayuda de los datos
del sensor propio, mientras que en una
rueda regulada indirectamente se usan
sensores de otra u ofras ruedas. Un ABS

—

con regulacion “select high” posee ruedy,
reguladas directa e indirectamente: en un
ABS con regulacidn “select low” todas |y
ruedas con sensor se cuentan como Tegy.
ladas directarnente,

Componentes

Instalacion de suministro de energia

Son las partes de una instalacién de frang,
que proporcionan la energia necesaria, |
regulan y eventualmente la preparan, Ter.
mina donde comienza el dispositivo ge
ransmision, es decir, donde empiezay
los distintos circuitos de la instalacisn da
frenas comprendiends, dado el caso, Jog
circuitos consumidores secundarios axjs.
tentes, ya sea para abastecimiento da
energia alll o mutuamente.

La fuente de energia puede estar fuers dg|
vehiculo (por ejemplo en la instalacién de
frenos por aire comprimido de un remgl.
que, pero también puede ser por la fuerzy
muscular de una persona.

Dispositivo de accionamiento
Son las partes de una instalacién de fre.
nos, cuya misidn es ponerla en funcionga.
miento y regular su efecto. La sefial de
mando puede ser transmitida dentro de
dispositive de accionamiento por medios
mecdnicos, neumdticos, hidriulicos o
eléctricos, para lo cual se puede wtilizar
energia externa o auxiliar.

El dispositivo de accionamiento puede
ser actuado:

~ directamente con el pie o con la mang,
- por accidn indirecta del conductor del
vehiculo o sin ninguna intervencidn (sélo
para los vehiculos con remolques),

-~ por variacidn de la presidn o la corrien-
te eléctrica de una conduccidn de unidn
entre el vehiculo motor y el vehiculo re-
molque al accionar una de las instalacio-
nes de freno del vehicule motor o en el
caso de averia,

— por la inercia de la masa del vehiculo o
de alguna de sus piezas principales.

El dispositive de accionamiento termi-
na donde se distribuye la energia necesa-
ria para el frenado o donde se desvia una
parte de la energia para la regulacidn dela
energfa de frenado.
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e

Dispositivo de transmisidn

Zon las partes de una instalacidn de fre-
nos, por medio de los cuales se transmite
la energia regulada por el dispositiva de
accionamiento. De un lado comienza
donde termina el dispositive de accion-
amiento y por atro donde termina el dis-
positivo de suministro de energia. Termina
en las partes de la instalacidn de frenos en
las cuales el movimiento o la tendencia
del vehiculo al movimiento se contrarresta
por las fuerzas que se generan. Este dis-
positivo puede ser mecdnico, hidroneu-
mitico (a presidn o vacio), eléctrico o
combinado (por ejemplo, hidromecinico
o hidroneumdtico),

Frencs

Son las partes de |a instalacidn, en las cua-
les se producen las fuerzas que se oponen
al movimiento o tendencia al del vehicula
al movimients,

Dispositivos adicionales en el vehiculo

frachor n vehiculo remolgue

Son las partes de una instalacion de frena-
do de un vehiculo tractor destinadas al su-
ministro de energia v a la regulacion de |a
instalacidn de frenos del vehiculo remol-
que. 5e compone de las partes entre el dis-
positivo de suministro de energia del
vehiculo tractor v el cabezal de acopla-
miento de la conexidn al circuito de reser-
va (inclusivel, v de las piezas entre el
dispositive o dispositivos de transmision
del vehiculo tractor v el cabezal de aco-
plamiento de la conduccidn del freno (in-
clusive).

Tipos de instalaciones de frenos
referentes a la instalacidn de suministro

de energia

Instalacion de frenos con fuerza muscular

instalacidn en la cual la energia necesaria
para producir la fuerza de frenado proce-
de exclusivamente de la fuerza fisica del
conductor del vehiculo.

Instalacion de frenos con fuerza auxiliar

Instalacion en la cual la generacion de la
energia necesaria para producir la fuerza
de frenado procede de la fuerza fisica del

conductor y de uno o varios dispositivos
de suministro de energja,

Instalacién de frenos con fuerza externa
Instalacion en la cual la energia necesaria
para producir la fuerza de frenado proce-
de de uno o varios dispositivos de suminis-
tro de energia, con excepeidn de la fuerza
fisica del conductor.

Observacidn: Una instalacién de fre-
nos, en la que en caso de fallo total de la
energia, el conductoer pueda produciren la
misma instalacidn la fuerza de frenado por
medio de su fuerza muscular, no entra en
esta definicidn.

Instalacidn de frencs automitica de

remolques

Son aquellas en las que la energia necesa-
ria para producir la fuerza de frenado se
produce al acercarse el vehiculo remaol-
que al vehiculo tractor. (Generacidn de
fuerza por la energia cinética del acerca-
miento,)

Instalacion de freno por gravedad
instalacidn en la cual la energia necesaria
para preducir la fuerza de frenado proce-
de de la fuerza de gravedad del descenso
o caida de una pieza del remolque.

Tipos de instalaciones de frenos segin la
estructura del dispositivo de transmisidn

[nstalacion de frenos de circuito dnico

Instalacidn de frenos que tiene un disposi-
tivo de transmisidn de un solo circuito. 5i
en el dispositivo de transmisidn de un solo
circuito se produce una averia en el mis-
ma, ya no se puede transmitir la energia
para producir la fuerza de frenado.

Instalacion de frenos de circuitos maltiples

Son instalaciones con un dispositiva de
transmisidn que tiene varios circuitos. Si
en el dispositivo de transmisién de circui-
tos miltiples se produce una averia en uno
de los circuitos, adn puede transmitirse to-
tal o parcialmente la energfa para producir
la fuerza de frenado.
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614 sistemas de frenos

Tipos de instalaciones de frenos en
vehiculos combinados

Instalaciones de frenos na sol
conduccion

Disposicién en la cual las instalaciones de
freno de ambos vehiculos estdn unidas en-
tre si de tal forma que se utiliza alternati-
vamente una sola conduccién para el
suministro de energia o para el accionami-
ento de la instalacidn de frenos del vehi-
cule remolgue.

Instalaciones de frenos de dos o mds
conducciones

Diisposicion en la cual las instalaciones de
frenos de ambos vehiculos estin unidas
entre si de tal forma que el suministro de
energia y el accionamiento de la instala-
cion de frenos del vehiculo remolque es-
tdn separados en varias conducciones gue
acthan simultdneamente.

Instalacidn de frenos directa
Combinacidn de la instalacién de frenos
del vehiculo tractor de un remolque, con
las siguientes caracteristicas:

— El conductor del vehiculo, desde su
asiento y en un solo proceso, puede accio-
nar el dispositivo de accionamiento del
vehiculo tractor directamente, y el dispo-
sitivo de accionamiento del remolgue de
forma indirecta y graduable;

- La energia necesaria para el frenado de
los dos vehiculos {tractor vy remolque) la
proporciona la misma fuente [gue puede
ser la fuerza muscular del conductor).

- Frenado simultineo o con un retraso en
el tiempo adecuado, de los dos vehiculos
itractor v remaolguel.

Instalacidn de frenos parcialmente directa

Combinacidn de las instalaciones de freno
del vehiculo tractor de un remolque con
las siguientes caracteristicas:

- El conductor del vehiculo puede accio-
nar directamente desde su asienta, en un
solo proceso, el dispositivo de accionami-
ento del vehiculo mator e indirectamente
el del vehiculo remolque de forma progre-
v,

- La energia necesaria para el frenado de
ambos vehiculos la proporcionan por lo
menos dos fuentes diferentes (una de las
cuales puede ser la fuerza muscular del
conductor),

——

— Frenado simultineo de ambos vehicy.
los o con un retraso en el tiempo adecua.
do del remolgue.

Instalacidn de frenos no directa
Combinacidn de la instalacion de frenos
de un vehiculo articulade que no es direc-
ta ni del todo ni en pane.

Conductos en instalaciones de frenos
Cables eléctricos: conductos para la trans-
mision de energia eléctrica,

Tuberia: tubo rigido, semirrigido o flexible
para la transmisidn de energia hidriulica g
neumatica.

Tuberias para la conexidn de
instalaciones de frenos de un tren
remolque

Tuberia de |la reserva: Es una tuberia espe-
cial de suministro a través de la cual la
energia del vehiculo tractor va a parar al

acumulador de energia del vehiculo arras-
trado.

Tuberia de los frenos: Tuberia de mando
especial, a través de la cual la energia ne-
cesaria para la regulacion pasa del vehicu-
lo tractor al arrastrado.

Tuberia comiin de la reserva v de frenos:
Tuberia que sirve simultineamente de tu-
beria de frenos y de la reserva (instalacidn
de frenos de tuberia dnica).

Tuberia de los frenos auxiliares: Una tube-
ria especial de trabajo que va del vehiculo
tractor al vehiculo remolque por la que
pasa la enerf,ia necesaria para los frenos
auxiliares del remolque.

Proceso de frenado

Procesos que tienen lugar entre el inicio
de trabajo del dispositive de accionamien-
toy el final del frenado.

Frenado graduable

Frenado en el que dentro del campo de
trabajo normal del dispositivo de accion-
amiento, el conductor del vehiculo puede
en cualquier instante aumentar o reducir
con precision suficiente la fuerza de frena-
do, actuando sobre aquél. Cuando se con-
sigue una elevacidn de la fuerza de
frenado, aumentando el efecto del dispo-
sitivo de accionamiento, la inversion del
efecto debe obligatoriamente producir la
reduccidn de esa fuerza de frenado.
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PRI

Histéresis de la instalacidn de frenos: Dife-

rancia entre las fuerzas de accionamiento
al apretar y soltar el freno a igualdad de
par de frenadao,

Histéresis de los frenos: Diferencia de las

fuerzas de aprieto al apretar v soltar a
igualdad de par de frenado.

Fuerzas y pares

Fuerza de accignamiento F: Fuerza que

se ejerce sobre el dispositivo de accion-
amiento.

Fuerza de aprieto F: Fuerza total, que a
causa del rozamiento existente, :e:\fzan
los frenos sobre la guarnicidn en los frenos
de friccidn. _
Par de frenado: Producto de las fuerzas de
rozamiento provocadas por la fuerza de
aprieto, multiplicadas por la distancia en-
tre los puntos de ataque de esas fuerzas y
el eje de rotacion.

Fuerza total de fren : Suma de las
fuerzas de frenado que actdan sobre |as su-
perficies de contacto de todas las rueclas,
originadas por la accidn de la instalacién

Tiempos y desaceleracion durante un frema-

do hasta Ia parada del vehiculo
m
5t
=
5
&
=
g b h bk iy 8
Tempa, ¢ —
anferiora ty: Th de feaccicn
b Comensn de fa aplicacidn de foerza
sotire le instalicidn de accionamianto

by Comienzo de la desaceleracidn
f Final del fi urmbral
fye Desaveleracion plammmenta formacda
b Final de |z desacaleracitn plara
L Final el franad
fvohicule parada)
=y Tiempa de respuesta
b= Tiermpo um

b—lye mmfm.'u “desacelaracidn plana prome.

ty—1: Tiempo de efecta de los frenos
t -ty Tiempo de frenade

de frenos v gue se oponen al movimiento
o tendencia al movimiento del vehiculo.

Distribucidn de la fuerza de frenado: indi-
cacion de la fuerza de frenado de cada eje
en % de la fuerza total de frenado Ft, p.aj.
B60% eje delantero, 40% eje trasero.
Valor caracteristico del freno £ Relacidn
entre la fuerza tangencial total vy la fuerza
de aprieto de un freno:

C = FJF,

siendo F, fuerza tangencial total v F, fuer-
za de aprieto. 5i en una zapata particular
actian distintas fuerzas de aprieto {siendo
i el ndmero de ellas), el valor medio de |a
fuerza de aprieto es

F=XF/i

Tiempos (ver diagrama)

Tiem reaccion

Tiempo que transcurre desde [a decisién de
la aplicacién hasta el comienzo del ac-
cionamiento del dispositivo de acciona-
riento (i),

Duracion del movimiento del dispositivo
de accionamiento:

Tiempao que transcurre desde el inicio del
movimiento de la parte del dispositivo de
accionamiento (ty), sobre la que actda la
fuerza aplicada, hasta su posicién final
segin sea la fuerza o la carrera del ac-
cionamiento. (Esto también vale para sol-
tar el freno.)

Tiempo de respuesta f, — &

Tiempo que transcurre desde el inicio del
mavimiento de la parte del dispositivo de
accionamiento, en que actda la fuerza
aplicada, hasta que empieza a actuar la
fuerza de frenado.

Tiempo wembral . —t,:

Tiempo que transcurre desde que empieza
a actuar |a fuerza de frenado, hasta alcan-
zarse un cierto valor (75 % del valor asin-
titica de la presion en el cilindro de la
rueda, segin 71/320 CEE Anexo I/ 2.4).,

Tiernpo de respuesta y tiempo umbral:

La suma del tiempo de respuesta v del
tiempo umbral sirve para enjuiciar el com-
portamiento de la instalacion de frenado
respecto al tiempo, hasta que se consigue
la plena accidn de frenado.
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Tiempo de frenado activo - f; Desaceleracidn media &, durante un

Tiempo que transcurre desde gue empieza
a actuar la fuerza de frenado, hasta su des-
aparician. 5i el vehiculo llega a detenerse
con los frenos todavia accicnados, el ins-
tante en que se detiene determina enton-
ces el final del tiempo de actuacidn de los
frenos.

Tiempo de suelta del frenc:

Tiempo que transcurre desde el inicio del
movimiento del dispositivo de accionami-
ento, para soltar el freno, hasta la desapa-
ricidn de la fuerza de frenado.

Tiem frenado total £, = &

Tiempo que transcurre desde el inicio del
movimiento de la parte del dispositiva de
accionamiento en que actda la fuerza apli-
cada, hasta la desaparicién de la fuerza de
frenado, Si el vehiculo llega a detenerse,
actuando todavia el freno, el momento en
que s detiene determina entonces el final
del tiempo de frenado (Ver el diagrama de
la pagina 615).

[ravecto de frenado s

Camino que recorre un vehiculo durante
el tiempo de frenado total. Cuando el ins-
tante de la detencidn del vehiculo deter-
mina el final del tiempo total de frenado,
el camino recorrido hasta entonces se lla-
ma “Trayecto de frenado hasta el reposo”.

Trabajo de frenado W
Integral del producto de la fuerza de frena-

do instantdnea F, y del elemento de tra-
yecto de frenado d, a lo largo del trayecto
de frenado s.

W — J';.F': = I:'.\ir_5
Potencia de frenado instantinea P

Producto de la fuerza total de frenado ins-
tantanea f, por la velocidad v del vehicu-
Iy,

P=F-»
Desaceleracidn de frenado:
Disminucion de la velocidad de marcha
provocada por la instalacidn de frenas,
por unidad de tiempo t. Se distingue entre:

Desaceleracidn instaptinea:a = dwd

Desaceleracidn media; a,,, = v (2 - 5)
Valor medio de la desaceleracién durante
el trayecto de frenado, donde vy y 5 se re-
fieren al instante ty:

periodo de tempo:
Deceleracion entre dos instantes § v & daf
movimiento retardaco. Se puede utilizar
esta fdrmula para determinar la accidn de
los frenos en las instalaciones de frenadp
continuo.

A = (¥ = vl = £)
Desaceleracidn completa media a,.¢
Valor medio (a.) de la desaceleracidn ap

un intervalo & — & de desaceleracidn com.-
pletamente desarrollada:

— l - l -

Relacidn de frenado =

Relacidn entre la fuerza total de frenado F,
v la fuerza del peso total estitico G, que
descansa en el eje o los ejes del vehiculo,

z= KRG

Prescripciones legales

Para la concesidn del permiso de circula-
cién de un vehiculo, la prueba del equipo
de frenos se puede realizar, en Alemania
Federal, a eleccidn del fabricante, segin
—~ Las normas nacionales § 471 StVA0 (Re-
glamento de autorizacién de tréfico) v sus
disposiciones para las pruebas de los fre-
nos.

= Las normas de la Comunidad Econdmi-
ca Europea CE-71 f320VCEE vy las normas
de adaptacidn y sus anexos,

— La normativa ECE 13 y 78 de la Comi-
sidn Econdmica de las Naciones Unidas
de Ginebra.

Las especificaciones § 41b StVZO refe-
rentes al empleo de sistemas de antiblo-
queo (ABS) son mds estrictas gue las de la
Comunidad Europea. La normativa de la
CEE 13 y las normas CE coinciden con po-
CAS EXCEPCIDNes.

Equipo de frenos segin § 41 StVZO, la
normativa de la CEE, y las normas ECE 13
y 78 (Clasificacién de los vehiculos, pag,
B79)

YWehiculos de la clase L imenos de cuatro

ruedas)

Las motos v los triciclos deben estar pro-
vistos de dos frenos independientes uno
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618 sistemas de frenos

Exigencias segun la 51VZ0, la directiva CE 71/320 CEE y la normativa ECE 13

| Clase de vehiculo Turismas y KO Wehicules industriales | Vehiculos con remaloue
{clasificacidn pdg. 679 i, f"‘z |M, M, Jr-.“ [M, Oy [0y |0,
Instalacidn frena de servicio Actuando sabee todas Las ruedas, obligatoria La g . I
distribucidn en todos bos ejes T Eo
40|z g
- ER
,,E =} E =
L
ABS segdn SIVZD —~ - + - * * - = I+ |+
fr B0k
ABS sepin dir.CE o ECEY - S P N N T R b
[¥aa=25kmuh]
Tigo engavo O [desembragac) .
Velocidad de ensayn krwh |80 |60 |0 |80 &l B = |60 (6D |6
Travecto de frenado =m 507 A7 367 612 (367 |347 i), 50
Formisla travecta de frenada 1w Trather
2 ) z 245
+ﬁ r-]‘, 15w+ m
Desacederacian tomal meadia =ms? 5.8 50
Fuerza de accionamisnts =M 1| 700 4 56,5 har
Tipo da ensayg O {embragada) Comportamsento def vehiculo al frenar desde
PG-B00% Wiy, v fremadi active
Welncidad de ensayo
v =80F% v, pero sk 160 [ 100 |90 120 (100 |40 - - - -
Tra:r'E'cIJ:I de fremada =m 21391 11,6 91,8 {1571 1110,6 (91,8
Farmula de frayecto de frenado 0w "
i 5w+
+T3T] 103, 5
Desaceleracian total media =S 50 4.0
Fuerza de acclomamiento sM [500 700
T sayo | Frenados repetidios, con 3 més?, con carga y| - | Frenado continug,
embragado o Carga
¥y = 8BRS vy, . pero ckmh [ 120 [100 |60 |120 |60 |&D - |40 kmih
vo=112 v f ?‘.ﬁpEﬁlﬁEl‘lﬁE
Mimero de ciclos de frenade. s 15 (15 [ 20| 15 | @ | 20 1,7 km
Duracidn del ciclo de franadn 45 55 (1] 55 ] L1
Frenado activo en caliente al fi- =80% dal frenado activo prescrito para o en- 2l 36y
nal del tipa de ersaya | sayo tipo O (desembragado) v 260% del frena- 2% del valor me-
do activo obtenido en el tipo de ensayo O dido 40 km'h en o
idesembragado) tipe de ensayo O
g0 de ensayo I Energla equivalente a 30 kmvh, 6% de desnivel
en largos rayectos de pandiente ¥ 6 km, con carga, mator embragads, frano
canlinug actvado
Ensayo de frenado active en ca- Medicidn como lipo de ensayo O a4
[s=nte al firal ded tipo de ensayo Il [desembragadal kmh
Fommula del trayecto de frenada M0, 150+ I‘?:uﬂ Ha:ﬂ,15v+% - - -
Trayecto de frenado & 45,8 506
Dusaceleracion iotal media 2msE - - |373 - - 13 =033

‘" Fecha en ™ hasta ™ correspondiente a nuevos permisos de circulacion, Los permisos de circulacidn

antiguos pierden su validez dos afios después, @1 A partir del 1.4.1998. ¥ Antes del 1,4,1998 solo KOM
= 121 para trifico interurbanc y de largo recorrido. ™ 7,5t a partir del 1.4.1998, = 7,5t a parir del

1.4.1999,
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Anexo 12. AEADE. (2018). AEADE. Obtenido de https://www.aeade.net/wp-
content/uploads/2018/04/anuario%202017%20final%20web.pdf

AE

ASOCIACION DE EMPRESAS
AUTOMOTRICES DEL ECUADOR




Anuario

| 2017

Ventas anuales de vehiculos por marca
En unidades / porcentaje de participacién 2010-2017

Marea 2010 % 2011 % 202 % 2013 % 2014 % 2015 % 2m6 % 2017 %
CHEVROLET 83420 | 4042% 59180 | 42.31% | A4047 | 45.24% | S0am5 | 44308 | 53574 | 44.82% | 40265 | g9852% | 28375 | 440658 41101 3012%
KIA 10508 | 825% ughs | B55% | 10144 | BasE 12300 | 1081% 12038 | 003% | 7647 | 9408 | BaBS | 1335% | 182y | 1734
HYUNDAI 17241 13.04% 14879 | 064% | 12208 | 1002% g62g BaB% w62y | B85% | 5678 | GgeX 4930 | 776% 0443 fook
GREATWALL B79 051% 2085 | 149% | 2088 | 172k 1688 148% 2160 1800 2445 o1 2n7 4,28% Ggz2 G.46%
TOYCTA 8722 660% 6730 | 481% | B840 | 5E3K B42g 565% G478 530% 3651 4408 2951 484% 4804 457%
MISSAN 9.407 7128 10080 | 7% 7051 | &81% 6576 578% G.01g 0% 3704 4872 2474 | 38g% 3568 340%
HIMO k153 290% 4133 205% | 3625 | 2g8% 1735 32B% 4578 381% 31385 | 416% 2150 | 338% 3310 315%
FORD 4080 300% 4385 | 3a3% | ge5q | 380% 4086 | 3e00 4164 34T 17H 218% 1644 | 250% 2541 242%
MAZDA 858g Ba0%E B2 ETI% | 5120 | ga0% G402 | SE3% B.oib B76% | 3651 | 440 | 2826 | 400% 165G 186%
REWALLT 5126 3884 441 | 3Ba | 2707 | 2mW 224 231% 2587 215% 1128 139% 1747 | 275% 1953 186%
VOLKSWAGEN 2603 187% 3500 | 257% | o0y | 244% 1846 162% 1642 1628 110§ 136% 475 153% 1889 180%
CHERY 490 0,37% 1515 108% | 1854 | 163% 1134 100% 1137 083% | 1089 | 1308 78 13B% 1614 154%
JAC 406 0.31% 24 066% | 1086 | ofoh 1175 1,03% 1314 109% 8m 110% 322 0.51% BEE 082%
CITROEN 115 0,09% 137 0,100 78 0,15% 184 0.16% 453 0.38% 328 0.40% 189 0,30% s 085%
MITSUBISHI 1034 078% K] o.70% ki 0.31% 454 0.40% 418 0.35% 256 0,31% 151 0.24% 462 0.47%
PEUGECT 238 0,18% 349 0.25% 241 0.20% 162 0.14% 184 035% 146 0,183 114 018% 481 0,46%
MERCEDES BEMZ 451 0,34% 448 0.3%% R¥7 | 07k 44 0.04% 15 o.28% il 0309% 215 0.34% 441 042%
FIAT g8 0,07% 68 005% | 16y | oi¥ g0l | 045% 278 o2 | 236 | o 8 | ond¥ 356 0.34%
FAMW 3 o.00% - 0,00% - 0,00% - 0,00% & 004% | 206 | o25% 127 | o20% 329 031%
DFSK o.00% - 0,00% - 0,00% - 0,00% 765 | 0B4% | 558 | ofg% 3 | og% 38 031%
BYD 138 0,10% 77 008% | w0 | 012% 3 003% 209 0,25% 71 0.21% B8 | o26% 307 0.20%
FOTON 2 0,02% 20 0,01% o 0.02% 48 0,.04% 128 011% 76 0,06% m 0,14% 201 0,28%
JEEP 7 0.05% 156 0% | =z | o2o% 406 | 036% 443 o37% | 203 | o2s¥ 152 | 0.24% 265 0.25%
LIFAN 18g 0.14% 288 | o21% | 300 | o25% 73 0,06% 25 002% | w6 | 0i8% 55 | oog% 247 0.24%
ALIDH 111 0,08% 13 0,09% 150 0,12% 150 013% 91 0,168% 12 0.22% 134 0,21% 188 0.18%
HOMDA 158 015% 214 0,15% 1§ 0,18% i 0.15% 147 0,12% 1 0,15% 208 0.35% 7 0.168%
DOMGFEMG ob 0.07% 163 012% 90 D.07% 140 o1k 303 0.26% 216 D27% 165 0.26% 168 0.16%
BMW 209 0.15% 12 0,15% 152 013% 149 0.13% 150 012% 114 0,14% [=H] 0,14% 148 0.14%
FUED 0,00% - 0,00% - 0,00% - 0.00% 0,00% 151 0.19% 18 019% 129 012%
SHODA 745 056% 627 | 046% | 551 | 0D45% 523 046% 261 022% | 100 | o1 57 | oo 110 0.10%
KEMWORTH 1 0x% 353 | 028% | 480 | o40% 442 043% 72 o3k | o | o= 55 | oog 77 0.07%
GOLDEM DRAGON 0,00% b5 0.05% 52 0,04% 41 004% 2 0,00% 17 0,14% ol 015% Td 0,07%
INTERMATIOMAL 168 0.13% 34 017% 263 | o2 161 0.14% 186 015% 192 D24% &7 0.11% 70 0,07%
MC 42 0.03% 107 0,08% 122 0.10% ELH 0.21% 106 0,09% i 0,15% 30 0,06% 2] 0,06%
FREIGHTLIMER 219 0172 249 018% 276 0.23% i 0.30% 272 023% of 0,12% i7 0,08% i7 0,04%
BEIEEN 0,00% - 0,00% - 0,00% - 0.00% 52 0,04% 48 o,06% 5 0,01% 30 0,05%
UDTRUCKS 0,00% - 0,00% - 0,00% - 0,00% 8B 0.07% 78 0,100 29 0,08% E] 0,02%
YUTGONG 0,00% g4 0.04% 49 0,04% 5 003% 48 0,04% 46 0,06% 3 0,00% 20 0,02%
MACE mn 0.13% 195 0,14% 389 | 032% 27 020% 100 0,08% [ix] 0,08% 17 0.03% 18 0,02%
Ofras 207 157% 11 1,30% 16 | 1308 1410 124% 708 0,66% n 0.46% B37 1,008 1467 1,40%
Total 132172 | 100% | 13983 | 100% | 121446 | 100% | 13B12 | 100% | 120060 | 100% | Bigog | 100% | 63555 | 100% | 105077 | 100%

111




Anuario

Ventas anuales de Chevrolet
| 2017 2007-2017 @

Unidades / Porcentafe de participacion

CHEVROLET
150,000 130803
132172
g 394%
4 100000
3
§ 81309
g
£
? 63555
53574
0.
50000 40265
28375
0
y o > S P o o o
& 1°& 10& & & P P P P ¥
I \Ventas totales N Ventas Chewiolet =fil= % Participacion Cheviclet
Ventas de vehiculos Chevrolet por segmento
2017
% de participacion
Van
Camiones 2% Buses
%
A 0%
SUY —
18%
~ Automéniles
56 %
Camionetas ~~
20%
Provincia 2016 2017
Pichincha 902 15689 Modelo 2018 2017
Gk SR 5864 AVEO FAMILY 15L STD 4050 6629
s o 55t NUEVO SAIL = 6,080
Manabi 160t 2389 i CRD'&ELS)&O D™ 2239 3090
Tunguraha 1243 1849 SPARK GT §P A/C 12L TM FULL 562 2797
Otras 4421 5732 2637

I e =
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Anexo 13. TRASNCOMERC. (24 de Enero de 2023). Obtenido de
https://www.edicioneslegales-informacionadicional.com/webmaster/directorio/SIE-
%20TRANSCOMERC-23-01.pdf

SIE- TRANSCOMERC-23/01 'E

FUENTE: Quinto Suplemento del Registro Oficial. No. 236
FECHA: 24 de enero de 2023.

ASUNTO: Ampliense los afios de vida atil en vehiculos del transporte terrestre publico y

comercial en Ecuador.

Resolucion No. 026-DIR-2022-ANT, emitida por la Agencia Nacional de Regulacién y Control
del Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial: Siempre atentos a las necesidades de

nuestros suscriptores y considerando la importancia que tiene la norma en referencia, remitimos a
usted su texto completo:

"Considerando:

Que, el articulo 52 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, establece: "Las personas tienen
derecho a disponer de bienes y servicios de optima calidad y a elegirlos con libertad, ast
como a una informacion precisa y no enganosa sobre su contenido y caracteristicas (...)

Que, el articulo 66, numerales 25 y 27, de la Constitucion de la Republica senala: "25. El derecho a
acceder a bienes y servicios publicos y privados de calidad, con eficiencia, eficacia y buen
trato, asi como a vrecibir informacion adecuada y veraz sobre su contenido y
caracteristicas,(...) 27. El derecho a vivir en un ambiente sano, ecologicamente equilibrado,
libre de todo tipo de contaminacion y en armonia con la naturaleza. (...)

Que, el articulo 226 de la Constitucion de la Repiblica, establece: "Las instituciones del Estado, sus
organismos; dependencias, las servidoras o servidores publicos y las personas que actiien en
virtud de una potestad estatal ejerceran solamente las competencias y facultades que les sean
atribuidas en la Constitucion.

B

Que, el articulo 227 de la Constitucion de la Republica, sefala: “;;2 administracion publica
constituye un servicio a la colectividad que se rige por los principios de eficacia, eficiencia,
calidad, jerarquia, desconcentracion, descentralizacion, coordinacion, participacion,

planificacion, transparencia y evaluacion.

Que, el articulo 394 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, dispone: "El Estado garantizara
la libertad de transporte terrestre, aéreo, maritimo y fluvial dentro del territorio nacional,
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sin privilegios de ninguna naturaleza. La promocion del transporte publico masivo y la
adopcion de una politica de tarifas diferenciales de transporte serdan prioritarias. El estado
regulara el transporte terrestre, aéreo y acudtico y las actividades aeroportuarias y
portuarias.”’;

Que, el articulo 16 de la Ley Organica de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial, establece:
"La Agencia Nacional de Regulacion y Control del Transporte, Terrestre, Transito y
Seguridad Vial es el ente encargado de la regulacion (viplanificacion del transporte
terrvestre, transito vy seguridad vial en el territorio nacional, dentro del ambito de sus
competencias, con sujecion a las politicas emanadas del Ministerio del sector. (...)

Que, el numeral 2 del articulo 20 de la Ley Organica de Transporte Terrestre. Transito y Seguridad
Vial, dispone que. entre las funciones y atribuciones del Directorio de la Agencia Nacional
de Regulacion y Control del Transporte Terrestre. Transito y Seguridad Vial se encuentra
“(...)2. Establecer las regulaciones de cardcter nacional en materia de transporte terrestre,
transito v seguridad vial, controlar y auditar en el dambito de sus competencias
cumplimiento por parte de los Gobiernos Autonomos Descentralizados de acuerdo al
Reglamento que se expida para la presente Ley. (...)

ue, el articulo 21 de la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito v Seguridad Vial, indica
y LVIg P ¥ oeg
“El Directorio emitird sus pronunciamientos mediante resoluciones motivadas, las mismas
que serdn publicadas en el Registro Oficial.

Que, en el articulo 29 de la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial,
determina entre las funciones y atribuciones del Director Ejecutivo de la Agencia Nacional
de Transito, las siguientes: “(..) 4. Elaborar regulaciones y normas técnicas para la
aplicacion de la presente Ley v su Reglamento y, someterlos a la aprobacion del Directorio
de la Agencia Nacional de Regulacion y Control del Transporte Terrestre, Trdnsito vy
Seguridad Vial.”;

Que, la Disposicion Transitoria Septuagésima Quinta de la Ley Organica de Transporte Terrestre,
Transito y Seguridad Vial, dispone “En razén de la afectaciin econémica ocasionada por
la pandemia del COVIDIY, por esta sola ocasion, ampliese la vida util por cinco (3) aiios a
todos los vehiculos pertenecientes al servicio de transporte publico y comercial cuya fecha
de vencimiento estaba dentro del ano 2020 y cuatro (4) aiios a aquellos cuya fecha de
vencimiento estaba dentro del aro 2021;

Las entidades de regulacion, planificacion y control de transito dentro de su
circunscripcion territorial v en el dmbito de su competencia, sea individualmente o de
manera coordinada vigilaran las condiciones de seguridad, opacidad, entre otros factores
con la finalidad de evitar riesgos en contra de la vida y la salud de los usuarios. Estos
vehiculos para su circulacion
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estan obligados a cumplir el proceso de Revision Técnica Vehicular en cualquiera de los

centros autorizados a nivel nacional para el efecto.

Que, el articulo 109 de Reglamento General para la Aplicacion de la Ley Organica de Transporte
g P P y Mg P
Terrestre, Transito y Seguridad Vial, dispone "f. ) El cuadro de vida util sera revisado
periodicamente, conforme a los avances de innovacion tecnoldgica vigente.

Que, la Resolucion No. 082-DIR-2015-ANT, de 18 de noviembre de 2015, que contiene la “Reforma
al Reglamento relativo a los procesos de la revision de los vehiculos a motor ™ en su articulo
4 indica "Incluvase a continuacion del art. 64 el siguiente “art 64.1 Para la prestacion del
servicio de transporte terrestre publico v comercial a excepcion de carga pesada, se
observard lo dispuesto en la normativa vigente vy se considera el siguiente Cuadro de Vida

Util (...)

Que, el articulo I de la Resolucion No. 053-D1R-2020-ANT, de 27 de julio de 2020 “Expedir la
actualizacion del cuadro de vida util en la modalidad de Taxi {convencionaly ejecutiva)”,
establece “Las unidades vehiculares de tramnsporte terrestre en la modalidad de taxi
convencional ¥ ejecutivo, previo a la obtencion del respectivo titulo habilitante, se regirian
al siguiente detalle del Cuadro Oriental ivo de la Vida Operativa Promedio (...)

Que, el articulo 1 de la Resolucion No. 051-DIR-ANT-2020, de 16 de diciembre de 2020,
PRORROGAR PARA LA RENOVACION DE LAS UNIDADES VEHICULARES FUERA
DEL CUADRO DE VIDA T:ITIL, indica “Las unidades vehiculares de transporte terrestre
gue a la fecha se encuentren destinados a prestar el servicio de transporte terrestre en
cualguiera de sus modalidades y las gque pertenecen a las escuelas de conduccion
profesionales v no profesionales que havan cumplido su vida util o afos de antigiiedad,
seguirdn operando por dos afos mds v durante este periodo, podrdan realizar todos los
tramites inherentes al Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, en los organismos
competentes a nivel nacional.

Que, el articulo 2 de la Resolucion No. 081-DI1R-ANT-2020 de 16 de diciembre de 2020, dispone
“"Las wnidades vehiculos que se encuentren autorizados en compaiilas de renta,
arrendamiento o alguiler de vehiculos v gque estén fuera del cumplimiento de los afios de
antigiiedad i3 aiios), seguirdn operando por dos afios ms.
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en el ambito de sus competencias, gjecutaran las acclones necesarias para su efectivo cumphmiento.

SEGUNDA. -Una vez cumplido los dos (2) afios establecidos en el articulo | de la Resolucion No.
0B1-DIR-ANT-2020 de 16 de diciembre de 2020, que contiene la prorroga para la renovacion de las

unidades vehiculares fuera del cuadro de vida atil, la misma quedard derogada y sin efecto.

TERCERA. - Una vez cumplido los cinco (5) afios establecidos en el articulo 1 de la Resolucion No.
001-DIR-ANT-2021, de 29 de enero de 2021 sobre la promroga de cinco (5} afios de vida aul y
caracteristicas de los tipos de vehiculos autorizados para brindar el servicio de taxi convencional, la
misma quedara derogada y sin efecto.

CUARTA. - Una vez cumplido los cinco (5) afios establecidos en el articulo 1 de la Resolucion No.
067-DIR-2021-ANT, de 20 de mayo de 2021, que contiene la prorroga de cinco (5) afios de vida ntil
para los vehiculos autorizados para prestar el servicio de transporte comercial escolar e institucional,
la misma quedara derogada y sin efecto.

QUINTA. - En los casos de las umidades del transporte publico y comercial que se acogieron a las
prorrogas dispuestas en las Resoluciones No. 081-DIR-ANT-2020 de 16 de diciembre de 2020;
Resolucion No. 001-DIR-ANT-2021 de 29 de enero de 2021; vy, No. 067-DIR-2021-ANT de 20 de
mayo de 2021, deberan cumplir la vida atil establecidas en las Resoluciones No. 082-DIR-2015-
ANT de 18 de noviembre de 2015; yv. No. 053-DIR-2020-ANT de 27 de julio de 2020, una vez

cumplida los plazos sefialas en la mismas, quedaran derogadas.

SEXTA. - Todos los vehiculos que se acojan a lo dispuesto en el articulo 1 de la presente Resolucion
una vez que cumplan con los afios de vida Gt ¥ su amplhiacion, deberan acogerse a lo sefialado en las
Resoluciones No. 082-DI1R-2015-ANT de 18 de noviembre de 2015; relativo a los procesos de la

revision a vehiculos a motor; y, No. 053-DIR-2020-ANT de 27 de julio de 2020, que contiene la
actualizacion del cuadro de vida Gtil en la modalidad de taxi (convencional y ejecutivo).

SEPTIMA. - De manera excepcional y por una sola vez, las unidades vehiculares de tricimotos de la
ciudad de Huagquillas, cuya fecha de afios de vida atil fenecid en el mes de diciembre de 2022,
tendran un plazo adicional hasta el 30 junio de 2023 esto con la finalidad de que dichas unidades
vehiculares sean renovadas de acuerdo a la normativa vigente, v

DISPOSICIONES FINALES

PRIMERA. - Encarguese del cumplimiento de la presente Resolucion a la Direccion de Titulos
Habilitantes, Direccion de Control Técnico Sectorial. Direccion de Secretaria General v a las

Direcciones Provinciales de la Agencia Nacional de Transito, en el ambito de sus atribuciones
estatutarias.

SEGUNDA.- Dispongase a la Direccion de Secretaria General de la Agencia Nacional de Transito, la
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notificacion de la presente Resolucion a las Direcciones MNacionales v Provinciales de la ANT v por
su intermedio a los Gobilernos Automomos Descentralizados Metropolitanos Municipales vy
Mancomumidades, asi como también a los entes competentes de control de transito a nivel nacional:
Direccion Nacional de Control de Transito v Seguridad Vial de la Policia Nacional, Comision de
Transito del Ecuador -CTE, Agentes Civiles de Transito de los GAD competentes; y. al Consejo
Macional de Competencias (CNC).

TERCERA. - Dispongase a la Direccion de Comunicacion Social de la Agencia Nacional de
Transito, la socializacion y comunicacion de la presente Resolucion por los medios masivos que
considere pertinente, a fin de que los usuarios internos vy externos conozcan el contenido de la

misma.

CUARTA. - La presente Resolucion entrara en vigencia a partir de su expedicion, sin perjuicio de su

publicacion en el Registro Oficial.

Dado y firmado en el Distrito Metropolitano de Quito a los 02 dias de diciembre de 2022, en la Sala
de Sesiones del Directorio de la Agencia Nacional de Regulacion y Control de Transporte Terrestre,
Transito ¥y Seguridad Vial, en su Quinto Sesion Ordinaria de Directorio.

Mgs. Silvia Pamela Mendieta Molina
SUBSECRETARIA DE TRANSPORTE TERRESTRE Y FERROVIARIO
PRESIDENTE DEL DIRECTORIO DE LA AGENCIA NACIONAL DE REGULACION Y
CONTROL DEL TRANSPORTE TERRESTRE, TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL

Muy Atentamente,
EDICIONES LEGALES EDLE S.A.

La respuesta justa a su necesidad de informacidn

CONSULTAS
0950355658
SERVICIO AL CLIENTE

QUITO: 0995785162
GUAYAQUIL: 0994053691

OMINIUM OMINIUM

lelweb CASOS+plus DATA
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Anexo 14. A reference book of driving cycles . (2009). Obtenido de
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5a7984f440f0b642860d8c2d/ppr-

Published Project Report Creating the future of transport
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A reference book of driving cycles
for use in the measurement of road
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A Reference Book of Driving Cyveles Version 3

Cycle No: 1

Cycle name: ECE 15

Alternative name:

Test programme:  EU legislative cycles
Additional info: Elementary ECE 15 cycle
Vehicle category: Cars
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ART.KINEMA parameters

Total distance G946 m Average negative acceleration -0.393 m/s®
Total tune 195 s Standard deviation of accel. 0.473 m/s*
Diriving time 150 s Standard dev. of positive aceel. 0.285 m/s®
Drive time 49 s Accel: 75th - 25th percentile 0.254 m's”
Dirive time spent accelerating 53s Number of accelerations 3
Dirive time spent decelerating 48 s Accelerations per km 3.016 km
Time spent braking A s Mumber of stops 4
Standing time 45 s Stops per km 4.02 /km
% of time driving T76.92 % Average stop duration 11.25s
%% of cruising 2513 % Average distance between stops 24865 m
% of time accelerating 27.18 % Relanve positive acceleration 0.147 m/'s”
% of time decelerating 24.62 % Positive Kinetic energy 3812 mist
% of time braking 20051 %% Relanve positive speed 0.521
% of time standing 23.08 % Relative real speed 0.763
Average speed (trip) 184 km'  Relative square speed 9436 m's
Average dniving speed 2387 km'h  Relatnve positive square speed 4925 m's
Standard deviation of speed 1558 kmh  Relative real square speed TATE m's
Speed: T5th - 25th percentile 32.01 kmh  Relative cubic speed 99.60 m*/s’
Maximum speed 50007 kb Relative positive cubic speed 52.00 m'/s”
Average acceleration 0.000 m/s®  Relative real cubic speed TRT2 mfs”
Average positive acceleration 0348 m's®  Root mean square of acceleration 0.183 m/s”
TRL Limired 21 PPR354
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A Reference Book of Driving Cycles Fersion 3

Cyele No: 4

Cycle name: ECE 15+ EUDC

Alternative name: MVEG-A cycle

Test programme:  EU legislative cycles

Additional info: Includes 40 second idle period at start
Vehicle category:  Cars
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ART.KINEMA parameters
Total distance 11016.63 m Average negative acceleration -0.400 m/s?
Total time 12208 Standard deviation of accel. 0.441 m/s®
Driving tune 965 & Standard dev. of positive accel. 0.260 m/s*
Drive time 3938 Accel: T5th - 25th percentile 0.193 m/s*
Drrive time spent accelerating 33ls Number of accelerations 16
Drive time spent decelerating 241 s Accelerations per km 1.452 fkm
Time spent braking 201 s Number of stops 14
Standing time 255 Stops per km 1.27 fkm
% of time driving T9.10 % Average stop duration 18.21 s
% of cruising 3221 % Average distance between stops 786.9 m
% of time accelerating 27.13 % Relative positive acceleration 0.1122 m/s*
% of time decelerating 19.75 % Positive kinetic energy 2.909 m/st
% of time braking 16.48 % Relative positive speed 0.446
% of time standing 20.90 % Relative real speed (.540
Average speed (trip) 325 km'h  Relative square speed 17.223 m/s
Average driving speed 41.1 km'h  Relative positive square speed 7711 mis
Standard deviation of speed 2933 km'h  Relative real square speed 14.771 m/s
Speed: 75th - 25th percentile 49534 km'h  Relative cubic speed 16185 mst
Maximum speed 12009 km/h  Relative positive cubic speed 167.97 m'/s"
Average acceleration D000 m/s’  Relative real cubic speed 137 mls
Average positive acceleration 0324 m/s"  Root mean square of acceleration 0.131 m/s™
TRL Limired 24 PPR354
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A Reference Book of Driving Cyveles Version 3

Cyele No: 11

Cycle name: FTP-T2

Alternative name:  LA-4 cycle, A10 (Sweden), ADR 27 (Australia)
Test programme:  US cycles

Additional info: Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS)
Vehicle category:  Cars
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time (s)
ART.KINEMA parameters
Total distance 11996.85 m Average negative acceleration -0.464 m/st
Total time 1369 ¢ Standard deviation of accel. 0.637 ms®
Dnving time 1180 s Standard dev. of positive accel. 0.421 m/'s*
Drive time 247 s Accel: T5th - 25th percentile 0.363 m/s"
Dinive time spent accelerating 506 s Number of accelerations 48
Drive time spent decelerating 427 s Accelerations per km 4.001 /km
Time spent braking T s Number of stops 14
Standing time 189 s Stops per km 1.17 fkm
% of time driving B6.19 % Average stop duration 13.5%
% of cruising 18.04 % Average distance between stops B56.92 m
% of time accelerating 36.96 % Relative positive acceleration 0.1652 m/s®
% of time decelerating 3119 % Positive kinetic energy 4307 m's®
% of time braking 19.80 % Relative positive speed 0.505
% of time standing 13.81 % Relative real speed (L83
Average speed (trip) 3l.6 km'h Relative square speed 13.660 m's
Average dnving speed 36.6 km'h  Relative positive square speed 6.658 m's
Standard deviation of speed 21.46 km'h  Relative real square speed 11677 m/s
Speed: T5th - 25th percentile 3492 km'h  Relative cubic speed 21899 m'/s"
Maximum speed 9115 km/h  Relative positive cubic speed 103.54 m'/s®
Average acceleration D000 m's’  Relative real cubic speed 192.32 m%s*
Average positive acceleration 0429 m's’  Root mean square of acceleration 0.200 m/'s®
TRL Limited 31 PPR354
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A Reference Book of Driving Cycles

Version 3

Cycle No: 12

Cycle name: FTP-75
Alternative name: ADR 37 (Australia)
Test programme:  US evcles
Additional info:
Vehicle category:  Cars
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Time (s)
ART.KINEMA parameters
Total distance 1778659 m Average negative acceleration -0.457 m/s®
Total time 1874 s Standard deviation of accel. 0.629 m/s*
Driving time 1633 5 Standard dev. of positive accel. 0.423 m/s®
Dirive tume 376 s Accel: 75th - 25th percentile 0.35% m/s®
Dinive tume spent accelerating 683 s Mumber of accelerations 6l
Dirive time spent decelerating 574 s Accelerations per km 3430 km
Time spent braking 183 s Number of stops 16
Standing time 241 s Stops per km 0.9 km
%4 of time driving B7.14 % Average stop duration 15.086 s
%4 of cruising 20006 % Average distance between stops 1111.66 m
% of time accelerating 36.45 % Relative positive acceleration 0.1613 m/s*
%4 of time decelerating 30,63 % Positive Kinetic energy 4.197 m/s*
%4 of time braking 20,44 % Relative positive speed 0.505
% of time standing 12.86 % Relative real speed 0816
Average speed (trip) 342 km'h  Relative square speed 14.804 m/'s
Average driving speed 39.21 km'h  Relative positive square speed 7.195 m/'s
Standard deviation of speed 23.51 km'h Relative real square speed 12.575 m/'s
Speed: T5th - 25th percentile 3749 km'h  Relative cubic speed 25541 m/s’
Maximum speed 91.09 km/h  Relative positive cubic speed 119.95 m'/s"
Averape acceleration 0.000 m's’  Relative real cubic speed 222,94 m'ls’
Average posilive acceleration 0.420 m's"  Root mean square of acceleration 0190 m/s”
TRL Limired 32 PPR354
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Anexo 15. Code of Federal Regulations. (20 de mayo de 2024). Obtenido de
https://www.ecfr.gov/current/title-49/subtitle-B/chapter-V/part-571#571.135
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PART 571-FEDERAL MOTOR VEHICLE SAFETY STANDARDS
Authority: 49 U.S.C. 322, 30111, 30115, 30117, and 30166; delegation of authority at 49 CFR 1.95.

EDITORIAL NOTE

Editorial Note: Nomenclature changes to part 571 appear at 69 FR 18803, Apr. 9, 2004,

Subpart A—General
§ 571.1Scope.

This part contains the Federal Motor Vehicle Safety Standards for motor vehicles and motor vehicle
equipment established under section 103 of the National Traffic and Motor Vehicle Safety Act of 1966 (80
Stat. 718).

[33 FR 19703, Dec. 25, 1968. Redesignated at 35 FR 5118, Mar. 26, 1970]

§ 571.3 Definitions.

(a) Statutory definitions. All terms defined in section 102 of the Act are used in their statutory
meaning.

(b) Other definitions. As used in this chapter—

o __ o oo o
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§ 571.135 Standard No. 135; Light vehicle brake systems.

S1.

S2.

S3.

S4.

Scope. This standard specifies requirements for service brake and associated parking brake
systems.

Purpose. The purpose of this standard is to ensure safe braking performance under normal and
emergency driving conditions.

Application. This standard applies to passenger cars manufactured on or after September 1,
2000 and to multi-purpose passenger vehicles, trucks and buses with a gross vehicle weight
rating (GVWR) of 3,500 kilograms (7,716 pounds) or less, manufactured on or after September 1,
2002. In addition, at the option of the manufacturer, passenger cars manufactured before
September 1, 2000, and multi-purpose passenger vehicles, trucks and buses with a GVWR of
3,500 kilograms (7,716 pounds) or less, manufactured before September 1, 2002, may meet the
requirements of this standard instead of Federal Motor Vehicle No. 105, Hydraulic Brake
Systems.

Definitions.

Adhesion utilization curves means curves showing, for specified load conditions, the adhesion
utilized by each axle of a vehicle plotted against the braking ratio of the vehicle.

Antilock brake system or ABS means a portion of a service brake system that automatically
controls the degree of rotational wheel slip during braking by:

(1) Sensing the rate of angular rotation of the wheels;

(2) Transmitting signals regarding the rate of wheel angular rotation to one or more
controlling devices which interpret those signals and generate responsive controlling
output signals; and

(3) Transmitting those controlling signals to one or more modulator devices which adjust
brake actuating forces in response to those signals.

Backup system means a portion of a service hrake system, such as a pump, that automatically
supplies energy in the event of a primary brake power source failure.

Brake factor means the slope of the linear least squares regression equation best representing
the measured torque output of a brake as a function of the measured applied line pressure
during a given brake application for which no wheel lockup occurs.

Brake hold-off pressure means the maximum applied line pressure for which no brake torque is
developed, as predicted by the pressure axis intercept of the linear lzast squares regression
equation best representing the measured torque output of a brake as a function of the
measured applied line pressure during a given brake application.

Brake power assist unit means a device installed in a hydraulic brake system that reduces the
amount of muscular force that a driver must apply to actuate the system, and that, if
inoperative, does not prevent the driver from braking the vehicle by a continued application
of muscular force on the service brake control.

Brake power unit means a device installed in a brake system that provides the energy required to
actuate the brakes, either directly or indirectly through an auxiliary device, with driver action
consisting only of modulating the energy application level.

Braking ratio means the deceleration of the vehicle divided by the gravitational acceleration
constant.
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S6. General test conditions. Each vehicle must meet the performance requirements specified in S7
under the following test conditions and in accordance with the test procedures and test
sequence specified. Where a range of conditions is specified, the vehicle must meet the
requirements at all points within the range.

S6.1. Ambient conditions.

S6.1.1. Ambient temperature. The ambient temperature is any temperature between 0 °C
(32 °F) and 40 °C (104 °F).

$6.1.2. Wind speed. The wind speed is not greater than 5 m/s (11.2 mph).
S6.2. Road test surface.

56.2.1. Pavement friction. Unless otherwise specified, the road test surface produces a
peak friction coefficient (PFC) of 1.02 when measured using an ASTM F2493 standard
reference test tire, in accordance with ASTM E1337-19 (incorporated by reference, see §
571.5), at a speed of 64.4 km/h (40 mph), without water delivery.

S56.2.2. Gradient. Except for the parking brake gradient holding test, the test surface has no
more than a 1% gradient in the direction of testing and no more than a 2% gradient
perpendicular to the direction of testing.

$6.2.3. Lane width. Road tests are conducted on a test lane 3.5 m (11.5 ft) wide.
S6.3. Vehicle conditions.
56.3.1. Vehicle weight.

56.3.1.1. Forthe tests at GVWR, the vehicle is loaded to its GVWR such that the weight
on each axle as measured at the tire-ground interface is in proportion to its GAWR,
with the fuel tank filled to 100% of capacity. However, if the weight on any axle of a
vehicle at LLVW exceeds the axle's proportional share of the GVWR, the load
required to reach GVWR is placed so that the weight on that axle remains the same
as at LLVW.

56.3.1.2. Forthe test at LLVW, the vehicle is loaded to its LLVW such that the added
weight is distributed in the front passenger seat area.

S56.3.2. Fuel tank loading. The fuel tank is filled to 100% of capacity at the beginning of
testing and may not be less than 75% of capacity during any part of the testing.

56.3.3. Lining preparation. At the beginning of preparation for the road tests, the brakes of
the vehicle are in the same condition as when the vehicle was manufactured. No
burnishing or other special preparation is allowed, unless all vehicles sold to the public
are similarly prepared as a part of the manufacturing process.

56.3.4. Adjustments and repairs. These requirements must be met without replacing any
brake system parts or making any adjustments to the brake system except as specified
in this standard. Where brake adjustments are specified (57.1.3), adjust the brakes,
including the parking brakes, in accordance with the manufacturer's recommendation.
No brake adjustments are allowed during or between subsequent tests in the test
sequence.

125



Anexo 16. Pastillas de Carbon.
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Anexo 18. Pastillas Ceramicas
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Anexo 19. Camara Termografica FLIR ONE
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Anexo 20. Respaldo Fotografico del Procedimiento
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION

Anexo 21.Datos Pastilla de Carbon

PRUEBA PASTILLA DE CARBON 60 KM/H

Promedio
15s 45s 75s 105s
T t
emperatura; g\ mento Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal |Prome Inicial| Prome Final
Ambiente
- CARBON
20°C Pastilla 75,8 78,5 77,5 78,3 78,1 79,4 78,8 80,7 77,6 79,2
Disco 60 64,6 65,4 64,5 58,9 67,5 66,9 75,2 62,8 68,0
PRUEBA PASTILLA DE CARBON 90 KM/H
| bromedio
15s 45s 75s 105s
Tempe':ratura Elemento TInicial Tfinal T Inicial T final TInicial Tfinal T Inicial T final Prome Inicial| Prome Final
Ambiente
- CARBON
20°C Pastilla 75,7 78,5 78,9 82,5 82,1 86,2 87,9 90,2 81,2 84,4
Disco 78,1 90,4 77,2 91,3 81,6 95,3 79,9 85,2 79,2 90,6
PRUEBA PASTILLA DE CARBON 120 KM/H
| bromedio
15s 45s 75s 105
Temperatura
P _r ur Elemento T Inicial Tfinal T Inicial Tfinal T Inicial Tfinal T Inicial Tfinal Prome Inicial | Prome Final
Ambiente
- CARBON
20°C Pastilla 75,2 78,3 79,7 81,9 81,9 84,1 84,2 88,4 80,3 83,2
Disco 75,5 92,3 79,6 91,6 80,2 88,6 83,2 87,2 79,6 89,9
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Anexo 22.Datos Pastilla Semimetalicas

PRUEBA PASTILLA SEMIMETALICA 60 KM/H

Promedio
155 455 755 105
TeAmp:at:" Elemento | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal |Prome Inicial |Prome Final
SEMIMETALICAS |-Anmbiente
oo Pastilla 74,3 74,7 74,9 75,5 75,9 76,8 77,5 78.2 75,7 76,3
Disco 93,9 110,6 103 114,7 102,7 113,9 103,7 113 100,8 1131
PRUEBA PASTILLA SEMIMETALICA 90 KM/H
] bromedio
155 455 755 105
TeA":npbe,ratt"r Elemento | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal |Prome Inicial|Prome Final
SEMIMETALICAS |a~mblente :
0o Pastilla 72,6 73,2 735 741 74,2 75,0 74,6 748 73,7 74,3
Disco 96,2 109,5 101,53 106,9 100, 112,3 98,9 107 99,3 108,9
PRUEBA PASTILLA SEMIMETALICA 120 KM/H
] oromedio
15s 45s 755 105
TeAmpbefrat:" Elemento | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal | Tinicial | Tfinal |Prome Inicial |Prome Final
SEMIMETALICAS  |2nmulente
oo Pastilla 74,6 741 73.9 74,4 741 74,3 74,2 746 74,2 74,4
Disco 126,4 132,7 128,9 140,1 129 137,6 1241 128,1 1271 134,6
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Anexo 23.Datos Pastilla Ceramicas

PRUEBA PASTILLA CERAMICA 60 KM/H

Promedio
15s 45s 75s 105
Temperatur . ) L ] . ! L ] . . .
. Elemento TInicial Tfinal TInicial Tfinal TInicial Tfinal T Inicial Tfinal |Prome Inicial Prome Final
a Ambiente
CERAMICAS -
19°C Pastilla 74,6 75,9 75,5 74,5 74,7 74,6 74,8 74,7 74,9 74,9
Disco 118,1 124,2 119 115,4 121 113 115,9 118,5 118,5 117,8
PRUEBA PASTILLA CERAMICA 90 KM/H
T
15s 455 75s 105
Tempe.ratur Elemento TInicial Tfinal TInicial Tfinal TInicial Tfinal TInicial Tfinal |Prome Inicial Prome Final
a Ambiente
CERAMICAS -
19°C Pastilla 75,4 75 73,2 73,8 72,9 73,3 72,6 73,1 73,5 73,8
Disco 103 103,7 101,2 105,6 106,5 108,5 107,1 108,1 104,5 106,5
PRUEBA PASTILLA CERAMICA 120 KM/H
| Bromedio
15s 45s 75s 105
Temperat
P ’r ur Elemento T Inicial Tfinal T Inicial Tfinal T Inicial Tfinal T Inicial Tfinal |Prome Inicial Prome Final
a Ambiente
CERAMICAS -
19°C Pastilla 74,1 74,5 73,6 73,8 73,6 73,7 72,4 73 73,4 73,8
Disco 121,7 123,8 113,3 114 103 108,2 100,5 104 109,6 112,5
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Anexo 24. Respaldo Fotogréfico de los Resultados
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Anexo 25. Graficas Individuales Pastilla de Carbén

PRUEBA PASTILLA DE CARBON 60 KM/H
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Anexo 26. Graficas Individuales Pastilla Semimetalicas

PRUEBA PASTILLA SEMIMETALICA 60 KM/H
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TEMPERATURA®C
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20

112,3

108,5 06,9 107 108,9
101,53 100,4
96,2 98,9 99,3
100
© g0 726 73,2 73,5 74,1 74,2 75,0 74,6 74,8 73,7 74,3
= —————% —————-f——— 9
2
|_
é 60
i
o
E 40
'_
20
0
Tlnicial  Tfinal | Tlnicial Tfinal @ Tlnicial Tfinal | Tlnicial Tfinal Prome Prome
Inicial Final
15s 455 75s 105
Promedio
e Postilla  ==@==Disco
PRUEBA PASTILLA SEMIMETALICA 120 KM/H
160 140,1
' 1376
132.7 : 134,6
140 - 126,4 2 1283 128 128,1 127.1
1241 - ___...--"""
120
100
20 74,6 74,1 73,9 74,4 74,1 74,3 74,2 74,6 74,2 74,4
® > * — > — < < < 0
60
40
20
0
T Inicial Tfinal T Inicial T final T Inicial T final T Inicial T final Prome Prome Final
Inicial
15s 453 75s 105
Promedio
e Pastilla  ==@==Disco

142



Anexo 27. Graficas Individuales Pastilla Ceramicas
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