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RESUMEN

En la presente investigacion se estudio y analizo el desgaste y la durabilidad del conjunto
Disco-Pastilla del sistema de frenos, asi como de la banda de rodadura del neumatico
utilizados en el vehiculo eléctrico BYD E5 300 determinando cuales son los aspectos
primordiales que influyen en su desgate. Se utilizan como fuentes de informacion para la
recoleccion de datos los manuales del fabricante chino, asi como las fichas técnicas de los
componentes en cuestion. Se establece un circuito de pruebas de 1.2km por vuelta en el
gue se desarrollaran pruebas practicas en las que el vehiculo estard sometido a diferentes
condiciones de trabajo, entre ellas la variaciéon de la carga viva simulada en diferentes
etapas representando el peso de los ocupantes del vehiculo, del mismo modo se realizan
pruebas a diferentes presiones de inflado de los neumaticos, estos datos se los tabulan
para determinar la incidencia en el sistema de frenos, que sera comparado con los ensayos
de laboratorio siguiendo la norma NTE INEN-ISO 6310:2009, de deformacion por
compresion y resistencia interna al corte evaluado segun los parametros de la normativa
NTE INEN-ISO 6311:2009, para posteriormente realizar un modelado CAD para el analisis
en un software CAE con el fin de validar los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio
con el fin de realizar la comparativa y determinar los parametros y las zonas de mayor

incidencia en el desgaste de los componentes estudiados.

PALABRAS CLAVE:

e AUTOMOVILES - NEUMATICOS
e AUTOMOVILES - SISTEMA DE FRENOS
e SEDAN ELECTRICO BYD E5 300
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ABSTRACT

In the present investigation, the wear and durability of the Disc-Brake pad assembly of the
brake system, as well as the tread of the tire used in the BYD E5 300 electric vehicle were
studied and analyzed, determining the main aspects that influence its wear The Chinese
manufacturer's manuals, as well as the technical data sheets of the components in question,
are used as sources of information for data collection. A test circuit of 1.2km per lap is
established in which practical tests will be developed in which the vehicle will be subjected
to different working conditions, including the variation of the simulated live load in different
stages representing the weight of the occupants of the vehicle, in the same way tests are
performed at different tire inflation pressures, these data are tabulated to determine the
incidence in the brake system, which will be compared with laboratory tests following the
NTE INEN-ISO 6310: 2009 standard , of compression deformation and internal resistance
to the cut evaluated according to the parameters of NTE INEN-ISO 6311: 2009, to
subsequently perform a CAD modeling for analysis in a CAE software in order to validate
the data obtained in the tests of laboratory in order to make the comparison and determine
the parameters and areas of greatest incidence in the wear of the components studied allied
KEY WORDS:

e AUTOMOBILE - TIRE SCULPTURE
e CARS - BRAKE SYSTEM
e ELECTRIC CARBYD ES5 300



CAPITULO |
1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes investigativos

En la historia de la evolucidn tecnoldgica industrial, pocos sectores han marcado
una pauta comparable al del proceso del desarrollo del vehiculo automoévil. Sus
caracteristicas han servido, no solo a la mejora de vehiculos, sino también de ejemplo
para distintos sectores industriales, al incluir modificaciones a los sistemas de produccion
industrial y al modo de entender la cadena de suministros. Ejemplo de ello es la
fabricacion en cadena de Ford, o el Mantenimiento Productivo Total de Toyota, basado

en los innovadores métodos de calidad japoneses posteriores a 1945.

Sin embargo, la produccion de vehiculos no ha sido la Unica faceta de esta
industria que ha sido pionera en el uso de modernas técnicas, sino que también, el disefio
de vehiculos ha ido evolucionando de manera paralela a las mas altas exigencias de una
sociedad cada vez mas competitiva. Es por ello que nuestros abuelos jamas pudieron
imaginar que algun dia los vehiculos podrian utilizar combustibles ecol6gicamente
inocuos, o que un ordenador incorporado a nuestro vehiculo, podria alertar y en su caso,
evitar el sufrir un accidente de circulacion. Es gracias a ese nivel de exigencia que el
vehiculo automdévil es, posiblemente el producto industrial mas completo desde el punto

de vista ingenieril, y el gue mas sometido esta a continuas modificaciones e innovaciones.

Este vanguardismo en el disefio ha permitido a los ingenieros de automocion
desarrollar modelos teoricos de los vehiculos permitiendo un estudio independiente, pero

al tiempo integral, de todos y cada uno de los componentes desde la carroceria hasta la



suspension. Ese estudio previo del disefio ha logrado reducir mucho los costes, elevar el

porcentaje de prototipos que pasan las pruebas de calidad. (Salvat Editores, 1981)

Los neumaticos fueron inventados por un escoces R.W. Thomson, quien patento
su invento en 1845. En un carruaje tirado por caballos se mont6 un juego de neumaticos
fabricados segun el proyecto de Thomson, los cuales recorrieron mas de 1600 km antes
de que fuera necesario sustituirlos. Sin embargo, hasta medio siglo después no se fundé

una industria moderna dedicada a fabricarlos, lo cual se debid al irlandés J.B. Dunlop

A lo largo de las ultimas décadas ha cobrado gran interés el desarrollo de modelos
de neumaticos que permiten modelar y predecir las fuerzas y momentos que se generan
en el neumatico. La mayoria de los sistemas de control propuestos para mejorar el
comportamiento longitudinal del vehiculo durante el frenado o la traccién y mantener la
estabilidad lateral requieren modelos de neuméticos precisos que estimen el estado del

vehiculo. (Pacejka, 1989)

A nivel nacional se utilizan ciertas normativas técnicas para la validacion de las
caracteristicas constructivas de los elementos que componen el sistema de frenos como
lo son la norma NTE INEN-ISO 6310:2009 que es un método de ensayo en el que se
comprueba la deformacion por compresion en el revestimiento de las pastillas de freno y
la norma NTE INEN-ISO 6311:2009 para evaluar la resistencia interna al corte de igual

manera en el revestimiento de la pastilla de freno.



1.2. Planteamiento del problema

El conocimiento de estas fuerzas y sus peculiaridades, asi como de las
caracteristicas diversas de los neumaticos permite una mejora en los disefios de nuevas
y mas fiables y seguras versiones de neumaticos que contribuyen a la necesidad general

de obtener mas y mejores prestaciones de los vehiculos eléctricos.

(Castro G. , 2008) afirma que “La matriz de caucho mas utilizada es el copolimero
estireno-butadieno (SBR), en el que la proporcion es de aproximadamente un 25 % en
peso de estireno, o una mezcla de caucho natural y SBR. Todos los tipos de cauchos
poseen diferentes propiedades, pero también con algo en comun: todos, una vez
vulcanizados, pueden ser muy duraderos, por lo que necesitarian una gran cantidad de
tiempo para su degradacion. La combinacion se realiza de modo que los cauchos
naturales proporcionen elasticidad y los sintéticos, estabilidad térmica. Esta combinacién
de efectos favorece la durabilidad y la capacidad de adaptarse a las nuevas exigencias

del transito.”
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Figura 1. Arbol de problemas

1.3. Descripcion resumida de la investigacion

La investigacion " Andlisis de la eficiencia del sistema de frenos en diferentes
condiciones de uso en un automovil sedan eléctrico BYD E5 300” se tomara en cuenta
los siguientes aspectos: El inicio de esta investigacion es la recopilacion bibliografica
tomando en cuenta su procedencia considerando Unicamente fuentes confiables como

son base de datos digitales, textos, tesis, manuales, fichas técnicas y normas.

Se realizaran pruebas seleccionando un trazado de terreno con un recorrido especifico
en el que se tenga en cuenta las condiciones a las que un vehiculo de uso cotidiano se

encuentra expuesto, asi como los diferentes tipos de terreno y parametros adversos de



funcionamiento como podran ser tipos de terreno, carga del vehiculo, presion de

neumaticos.

También se realizé un calculo del porcentaje de desgaste y conservacion de
material de neumaticos que serd verificado constantemente en base al kilometraje
recorrido por el vehiculo teniendo en cuenta el tipo de compuesto de los neuméticos y el
tipo de labrado. Del mismo modo se consideraréa la eficiencia de los componentes del
sistema de freno en cuanto a la durabilidad de los materiales y de los componentes del

mismo.

Al final de la investigacion se tabularda, analizara y comparara los resultados
obtenidos segun los datos generados por las diferentes pruebas y mediciones
determinando cuales son los parametros de funcionamiento ideales y cuales son los mas

Optimos para el vehiculo.

1.4. Justificaciéon e importancia

El proyecto de titulacion busca incrementar el estudio como también el
conocimiento sobre el funcionamiento del sistema de frenado y la incidencia en la
durabilidad y rendimiento de los neumaticos, para el beneficio de los estudiantes y publico
en general que posee o conduce diariamente un vehiculo en la localidad.

Las mediciones que se van a obtener son de profundidad y espesor de los
materiales de los componentes en cuestion, ademas de célculos del porcentaje de
conservacion y desgaste, asi como la eficiencia de los materiales en tiempo real segun
los kilometros de trabajo, esto se lo realizara con instrumentos de medicion Automotriz

de precisiobn como son, Calibrador pie de Rey, Profundimetro, Manometros de presion,



Termometro laser.

Todos estos factores seran evaluados en el vehiculo eléctrico debido a que la
incidencia del desgaste debe ser menor en los componentes del sistema de freno ya que
en este tipo de vehiculos funciona el freno regenerativo que ejerce una resistencia el
desplazamiento del vehiculo, al contrario de los neumaticos que por el peso superior del
automotor eléctrico referente al de un automévil con motor de combustion interna influye
en un mayor desgaste en la banda de rodadura de los neumaticos.

Analizar la eficiencia del sistema de freno con relacion al rendimiento de
neumaticos mediante el célculo del porcentaje de desgaste y conservacion en

diferentes condiciones de uso de un automovil sedan eléctrico BYD E5 300

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Analizar la eficiencia del sistema de frenos con relacion al rendimiento de
neumaticos mediante el calculo de porcentaje de desgaste y conservacion en diferentes
condiciones de uso de un automovil sedan eléctrico BYD E5 300
1.5.2. Objetivos especificos
e Analizar la influencia del sistema de frenos en el desgaste de los neumaticos.
e Examinar el desgaste presente en neumaticos en diferentes condiciones de
trabajo.
e Diagnosticar la influencia del desgaste de neumaticos al considerar la temperatura
del asfalto.

e Comparar como se desgasta el neumatico segun la presion de inflado en



diferentes tipos de terreno y humedad del mismao.

e Identificar la eficiencia del sistema de freno segun las condiciones del neumatico.

e Realizar la prueba de resistencia en el material de las pastillas de frenos del
vehiculo eléctrico.

e Calcular la durabilidad de los componentes del sistema de freno en el vehiculo
eléctrico.

e Tabular y analizar los resultados de cada una de las pruebas para obtener su

eficiencia.

1.6. Metas

Con la elaboracion de la presente investigacion se pretende determinar la vida
atil de un neumatico montado en un vehiculo liviano comercial BYD E5 300 sometido a
las diferentes condiciones climaticas, asi como los terrenos por los que este transitara
cotidianamente teniendo en cuenta las diferentes circunstancias de trabajo como la
cantidad de pasajeros y la presion de llenado de los nheumaticos y la incidencia de estos

factores en el sistema de frenos del vehiculo.

1.7. Hipotesis

El analisis de los parametros de funcionamiento de los neumaticos de un vehiculo
liviano mejoraran los conocimientos sobre la aplicacion de los mismos asi como las
condiciones de trabajo Optimas para los neumaticos y a su vez del sistema de frenos del
vehiculo ayudara en la comprension sobre el comportamiento segun la variacion de los

distintos factores que inciden en el desempefio del vehiculo, esto permite desarrollar un



mejor aprendizaje para los futuros ingenieros automotrices el cual nos guia para la puesta

a punto de los vehiculos eléctricos.

1.8. Variables de investigacion

1.8.1. Variable independiente

Tabla 1
Variable independiente: Caracteristicas especificas de frenos y neuméticos

Concepto Categoria  Indicadores  item Técnicas Instrumentos
Caracteristicas Materiales Resistencia HB Ensayo Penetrador
gue determinan de pastillas mecanico beta d
el de freno Pr.o Sl
comportamiento . Ensayp pastilla de freno
de los estructivo
componentes Tecnologica Cantidad de Km  Comproba Tacometro
del sistema del o variaciones cion
Vehiculo Académica de °C Temperatura
eléctrico BYD E5 o

condiciones  pg Mandmetro
300 de operacion
en mm Calibrador pie
neumaticos de rey

Profundimetro
1.8.2. Variable dependiente

Parametros de operacion para el desgaste e incidencia en el frenado.

Tabla 2.
Variable dependiente: Caracteristicas y parametros de desgaste
Concepto Categoria  Indicadore items Técnicas Instrumen
S tos
Tecnolégica  Presiones Psi Medicion Mandémetr
Son .
Académica  de inflado e

parametros

CONTINUA —>




para la
comprobaci
on y analisis
del desgaste
en la banda
de rodadura
del

neumatico y
la superficie
de contacto
en el
sistema de

freno

de
neumaticos
y presion de
carga.

Tecnologica Temperatur

Académica

as de
operacion

de asfalto.

Desgaste de Profundidad

neumaticos

de labrado

1.9. Metodologia de la investigacion

1.9.1. Método de observacién directa

°C

mm

inch

Medicién

Medicion

Termbémetr

0

Profundim

etro

Calibrador

Es de suma importancia utilizar instrumentos de medicion que garanticen precision

tales como profundi-metro, calibrador vernier y termémetro laser ya que con ellos se

realizara el acopio de informacién de los datos evaluados para su posterior simulacién en

el software CAD.

1.9.2. Método inductivo

En el presente método, se medira el deterioro de los componentes de friccion del

sistema de frenos, asi como en los neumaticos mediante la utilizacion de herramientas

de medicidon especializadas para dicho proposito y de este modo adquirir datos de

desgaste para tabulacion.



10

1.9.3. Método deductivo
En presente método tiene como propoésito instaurar los agentes de mayor
incidencia en el desgaste del sistema de frenos a partir de la comparativa real con la

simulacién de un software CAD y de este modo poder diagnosticar su rendimiento.

1.9.4. Método experimental

Este método se llevara a cabo mediante un protocolo de pruebas controladas para
la variacion de factores en las cuales se cambiara la carga viva con la que el automovil
trabajara, asi como el recorrido del mismo, en el que se realizaran mediciones periddicas
con el fin de llevar un registro para el andlisis del desgaste de los componentes. analisis

del resultado de desgaste.

1.9.5. Método de anélisis de contenido

Para empezar el desarrollo de la investigacién es de suma importancia iniciar con
la recopilacién de informacién de fuentes confiables como pueden ser: articulos
cientificos, revistas, libros, manuales técnicos, investigaciones previas, en las cuales se

analizara su contenido para asegurar que esta informacion es fidedigna.

Como segundo punto es el reconocimiento de los componentes del vehiculo, asi
como también se realiza la toma de datos experimentales y la medicion de las

condiciones iniciales para el posterior analisis cuantitativo.

Posteriormente se procede a la realizacion de las pruebas fisicas con fundamento
en los datos iniciales y se procede al analisis de resultados obtenidos durante la

experimentacion, una vez recopilado todos los datos de las respectivas pruebas se
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sometera a una validacion y estudio para de esta manera poder emitir conclusiones y

recomendaciones sustentando la investigacion cientifica.

1.9.6. Método analitico

Mediante la utilizacion del software CAD y configurando en el las especificaciones
de los componentes se realiza el analisis de resultados para validarlos con los datos
obtenidos en las diferentes pruebas realizadas.
1.9.7. Método sintético

A patrtir de los ensayos que se realizaran se obtendran datos de los neumaticos y
de las pastillas de freno que facilitaran el diagnostico de los factores que inciden en el

desgaste, todo esto mediante el calculo matematico y simulacion CAE.

Tabla 3
Andlisis de la metodologia de investigacion

Metodologia Descripcién Laboratorio
Documento La investigacion inicia con la e Tesis ¢ Biblioteca
Bibliografico  recoleccion de informacion, e Libros ESPE-L

obteniendo diferentes fuentes de e Articulos

bibliografia como: libros, revistas, cientificos

investigaciones, articulos, normas, ® Manuales

manuales, que seran seleccionadas

examinando su contenido y su fuente

de informacién, comprobando que es

una informacion veraz, para utilizarla

en el desarrollo de estudio.

Deductivo Permite determinar los factores, e Neumaticos e Laboratorio de
pardmetros y a su vez las relaciones del vehiculo ensayo de
existentes de estas condiciones sedan _
partiendo de lo general a lo especifico ~ €léctrico ES  materiales
como son: el vehiculo eléctrico BYD, 300 :

. e Pastillas de

instrumentos para la toma de datos y frenos  del

los factores que inciden en desgaste vehiculo e Laboratorio de

de los neumaticos y pastillas de freno sedan ensayos
destructivo

CONTINUA —>




Inductivo

De medicién

Analitico

Experimental

Se determina con precision el
ndamero de elementos que forman el
objeto de estudio, como son:

En los neuméticos el desgaste en la
banda de rodadura y las pastillas de
freno segun el kilometraje y con la
variacion en la carga viva del
vehiculo.

Se genera la informacién y detalle de
datos numéricos respecto del
desgaste de la banda de rodadura del
neumatico lo cual se determinara en
milimetros en base al kilometraje
recorrido por el vehiculo, asi como la
obtencion de la informacién para
comprobacién de la eficacia del
sistema de frenos realizando el
respectivo analisis en las variantes
de condiciones establecidas en el
periodo de pruebas

Con el uso de este método de
investigacibon se nos  permite
identificar y analizar los resultados de
realizadas en base a los datos
iniciales y las condiciones
establecidas para fijar los parametros
de disefio de los elementos que son
sujetos a andlisis en la presente
investigacion y la realizacion de la
simulacion en el sistema CAD para
establecer los factores que implican
un desgaste critico en los elementos,

Se utiliza este método en la presente
investigacion para la
experimentacién segun las pruebas
establecidas con las condiciones

eléctrico E5
300

Neumaticos
del vehiculo
sedan
eléctrico E5
300
Pastillas de
frenos del
vehiculo
sedan
eléctrico E5
300

Discos de
freno BYD
Termoémetro
digital
infrarrojo
Calibrador
pie de rey
Profundimetr

o

Computado,
suite
informatica
Microsoft
Office Excel.

e Termdmetro

digital

infrarrojo

12

Laboratorio de
mecanica de
patio

Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE_L

e Laboratorio de
ensayo de

materiales
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Observacional
sistematizado

Analisis

Matematizacio
n

De
concordancia

Sintesis

con los
medicion

fisicas planteadas
instrumentos de
seleccionados.

Este método permite lograr un nivel
elevado de precision a la hora de
evaluar el entorno de desempeno de
los procesos de analisis permitiendo
de este modo evitar situaciones de
riesgo como puede ser cruce o
interferencia en el cableado que
pueda generar algun corto circuito en
el sistema eléctrico del vehiculo.

Este punto permite llegar al objetivo
planteado en la investigacion que
requiere desempefar cada uno de los
lineamientos sefalados, analizando
justificadamente las causas y efectos
gue se obtuvieron en la investigacion,
asi como sefalar los puntos criticos
de la misma

Con este método se analizaran los
resultados obtenidos en las pruebas
de forma numérica sera necesaria la
validacién cuantitativa de los factores
analizados mediante la ecuacion del
porcentaje de desgaste y
conservacion, segun los parametros
establecidos de la investigacion.

Con los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas y realizado la
comparacion con las condiciones
iniciales establecidas para especificar
las diferencias entre los criterios de
estudio

En este punto se plasma Ila
informacion obtenida referente del
andlisis y el estudio comparativo para
determinar una conclusion
sustentada con las respectivas
evidencias de las pruebas realizadas

e Calibrador
pie de rey

e Profundimetr
0
e Equipo de

Proteccion
personal
Guantes de

nitrilo

e Software de
disefio CAD

e Computador
personal

e Computador
e Microsoft
office
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laboratorio de
ensayos
destructivo

Universidad de

las Fuerzas

Armadas
ESPE_L

Universidad de
las Fuerzas
Armadas
ESPE_L

Universidad de
las Fuerzas
Armadas
ESPE_L
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para posteriormente aprobar el indice
de desgaste
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. Vehiculos Eléctricos

Un automovil eléctrico es un vehiculo propulsado por uno o mas motores
eléctricos que emplea la energia eléctrica almacenada en baterias recargables y la
transforma en cinética. A diferencia de los vehiculos de combustion interna, que
funcionan quemando combustible, un coche eléctrico obtiene la traccion de los motores
eléctricos. Esta energia es almacenada en sistemas recargables, baterias, que luego
consumen la energia almacenada durante su desplazamiento. EI motor de un coche

eléctrico puede ser de corriente alterna o de corriente continua.

La tecnologia mas avanzada hoy en dia en vehiculos eléctricos es la de baterias

de iones de litio.

También son automaviles eléctricos los hibridos enchufables, que combinan un
motor eléctrico con otro de combustidén. Unos y otros estan cada vez mas presentes en

el parque automovilistico espafiol. (Guarnieri, 2012)

2.1.1. Partes que componen un coche eléctrico

Motor: El motor de un coche eléctrico puede ser un motor de corriente alterna o
de corriente continua. Puede tener uno o varios, dependiendo del disefio. También

recupera energia.

Cargador: Absorbe la electricidad de forma alterna directamente desde lared y la

transforma en corriente continua, para de este modo poder cargar la bateria principal.

Baterias: Las baterias de iones de litio almacenan la energia proveniente del

cargador en forma de corriente continua. Asi se alimenta todo el coche eléctrico. En los
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coches eléctricos que tienen un motor eléctrico de corriente alterna, la bateria va

conectada a un inversor.

Transformadores: Los transformadores convierten la corriente alterna, que es la
gue se suministra por la red, en corriente continua, que es la que se acumula en las

baterias.
Inversores: Los inversores transforman la corriente continua en corriente alterna.

Controladores: Comprueban el correcto funcionamiento por eficiencia y
seguridad y regulan la energia que recibe o recarga el motor. (Peugeot, 2018)

2.1.2. Energia

A diferencia de un vehiculo con un motor de combustion interna
(abreviadamente denominado vehiculo de combustién) que esta disefiado
especificamente para funcionar quemando combustible, un vehiculo eléctrico
obtiene la traccion de los motores eléctricos, pero la energia puede ser
suministrada de los modos siguientes:

e Alimentacion externa del vehiculo durante todo su recorrido, con un
aporte constante de energia, como es comun en el tren eléctrico y el
trolebus.

e Energia proporcionada al vehiculo en forma de un producto quimico
almacenado en el vehiculo que, mediante una reaccidon quimica
producida a bordo, produce la electricidad para los motores eléctricos.
Ejemplo de esto es el coche hibrido no enchufable, o cualquier vehiculo
con pila de combustible.

e Energia generada a bordo usando energia nuclear, como son el
submarino y el portaaviones nuclear.

e Energia generada a bordo usando energia solar generada con placas
fotovoltaicas, que es un método no contaminante durante la produccion

eléctrica, mientras que los otros métodos descritos dependen de si la
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energia que consumen proviene de fuentes renovables para poder
decir si son 0 no contaminantes.

e Energia eléctrica suministrada al vehiculo cuando esta parado, que es
almacenada a bordo con sistemas recargables, y que luego consumen
durante su desplazamiento.

e Las principales formas de almacenamiento son:

e Energia quimica almacenada en las baterias como en el llamado
vehiculo eléctrico de bateria, especialmente en baterias de litio que
parece ser la tecnologia méas desarrollada hoy. Es preciso destacar las
nuevas inversiones gue se estan haciendo en el mayor yacimiento de
litio (Salar de Uyuni-Bolivia) para la fabricacion de estas baterias,
aunque hay otros tipos de baterias recargables que se pueden utilizar.

e Energia eléctrica almacenada en supercondensadores. Techologia
aun muy experimental.

e Almacenamiento de energia cinética, con volante de inercia sin
rozamiento.

e También es posible disponer de vehiculos eléctricos hibridos, cuya
energia proviene de multiples fuentes, tales como:

e Almacenamiento de energia recargable y un sistema de conexion
directa permanente.

e Almacenamiento de energia recargable y un sistema basado en la
guema de combustibles, incluye la generacion eléctrica con un motor
de explosion y la propulsion mixta con motor eléctrico y de combustion.
(Mitchell, Borroni-Bird, & Burns, 2010)

2.1.3. Consumo.
Los vehiculos eléctricos destacan por su alto rendimiento en la transformacion de
la energia eléctrica de la bateria en la energia mecanica con la que se movera el vehiculo

(60-85%),frente al rendimiento de la transformacion de la energia del depdésito de gasolina
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en la energia mecanica que mueve un vehiculo de gasolina (15-20%).32 El presente y
futuro de las baterias del vehiculo eléctrico parece pasar por la bateria de ion de litio, que
cada vez se fabrica con mayor densidad de carga y longevidad permitiendo mover
motores mas potentes, aunque por ahora la autonomia media de un utilitario eléctrico se
encuentra en torno a los 150 km. No obstante, deportivos eléctricos mas caros han
conseguido aumentar esa autonomia hasta los 483 km, como el modelo de 70 kwh del
Tesla Roadster. , Con el objetivo de saber el consumo que supone el vehiculo eléctrico,
existen distintas herramientas, como el programa CEVNE33 o el usar tablas de consumo
cada 100 km de los principales vehiculos eléctricos salidos y por salir en un corto plazo
de tiempo y el consumo de kWh de la bateria por cada 100 km de cada uno de ellos y de

la media. (Kampman, 2010)

KWhg/100Km que consumen los principales vehiculos eléctricos

[ thoseo[ 1w [avoromi (m Wiy o0en
|Mega e-City3* || eH 100” 9|
|Reva Lion | 120] 9,17|
|Think city36 || 25 200” 12,50|
Mitsubishi i-Miev3" 16 120 12,31
Citroén C-Zero3% 3¢ 16 130 12,31
Renault Fluence ZE*? 24 175 13,71
Nissan Leaf? 24 160 15,00
|Tesla Roadster 42 ” 42H 257 16 34|
|Tesia Roadster 702 | 70| 483 14 49|
TS T B— —T

Figura 2. Consumo de vehiculos
Fuente: (Kampman, 2010)

2.1.4. Rendimiento

Entendemos con esto (sin tomar en cuenta el Mega e-City que fue afiadido a la

tabla después), que el consumo medio cada 100 km de un vehiculo eléctrico actualmente
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es de 13,78 kWh. Sin embargo, solo es el consumo de los kWh que contiene la bateria.
Como el proceso de carga de la bateria o el transporte y distribucion de la electricidad
tienen pérdidas causadas por no tener un rendimiento perfecto, la cantidad de kWh que
necesitan extraerse de una toma de corriente o que se fabrican en la central eléctrica son
algo superiores. Para obtenerlos debemos atender a la siguiente tabla de rendimiento del
paso de la electricidad por cada elemento del sistema que va desde la enegria del medio

hasta la energia mecéanica que mueve el vehiculo. (R.Bargalld, 2009)

Rendimiento/Eficiencia del Vehiculo Eléctrico en Espafia

BN B 2T
|central (Ponderacion) ” 48 4?|
|Transporte y Distrib. ” Mt ” ._J._;:TG|
|convertidor Eléctrico | Ne | o700
[Bateria | b e
|Rend. Enchufe-Bateria” r]c-r]D” 95,84|
|Rend. Central-Bateria ” r|t-r]c-r]D” 89,80|
|sist. Mec. vehicuio | Nmec | 8000
Motory sist. Etéc. | Nm | 8830
[Rend. BateriaEye; | Nmecfim|  70.64)
|Rend. Central-Epec ” l]t-r]c-nb-r]me.:-r]m” 63,43|
N = Ng Nt N Nb NMmec Nm

Figura 3. Rendimiento de vehiculos eléctricos
Fuente: (Kampman, 2010)

Cabe apuntar que ng hace referencia al rendimiento medio de la Red Eléctrica
Espafiola, que ha sido corregida siguiendo datos extraidos la propia web, ya que
recientemente se ha situado sobre la media europea, que esta entorno al 38 %. Con
esto podemos calcular la energia real que debe pasar por cada elemento del sistema
para que lleguen esos 13,78 kWh a la bateria de un coche eléctrico cada 100km.

(Kampman, 2010)
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m kWhp/100 km | kWhg/100 km | kWh/100 km W

Son los kWh
Son los kWh ||que cada
que cada 100 km se han
Son los kWh 100 km es producido en || Son los kWh
que cada necesario la central para ||que cada
100 km se extraer del proporcionar |([100 km es
Son los kWh i
transforman en - enchufede |[los 13,78 KWh ||necesario
energia < carga para ||a Ia bateria. extraer del
- 100 km se - -
mecanica proporcionar [Son los kWh  ||medio para
consumen i
aprovechable, a __ |[[los 13,78 empleados propercionar
de la bateria
partir de los kWh ala para los los
13,78 kWh de la bateria. Son ||calculos de 13,78 kWh a
bateria los KWh que ||contaminacion | la bateria
pagamos de kgCO/kWh
cada 100 km |[de las
centrales
9,73 13.78 14,38 15,39 31,66

Figura 4. Rendimiento eléctrico
Fuente: (Kampman, 2010)

Asi, de esos 13,78 kWh consumidos de la bateria de un coche eléctrico cada 100
km: se transforman en energia mecénica para desplazar el vehiculo 9,73 kWh, sera
necesario extraer de una toma de corriente 14,38 kWh, ser& necesario producir en una
central eléctrica 15,35 kWh y sera necesario extraer del medio 31,66 kWh. Por los
motivos antes apuntados (diferente ng respecto de Europa) el dato de los 31,66 kWh es
solo valido para Espafia, mientras que como media Europea seria algo superior, en

torno a 40 kwh.

Debido a que se necesita extraer de la toma de corriente 14,38 kWh para
recorrer 100 km en un vehiculo eléctrico, este sera el numero de kWh que aparecera en
la factura por cada 100 km recorridos. Y, estando en Espafia el costo por kwWh para
pequefios consumidores en aproximadamente 0,115 €. El costo que supone
proporcionar la energia necesaria a un vehiculo eléctrico en Espafia es de unos

1,65€/100km. (ORIENTAL, 2010)

2.1.5. Tipos de Coches Eléctricos
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Como se detalla en la pagina web del fabricante (GOODYEAR, GO
KILOMETROS QUE CUENTAN, 2018) “Los coches eléctricos se diferencian por
categorias y tipos que hacen referencia a la mecanica que usan. ¢ Conoces las siglas

que los clasifican? ¢ Qué significan BEV o PHEV?

BEV (battery electric vehicle): vehiculo eléctrico (VE) con bateria. Hace uso de uno o
varios motores eléctricos que son alimentados por baterias, normalmente de iones de

litio.

REEV (range extender EV): VE con bateria y extensor de rango (pequefio motor de
gasolina que actia como generador para recargar la bateria, no para alimentar el

motor).

FCEV (fuel cell EV): VE con celdas de combustible alimentadas por hidrégeno. En
Espafia, los vehiculos FCEV no son tan conocidos como en otros paises como Japon.

Se caracterizan porque hacen uso del hidrogeno a modo de carburante.

HEV (hybrid Electric Vehicle): coche hibrido eléctrico, también se les conoce como
hibridos convencionales o hibridos no enchufables. Combina motor de combustion y
motor eléctrico y un paquete de baterias que se autorecargan gracias al motor térmico y

el sistema de recuperacion de energia durante la frenada.

PHEV (plug-in hybrid EV): coche eléctrico que combina un motor de combustién interna
con una bateria y motor eléctrico. A diferencia de los coches hibridos eléctricos, los

enchufables tienen que ser conectados a la red eléctrica para recargar sus baterias.
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MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle): coche eléctrico semihibrido con motor de

combustion interna como eje central de la mecénica, pero con motor eléctrico que

proporciona un par extra de potencia.”

2.2.

Automovil BYD E5 300

El fabricante especifica en su pagina web que (BYD, BYD Electricos, 2016) “BYD
e5 es un sedan de gran autonomia, totalmente eléctrico, con traccion en las ruedas
delanteras y espacioso. Perfecto para suplir la demanda creciente de taxis
eléctricos. Sin el uso de sistemas de potencia tradicionales el e5 viene con
tecnologia de primer nivel, la bateria de hierro fosfato de BYD garantiza una
autonomia de 305km con una sola carga. Eficiencia, tranquilidad y comodidad
hacen de este sedan la mejor opcién eco-amigable que contribuye en gran medida

a la sociedad y medio ambiente.”

Figura 5. Automovil eléctrico BYD modelo E5 300
Fuente (BYD, BYD Electricos, 2016)



23

2.2.1. Caracteristicas del vehiculo eléctrico BYD E5 300

Dentro de las principales bondades del automovil eléctrico sedan BYD E5 300 se
encuentran como afirma (BYD, BYD Electricos, 2016) “No requiere cabios de bateria, se
realiza un mantenimiento de cada 10.000 km vs 5.000 km en autos a combustible, las
baterias BYD aun mantienen el 80% de su capacidad después de 4.000 ciclos de carga,
gue se cumple en aproximadamente 15 afios, los vehiculos BYD son amigables con el
medio ambiente, producen cero emisiones de CO2. Ademas, nuestras baterias de hierro-
fosfato no contienen materiales téxicos, a diferencia de otras baterias para vehiculos
eléctricos. Ademas, poseen un sistema de frenos regenerativo. Regeneracion de carga
de sus baterias a través del frenado y desaceleracion que va de la mano de una gran

autonomia, 300km con una sola carga.”

2.2.2. Fichatécnica del automovil eléctrico E5 300

La casa china BYD fabricantes del automovil E5 300 presenta en su virtual web
una ficha de especificaciones técnicas de este modelo de vehiculo en la cuales se
presentan las dimensiones, asi como ciertas caracteristicas concretas de los algunos de
los sistemas mas caracteristicos del sedan, datos que seran utilizados para los calculos

de la presente investigacion.

Tabla 4
Ficha técnica del automoévil eléctrico BYD E5 300

ES 300

Largo 4680 mm
Ancho 1750 mm

Alto 1500 mm
Distancia entre ejes 2660mm

CONTINUA —>
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Distancia al suelo 2120mm
Min radio de giro <5.3m
Peso en vacio 1900kg
Neumaticos 205/55 R16
Angulo de aproximacién (carga completa) 216°
Angulo de salida (carga completa) >18°
Capacidad de cajuela 450 Lts.
Velocidad méaxima 2130km
Aceleracion 0 — 100km/h <14s
Llantas 295/80 R 22.5
Potencia maxima 160KW /214,56 Hp
Torgue maximo 310 Nm
Voltaje 604,8V (168 celdas)
Bateria Hierro-Fosfato
Capacidad 60,5 kWh
Tipo de carga Corriente alterna
Potencia de carga Electrolinera 40kW / cargador de casa 7 kW /
Tiempo de carga Electrolinera 1,5h / Cargador de casa 6 a 7h

Fuente: (BYD, BYD ECUADOR, 2018)

2.3. Sistemade frenos de disco

El sedan eléctrico E5 300 esta provisto con disco de frenos a las cuatro ruedas y
sistema de freno antibloqueo (ABS). Por consecuente se detallara primordialmente el
sistema de frenos de disco, y todos los elementos que lo componen.

El sistema de frenos de disco es el mas utilizado en la actualidad en vehiculos
livianos debido a su alto nivel de fiabilidad conjuntamente con la reduccién de peso en

comparacion a los frenos accionados por zapatas de freno de tambor. Y es a raiz de
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estas prestaciones que al dia de hoy se utiliza en gran porcentaje de vehiculos del parque
automotor

“El freno de disco basa su funcionamiento y constitucion en principios mecéanicos e
hidraulicos sencillos, la bomba transmite la presion en el circuito, y por medio de émbolos
de las pinzas, se transforman en fuerzas de empuje sobre las pastillas. El disco gira
solidario a la rueda y a las pastillas lo presionan hasta detenerlo.

El accionamiento hidraulico de las pinzas se basa en el mas elemental de los principios

hidraulicos: el principio de Pascal” (Dominguez & Ferrer, 2012).

Disco

Pinza o
mordaza

Figura 6. Sistema de frenos de disco
Fuente: (Dominguez & Ferrer, 2012)

(Granell, 2019) afirma que “Los discos de freno son los dispositivos empleados
para garantizar la reduccion de la velocidad de cada una de las ruedas de nuestro
vehiculo, hasta llegar a detenerlo. Esto se debe a la friccidn que se crea cuando los frenos

atrapan el disco al accionar el pedal.”

Para que los frenos de disco activen el freno de estacionamiento, poseen un

tambor de freno en el disco que tiene el funcionamiento coman.
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“El desgaste de los discos de freno no se produce tempranamente ya que se trata
de elementos que han sido fabricados en metal, al contrario de lo que sucede con otros
elementos del sistema como las pastillas de freno, fabricadas con un componente de

friccion.” (Granell, 2019).

Figura 7. Disco de freno
Fuente: (ATE, 2019)

Los frenos de disco son mucho mas fiables que los de tambor, debido a su

simplicidad mecanica; tienen menos piezas, su ajuste es méas sencillo y disipan mejor el

calor.

El disco proporciona una superficie de friccion, para que la energia cinética sea
convertida en calorifica por medio del rozamiento con las pastillas de freno. Y de este

modo se opone al giro de cada disco y lo detiene (GARCIA, 2013)

2.3.1. Funcionamiento de los frenos
La ley de la inercia es la encargada de regir el sistema de frenado de un automavil.

El principio basico para que ocurra el correcto funcionamiento de los frenos es la friccion.
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El proceso de frenado consiste en que un cuerpo se ponga en contacto con otro
en direcciones opuestas. Esto genera una fuerza que se conoce como friccién, la cual se

opone al movimiento del cuerpo hasta conseguir detenerlo.
La friccion depende de 2 elementos importantes:

e Area de contacto entre cada cuerpo.

e Fuerza que se aplica entre los cuerpos.

En un automdvil, el area de contacto comprende los elementos que consiguen que
el auto se detenga. Se refiere al area de contacto entre los discos y las pastillas, que son
los elementos de frenado. En el caso de los frenos de tambor utilizan bandas y campanas.
Otras areas de contacto son las llantas y la superficie donde marcha el automovil.

(GARCIA, 2013)

Disco de freno

. Pinza de freno

Deposito de liquido
) defrenos pomba hidraulica
Servofreno Pinza de freno

Disco de freno

Pinza de freno

Disco de freno Disco de freno

Pinza de freno

— Circuito de freno 1
Circuito de freno 2

Figura 8. Sistema de frenos hidraulicos de disco
Fuente: (GARCIA, 2013)

2.3.2. Partes del sistema de frenos de disco

° Discos de freno
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El fabricante Ate aclara que los discos de frenos son los que crean la accion de
frenado, y estos cominmente son con aleaciones como acero aleado ya que la friccion
del frenado genera altas temperaturas y este componente debe poder soportarlas sin

sufrir deformaciones.

Existen dos tipos basicos de discos de freno:

o Discos no ventilados, que son macizos.

o Discos ventilados, que tienen orificios en su interior para disipar el calor.

o BUTESUWTA ‘1"',7&

Original ATE Teile
Original ATE Parts__
@ Pieces d'Or —
-1 Repuest

Original

Figura 9. Disco de freno macizo y ventilado
Fuente: (ATE, 2019)

Los discos de freno Ate, montados en el sistema del Vehiculo eléctrico BYD E5
300 son comunmente elaborados con hierro fundido, para soportar las altas

temperaturas que se pueden presentar, que entre sus beneficios se tiene:

. La conductividad térmica mejorada conduce a una distorsion térmica reducida vy,

por lo tanto, a una vibracion del freno minimizada.
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o Mayor resistencia a la carga gracias a una optimizacion de la dinAmica de
frenado.

o Proteccion contra la corrosion

o Reduccion del ruido de frenado (menos susceptible a los chirridos)

Pastillas de freno

Son forros de friccidon de una composicién muy similar a la de los forros de un disco
de embrague. Poseen unas virutas de un componente metalico que tiene como misién

proporcionar a la pastilla una mayor rigidez mecéanica. (ATE, 2019)

Figura 10. Pastilla de freno
Fuente: (Borja, Fenoll, & Seco de Herrera, 2009)

El componente que se utilizaba anteriormente era el amianto ya que este brinda
rigidez a la pastilla de freno, pero tiene efectos secundarios que afectan al ser humano
por su contacto con el aire pudiendo llegar a ocasionar problemas en la salud como el

cancer.

Xiayi County Huaihai Foundry Co. Es el fabricante de la pastilla de freno estudiada,

gue a su vez lleva manufactura de la empresa de frenos Ate que utiliza el material de
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friccion con la denominacion FF424, este material tiene caracteristicas y bondades como,
ser libre de asbestos, posee fibras adhesivas y adicionalmente un bajo porcentaje de
fibras de acero, soporta temperaturas mayores a los 300°C y cuenta con un 9% de
cobreen la hoja de datos del producto nos especifica que posee 9%, se pueden
desarrollar hidrocarburos de CO, H, fendlicos, aromaticos y alifaticos segun el catalogo

del fabricante.

Figura 11. Pastilla de freno vehiculo BYD E5 300, con sus caracteristicas

o Mordazas, pinzas o célipers

“La pinza de freno encierra el disco, como una pinza. Asistidos por uno o varios
pistones operados hidraulicamente, los segmentos de acero o aluminio con material de
friccion aplicada que se mueven axialmente se presionan contra el disco. Son posibles
fuerzas de presion de superficie muy altas debido a la fuerza de tensidn opuesta. Al
aumentar el desgaste de los forros de friccion, los pistones se extienden mas y reajustan
la trayectoria de desgaste. La holgura del freno, que debe garantizarse después de cada
operacion, permanece constante. Volumen adicional de fluido requerido para que esto
fluya desde un reservorio. Las tapas protectoras de los pistones y los pernos de guia

evitan que el freno se atasque debido a la suciedad y corrosion” (Teran, 2019)
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Figura 12. Mordaza de disco
Fuente: (Drexler & Leiter, 2014)

Existen dos tipos de mordazas de freno:

o Mordazas flotantes:
Son las que son accionadas por un solo piston, al momento en el que este recibe
la fuerza, mueve la mordaza hacia el otro lado y de esta manera presiona los dos lados

del disco de freno, empezando la friccion para detener el automovil. (Teran, 2019)

Las mordazas flotantes son utilizadas en los vehiculos livianos como por ejemplo
vehiculos turismo. (FABIAN AYALA VEGA, 2005)

g las pastillas
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Figura 13. Mordaza flotante
Fuente: (Nieto, 2016)

o Mordazas estacionarias o fijas:

Son las que poseen mas de un piston en cada lado de la mordaza, con lo cual, al
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momento de frenar, las dos pastillas son presionadas por igual para llevar a cabo la
friccion. La potencia y el peso del vehiculo son los factores que inciden en la cantidad de
pistones que tengan. Los frenos de mordaza fijos son construidos hasta con ocho
pistones por lado. (Nieto, 2016)

Figura 14. Mordaza fija
Fuente: (Nieto, 2016)

2.4. Parametros de frenado

2.4.1. Superficies de contacto

Las superficies pulidas, que son consideradas lisas, poseen gran cantidad de
imperfecciones gque a simple vista no son observadas, pero a escala microscopica, estas
se pueden apreciar. Las imperfecciones de las dos superficies tienden a juntarse,
generando un area real de contacto, la cual incrementa cuando también lo hace la

presion. (Nieto, 2016)

7
w7 7 v v ™ W

WFp

Figura 15. Contacto de la superficie del disco y la pastilla
Fuente: (Nieto, 2016)
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(Teran, 2019) especifica que “Los metales tienden a soldarse en frio, debido a las
fuerzas de atraccion que ligan a las moléculas de una superficie con la molécula de otra.
Estas soldaduras tienen que romperse para que el deslizamiento se produzca. Ademas,
existe siempre la incrustacion de los picos con los valles. Este es el origen del rozamiento

estatico.”

“Cuando el disco se desliza sobre las pastillas las soldaduras en frio se rompen y
se rehacen constantemente. Pero la cantidad de soldaduras que haya en cualquier
momento se reduce por debajo del valor estatico, de modo que el coeficiente de

rozamiento cinético es menor que el coeficiente de rozamiento estatico” (Teran, 2019)

2.4.2. Energia disipada por el sistema de frenos

En el momento del frenado se genera una energia calérica en consecuencia de la
friccion entre el disco y la pastilla de freno porque esta energia se la calcula mediante la
ecuacion 1

kxmx (v —v?)

Ecuacion 1. Energia disipada

Es necesario conocer la velocidad a la que circula el vehiculo en el momento de
iniciar el frenado ya que se debe considerar adicionalmente la masa del vehiculo y segun

este valor establecer el factor de correccion de masas rodantes. (k)

El factor de correccion de masas para vehiculos livianos es una constante que

tiene un rango de variacion de 1,05y 1,15
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2.4.3. Fuerza de factor de roce sobre las pastillas
Es imprescindible considerar el factor de adherencia que existe entre el neumatico
y la calzada para determinar la fuerza de roce en la pastilla de freno.

Los datos se obtienen de la tabla 5

Tabla b
Coeficientes de adherencia

Velocidad de Estado de los Carretera Seca Carretera Mojada (M)
marcha neumaticos (M)
(Km/H)
Nuevo 0.85 0.65
50
Usado 1 0.5
Nuevo 0.8 0.6
80
Usado 0.95 0.2
Nuevo 0.75 0.55
120
Usado 0.9 0.2

Fuente: (Garcia & Flérez, 2018)

Mediante la tabla mencionada, se puede determinar la fuerza de roce con la siguiente
ecuacion:

Fr =u, X Fn

Ecuacion 2. Fuerza de roce

En donde u, es el coeficiente de adherencia (Tabla 6) y Fn la fuerza normal que

ejerce el vehiculo.

2.4.4. Longitud de frenado
Se denomina asi a la distancia que recorre el vehiculo desde que se presiona el

freno hasta que el vehiculo se detiene, para encontrar este valor es necesario saber la
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masa del vehiculo (m), la fuerza de factor de roce sobre las pastillas (Fr) y la velocidad a

la que se comienza a frenar el vehiculo (Vi). (Teran, 2019)

I=1x T w2 4
27 gxFr Vi f

Ecuacion 3. Longitud de frenado

2.4.5. Tiempo de frenado

Es el tiempo que transcurre desde que inicia la desaceleracion del vehiculo siendo
el punto de inicio el instante en el que el conductor acciona el pedal de freno hasta el
momento en el que el vehiculo se detiene por completo. Este valor se determina mediante

la ecuacion 4

v
t=0.282L

ax
Ecuacion 4. Tiempo de frenado

Por ende, es imprescindible conocer la velocidad (v,,) a la que circula el movily la

desaceleracion (a,) del mismo.

2.4.6. Desaceleracion del vehiculo
el accionamiento del pedal de freno es el punto de partida para el inicio de la
desaceleracion de un vehiculo que comanda el funcionamiento del sistema hidraulico de
acuerdo a la ecuacion 5.
a, = U, +;

Ecuaciéon 5. Desaceleraciéon del vehiculo
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Donde:

ax = desaceleracion

un = coeficiente de adherencia del neumético al suelo
i= inclinacién del suelo

2.4.7. Velocidades de frenado

La velocidad angular inicial del disco de freno depende de la velocidad del vehiculo

v
w=2778%—

Tn
Ecuacion 6. Velocidad angular del disco de freno.
Donde:
Vx = velocidad instantanea
rm = radio del neumatico

Para el célculo del radio del neumatico se utiliza la siguiente ecuacion:
Dl
T, = (7 + An * Ran)

Ecuaciéon 7. Radio del neumatico.

Donde:
DI= didmetro de la llanta en pulgadas
An= ancho de la llanta en milimetros

Ran = relacion altura- ancho del neumatico
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Siento tf el tiempo de frenado debe saberse que la velocidad linea a la que
circula un movil cambia en funcién del tiempo asumiendo que la desaceleracion del

vehiculo es uniforme, es asi:

v, (t) = v, (1 — %)

Ecuacion 8 . Velocidad en funcién del tiempo
Y a medida que esta disminuye con ella la velocidad Vx1 y Vx2 se convierte en:

t— At
tf

Uy =V, (1—

)

t
vxzzvx(l__

tf
Ecuacién 9. Velocidad inicial y final del automovil

2.4.8. Temperatura de un disco de freno

En el disco se ejercen diferentes flujos de calor ocasionados por diferentes factores
entre ellos la radiacién de ambiente y la conveccién en el sistema, adicionalmente la
conduccion entre el disco y la pastilla. Por lo que el calor de entrada y la magnitud de

disipacién termina influyen en la temperatura de equilibrio.

Para lo cual con el fin de obtener la temperatura final se debe realizar un balance

energético con la ecuacion 10.
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Tprxwxtp+mgxcqg Ty +h*Ac*Tgmp

T =
md*Cd'l'h*Ac

Ecuacion 10. Temperatura de un disco de freno

Donde:

Tr= par de rozamiento del disco de freno

w = velocidad angular

tr= tiempo de frenado

md = masa del disco de freno.

cd = capacidad de calor especifico del disco de freno.

To = temperatura inicial del disco de freno.

h= coeficiente de conveccion del disco de freno

Ac= area de conveccion del disco de freno en contacto con la pastilla

Tamb= temperatura ambiente.

Tabla 6

Propiedades termo fisicas del hierro fundido gris
Propiedades Valores minimos Valores maximos Unidades
Punto de fusién 1.4e3 1.65e3 K
Temperatura 623 723 K
maxima de servicio
Temperatura minima 123 223 K
de servicio

CONTINUA —>
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Conductividad 42 48 W/me°C
térmica

Capacidad de calor 460 505 J/IKg°C
especifico

Coeficiente de 11 13 pstrain/°C
expansién térmica

Calor latente de 270 275 kJ/kg
fusion

Fuente: (Venegas W. , 2012)

2.4.9. Esfuerzo cortante debido al par de freno
En el disco de freno se ejerce un par de friccion total que genera un esfuerzo
cortante en él y para lo cual se debe tener en cuenta el momento de inercia propio del

disco como se muestra en la ecuaciéon 11.

Tpr*r

J

T =

Ecuacion 11. Esfuerzo cortante debido al par de freno

Donde:
J= momento polar de inercia del disco de freno.
Trr = par de rozamiento del disco de freno

r = radio del disco de freno

2.4.10. Par de rozamiento del disco de freno
La potencia con la que el motor impulsa el sistema interviene en la capacidad

torsional requerida, por lo tanto, este par de rozamiento se calcula segun la ecuacion 12.



40

K
Tpr =Py

Ecuaciéon 12. Par de torsién

Donde:

Ts = par de torsion del disco.
Pt = potencia de friccion.

W = velocidad angular.

K= factor de servicio basado en la aplicacion para frenos.

Tabla 7
Factor de servicio basado en la aplicacion para frenos.

Aplicaciones Factor de servicio basado en la aplicacion
Para frenos bajo condiciones promedio 1
Para frenos en servicio ligero, donde el eje de 15

salida toma su carga normal solo después de
gue estéa en su velocidad

Para freno en servicio pesado donde se debe 3
acelerar grandes cargas conectadas

Para frenos que tienen carga variable, usa un
factor K al menos igual al factor por el cual el
par torsional maximo del motor es mayor que
el par torsional de carga total:

Para un motor industrial tipico (disefio NEMA
B) 2.75

Para un motor con alto par torsional de 4
arranque (disefio NEMA C)

Para freno en sistemaimpulsado para motores 5
de gasolina, diésel u otras maquinas
impulsoras

Fuente: (Venegas W. , 2012)
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2.4.11. Potencia de friccion

Para realizar el frenado es necesaria una potencia que se representa asi, basado
en la ecuacion 2 que muestra la distancia de frenado, la fuerza de roce, el nUmero de
ruedas que realizan la friccién y el tiempo de frenado, calculandose como se muestra en
la ecuacion 13

F, x D;

P
f
Ly

La potencia en un solo punto de trabajo se calcula de la siguiente forma:

F, X Dy
by
n

Py =
Ecuacion 13. Potencia de friccion
Donde:
Fr=fuerza de roce
Dt = distancia de frenado

tr = tiempo de frenado

n= numero de ruedas que realizan el trabajo de friccion

2.4.12. Relacion de diametros para la fuerza de friccion del disco de freno
El radio del neumatico conjuntamente con el radio del disco de freno se empareja
para forman la relacion de diametros para la cual se determina utilizando la siguiente

ecuacion:

Tn
ry=—
k r

Ecuacion 14. Relacion de diametros para fuerza de friccion
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Donde
rk = relacion de diametros
rn= radio del neumatico

r=radio del disco de freno

2.5. Freno regenerativo

(Teran, 2019) especifica en su trabajo que “El freno regenerativo es un sistema de
freno utilizado en vehiculos eléctricos e hibridos principalmente, su objetivo se basa en
recuperar parte de la energia del movimiento en energia que va a ser utilizada para
recargar las baterias de alto voltaje, la idea del freno regenerativo se llevé desde antes
de los afos cincuenta, con el uso de elevadores eléctricos se utilizaba la corriente
eléctrica para llevar a cabo el frenado. Los sistemas de frenos en un motor eléctrico
pueden ser electromecanicos y netamente eléctricos. Para comprender el funcionamiento

de este sistema es necesario revisar algunos conceptos”

2.5.1. Motor eléctrico

Como menciona (Méndez, Cely, & Monar, 2016) “Un motor eléctrico es una
maguina eléctrica rotatoria que transforma la energia eléctrica en energia mecanica
mediante un proceso electromagnético. Se puede observar las mdltiples ventajas en
relacion al motor de combustion interna, como eficiencia mayor, limpieza de las partes,

comodidad debido al tamano, ademas de la seguridad de funcionamiento”
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Figura 16. Campo de fuerzas magnéticas
Fuente: (Méndez, Cely, & Monar, 2016)

El principio del funcionamiento esta basado en el campo electromagnético, en el
cual una fuente de energia alimenta al campo magnético, produciendo un momento de
fuerzas y una rotacién, convirtiendo de esta manera una energia eléctrica inicial en una

energia mecénica. (R. Bargall6, 2009)

2.5.2. Generador

El generador eléctrico tiene un principio contrario al motor eléctrico, en el cual es
necesario un movimiento rotatorio para generar energia eléctrica, que posteriormente
puede ser utilizada en varios aparatos, es decir requiere energia mecanica para ser
convertida en energia eléctrica. (R. Bargallo, 2009)

(Méndez, Cely, & Monar, 2016) establece que “El generador sigue el principio de
la ley de induccién electromagnética, que dice que al tomar en cuenta el giro de una
espira dentro de un campo magnético se producira una variacion del flujo del mismo tipo
a través del campo, generando asi una corriente eléctrica. La fuerza electromotriz
inducida depende del ritmo de cambio del flujo, mas no del numero de lineas de campo
gue atraviesa el circuito, es decir solo de su variacion en el tiempo y se produce por el

movimiento relativo de los conductores sobre el estator dentro de un campo magnético.”
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2.5.3. Freno regenerativo en motor de magneto permanente (sin escobillas)

“En los motores sin escobillas, por lo general se utiliza el campo generado por el
paso del rotor (iman permanente) a través de los embobinados del estator, y asi excitar
los sensores de efecto Hall montados sobre el rotor, de esta manera se genera sefiales
para controlar el motor. La teoria electromagnética dice que se produce un campo,
proporcional a la velocidad, cuando se mueve un dipolo magnético en el espacio”
(Escobar, Martinez, & Téllez, 2005).

A diferencia del motor con escobillas, en donde las utiliza para hacer el cambio de
polaridad en el rotor mientras estan conectadas al colector.

“Este campo es inducido en las bobinas, de las que estdn compuestas las fases
del motor, de esta manera forma una f.e.m de retorno en el embobinado. En el caso de
los motores sin escobillas, la energia aplicada a cada fase debe ser mayor que la f.e.m
de retorno inducida para tener un torque mayor a cero. Esta energia se puede utilizar
cuando el motor deja de ser excitado, es decir cuando se esta frenando debido a que es
proporcional a la velocidad y por lo tanto a la inercia, y es en ese momento donde se

recargan las baterias” (Escobar, Martinez, & Téllez, 2005).

2.6. Neumaéticos

Es la parte del automovil, motocicleta o autobis que cumple con una funcion en
especifico la cual es transmitir la potencia motriz y la del freno contra el suelo ademas de
guiar la trayectoria que se dirige el vehiculo, asi como también participar como elemento

activo de la suspension y soportar el peso del vehiculo.
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Las caracteristicas principales que posee un neumatico son: la adherencia a los distintos
tipos de suelo, como seco o0 mojado y buen comportamiento en curva como en recta, asi
como también una baja resistencia a la rodadura. Los materiales mas utilizados en la
fabricacion de los neumaticos es el caucho natural, los neumaticos de caucho natural
superan en prestaciones a los sintéticos salvo a altas velocidades donde estos superan

en cuanto a fendmenos vibratorios. (Teran, 2019)

2.6.1. Materiales de composicion de neumaticos
La matriz de caucho mas utilizada es el copolimero estireno-butadieno (SBR), en
el que la proporcion es de aproximadamente un 25 % en peso de estireno, o una mezcla

de caucho natural y SBR. (Castro G. , 2008)

Todos los tipos de cauchos poseen diferentes propiedades, pero también con algo
en comun: todos, una vez vulcanizados, pueden ser muy duraderos, por lo que

necesitarian una gran cantidad de tiempo para su degradacion. (Castro I. G., 2008)

La combinacién se realiza de modo que los cauchos naturales proporcionen
elasticidad y los sintéticos, estabilidad térmica. Esta combinacién de efectos favorece la
durabilidad y la capacidad de adaptarse a las nuevas exigencias del transito. La
estructura de los cauchos naturales esta formada por cis-1,4 polisopreno mezclado con
pequefias cantidades de proteinas, lipidos y sales inorganicas, entre otros. Se encuentra
asi un polimero de cadena larga y enredada en forma de espiral, de peso molecular
medio, 5x105 g/mol, que a temperatura ambiente esta en un estado de agitacion continua.
Este comportamiento general es debido en parte al impedimento estérico del grupo metilo

y el 4tomo de hidrogeno, en el mismo lado del doble enlace carbono-carbono. Esta
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cadena se complementa con otro isomero estructural llamado gutapercha (Castro I. G.,

2008)

CHy CHs CH;
NC=CH NC=CH NC=cH

e NCHa-CH: Y CHa-CH: ¢ CHa- CHb

Segmenio de una cadena de palimeros de caucho natural

CHa CHa CHa

| | |

C CH= > CHa [ CHa
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Segmento de cadena polimérica de la qutapercha

Figura 17. Estructura de neuméticos
Fuente: (Castro I. G., 2008)

2.6.2. Fabricacién del neumatico

Los neumaticos son sometidos a un entrelazamiento de cadenas que es el proceso de

vulcanizacion en el que se lo calienta a altas temperaturas con polimeros de azufre.
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Figura 18. Grafica de composicion
Fuente: (Castro I. G., 2008)
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En el proceso de vulcanizacion el caucho pasa de ser un material termoplastico a
ser uno elastomérico. Las posibilidades de deformacion son muy diferentes, como se
ilustra en la Figura. La adicién de cargas hace abaratar el valor del neumatico, dandole

cuerpo y rigidez, se utilizan negro de humo y arcillas modificadas. (Teran, 2019)

Se agregan ademas, otros materiales al caucho para mejorar sus propiedades,
tales como: suavizantes, que aumentan la trabajabilidad del caucho, antes de la
vulcanizacion; é6xido de Zinc y de Magnesio, comunmente denominados activadores,
pues son mezclados para reducir el tiempo de vulcanizacion de varias a horas a pocos
minutos; antioxidantes, para dar mayor vida al caucho sin que se degrade por la accion
del oxigeno y el ozono; y finalmente negro de humo, especie de humo negro obtenido
por combustiébn incompleta de gases naturales, que entrega mayor resistencia a la

abrasion y a la tension. (Castro I. G., 2008)

Compenente Tipe vehiculo Funcion
8 Automdv|e Camiones
3 % an peso
%o an peso
Cauchas 48 45 Estructural —
deformacion
MNegro humo 22 22 Wlejora oxidacion
Creido de zinc 1.2 21 Cataiizador
Matera textil 5 0 Esqueleto estructural
ACern 15 25 Esqueleto estructural
Azufre 1 1 Vilcanizacin
Ofros 12 Juventud

Figura 19. Componentes de neumaticos
Fuente: (Castro I. G., 2008)
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2.6.3. Partes del neumaético
Como especifica (Martin, 2007) en su trabajo “Los neumaticos estan compuestos de

tres partes principales los cuales son: cubierta, valvula y camara si lleva esta.

e La Camara

Es el componente de goma que almacena el aire y le proporciona la forma al
neumatico. Hoy en dia los neumaticos en su mayoria no tienen camara (tubeless) y tienen

la ventaja que en el caso de un pinchazo se desinfla mas lentamente pudiéndose.

e Lavéalvula

Es la seccion por la cual se infla el neumético y tiene como funcion mantener la

presion, existen varios tipos de valvulas y todos estos estan normalizados.

elLa cubierta

La cubierta es la porcion principal del neumatico y esta compuesta de las siguientes

partes:

A) Carcasa: cuya funcion es dar la firmeza a la cubierta la cual soporta los esfuerzos
de la carga aplicada, del exterior y de la propia presion de inflado. Estd compuesta de
una o mas telas engomadas que a su vez se componen de cuerda de material flexible y
resistente. Va revestida de una capa de goma que le brinda impermeabilidad.

B) Cintura: esta ubicado en las cubiertas de la estructura radial y la funcion principal
que cumple es la de proporcionar firmeza al cubrimiento soportando su carga. Se
compone de varias telas en la parte superior de la carcasa dandole una forma plana en

esa area.
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C) Banda de rodamiento: es la franja de la cobertura que tiene contacto directo con
el piso la funcion principal es de proteger a la carcasa de los golpes y de la abrasion. Su
dibujo esta formado por tacos y surcos que determinan la adherencia al suelo. La banda
de rodadura dispone de indicadores de desgaste.

D) Hombros: son las porciones de unién entre la banda de rodadura y el flanco de
cubierta. Su trabajo es el de impedir los golpes desde los lados que se den en el
neumatico.

E) Talones: la mision principal es anclar la estructura de refuerzo en el neuméatico y

transferir parte de los movimientos de aumento de velocidad y frenado.”

Figura 20. Partes del neumético
Fuente: (Martin, 2007)

2.6.4. Informacion técnica del neumatico
El neumaticode la figura 8 utiliza el sistema métrico norteamericano denominado

P-metric.
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Figura 21. Designacion de neumaticos
Fuente: (VELASQUEZ, 2005)

2.6.5. Dimensiones de los neumaticos

Segun menciona (Bridgestone, 2018) en su sitio web “Ancho total: es medida de la
seccion transversal del neumatico es decir la zona que va asentada en el suelo,
incluyendo los costados de la llanta.

Ancho de seccion: es el ancho total sin considerar los rebordes de la llanta.

Ancho de la seccién de rodadura: distancia ubicada entre los extremos de la banda de
rodadura, al estar sin carga el neumatico.

Profundidad de la seccién de rodadura: la medicion mas grande de profundidad de la

ranura ubicada entre la banda de rodamiento y su base.
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Altura de seccion: distancia entre el asiento de ceja hasta la banda de rodamiento,
estando el neumatico sin carga.

Ancho de rim: longitud transversal entre los laterales del asiento de la ceja del rin.
Diametro nominal de rin: distancia del rin desde el asiento de ceja hasta el extremo
opuesto del mismo, es decir el diametro

Radio estatico con carga: longitud comprendida entre el centro del eje del vehiculo y la
zona de rodamiento estando el neumatico cargado a su maxima capacidad.

Ancho de seccidn con carga: es la distancia entre el ancho de seccion maximo que la

llanta alcanza al estar llevando su carga maxima de capacidad”

Ancho de seccion.

o Anche seccién __
‘ de redadura ‘

Altura de
seccidn

172 del didmetro A S SR
total. h

Radio estatico
con carga.

|  Profindidad
1 delaseccion
de rodadura.

Figura 22. Dimension del neumatico
Fuente: (Bridgestone, 2018).

2.6.6. Llantas radiales.

Las capas estan dispuestas en forma radial, esto es, paralelas las unas a las otras,

en un angulo de 90 grados a la circunferencia de la llanta. Los cinturones de soporte son
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colocados sobre las capas a lo largo de la periferia de la llanta. Estos cinturones de
soporte pueden ser fabricados de acero (como en las llantas radiales con cinturones de

acero). (GOODYEAR, GO KILOMETROS QUE CUENTAN, 2018)

Las llantas radiales son la opcibn mas comuan, tienen menor resistencia al
rodamiento que otros tipos de llantas y, por lo tanto, mejoran el rendimiento de
combustible, la maniobrabilidad del vehiculo y el disefio de la banda de rodamiento;

debido a la construccion radial, ofrecen mejor comportamiento. (VELASQUEZ, 2005)

2.6.7. Llantas convencionales y llantas con cinturén

Auln estan disponibles. Se deben tomar precauciones para nho mezclar llantas de
diferentes tipos de construccion. Debido a la gran diferencia de comportamiento entre
radiales y otros tipos de construccion, colocar dos tipos diferentes de llantas en el mismo

extremo del vehiculo puede ser peligroso. (BARRAS, 2010)

2.6.8. Llantas radiales ahorradoras de combustible

Estan disefiadas para ser infladas considerablemente mas que las llantas radiales
comunes. Este incremento de presion hace a la llanta mas dura y por lo tanto reduce la

resistencia al rodamiento y el consumo de combustible.

Muchos vehiculos nuevos son equipados con este nuevo tipo de llanta (como

equipo de serie) que le ahorran combustible (BARRAS, 2010)
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2.6.9. Llantas radiales para toda temporada.

Ofrecen lo ultimo en tecnologia en llantas. Son disefiadas para comportarse
adecuadamente bajo todas las condiciones de manejo y son generalmente del tipo
ahorradoras de combustible. Las llantas radiales para toda temporada son una buena
inversion para mucha gente, porque no es necesario cambiarlas en invierno o en verano.
Sin embargo, debido a que el disefio del piso de las llantas radiales para toda temporada
es una combinacién entre un disefio para verano y para invierno, el comportamiento bajo
condiciones adversas de manejo sera ligeramente mas pobre que aquellas llantas

disefiadas para esas condiciones. (VELASQUEZ, 2005)

2.6.10. PRESION DE INFLADO

Segun especifica (Teran, 2019) en su investigacion “Los neumaticos son disefiados y
construidos con gran cuidado para proveer de miles de kilbmetros de excelente servicio.
Pero para obtener un maximo beneficio de ellos, se debe tener un buen mantenimiento

de estos Los factores mas importantes en el cuidado de estos son”

e Una adecuada presion de inflado.
e Carga adecuada del vehiculo.

e Inspeccion oportuna.

e Buenos habitos de manejo.

e Condiciones del vehiculo. (Guillén, 1993)
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2.6.11. Tip de inflado
(Carnicer, 1994) evidencia que al “Revisar la presion de inflado de los neumaticos
(incluyendo la llanta de refaccion) por lo menos una vez al mes y antes de cualquier

recorrido largo.

Las llantas deben de ser revisadas cuando estén frias; esto es cuando hayan recorrido

menos de 1 kilbmetro.

Al llegar a la estacion de servicio, medir la presion de cada llanta, después infla la
llanta caliente hasta el nivel correspondiente de presion “en caliente”, mas lo desinflado

correspondiente en frio”.

Delaniera (zquierda
Fric: 35 psi
Cdliente 38 psi

Delaniera Derecha
Frio 35 psi
Caliente 38 psi

Trasera lzquierda
Fic 35 psi
Caliente 38 psi

frasera zquierda
Rl Frio 29 psi
Cdliente 32 psi

(Agregar & psi)
Figura 23. Valores de presion de neumaticos

Fuente (Carnicer, 1994)

2.6.12. Seleccién adecuada del neumético.

(Michellin, 2019). Muestra en su sitio web “Dimension adecuada del neumatico
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La carga maxima que soporta cada eje viene especificada por el fabricante del
vehiculo de acuerdo a las normativas vigentes. Es necesario que se equipe el eje con

neumaticos adecuados y que soporten dichas cargas recomendadas

Dibujo adecuado del neumatico

Es necesario aclarar que existen tres tipos principales de ejes en los vehiculos

pesados: eje de direccion, eje motriz y eje portador.
Para un eje de direccion.

Son rayados o el dibujo disefiados y fabricados para actuar de manera correcta en
los ejes de direccion de los vehiculos: carga dindmica, angulos de la geometria de los

ejes, rendimientos kilométricos elevado.”

Figura 24. Dibujo del neumético PRIMACY 3
Fuente: (Michellin, 2019)
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Figura 25. Dibujo del neumético X Multi T
Fuente: (Michellin, 2019)

2.6.13. Comportamiento dindmico del neumatico

(Rodriguez Luque, Alvarez, & Vera, 2005). Establece que “El andlisis dinamico de
los neumaticos, se refiere a las fuerzas que se ejercen sobre el neumatico y la respuesta
a los factores en funcion de las diferentes caracteristicas operativas y de disefio. Las
fuerzas que actian concisamente sobre el vehiculo, son la fuerza longitudinal,

transversal, vertical y momento autoalineante”

I long trans

l.‘

ver!

Figura 26. Fuerzas en el neumatico
Fuente: (Rodriguez Luque, Alvarez, & Vera, 2005)
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(Teran, 2019) describe que “Para facilitar el estudio de la representacion adecuada
de las condiciones de operacion y fuerzas que interactian en el neumatico se ha trazado
un sistema de referencia como se muestra en la Figura 19, ademas de que se definen de

la siguiente manera:

El eje X viene dado por la interseccion del plano medio de la rueda y el plano de la
superficie de rodadura, longitudinal al vehiculo. El eje Z es el eje perpendicular al plano
de superficie de rodadura y su sentido positivo hacia el suelo. El eje Y es el eje

perpendicular a X e Y, donde forma con ellos un sistema ortogonal”

El origen del sistema de referencia coincide con la zona de contacto del neumatico y el

suelo” (Rodriguez Luque, Alvarez, & Vera, 2005).

Planz de la ruada

Direceién de avance
resal de la rueda

chdndura
" _l_ Eje de retation
~d  de lprtoda

z ¥

Figura 27. Sistema de referencia del neumatico
Fuente: (Rodriguez Luque, Alvarez, & Vera, 2005).
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2.6.14. Mecanismo de friccion neumatico-carretera

Las fuerzas de friccidon que actian en el contacto del neumatico y el suelo se deben
a dos fenomenos diferentes, las cuales son la adhesion e histéresis. Dichas fuerzas de
adhesion se producen por la atraccion entre las moléculas de las dos superficies de
contacto en areas con una elevada presion localizada, esto se produce por el giro que
realiza la rueda o en el deslizamiento, el enlace entre moléculas se rompe y se genera
constantemente, disipando energia y dando lugar a las fuerzas de friccion.

“Las fuerzas que se producen por el fendmeno de histéresis se producen de acuerdo
a la constante deformacion que se sufre la banda de rodadura por las irregularidades de
la superficie de la carretera, las irregularidades de la carpeta asfaltica. Estas
irregularidades tienen longitudes de onda que varian entre 0,5 y 50 mm con amplitudes
entre 0,01 y 20mm. En el momento que se deforma la banda de rodadura, hay una fuerza
gue actla en el sentido contrario para recuperar su forma. La influencia de ambos
fendbmenos en la fuerza de rozamiento final depende de diferente factor. La fuerza de
adhesion es predominante en rodadura” (Luque, Alvarez, & Vera, 2004)

e Resistencia a la rodadura

Segun el autor (Ramirez, 2017) menciona que “La resistencia a la rodadura siempre
se opone al movimiento del vehiculo, ayudando asi al momento de frenar”. La fuerza de

resistencia a la rodadura se calcula como:
R, :fr+(Wf+Wr) :frw

Ecuacién 15. Resistencia a la rodadura
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Donde:

Wy Wr = fuerza normal que experimentan las llantas de los vehiculos con la carretera,

representando el peso dinamico llevado a las llantas traseras y delanteras.

fr = es el coeficiente de resistencia de rodadura.

W= es el peso del vehiculo actuando sobre el centro de gravedad.

o Célculo del coeficiente de rodadura (fr)

Afirma (Font Jaumandreu, 2014) que “El estado de equilibrio en direccion longitudinal
atribuye la existencia de una fuerza igual y contraria generada en el area de contacto
neumatico-suelo, esta fuerza horizontal es conocida como resistencia a la rodadura (Rr)
y la relacion entre esta fuerza y la carga normal a la superficie de rodadura (W) aplicada

a la rueda, se denomina coeficiente de resistencia a la rodadura (fr).”

Ecuaciéon 16. Célculo del coeficiente de rodadura

e Coeficiente de resistencia a la rodadura en funcién de la velocidad

El coeficiente de resistencia a la rodadura se lo puede calcular en funcion de la

velocidad de circulacion, como podemos observar en la figura 21.
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Figura 28. Resistencia a la rodadura en funcion de la velocidad
Fuente: (Font Jaumandreu, 2014).

El tipo de calzada por la que circula el vehiculo también tiene una atribucién

importante sobre el valor de la resistencia a la rodadura.

Para nuestro caso el bus BYD K11A circula sobre hormigon para lo cual segun el
autor (Font Jaumandreu, 2014) menciona que “para neumaticos de vehiculos, sobre

pavimento de hormigon, el coeficiente de resistencia a la rodadura puede calcularse por

la ecuacion:
|4
fr =fo+fs-(m)2'5
Ecuacion 17. Factor de resistencia a la rodadura.
Donde:

fr= resistencia a la rodadura
foy fs = pardmetros que dependen de la presion de inflado

V= velocidad del vehiculo en Km/h.
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0.010

0.005

Figura 29. Variacion de los coeficientes fo y fs en funcion de la presién
Fuente: (Font Jaumandreu, 2014)

Como referencia en la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente, en

funcion del tipo de neumatico, segun el tipo de vehiculo y el tipo del suelo o calzada.

Tabla 8
Valores de coeficientes de rodadura a diferentes condiciones de superficie

Tipo de Vehiculo Tipo de Superficie

Hormigdn/ Asfalto ~ Dureza Media Arena

Turismo 0,015 0,08 0,3
Camiones / Buses 0,012 0,06 0,25
Tractores 0,020 0,04 0,2

Fuente: (Font Jaumandreu, 2014)

e Calculo del porcentaje de conservacion del neumatico.
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El calculo del porcentaje de conservacion del neumatico esta dado por la
profundidad promedio de las mediciones del neumatico y la profundidad de la escultura
de fabrica.

o promedio profundidad
= k
0 profundidad de fabrica

Ecuacion 18. Porcentaje de conservacion

e Calculo del porcentaje de desgaste
El célculo del porcentaje de desgaste del neumatico viene dado por la profundidad
de medidas promedio multiplicado por la profundidad de fabrica.

rofundidad promedio * 100
D% = 100 — prof p

profundidad de fabrica

Ecuacion 19. Porcentaje de desgaste

2.6.15. Causas de deterioro de los neumaticos
(Paredes & Sanchez, 2008) aseveran que: “Un gran nUmero de heumaticos para uso

de Ingenieria se deterioran como consecuencia de:

e Un inflado insuficiente: Se la reconoce como la flexién del neumatico, produciendo el
aumento de la temperatura dentro del mismo.

e Sobre inflado: Se da cuando presenta un desgaste precoz de la banda de rodadura, y
presenta mayor sensibilidad a los choques o los dafios por cortes.

e Sobrecarga: Desgaste a corto plazo de la banda de rodadura, se presenta sensibilidad
de los flancos y aumento de la flexion del neumatico, lo que da lugar a un incremento
de la temperatura al interior del neumatico.

e Velocidad excesiva: Aumento de la temperatura al interior del neumatico y desgaste

precoz de la banda de rodadura."(p.32).
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2.6.16. Factores que influyen en la duracion de vida de los neumaticos

A) La temperatura interna de funcionamiento

Cuando un neumatico se encuentra en rodamiento, se incrementa la temperatura como
consecuencia de:

e El trabajo realizado.

¢ Elincremento de temperatura en los discos de freno.

e El calentamiento de los reductores.

B) Injerencia de la presién en la vida util del neumatico

La presion es uno de los factores principales para la estimacion de vida de un neumaético.
A titulo indicativo

¢ Un inflado insuficiente en un 10% disminuye la vida util del neumatico en un 10%.

¢ Un inflado insuficiente en un 20% acorta la duracion del neumatico en un 25%

¢ Un inflado limitado en un 30% disminuye la vida util del neumatico en un 50%.

e Un sobre inflado de un 10% reduce la duracion del neuméatico en un 5%.

e Un sobre inflado de un 20% disminuye la duracién del neumatico en un 10%.

e Un sobre inflado de un 30% reduce la duracion del neumético en un 20%.

C) Influencia de las condiciones climaticas

Dependiendo de que la temperatura sea elevada o de que el clima sea seco o hiumedo,

el neumatico sufrira las consecuencias. (Paredes & Sanchez, 2008)

D) Posicion de los neumaticos en el vehiculo
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Se permite que los neumaticos colocados sobre ruedas motrices tienen una vida util por
desgaste inferior en un 25% en comparacion con los montados sobre ruedas directrices.
(Paredes & Sanchez, 2008)

E) La sobrecarga

En ocasiones podemos encontrar una carga excesiva en los neumaticos, sobrecarga que
se debe, a la naturaleza y al tipo de material trasladado, asi como la manera en que se
efectla la carga.

A titulo indicativo

o Un exceso de carga del 10% limita la duracion del neumatico en un 15%.
o Un exceso de carga del 20% limita la duracion del neumatico en un 30%.
o Un exceso del 30% limita la duracién del neumético en un 50%.

F) Sobrecarga permanente

Es conveniente no sobrecargar el vehiculo de una forma permanente. El material o carga
viva transportada puede tener una densidad mas alta que de costumbre.

G) Sobrecarga puntual

A una carga que no es la correcta, hace que la mayor parte de la carga se apoye sobre

un eje, un lado, un neumatico (Paredes & Sanchez, 2008).

2.6.17. Ficha técnica del neumatico Giti Tour 900

En la pagina web del fabricante de neumaticos Giti muestra una ficha de algunas
de las especificaciones técnicas del modelo global equivalente a las que usa el vehiculo
de la casa china BYD que es el modelo Giti Tour 900 en la cual se muestran dimensiones,

datos que seran utilizados posteriormente para célculos.
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Tabla 9
Ficha técnica GITI® TOUR 900
Dimension 205/55 R16
Ancho (mm) 205
indice de carga/velocidad H94
Velocidad méaxima 240km/h5
Carga méaxima 670kg
Presion maxima 50psi
Profundidad de la escultura (mm) 8,4
Profundidad de resurcaje (mm) 1,6

Fuente: (Tires, 2019)

2.7. Distribucion del esfuerzo durante el frenado.

2.7.1. Célculo del centro de gravedad de un vehiculo
Acorde a la figura 30 se hace coincidir el eje de las abscisas con el punto centro
de los ejes del vehiculo, que a su vez esta distancia se la verifica en la ficah técnica

especificada por el fabricante de vehiculo eléctrico BYD E5 300.

! x1 I

x2

Figura 30. Diagrama para el célculo del centro de gravedad.

Este valor se calcula mediante las siguientes ecuaciones:
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X - C1X1 + C2X2
97 C1+C2

Ecuacion 20. Calculo del centro de gravedad.

Donde:

Xcg= €s la distancia desde el eje de coordenadas hasta el centro de gravedad.

Ycg= es la distancia desde el centro del eje del vehiculo hacia el suelo.

C1, C2 = es la carga que soporta cada eje del vehiculo.

X1, X2 = es la distancia desde el centro del eje del vehiculo hasta el centro de

coordenadas.

2.7.2. Analisis de carga en un vehiculo
Analizando el diagrama de cuerpo libre del vehiculo se establecen las cargas en

el estado de reposo con el fin de determinar el esfuerzo producido en el frenado.

L1

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre en condicion de reposo.

Aplicando la primera ley de Newton

ZFy=O



4xFt+4+xFm+2xFd=mxg

ZMO=0

2Ft = (L2) + 2Fd * (L1 + L2) = mg * Xcg

_ WxXcg —2Fd » (L1+ L2)

Ft 2(12)

Ecuacion 21. Carga total estatica del neumatico trasero.

_mg —2Ft

Fd >

Ecuacion 22. Carga total estatica del neumético delantero.

Donde:

Fd = carga total estatica del neumatico delantero.

Ft = carga total estética del neumatico trasero.

67
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2.7.3. Cinematica de frenado de un vehiculo
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Figura 32. Cinemética de frenado de un vehiculo
Fuente: (Venegas W. , 2012)

La fuerza aerodindmica que se considera en el vehiculo solo en velocidades altas
ya que es en esa circunstancia que la velocidad del flujo de viento crea una fuerza sobre
el mismo, lo que no sucede en velocidades bajas en las que no existe resistencia al viendo

ya que es el sistema de frenos el que se encarga de realizar todo el trabajo.

2.8. Ensayos para determinar propiedades mecanicas en las pastillas de freno

2.8.1. Norma NTE INEN-ISO 6311
En el momento de frenado se genera un esfuerzo cortante sobre el material
friccionaste de las pastillas de freno por lo que se designa la normativa (INEN N. , 2009)

para determinar la resistencia interna al corte.

A. Objeto
Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo para determinar la

resistencia interna al corte de los materiales de friccién.
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B. Simbolos, unidades y definiciones

En la tabla que se presenta se describe los simbolos, unidades y definiciones que

ayudan a comprender mejor el alcance que posee la norma 6311.

Tabla 10
Nomenclatura para el ensayo de resistencia interna al corte.
Descripcion Simbolo Unidad
Esfuerzo de corte T N/mm?2
Fuerza de corte F N
Area bajo esfuerzo A mm?2

Fuente: NTE INEN 6311

e Esfuerzo interno de corte.
Corresponde a la relacion de la fuerza de corte respecto al area bajo esfuerzo.
e Fuerza de corte.
Representa la fuerza vertical que se ejerce sobre la pastilla 0 material de friccion, que
causa la ruptura de la probeta.
2.8.2. Norma NTE INEN-ISO 6310
En la norma se aclara que la compresibilidad del material friccionante de una
pastilla de freno es un factor que debe ser considerado en su disefio ya que debe soportar

la deformacion que se produce por la compresion ejercida por el sistema hidraulico.

A. Objeto

Se especifica ademas el procedimiento a seguir para la medicién de la muestra,

asi como el protocolo de pruebas de deformaciéon por compresion.
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B. Simbolos, unidades y definiciones
En la siguiente tabla se muestra toda la nomenclatura utilizada en los ensayos de

la normativa utilizada

Tabla 11
Simbolos y unidades del ensayo de deformacion por compresion.

Descripcién Simbolo Unidad

i Muestra de ensayo

X Carga de ensayo -

d, Espesor promedio de pm
i

n Numero de muestras -
del ensayo

t1 Temperatura de °C

ensayo para ensayo
de calentamiento

t2 Temperatura mas °C
alta de ensayo de
calentamiento

Fuente: NTE INEN 6310

e Deformacién por compresion.

La normativa especifica que las medidas deben realizarse en la direccion en la que se
aplica la fuerza, realizando una medicién inicial para posteriormente comprimir la
muestra, someterla a altas temperaturas y poder determinar la reduccién del espesor del

revestimiento de la pastilla de freno.
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CAPITULO Il
3. MODELADO, SIMULACION DEL SISTEMA DE FRENOS Y MEDICIONES DEL

DESGASTE DE NEUMATICOS Y PASTILLAS

3.1. Calculos del sistema de frenos

3.1.1. Célculo térmico en disco de freno

El calculo térmico referente al disco de freno se lo determina en base a los
parametros anteriormente revisados, para este fin el par de frenado y la velocidad angular
son necesarios como describe la ecuacion 6.
Con esta referencia se consideran las dimensiones del neumético del automévil eléctrico
BYD E5 300 el cual es: 205/55 R 16 mostrado en la tabla 9, de este modo se calcula el

radio del neumatico de la siguiente forma.

Dl
T, = (7 + An * Ran)

(16 in* 25,4 mm
Tp=

> + 205 * 0,55)

7,-315,95
La velocidad angular de la ecuacién 6 se calcula por:

V.
w=277,8 x—

Th

= 277.8
w 315,95

w = 35,17 rad/s
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Para determinar la temperatura maxima que alcanza el disco de freno en un ciclo
de trabajo es necesario establecer los parametros iniciales que se muestran en la tabla
12 para de esta forma simular las condiciones reales de funcionamiento del sistema de
frenos, siendo necesarios los datos especificos del material especificados en la tabla 6

con el fin de validad los datos de fabricacion del material.

Tabla 12
Datos para el calculo térmico del conjunto Disco-Pastilla

Temperatura inicial del disco de freno 20,5 °C

Temperatura ambiente 20,5°C
Masa del disco de freno 8.84 kg
Area de conveccion del disco de freno 2765,25 mm?
Calor especifico del disco de freno 482,5 J/IKg°C
Coeficiente de conveccion del disco 4x10-5 W/mm?2°C
Conductividad térmica del disco de freno 45 W/m°C
Distancia de frenado 19m
Tiempo de frenado 3s.
Coeficiente de adherencia 0.85
Fuerza normal 22317.75N
Velocidad angular 35,17 rad/s
Velocidad del vehiculo 40 Km/h=11.11m/s
Masa del vehiculo 2275 Kg

La energia disipada durante el frenado se calcula utilizando la ecuacion 1.

kxXm X (Uiz _va)

1,25 x 2275 X (11,112 — 0)
f = 2

E; = 175,505 KJ
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La distribucion de frenado se distribuye directamente en sus dos ejes segun la
capacidad de carga de cada uno de ellos, la cual se especifica en la tabla 13, de este
modo se calcula el porcentaje representativo del eje mas cargado que es el frontal y se
determina la energia disipada en dicho eje con la siguiente ecuacion:

Efrontal = Ef X 60%
Efrontal = 175505,0172 X 60%
E =105303.0103)
Segun menciona (Lillo, 2006), la energia absorbida por la pastilla es de un 10%,
mientras que la del disco de freno es de un 90%, para lo cual se procede:
Edisc = Edelantero %X 0,9
Edisc = 105303.01 x 0.9
Edisc = 94772.709 ]
La energia absorbida por el disco de freno se calcula teniendo en consideracion
gue el eje frontal posee dos discos de freno por lo cual se realiza lo siguiente:
E = Edisc/2
E =94772.709 ] /2
E =47386.354 ]
E =47.386 K]

En este punto se calcula la potencia de friccidn, a partir de la ecuacion 2 de fuerza
de rozamiento, seguido se utilizando la ecuacién 13, y comprobando los datos obtenidos
en la tabla 12

F =up*Fn

Fr =0,85x22317.75
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Fr =18970.08 N

E »Df
tf

n

Pf=

18970.08 x 19
3
4

Pf:

Pr =30035.96 W
Continuando el proceso de célculo, se determina el par de rozamiento del disco,
tomando la ecuacion 12 y posteriormente la ecuacion 10, para determinar la temperatura

del disco de freno T
Tyr = Prxp

_ 30035.96 * 1.5
fr—= 35,17

Ty, = 1921.55 ] /rad

T Ter * Wty +mg*cqg*T, + hxA; * Tomp

myg*cqg+hx*A,

- 1921.55 % 35,17 * 3 + 8.84 % 482,5 = 20,5 + 4x1075 % 2765,25 * 20.5
B 8.84 x 482,5 + 4x1075 * 2765.25

T = 68.03°C

3.1.2. Célculo del centro de gravedad

El centro de gravedad se calculé tomando en cuenta la carga que soporta cada eje
del vehiculo eléctrico y el eje de coordenadas como se muestra en la figura 30. Para esto
se realiza la medicién desde el centro del neumatico hasta el suelo para calcular la

componente en el eje Y y aplicando la ecuacion 20 para la componente en el gje X.
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X - C1X1 + C2X2
9 c1+C2+C3

_ 1365 % 985 + 910 * 1035
9 985 + 1035

Xcg = 1131.868

Ycg = 60.62

3.1.3. Fuerzas y momentos que actuan durante el frenado
La ecuacion 21 y 22 son utilizadas para determinar las fuerzas y momentos que
actian sobre el eje trasero y delantero respectivamente como se lo indica en la tabla 13,

adicionalmente se muestra el porcentaje carga fija impuesta sobre los ejes.

Tabla 13
Valores de cargas y distribucion de carga por eje

Disposicion de carga en el Valor (N) Distribucién de carga
neumatico en los ejes (%)

Carga total en el 1365 60

neumético delantero

Carga total en el 910 40

neumatico posterior

Carga total 2275 100

Fuente: (BYD-Ecuador, 2018)

3.1.4. Dinamica de frenado del vehiculo

Dentro de la dinamica del frenado existen ciertos factores que inciden en su
resultado como son, la fuerza de fricciébn que produce la pastilla 'y el disco, la fuerza debe
ser reubicada en el radio del neumatico para este estudio ya que este factor se calcula

mediante la ecuacién 14.
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60,62
"t = 30
7, = 0,465

3.1.5. Eficiencia de frenado
En este caso se ha trabajado tomando medidas en el circuito establecido para las
pruebas de ruta, utilizando el segmento plano comprendido entre los puntos “A” y “B”
Se realiza la toma de medidas del tiempo basadas en la calzada y la velocidad del
vehiculo. Asi como también del coeficiente de adherencia entre el neumatico y el terreno
el cual es de 1 para carretera seca y 0,85 para neumaticos usados y nuevos

respectivamente a 50 km/h.

Para establecer el tiempo que trascurre en el frenado se toma como punto base el
del momento en el que se presiona el pedal del freno hasta el momento en el que se

detiene el vehiculo y se lo registra con un cronometro.

La medida de la inclinacién de la carretera, se efectué con el uso de una aplicacion

movil, en la cual se determina el valor de 2°.

Cuando el vehiculo esta circulando normalmente segun el protocolo de pruebas
establecido se toma el dato de la velocidad inicial comprobando el velocimetro del tablero

de instrumentos del vehiculo expresados en la tabla 15

Por ultimo, se define la eficiencia de frenado basado en la desaceleracion vy el
tiempo de frenado conforme a las ecuaciones 4 y 5 respectivamente, utilizando los
coeficientes de adherencia de la tabla 5, a 50 Km/h.

La eficiencia de frenado viene dada por la ecuacion
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Ecuaciéon 23. Eficiencia de frenado

Donde:

ax = desaceleracion

g = gravedad

Tabla 14
Eficiencia de frenado

Coeficiente de  Desaceleracion (m/s?) Tiempo de Eficiencia de
adherencia ax frenado (s) frenado

n

0,85 7,13 1.76 73%

1 8,63 1,46 88%

3.2. Materiales que componen la pastilla de freno

Como menciona (Teran, 2019) “Para determinar en la simulacién el material del
cual se compone la pastilla de freno dentro del software CAE es necesario conocer los
materiales por los que esta conformado la pastilla de freno por este motivo se realizd un
estudio de Cromatografia, el cual es una técnica denominada Cromatografia de
Gases/Masas (GC-MS) que es capaz de separar gases y detectar masas, ya que esta

combinacion permite realizar el analisis, cuantificacion de materiales organicos”

Tabla 15
Componentes de la pastilla de freno

Determinacion Unidad Método Resultado

Nonadecatrieno 17,76

CONTINUA —>
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Benzofenona % Relativo Método interno 82,24
Cromatografia de
(GC-MS)

Fuente: (Teran, 2019)

Abundance
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Figura 33. Resultados de la cromatografia aplicada a la pastilla de freno
Fuente: (Teran, 2019)

3.3. Simulacion de los componentes del sistema de freno

3.3.1. Modelado del sistema de frenos del vehiculo eléctrico BYD E5 300
A la hora de realizar la simulacidon del sistema de frenos se tomaron en
consideracion los principales elementos que actuan en el frenado que son, el disco de

freno y las pastillas de freno, tomando las medidas reales de dichos componentes.
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Tabla 16
Componentes del sistema de frenos

Componente Grafico

Pastilla de freno

Disco de freno

Figura 34. Ensamble del disco con las pastillas de freno
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3.4. Simulacién de los componentes del sistema de freno

Transient-Thermal es el entorno en el que se realiza la simulacién de la pastilla y
el disco de freno ya que permite interactuar con diferentes estados como son
temperatura, radiacion, flujo de calor y demas, de este modo en funcion del tiempo se
analizan las temperaturas maximas y minimas para determinar la conducta térmica del

ensamble.

En el entorno Transient Structural las simulaciones pueden ser lineales o no
lineales, permitiendo analizar deformaciones largas, plasticidad y de contacto que es la
funcién que requiere para analizar la simulacién de friccion entre el disco y la pastilla
basado en el coeficiente de friccidbn requerido, obtenido de las especificaciones de
material de los componentes del ensamble para que en la simulacidon se cumplan las

condiciones reales de funcionamiento.

3.4.1. Propiedades de los materiales utilizados en la simulacion

El ensamble Disco-Pastilla posee propiedades mecéanicas que deben ser consideradas
al realizar la simulacién del comportamiento térmico y mecanico y que de esta forma

conseguir resultados para lo cual se utilizé los valores especificados en la tabla 6.

e Propiedades del material correspondientes al disco de freno

Se establecieron en la simulacion las propiedades del material hierro fundido gris

para el disco de freno.
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Properties of Qutline Row 4: Gray Cast Iron
A B i D | E

1 Property value Unit |
3 Density 7,306 kg m~-3 =
4 = % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion &}

5 Coeffident of Thermal Expansion 1,1E-05 Co-1 LI
5 |B ©4 Isotropic Elastidty [}

7 Derive from Young's Modu... LI

8 Young's Modulus 1,38E+05 MPa LI [
9 Poisson's Ratio 0,26
10 Bulk Modulus 9,5833E+10 Fa
11 Shear Modulus 5,4762E+10 Pa 1
12 8 Tensile Yield Strength 243,5 MPa o=
13 EI Compressive Yield Strength 435 MPa ;I (|
14 Tensile Ultimate Strength 240 MPa .
15 EI Compressive Ulimate Strength 320 MPa ;I (|

Figura 35. Propiedades del material del disco de freno

¢ Propiedades correspondientes al material de la pastilla de freno

El material de la pastilla de freno fue simulado estableciendo las propiedades de la

aleacion de cobre siguiendo las especificaciones del fabricante ATE.

Properties of Qutfine Roy . > oox
A B o D | E "
il Property Value Unit (=]l
3 Density 3100 kg m~-3 =]
4 = % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion &}
5 Coeffident of Thermal Expansion 1,8E-05 Co-1 LI
5 |B $4 Isotropic Elasticty [}
7 Derive from Young's Modu. .. LI
8 ‘Young's Modulus 1,1E+11 Pa ;I [
9 Poisson's Ratio 0,34 &}
10 Bulk Modulus 1,1458E+11 Pa 1
11 Shear Modulus 4,1045E+10 Pa 1
12 T4 Tensile vield Strength 2,8E+08 Fa HFO|E
13 E Compressive Yield Strength 2,8E+08 Pa LI
14 4 Tensile Ultimate Strength 4,3E408 Fa FHE =
15 EI Compressive Ultimate Strength ] Pa LI (| v

Figura 36. Propiedades del material de la pastilla de freno.

3.4.2. Simulacién para anélisis térmico del disco de freno.

Se utiliza un software CAE para realizar el analisis del disco de freno ya que este

no permite determinar la variacion en las temperaturas de trabajo mediante la
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configuracion de las caracteristicas técnicas del material de composicion del disco de

freno.

En la tabla 18 se muestran los pardmetros utilizados en la simulacién, ya que estos
son necesarios para establecer las condiciones iniciales de trabajo en el software CAE,

el coeficiente de friccion se escoge del promedio entre los valores especificos.

Tabla 17
Datos para el andlisis térmico

Parametro

Temperatura inicial 20.5 °C
Coeficiente de 0,325 -
friccion

Temperatura 20.5 °C
ambiente

Tipo de mallado Tetraedro -
Tiempo de simulacién 1 Seg.

Es fundamental establecer los parametros iniciales con el fin de simular el
ensamble Disco-Pastilla con las condiciones reales de funcionamiento a las que estan
sometidos los componentes del sistema. Inialmente es necesario establecer el mallado

en el ensable para de esta manera obtener resultados mas precisos.

Se escoje la opcion de Tetraedros en la seleccion del metodo de mallado como se

muestra en la figura.



Dietails of “Patch Conforming Method" - Method

= Scope
Seapin blethod | Geometry Seiedtion
Geometry 3 Badies

=/ Definition
Spprssed (Mo

m.'ﬂl!recmn!

Mgoithe [Pubomal 2 &;v,," > 4
— By PV
£ ',’l""h‘r R
Element Onder [ o AT
Hix Dominant NG RS
futdn \"f;:l{&f‘}\‘\\\
MuRiZane 0,000 0,100 0,200 ()
Lartesian 0,050 0,150

Figura 37. Método de mallado
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La temperatura inicial asi como la temperatura ambiente seran establecidas como se

muestra en la figura 38

Details of "Initial Termnperature”
=|| Definition
Initial Temperature Uniform TTperature

Initial Temperature Value | 20,5 °C

Figura 38. Valor de temperatura inicial para la simulacion

Es necesario establecer las regiones de contacto entre las caras del ensamble, del

mismo modo se debe conficurar el coeficiente de friccion en el apartado de contactos del

software CAE. Como se muestra en la figura 39

LB Connections
=-ol@@] Contacts

----- (@] Joints

- -:;‘l,‘ Contact Region 3

-7‘!,‘ Frictional - Disco BYD-1 To Pastilla BYD-3 Behavior

IDetai\s of "Frictienal - Disco BYD-1 To Pastilla BYD-3"
Type Frictional
I Friction Coefficient 0,325 II
Scope Mode Automatic
Asymmetric
Trim Contact On
Trim Tolerance 0m
Suppressed Ma

Figura 39. Coeficiente de friccidon de la pastilla
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Para realizar la simulacion se partio de los datos iniciale ingresando los valores de

los parametros anteriormete obtenidos, de este modo se pudo determinar como se

distribuye la temperatura sobre cada elemento y asi mismo sobre toda la geometria.

2348

73,677 Max
67,925
62,172

56,42

50,667
44,914
39,162
33,400

2551 0,000 0,200
21,904 Min —————) (m) ¢
0,100 .

Figura 40. Temperatura obtenida en la simulacion

3.4.3. Simulacion para el analisis estructural Disco-Pastilla

Del mismo modo esta simulacion se la realiza en software CAE pero en este caso
se aplica la velocidad de rotacién en el instante del frenado de este modo se ejerce la
fuerza que aplica el pistdn hidraulico para el desplazamiento de la pastilla hasta entrar en
contacto con el disco y asi poder determinar los factores a evaluar como son, la

temperatura que causa la friccion entre los componentes asi como la deformacion total.

Tabla 18
Parametros para la simulacién de analisis estructural
Parametro Valor Unidad
Coeficiente de 0,325 -
friccion
Velocidad angular 35,17 Rad/s

(CONTINUA —»
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Temperatura 20.5 °C
ambiente
Tipo de mallado Por defecto
Tiempo de simulacion 1 Seg.
Presion aplicada 3 MPa

Para obtener un resultado propicio es fundamental obtener el mallado de la
geometria, debido a esto este es el primer paso que se debe realizar para la simulaciéon

en la cual el mallado esta definido por el analisis de elementos finitos del software.

0,200(m)

Figura 41. Ensamble y mallado para el andlisis estructural Disco-Pastilla.

Uno de los pardmetros importantes para la simulacion del sistema es coeficiente de
friccion de los elementos de friccion sistema Disco-Pastilla y el coeficiente de friccion de

la pastilla que se obtiene del manual del fabricante.
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Details of "Frictional - Disce BYD-1 To Pastilla BYD-3" I
Type Frictional
I Friction Coefficient 0,325 I
Scope Mode Automatic
Behavior Asymmetric
Trim Contact on
Trim Tolerance 0, m
Suppressed Mo

Figura 42.Coeficiente de friccion para simulacion

Es primordial seleccionar las superficies de contacto del sistema Disco-Pastilla ya que

estas seran las que intervengan en el analisis de friccion.

Contact Body View

Target Body View 7 x

0000 0,200(r) F'
) . Y
0,100 0,000 X
— 2

200
l= Geomet;é Print Pveviewé Regon Previewé

Figura 43. Determinacion de las caras de friccion

La velocidad rotacional se establece en base a lo previamente calculado en concordancia
con las dimensiones del disco y la velocidad a la que se realizaron las pruebas en el capitulo
anterior, siguiendo el sentido de giro de los componentes.

Al ensamble Disco-Pastilla se le coloca un eje central fijo para que el disco pueda

realizar el giro en condiciones normales de funcionamiento referente de este eje y de esta

manera determinar las resultantes en la simulacién de friccion.
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Details of "Joint - Rotational Velocity" q
[l Scope

Joint Revolute - Disco BYD-1To gje-1

[=I| Definition

DOF Rotation Z

Type Rotational Velodity

35,17 rad/s (step applied) N
Lock at Load Step | Mever

Suppressed No

200,00 () ﬁ X
)

Figura 44. Determinacion de la velocidad de rotacidn para la simulacion.

3.4.4. Resultados de la simulacion
El sistema de frenos fue simulado ingresando las condiciones de trabajo, asi como
las caracteristicas de los materiales de composicion de los elementos que componen el

conjunto Disco-Pastilla y de este modo se obtuvieron los resultados siguientes:
e Presion de la pastilla de freno

En este campo se obtiene como resultado las zonas en las cuales se ejerce la presion
del sistema hidraulico y por consecuente el sector de la pastilla donde se presenta el

mayor rozamiento en el momento del frenado.

8 0 s
g ), 60,00 (mm, P
0 Min 0,00 1

Figura 45. Presion en la pastilla de freno
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3.5. Medicién de desgaste de neumaticos

Para ejecutar la medicion de desgaste en los neumaticos del vehiculo eléctrico BYD
E5 300 se efectud en dos condiciones, la primera se la realizo con el automavil sin carga
es decir sin ocupantes ni carga simulada, la segunda se la ejecuto con la carga simulada

especificada para la cantidad de ocupantes del vehiculo.

o Medicion de desgaste de neumaticos con carga total simulada

En esta fase se utilizaron costales de arena para simular la carga vida teniendo un
peso de 70kg por costal, estableciendo que la rotacion de los neumaticos se lo realizo de
la siguiente manera:

a) Posicion inicial de los neumaticos

P1 O P2

Beordfed Your Dressrn s

P3 P4

e5 300

Figura 46. Disposicion (a) neumaticos del sedan eléctrico ES 300

Las ecuaciones 18 y 19 representan el porcentaje de conservacion y de desgaste
respectivamente, usadas con los datos obtenidos de las mediciones periodicas en la

disposicion (a) de los neumaticos y reflejados en la tabla 19 y 20.



Tabla 19.
Primera medicion de desgaste de neumaticos en la disposicion (a)

Mediciones de desgaste

Fecha 01/09/2019 Marca de neumaético Gititaxi 900
Kilometraje 5730 Medida de neumatico  205/55R 16
MEDIDAS
Posicion Profundidad de  Presién (PSI) Porcentaje Porcentaje
la escultura de de desgaste
conservacion (%)
(%)
P1 7,71 40 92,04 7,962
P2 7,46 40 89.09 10.91
P3 8,28 39 98.845 1,92
P4 8,23 39 98,243 1,756
Pll(emergencia) 8,376 42 100 0
Tabla 20.

Segunda medicion desgaste de neumaticos en la disposicion (a)

Mediciones de desgaste ‘

Fecha 01/10/2019 Marca de neumético Gititaxi 900
Kilometraje 10250 Medida de neumatico  205/55 R 16
MEDIDAS
Posicion Profundidad de  Presién (PSI) Porcentaje Porcentaje
la escultura de de desgaste
conservacion (%)
(%)
P1 4,893 38 58,387 41,612
P2 4,556 38 54,371 45,628
P3 6,94 37 82,861 17,138
P4 6,513 37 77,729 22,27

Pll(emergencia) 8,376 42 100 0
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b) Forma de disposicion después de la rotacion y mantenimiento

P2 P1

G

Perdled Your Dressn s

P4 P3

e5 300

Figura 47. Disposicion (b) neumaticos del sedan eléctrico E5 300

Se realiza un cambio en las posiciones de los neumaticos de la disposicién (a) a
la disposicion (b), con el fin de analizar la incidencia de la posicion en el desgaste de los
neumaticos y del mismo modo se realizan las mediciones a distintos kilometrajes como

lo muestra en las tablas 21 y 22

Tabla 21.
Primera medicion desgaste de neumaticos en la disposicion (b)

Mediciones de desgaste ‘

Fecha 01/11/2019 Marca de neumatico Gititaxi 900
Kilometraje 15260 Medida de neumético 205/55 R 16
MEDIDAS
Posicion Profundidad de  Presion (PSI) Porcentaje  Porcentaje de
la escultura de desgaste (%)

CONTINUA —>




conservacion

(%)
P1 3,24 38 38,637 61,362
P2 3,466 38 41,349 58,65
P3 5,903 37 70,438 29,561
P4 4,38 37 52,272 47,727
Pl11(emergencia) 8,376 42 100 0

Tabla 22.
Segunda medicion desgaste de neumaticos en la posicion (b)

Mediciones de desgaste

Fecha 01/12/2019 Marca de neumético Gititaxi 900
Kilometraje 20520 Medida de neumético  205/55 R 16
MEDIDAS
Posicién Profundidad de  Presion (PSI) Porcentaje Porcentaje
la escultura de de desgaste
conservacion (%)
(%)
P1 4,893 38 58,387 41,612
P2 4,556 38 54,371 45,628
P3 6,94 37 82,861 17,138
P4 6,513 37 77,729 22,27
Pl11(emergencia) 8,376 42 100 0

Se realiza una ultima rotacién de los neumaticos en la posicion (c)
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O

oo iffad ¥YWoaerr Dlremars =

e5 300

Figura 48. Disposicion (c) neumaticos del Sedan Eléctrico E5 300

Tabla 23
Medicidén desgaste de neuméticos en la posicion (c)

Mediciones de desgaste

Fecha 01/01/2020 Marca de neumatico Gititaxi 900
Kilometraje 25685 Medida de neumatico  205/55R 16
MEDIDAS
Posicion Profundidad de  Presién (PSI) Porcentaje Porcentaje
la escultura de de desgaste
conservacion (%)
(%)
P1 0 32 0 100
P2 1,273 37 15,156 84,843
P3 3,926 37 46,84 53,159
P4 3,896 37 46,47 53,529
Pl11(emergencia) 8,376 42 100 0

3.6. Tomade medidas de desgaste de pastillas

Esta etapa de medicién del desgaste en las pastillas de freno se realizé a la par

con las mediciones del desgaste de neuméaticos cada 5000km aproximadamente, cabe



93

aclarar que debido a las condiciones en las que se realizaban las pruebas en la
universidad las condiciones de frenado no eran exigentes, es decir no correspondian a
una conduccién cotidiana y debido a la velocidad a la que circulaba el vehiculo de 40km/h
como maximo el frenado por friccidn actuaba minimamente ya que el freno regenerativo

del vehiculo era suficiente para detenerlo

Adicionalmente se realiz6 la medicion de las pastillas nuevas, reflejando los

resultados a continuacion presentados:

Tabla 24.
Mediciones de las pastillas de freno

Mediciones de las pastillas de freno

"Posicion  Medidas pastilasen  Medidas pastillas
uso (mm) nuevas (mm)
P1 16,47
P2 16,51
P3 16,62 17

P4 16,63
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CAPITULO IV

4, PROTOCOLOS DE PRUEBAS Y ENSAYOS
4.1. Introduccién

En el presente capitulo se detallan materiales, equipos y procedimientos utilizados
para el desarrollo del estudio de desgaste de las pastillas de freno y neumaticos del
automovil BYD E5 300, para el respectivo ensayo destructivo de deformacion por

compresion y su resistencia interna al corte.

Por otro lado, para las pruebas de medicion del desgaste en neumaticos se efectud
utilizando un profundimetro digital o medidor de profundidad de labrado, teniendo en
cuenta medidas periodicas, adicionalmente se emplea un medidor de presion de aire y
termometro laser para control de temperaturas en las diferentes circunstancias de prueba

del vehiculo.

Los ensayos de compresion y deformacion se ejecutaron en una maquina
universal de ensayos, para el ensayo de compresion a alta temperatura se us6 una placa
de calentamiento, a través de una niquelina que cedia su calor a la placa, midiéndose el

espesor en puntos especificos del ensayo. (Teran, 2019)

4.2. Equipos

4.2.1. Medidor digital de profundidad de banda de rodadura

(Quinteros, 2016) indica que “se trata de un dispositivo que tiene como funcién
medir profundidades, mediante la extension de una vara dirigida hacia el interior del canal
de la banda de rodamiento del neumatico. Existen aparatos analdgicos y digitales, en los

primeros se procede a la lectura de la distancia observando un reloj o regla milimetrada,
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mientras que en los digitales solo basta con efectuar la medicion y leer el valor obtenido
en la pantalla de esta herramienta, pudiendo llegar a obtener décimas, centésimas y
milésimas de precision, ademas de la posibilidad de seleccionar la unidad de medida” (p
11).

El mencionado medidor de profundidad del labrado de los neumaticos se lo utilizo
para la toma de datos del desgaste paulatino de la banda de rodadura en condiciones

normales de operacion con ocupantes en el vehiculo eléctrico BYD E5 300.

Ez?;itifiéticas del medidor de profundidad de la banda de rodadura
Especificacion Valor ‘
"Resolucion 0,01 mm (0,0005")
Rango 0-25 mm (0-17)
Precision 10,02 mm (x0,001”)
Funciones Boton de cero, seleccion de unidades

(mm, in), prendido y apagado
Tipo de bateria SR44(1,5 V)
Temperatura de operacion 0- +40°

Fuente: (Impormel, 2019)

e Partes del medidor de profundidad

Figura 49. Partes del medidor de profundidad
Fuente: (Mitutoyo, 2011)
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Tabla 26.
Partes del medidor de profundidad

NUumero Parte

1 Unidades: milimetros/ pulgadas
2 Conexion RS-232

3 Boton Encendido/Apagado

4 Boton encerador

5 Recubrimiento de bateria

Fuente: (Mitutoyo, 2011)

4.2.2. Termdmetro infrarrojo laser

Un apartado de la norma NTE INEN ISO 6311 especifica que debe realizarse una
prueba de compresion con la probeta a una temperatura de 400°C y es en este momento
en el que entra en accion el termometro laser ya que para realizar este ensayo se debe
utilizar una placa de calentamiento para trasferir la temperatura a la pastilla de freno y
con el termometro se verifica la temperatura alzada de la misma.

Este instrumento se utiliza para valorar la temperatura sin necesidad de contacto,
mediante una luz infrarroja. La precision se ve aumentada debido al laser incorporado
gue sefala el objetivo, los valores de temperatura medidos se muestran en una pantalla

LCD en diferentes escalas que son a eleccion del operador. (Instruments, 2015)

Tabla 27.
Caracteristicas del termometro infrarrojo laser
Especificacion Valor ‘
Rango de medicion -20 ~ 450 °C/ (-4 °F ~ 662 °F)
Emisividad 0.95
Campo de vision 12:1
Precision -20~50°C+2,5°C,51~350°C

CONTINUA —>
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Potencia del laser <1l mW

Fuente: (Instruments, 2015)

Figura 50. Termémetro laser
Fuente: (Instruments, 2015)

Tabla 28
Partes del termometro laser infrarrojo
Namero Parte ‘

1 Hazdel puntero laser

2 Sensor IR

3 Gatillo de medida

4 Pantalla LCD

5 Botones de luz de fondo

6 Interruptor de unidades de

temperatura (°C/°F)

Fuente: (Instruments, 2015)

4.2.3. Manometro de presioén de neuméticos
Para determinar de una forma precisa la presién de inflado de los neumaticos de
un vehiculo es necesario la utilizacion de este equipo ya que permite obtener una

medicién eficaz.
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Esta herramienta fue empleada para comprobar y cotejar los valores idoneos de
presion de los neumaticos acorde a lo que recomienda el fabricante para una vida util

apropiada. (OMP, 2019)

Tabla 29
Caracteristicas del mandmetro digital de presion de neumaticos

Caracteristicas del mandmetro Despliega tres unidades de medicién: PSI, BAR y KPA.
| digital de presiéon de neumaticos

Cuenta con una pantalla LCD para mejor lectura de las
mediciones

Posee un rango operativo de: 3-150 PSI

Encendido y Apagado automatico al detectar presién de
aire

Fuente: (OMP, 2019)

Figura 51. Man6metro
Fuente: (OMP, 2019)

Tabla 30
Partes del mandémetro
NUmero Parte
1 Boton ON/OFF, unidades de medicion
2 Pantalla LCD

CONTINUA —>
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3 Vaélvula de alivio de presion
4 Tuberia flexible
5 Acople de boquilla de neumatico

Fuente: (OMP, 2019)

4.2.4. Equipo para prueba de compresion

Semejante a una prensa, el mecanismo pertenece a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE matriz (Sangolqui), marca MTS edicion de E43.104/E43.104E de las
capacidades que varian que se extienden de 5N a 5kN y que se encuentra en el
laboratorio de Resistencia de Materiales del Departamento de Energia y Mecanica.

Consta de los siguientes elementos:

o Panel de mando

o Caratula de agujas (medidas)

o Mordazas de sujecion manuales
o Guia de pison

o Pisén

o Unidad de poder
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Figura 52. Maquina de compresion

Esta maquina se utiliza para ensayos en los que la fuerza aplicada no deba
sobrepasar los 5KN por lo que se utiliza este equipo debido a que el requerimiento es de

2,5kN.

4.2.5. Maquina de ensayos universales

Este equipo corresponde a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Matriz
(Sangolqui), marca Amsler MEM-29 que posee una capacidad de 10 Toneladas y se
encuentra en el laboratorio de Resistencia de Materiales del Departamento de Energia y

Mecanica. Consta de los siguientes componentes:

o Panel de mando

o Monitor

o Caratula de agujas (medidas)
o Piston doble para compresion
o Piston doble para tension

o Mordazas de sujecion
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o Unidad de poder
. Circuido hidraulico

o Rieles guias

Figura 53. Maquina universal de ensayos

Este equipo de ensayos universales sera empleado para realizar las pruebas de
compresion tanto en frio como en caliente, posee una capacidad de 10 toneladas lo cual
es ideal ya que la carga que se necesita aplicar es de 2,2 toneladas para la pastilla de

freno del vehiculo eléctrico.

4.2.6. Placa de calentamiento

Es preciso utilizar una placa de calentamiento para el ensayo de con temperatura,
para lo cual se fabricé un soporte a partir de una platina que es capaz de soportar la
temperatura de 400°C que establece la prueba y esto se lo realiza mediante una niquelina

y un regulador de temperatura. En la elaboracién se emplearon dos platinas de 10mm de
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espesor unidas mediante suelda a cuatro segmentos de acero de transmision que seran

los pilates de la base en cuestion.

Figura 54. Placa de calentamiento

4.2.7. Instrumentos para prueba de resistencia interna al corte

Siguiendo las dimensiones de las probetas de prueba que especifica la normativa

INEN 6311 se fabricaron los instrumentos de los ensayos que fueron construidos en acero

con los que se efectuaron los ensayos se los construyo de acero que constan de dos

placas de acero idénticas (45mm de alto x 50mm de ancho x 5mm de espesor) con una

cavidad central destinada para ubicar la probeta, sujetas en paralelo mediante tornillos,

adicional una placa cortante de ( 25mm de alto x 50mm de ancho x 3mm de espesor).

-

-

Figura 55. Accesorios ensayo resistencia al corte
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4.3. Ensayo de deformacién por compresion en pastilla de freno.

La norma técnica NTE INEN — ISO 6310:2009 es la seleccionada para realizar los
ensayos de deformacién por compresion en pastillas de freno, en la cual es utilizada como
procedimiento de ensayo para los sistemas de freno con pastilla en el caso de freno de
disco y zapatas para freno con tambor, éste analiza como se comporta y la relacion que
se presenta entre la reduccion del espesor de material de friccion de las pastilla de freno
a razon de las fuerzas de compresion y a las temperaturas en comparacién con su
espesor al inicio de la prueba, el cual es medido en el mismo sentido de la fuerza aplicada
y perpendicular a la superficie de contacto.

Para el ensayo se utilizo el procedimiento A, expresado en la norma el cual es aplicar una
fuerza para dar una presion por unidad de area.
4.3.1. Muestra

La muestra Tipo Il que describe la norma es la utilizada para este ensayo ya que

describe una pastilla de freno sin placa de respaldo sobre la placa de calentamiento, la

cual se presenta en la figura.

oo,

Figura 56. Muestra Tipo |
Fuente: Norma NTE INEN — ISO 6310:2009.



Simbologia

1. Carga

2. Pison.

3. Muestra de ensayo.

4. Placa de calentamiento.

4.3.2. Ciclo de ensayo

Utilizando un micrémetro se deben realizar las medidas en los puntos

especificados por la norma para la muestra de pastilla sin ranura muestra la figura.

Figura 57. Puntos de medicion de la muestra
Fuente: Norma NTE INEN — ISO 6310:2009

4.3.3. Ensayo a temperatura ambiente
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Este ensayo debe realizarse a temperatura ambiente del laboratorio (25°C * 5°C),

después se realizo los tres ciclos de carga y descarga correspondientes comenzando con

una precarga de 0, 5 MPa manteniéndola esta por 1 segundo y luego aumentando a la

presiéon maxima (8 MPa). (INEN-1SO, 2009)
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Figura 58. Ensayo a temperatura ambiente

En este punto el equipo permite registrar valores de deflexion en tiempo real
aplicando la carga del mismo modo refleja el desplazamiento con la carga méaxima en el
primer y tercer ciclo.

4.3.4. Ensayo de calentamiento

En el ensayo se debe calentar la placa a 400° C + 10 °C para después colocar la
muestra en la placa y mantener esta por 10 minutos para asegurar un buen contacto
térmico al igual que en el ensayo de temperatura ambiente se debe realizar dos ciclos
comenzando con una precarga de 0,5 MPa manteniéndola esta por 1 segundo y luego

aumentando a la presion maxima (8 MPa). (INEN-1SO, 2009)
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Figura 59. Ensayo de calentamiento

Los datos se toman como se indica en la figura:

Presion (MPa)

a Lecturas tomadas en x

Tiempo (s)

Figura 60. Lecturas tomadas en X
Fuente: Norma NTE INEN — 1SO 6310:2009



4.35. Resultados

Tabla 31
Valores muestra 1 a temperatura ambiente

MUESTRA 1

Valor promedio del espesor di 10,23 mm

Numero de ciclos 3

Tamarfio de la muestra (area) 2765,25 mm?

Temperatura del ensayo 20.5°C

Presion (MPa) Espesor (mm) Diferencia respecto al promedio (mm)
8 10,076 0,154
1 10,223 0,007
2 10,194 0,036
4 10,142 0,088
8 10,081 0,149

Tabla 32

Valores muestra 1 a temperatura de calentamiento

MUESTRA 1

Valor promedio del espesor di 10,153 mm
Numero de ciclos 3
Tamarfo de la muestra (area) 2765,25 mm?
Temperatura del ensayo 390°C
Presion (MPa) Espesor (mm) Diferencia respecto al promedio (mm)
8 9,876 0,277
1 10,010 0,143
2 10 0,153
4 9,969 0,184
8 9,838 0,315
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Tabla 33

Valores muestra 2 a temperatura ambiente

MUESTRA 2

Valor promedio del espesor dt

NUmero de ciclos

Tamafio de la muestra (area)

Temperatura del ensayo

Presion (MPa) Espesor (mm)
8 9,862
1 9,982
2 9,961
4 9,942
8 9,843
Tabla 34

10.02 mm

3

2765,25 mm?

20.5°C

Diferencia respecto al promedio (mm)

0.158
0,038
0.059
0,078

0,177

Valores muestra 2 a temperatura de calentamiento

MUESTRA 2 ‘

Valor promedio del espesor di

NUmero de ciclos

Tamafio de la muestra (area)

Temperatura del ensayo

Presion (MPa) Espesor (mm)
8 9,727
1 9,969
2 9,838
4 9,887
8 9,708

10,123 mm

3

2765,25 mm?

395°C

Diferencia respecto al promedio (mm)

0.396
0.154
0.285
0.236
0.415

108
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4.4. Ensayo de resistencia interna al corte

La normativa NTE INEN — ISO 6311:2009 muestra el procedimiento de ensayo
para determinar la resistencia interna al corte de los materiales de friccion para pastillas
de freno. Utilizando la relacion entre la fuerza cortante y el area bajo esfuerzo, con una
fuerza vertical que se aplica sobre la probeta de la pastilla de freno, que es la causante

del rompimiento de dicha probeta.

4.4.1. Muestra

Se deben realizar 5 muestras como minimo y esta muestra sera escogida para la
prueba en un plano paralelo al plano o superficie de esfuerzo en condiciones normales
de servicio. Las probetas deben ser planas y deben cumplir con las siguientes

dimensiones. (INEN N. , 2009)

Tabla 35

Dimensiones de las probetas NTE INEN-ISO 6311.
Largo 20 mm + 0,1 mm
Ancho 20 mm £ 0,1 mm
Espesor 5mm+0,1610mm=+0,1 mm

Fuente: Norma NTE INEN — 1SO 6311:2009

Siguiendo las medidas especificadas por la norma se realizé el corte y el célculo

de la seccién transversal del eje paralelo al area de esfuerzo.
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Figura 61. Probetas para el ensayo de resistencia interna al corte.

4.4.2. Célculo del area de la seccion transversal
Utilizando un calibrador con precision de 0,05 mm se realizé las mediciones para

el calculo del area en la seccién transversal paralelo al eje de trabajo.

Tabla 36
Dimensiones de las probetas para el ensayo.

Ndmero de probeta  Largo (mm) x Ancho Area transversal
(mm) (mm?)

1 1932x10.05 194.166

2 19.58 x 10.01 195.995

3 19.61x9.93 194.727

4 19.53 x 9.90 193.347

5 19.59 x 10.04 196.683
4.4.3. Procedimiento

“En este ensayo la carga debe aplicarse sin golpes y la tasa de incremento debe
ser la tasa instantanea dentro de los limites de 4500 N/s £ 2500 N/s cuando la fuerza
cortante sea mayor a los 5000 N.

Para el ensayo se debe colocar en el dispositivo y aplicar progresivamente la carga
en direccién paralela a la direccion de esfuerzo en condiciones normales de servicio”

(INEN N. , 2009).
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Figura 62. Ensayo de resistencia interna al corte

4.4.4. Resultados

Tabla 37
Resultado prueba de resistencia interna

Parédmetro Area seccion Carga maxima Fuerza interna de
transversal (mm?) aplicada (N) corte (N/mm?)
Muestra 1 199,191 1965 9,865
Muestra 2 198,00 1255 6,338
Muestra 3 195,42 1744 8,924
Muestra 4 193,35 1126 5,824

Muestra 5 196,68 1140 5,796
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4.5. Medicion de desgaste

4.5.1. Determinacion de la ruta de prueba
El vehiculo eléctrico BYD E5 300 circulara en el interior del campus Belisario
Quevedo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, en la ruta

marcada por la figura 59.

Laboratorios'de &g

Petndquimice"
Ny
I

\ '—;;a
'.‘ \ Universidad De'l’as
u

Euerzas Armadas ESPE™

(il
(A

\
ESPECampus &
lisanio'Quevedo
NG/

‘I
*
O

Figura 63. Recorrido del automovil eléctrico BYD E5 300
Fuente: Adrian Medina

-

o La ruta marcada es en donde se realizaron todas las pruebas de manejo para su

toma de datos del desgaste tanto en neumaticos como en pastillas de freno, cabe aclarar
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qgue dentro del circuito la velocidad maxima permitida por las entidades de control de la
Universidad fue de 40km/h, este circuito tiene una extension de 1,2km por vuelta,

recorriendo un kilometraje promedio de 300km diarios

4.5.2. Designacion de ocupantes en laruta de prueba.

Para la realizacion de las pruebas se designo la cantidad de ocupantes por etapa
teniendo en cuenta que se utilizaron costales de arena para simular la carga viva teniendo
un promedio de 70kg por ocupante.

La designacion fue realizada como se muestra en la tabla 38
4.5.3. Designacion de posiciones de ocupantes

La designacion de posiciones se la realizo en base a la figura 64 para tener un
control de la carga viva y sus posiciones de acuerdo a los asientos del vehiculo eléctrico

BYD ES5 300

<
@ @

oe@9

Figura 64. Designacion de posiciones de ocupantes
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Tabla 38.
Ocupantes segun etapa de prueba.
Etapa No. Ocupantes Designacion de
espacio
Etapa 1 1 1
Etapa 2 2 ly?2
Etapa 3 3 1,2y3
Etapa 4 4 1,2,3y4
Etapa 5 5 1,2,3,4y5
4.5.4. Calculo de carga

La norma INEN 1323 establece que para determinar la carga vida se define como
masa minima de un ocupante 70 kg, de esta forma y teniendo en cuenta la designacion
de ocupantes por etapas se determina la carga viva en cada una de estas, como se

muestra en la tabla 39

Tabla 39.

Célculo de carga viva
ETAPA PASAJEROS CARGA VIVA (Kg)
Etapa 1 1 70
Etapa 2 2 140
Etapa 3 3 210
Etapa 4 4 280

Etapa 5 5 350



115

CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Analisis del desgaste de neumaticos vs carga.

Con el fin de determinar el desgaste que presentan los neumaticos debido al uso
del vehiculo fue necesario establecer parametros y fases de prueba basados en la
cantidad de ocupantes presentes en el vehiculo llevandolo de desde la carga mas ligera
que transportara el mismo hasta su capacidad maxima de ocupantes, en el circuito de
pruebas establecido para la investigacion con el fin de conseguir resultados parables para

la tabulacion de datos que se muestra en este capitulo.

5.1.1. Analisis del desgaste con carga simulada

En el proceso de pruebas para este analisis el vehiculo eléctrico fue cargado con un
peso de 350kg en total que representaria el vehiculo lleno con 5 ocupantes, asi mismo
se tiene como punto base la altura del labrado del neumatico nuevo de 8,4 mm,
adicionalmente se realizaron diferentes pruebas enfocadas a otro perfil de estudio como
lo es capacidad de arranque a diferentes gradientes segun el porcentaje de carga de la
bateria, distancia de frenado entre otros, por lo cual se registraron medidas

peribdicamente y se muestran a continuacion.
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e Luego de que el vehiculo recorriera 5730 Km re realiza el calculo del porcentaje de
conservacion de material y de desgaste en la escultura del neumatico que se muestra

en la figura 66 en base a la profundidad medida en el labrado de los neumaticos.

PROFUNDIDAD DE LA ESCULTURA

Figura 65. Profundidad de la escultura a los 5730 Km.

El desgaste evaluado a los 5730 kilbmetros se muestra en la figura 65, estas
medidas fueron realizadas al fin de la primera etapa de pruebas del vehiculo que se
cumple en el primer mes de trabajo de la investigacion, en este punto ya se puede
evidenciar que el desgaste mas pronunciado se presenta en las dos ruedas delanteras,
esto es a razén de que en la parte frontal del vehiculo se encuentra el motor eléctrico y
la transmision es decir que en la parte frontal se sitla la mayor carga del vehiculo y por
ende al ser estas ruedas las de traccidon el desgaste aumentara respecto a las del eje

trasero.
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NEUMATICOS

98,845

P2 P3

Conservacion M Desgaste

Figura 66. Porcentaje de conservacion y desgaste a los 5730 Km.

En la figura 66 se puede constatar los porcentajes de conservacion y desgaste

sin un desgaste inusual ni excesivo en todas sus posiciones.

e Tras haber recorrido 10250 kilbmetros se vuelven a tomar los datos de la profundidad
y con ello se realiza el célculo de los porcentajes de conservacion y desgaste en el

labrado del neumatico.

PROFUNDIDAD DE LA ESCULTURA

9
8
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5
4
3
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Figura 67. Profundidad de la escultura del neumatico a los 10250 km.
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En la figura 67 se visualiza que ya se presenta un desgate mayor en el tren
delantero del vehiculo y esto es debido a que en esta etapa se aumento la cantidad de
ocupantes en la posicion frontal dentro de un mantenimiento programado por parte de la

empresa se realizo una rotacion de neumaticos de la siguiente manera:

NEUMATICOS

82,861

P2 P3

Conservacion M Desgaste

Figura 68. Porcentaje de desgaste y conservacion a los 10250Km.

Analizando la figura 68 se determina que en la segunda etapa de pruebas del
vehiculo en la que ha recorrido 4520 km las ruedas delanteras es decir P1 y P2 se
acercan a un porcentaje del 50% de desgaste en la escultura del neumatico,
adicionalmente las ruedas posteriores presentan un desgaste minimo que se puede

asumir como normal.

Al finalizar estas mediciones se realizé un cambio de ruedas en paralelo de los siendo

asi las posiciones P1, P2, P3, P4 ahora P2, P1, P4, P3 respectivamente.
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Procediendo con la etapa 3 de pruebas el recorrido al final de esta es de 20520 km y
en este punto al igual que en las otras etapas se realiza la medicién de la profundidad

del neumatico y el célculo de los porcentajes respectivos.

PROFUNDIDAD DE LA
ESCULTURA

Figura 69. Profundidad de la escultura del neumético a los 20520 km.

A los 20520 Km se presenta un desgaste en la profundidad del labrado de los

neumaticos especificado en la figura 69

NEUMATICOS

80,738
]

P2 P3

Conservacion M Desgaste

Figura 70. Porcentaje de desgaste y conservacion a los 20520 km.
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En esta etapa se presenta en la figura 70. Donde se evidencia el desgaste excesivo
en las posiciones pl y p2 alcanzando 78% y 80% respectivamente por lo que se realiza

una rotacion de los neumaticos a P4, P3, P2 y P1 respecto de las posiciones originales.

e Profundidad y porcentajes de conservacion y desgaste del labrado del neumatico

luego de un kilometraje de 25685 Km mostrado en el odometro.

PROFUNDIDAD DE LA
ESCULTURA

Figura 71. Profundidad de la escultura a los 25685 km.

En este punto se puede apreciar que la banda de rodadura del neumatico en P1
ha llegado a su limite maximo de funcionamiento y que el neumatico en P2 ya cumplié

su limite recomendado de operacion.

NEUMATICOS

P2

Conservacion M Desgaste

Figura 72. Porcentaje de desgaste y conservacion a los 25685 km.
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5.1.2. Analisis del desgaste con carga viva

Para determinar el desgaste que ocasiona en los neumaticos la carga de los
ocupantes se realiza una comparativa segun las etapas de prueba planteadas para asi
determinar la incidencia en el desgaste prematuro o prolongado de la escultura de los

neumaticos, simulando las condiciones normales de trabajo del vehiculo eléctrico

Tabla 40.
Relacion de ocupantes y kilometraje recorrido por etapas
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5
NO. 1 2 3 4 5
OCUPANTES
KILOMETRAJE 5730 10250 15260 20520 25685
RECORRIDO

Con este sustento de la cantidad de ocupantes del vehiculo se obtuvieron los

siguientes resultados del desgaste de neumaticos en condiciones normales de operacion.

PROFUNDIDAD DE LA ESCULTURA

8,28 8,23
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Figura 73. Profundidad de la escultura del neumatico a los 25685 Km
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CONSERVACION Y DESGASTE P1Y P3

98,845
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58,387 61,36 -52,726
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41,61 38,637 7,273
|| 9,561
- 138 21,122
0
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“ I | [

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

P1 Conservacion M P1 Desgate M P3 Conservacion M P3 Desgaste

Figura 74. Porcentaje de conservacion y desgaste de neumaticos P1y P3.

En la Figura 74 se realiza la comparativa de los neumaticos P1 vs P3 ya que fueron
los que mayor y menor desgaste presentaron respectivamente, en el que se pude
evidenciar los porcentajes de desgaste y conservacion a lo largo de las etapas de prueba

realizadas

A razén de determinar el degaste que se presenta en los neumaticos durante la
fase de estudio se hace relacién a la cantidad de ocupantes del vehiculo y el kilometraje
recorrido del mismo siendo este un promedio de 250 km diarios se obtuvieron los

siguientes resultados
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DESGASTE TOTAL EL LA FASE DE ESTUDIO

8,28 8,23

P2

Profundidad a los 5730 Km M Profundidad a los 25685 Km

Figura 75. Desgaste total de los neumaticos.

En la figura 75 se puede evidenciar que el recorrido total de la fase de pruebas es
de 24955km teniendo en cuenta el kilometraje que contaba el vehiculo al iniciar la fase
de pruebas con cargas simuladas, las posiciones P1y P2 muestran un valor de 7,585mm
en promedio a los 5730 km mientras que a los 25685 Km presentan un valor de 0,605
mm como promedio debido a la carga del motor, transmision y baterias del vehiculo
eléctrico asi como la carga viva de los ocupantes, lo cual indica que la mayor afectaciéon
se presenta en estas ruedas que pertenecen al tren delantero, por otro lado en las
posiciones P3 y P4 se muestra un desgaste promedio a los 57300 km de 8,255 mm versus
el promedio de 3,905 mm a los 25685 km que evidencia que estas posiciones que
representan al tren trasero del vehiculo no presentan un desgaste tan prematuro como

Sus opuestas.
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5.2. Analisis térmico de la simulacion Disco-Pastilla

En el software CAE se realiz6 el estudio de distribucion de temperaturas en el
ensamble Disco-Pastilla mediante la utilizacion del entorno Transient-Structural
(transitorio-estructural) en el cual es posible evaluar la incidencia de las cargas aplicadas

en la geometria seleccionada en funcion del tiempo conforme a la dindmica del ensamble.

5.2.1. Analisis térmico del disco de freno

La distribucion de temperatura del ensamble Disco-Pastilla se la analiza en funcion
del tiempo en un software CAE de elementos finitos en el cual se puede visualizar la
temperatura en toda la geometria y de este modo determinar en qué zonas la friccion

producida por la pastilla sobre el disco tiene mayor incidencia en el momento de frenado.

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
2/1/20200:19

73,677 Max
67,925
62,172

56,42

50,667
44,914
39,162
33,400

j 87 0,000 0,200 J(
21,904 Min ——————) (m) v
0,100

Figura 76. Temperatura maxima y minima en el disco
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2/1/2020 0:25
73,677 Max
67,925
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56,42
50,667
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33,409
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21,904 Min
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0,100 (m) 7 !
[ e—

0,050

Figura 77. Temperatura maxima y minima en la pastilla.
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La temperatura es distribuida a lo largo de las superficie de las zonas de trabajo

de las pastilla y el disco, del mismo modo se evidencia la discipacion de temperatura

presenten en los canales de ventilacion internos del disco de freno.

73,677 Max
67,025
62,172

56,42

50,667
24,914
39,162
33,400
27,657
21,904 Min

0,000

0,200(m) ﬁk
L S

0,100

Figura 78. Temperatura maxima y minima en el sistema Disco-Pastilla.

La figura temperatura vs tiempo se la obtiene en base a los valores obtenidos en

la simulacion en la que se muestra como varia la temperatura en funcion del tiempo que

se presentan en la tabla 41.
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Tabla 41.
Variacion de la temperatura en funcién del tiempo

Tiempo (s) Temperatura Tiempo (s) Temperatura
C) °C)
0,01 21.9 0,44 47,692
0,02 28,936 0,54 50,667
0,03 33,409 0,64 56,42
0,14 36,148 0,74 62,172
0,24 39,162 0,84 67,925
0,34 42,571 0,94 70,421
0,039 44,914 1 73.67

Temperatura vs Tiempo

Serie 1

&)
b
©
o
=
2
©
o
@
%
£
o
-

0,01 002 003 0,14 0,24 0,34 0,039 044 0,54 064 0,74 0,84 0,94 1

Tiempo en Segundos

Figura 79. Grafico temperatura vs tiempo del ensamble Disco-Pastilla

Se visualiza que en la figura 79 existe la variacion de la temperatura presenete en
el sistema segun la simulacion en el ambiente Transient Thermal desde uan temperatura
inicial del 21.9°C se eleva hasta 73,67°C que son comparados con el valor de temperatura

obtenido mediante el calculo en el cuals se obtuvo una temperatura del disco de 68.03°C.
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5.2.2. Analisis de friccidon en funcién de la temperatura

Los resultados de temperatura presentan una variacion segun el coeficiente de
friccion ingresado en la simulacibn en comparacion a los parametros iniciales
configurados en el software. Adicional se realiza una compartida con la variacion de los

valores especificados por el fabricante.

76,811 Max
65,638
54,465
43,29
32,119
2096
97736

-1,3993
laon 0,00 300,00 5
-23,745 Min . 0,00 (rar)

150,00

Figura 80 Temperatura del sistema con factor de rozamiento de 0,325

5.2.3. Analisis térmico de la pastilla de freno
En el software CAE se establecen las propiedades de del material de composicion
de la pastilla de freno para el analisis térmico de la misma y de esta forma obtener la

variacion de temperatura reflejada en la grafica de la figura 82.
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X
0,00 80,00 (mim)
L Sa— |
40,00

Figura 81. Mallado de la pastilla de freno

Tabla 42.
Temperatura de la pastilla en el tiempo

Tiempo (s) Temperatura (°C) Tiempo (s) Temperatura (°C)

0,1001 22,035 5,54 37,992

1 23,936 6 39.941
1,54 24,859 6,54 42,859

2 26,957 7 44,591
2,54 27.074 7,54 47,037

3 29,045 8 48,837
3,54 30.749 8,54 50,025

4 32,496 9 51,925
4,54 34,152 9,54 52,386

5 36,048 10 53,705
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Figura 83. Temperatura de la pastilla de freno (frontal)
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Figura 84. Temperatura de la pastilla de freno (posterior)
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5.3. Analisis estructural de la simulacién Disco-Pastilla

El entorno Transient-Structural del software CAE es empleado para el analisis
estructural del conjunto Disco-Pastilla ya que permite evaluar el ensamble con
parametros como la velocidad de giro, el sentido de giro, el mallado y valorarlos en

funcion del tiempo.

A. Analisis de la presion en el ensamble Disco-Pastilla

En la figura 85, se visualiza como se comporta la pastilla de freno al recibir la
presion del sistema de freno ejercida por el pistdn hidraulico, y esto se puede validar con

el desgaste presente en la pastilla utilizada en el vehiculo en la figura 86.

), Z
0,059952 X 60,00 {mm @
3 ]
0 Min 30,00

Figura 85. Presion en la pastilla de freno en la simulacién

Figura 86. Pastilla de freno montada en el vehiculo
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B. Analisis de los esfuerzos Disco-Pastilla

o Deformacion total

En la figura 87 se muestra el analisis del software CAE en el que se obtuvo un
resultado de deformacion de acuerdo a la carga aplicada al ensamble de 0.539 mm con
lo que se puede evidenciar que es en el disco en donde se presenta la deformacion
principal a razon de recibir la compresion provocada por las pastillas de freno al ser

presionadas por el sistema hidraulico.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 0,75
3/1/202018:47

0,53957 Max
047962
041967
0,35971
0,29976
0,23981
0,17986
0,1199

0,059952 g X
0 Min : 00 (mem) .
150,00

Figura 87. Deformacion total del ensamble Disco-Pastilla.

Del mismo modo se presenta la deformacion presente en la pastilla de freno al
efectuar la desaceleracion hacia el disco mediante la presion ejercida por el sistema
hidraulico, asi la superficie de contacto llega a tener una deformacion de 0,59 mm como

valor maximo y 0,05 como valor minimo.
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 B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
3/1/2020 18:45

0,53957 Max
047962
041967
0,35971
0,29976
0,23981
0,17986
L- 0,1199

g 0059952

Figura 88. Deformacion total en la pastilla de freno

5.4. Anélisis de resultados

5.4.1. Analisis de mediciones de neumaticos

Con el fin de analizar el desgaste en los neumaéticos se realiz6 las mediciones y la
toma de datos de forma periddica segun las etapas de prueba establecidas. En la primera
medicion que se realiza el vehiculo tiene un kilometraje de 740 km y al culminar el estudio
el kilometraje es de 25685 Km, obteniéndose un recorrido experimental de 24945 Km,

siendo este el recorrido aprovechado para el estudio.

Al culminar el periodo de estudio de los neuméaticos muestra que el desgaste que
en las posiciones P1 y P2 se presentd una mayor disminucion en la escultura referente
de las otras, teniendo en consideracion que estos, se encontraban en el eje delantero
hasta los 10250 Km, sefialando que tanto el motor como las baterias y la transmision se
encuentran en este eje presentando un porcentaje de desgaste promedio de 43,62%, y

por otro lado posiciones P3 y P4 presentan un porcentaje de 19,70%.
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Adicional a lo mencionado previamente, en los heumaticos de las posiciones P1y
P2, se evidencia una disminucion de 2.216 mm de escultura en los primeros 10000 Km.
aproximadamente por lo que se realiza una proyeccién de la vida util de los neumaticos
dichas posiciones y se puede estimar que tendrian que ser cambiados luego de 20577
Km mas de recorrido, es decir cuando el odometro presente 30577 Km y en un tiempo

aproximado de 4 meses mas de trabajo.

Del mismo modo los neumaticos de las posiciones P3, P4 reflejan una reduccion
promedio de 0.885 mm de escultura por cada 10000 Km. recorridos, con lo cual se estima
una vida util de 66565 Km mas de recorrido, se proyecta su reemplazo cuando el

odometro marque los 76564,9 Km y en un tiempo aproximado de 13 meses.

5.4.2. Analisis de ensayos en las pastillas de frenos

Se demostré en los ensayo de resistencia interna al corte la carga maxima
soportada por cada probeta del material de friccion, dentro de este ensayo la muestra 1
resulto ser la de mayor resistencia con 9.865 N/mm?y la muestra 5 es la mas baja con
5,796 N/mm?, esta variacion se presenta debido a la diferencia en el area de las seccién
transversal de las probetas experimentales con 199,191 mm? y 196,68 mm?
respectivamente, siendo la muestra 2 la que presenta la medida mas idénea para el
ensayo con 198,00 mm? y una fuerza interna de corte de 6,338 N/mm? siendo esta el
valor promedio de las propiedades fisicas que menciona el fabricante y demostrando sus

prestaciones.

Dentro de los ensayos especificados por la normativa INEN-ISO 6310 se consiguio

resultados en primera instancia a temperatura ambiente (20.5°C) y posteriormente en
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calentamiento (390°C), para lo cual se utilizaron dos muestras, que presentaron un valor
de compresibilidad promedio a temperatura ambiente de 0.0944 mm y un valor promedio
de 0.255 mm en el ensayo de calentamiento, evidenciandose de esta forma que la
temperatura incide en el desgaste de la pastilla de freno en condiciones reales de

funcionamiento.

5.4.3. Analisis de simulacion en la pastilla de freno

Se evidencia en la simulacion que la distribucion de presion presenta una variaciéon
si es que se cambia el valor del coeficiente de friccion del material, ya que estan
directamente relacionados y del mismo modo aumentara la temperatura en consecuencia
de la fricciébn de los componentes, es por esto que estos valores deben mantenerse en el
rango especificado por el fabricante de 0.65 y 0.8 MPa en cuanto a la presiéon y 0.31 a

0.34 el coeficiente de friccion de la pastilla de freno.
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CAPITULO VI
6. MARCO ADMINISTRATIVO
6.1. Recursos

En el progreso de este proyecto de investigacion, se procedié de forma ordenada

y metodica con el proposito de optimizar los recursos, que se especifican a continuacion:

6.1.1. Recursos humanos

La realizacion de la investigacion “Analisis de la eficiencia del sistema de frenos
en diferentes condiciones de uso en un automadvil sedan eléctrico BYD E5 300” fue

elaborado por:

Tabla 43.
Recursos humanos

Investigadores: Adrian Medina Investigador

Tutor: Ing. Alex Cevallos Director de Tesis

Colaboradores cientificos  Ing. Francisco Navas Colaborador Laboratorio
Mecanica de Materiales-
Espe

6.1.2. Recursos tecnolégicos

En la investigacion se utilizaron recursos tecnolégicos que fueron imprescindibles

para el desarrollo y culminacion de la misma, estos se detallan a continuacion:

Tabla 44.
Recursos tecnolégicos

ORDEN NOMBRE

1 Maquina universal de
ensayos
2 Profundimetro

CONTINUA —>
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3 Termometro laser

4 Medidor de presion digital
5 Cronémetro

6 Computadora

7 Smartphone

6.1.3. Recursos materiales

Los materiales utilizados a lo largo de toda la investigacion son detallados en la tabla

45

Tabla 45.
Recursos materiales

Orden Nombre

1 Pastillas de freno

2 Llantas

3 Platinas

4 Ejes de transmision
5 Cocina eléctrica

6.2. Analisis de costos de lainvestigacion

A lo largo de toda la investigacion se realizan inversiones en diferentes items que
son necesarios para el desarrollo de cada etapa de estudio, que es dividida por categorias

y se detallan a continuacion.

6.2.1. Presupuesto para materiales y equipos de medicion.

Los datos evaluados en la investigacion requieren de equipos especificos de
precision para que su toma de datos sea idénea y asi obtener resultados fiables en la

investigacion, instrumentos que se detallan en la tabla 46.



137

Tabla 46.
Presupuesto de materiales y equipos

Juego de pastillas de freno 1 197.50 197.50
Juego de llantas 1 271 271
TermOmetro 1 20 20
Profundimetro 1 18 18
Platinas 2 25 50
Ejes de transmision 5 2 10
Cocineta eléctrica 1 16 16
Cortes pastilla 5 4,40 22
Mandmetro 1 20 20
TOTAL 624.50

6.2.2. Costos de pruebas de laboratorio

Dentro de las pruebas de laboratorio intervienen los ensayos realizados mediante
las normativas técnicas INEN ISO 6310 y 6311, que no presentan costo alguno debido a

gue se las realiza en las instalaciones y con equipo de la universidad.

Tabla 47.
Costos de pruebas de laboratorio
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR TOTAL
Prueba de Resistencia 1 0

Interna al Corte

Prueba de Deformacién por 1 0
Compresion

TOTAL 0
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6.2.3. Costo total de lainvestigacion

En este apartado se aglomeran las inversiones parciales realizadas durante el
desarrollo de la investigacion para determinar el coste total de la misma, incluyendo los

valores referentes a alimentacion, transporte y materiales de oficina.

Tabla 48.

Inversion total de la investigacion
Descripcion Valor
Costo de materiales y equipos 624.5
Costo de pruebas de laboratorio 0
Costo de movilizacion del vehiculo 500

(Loja — Latacunga)

Costo de movilizacion 250
Material de oficina 50
Alimentaciéon 300

Valor total 1724.5
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

Conclusiones

Se pudo evidenciar que al poseer el vehiculo un sistema de freno regenerativo
reduce la accién del sistema de frenos por lo que en circunstancias ordinarias de
trabajo al estar exento de realizar frenados bruscos no se aumenta bruscamente
la temperatura del compuesto del neumético por lo que se prolonga la vida del
mismo.

Se pudo evidenciar que al variar las condiciones de trabajo del vehiculo eléctrico
BYD E5 300 en diferentes regimenes de carga la incidencia de esta sobre el
desgaste del neumatico es directa ya que al realizar las pruebas en la etapa 5 que
describe el uso del vehiculo con 5 ocupantes los nheumaticos trabajan al 97% de
su capacidad por lo que el desgaste del mismo se ve amentado.

Se concluye que la temperatura del asfalto tiene una leve incidencia del 5% en el
desgaste del neumatico ya que el rango de temperatura del asfalto en el circuito
de pruebas en el que se desenvolvid el vehiculo eléctrico varia entre 20.8°C en
condiciones de lluvia y 39°C en el punto mas caluroso del dia en la ciudad de
Latacunga con lo cual no sobrepasa la temperatura ideal del trabajo del compuesto
del neumatico Giti Tour 900.

Se logro determinar que el indice de presion de inflado del neumatico si influye
directamente en el desgaste del vehiculo debido a que la presion carga inflado
recomendado por el fabricante del vehiculo es del 38 psiy al ser este un neumatico
disefiado para alta carga requiere de una presion de inflado de 38-40 psi, por lo

gue un inflado inferior aumentara la superficie de contacto con el asfalto y
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ocasionara que el hombro del neumatico se deforme ocasionando un desgaste
irregular en la escultura disminuyendo el porcentaje de conservacion promedio de
material en un 23,66%.

Se analizo la eficiencia del frenado en los diferentes estados del neumatico por lo
que se puede comprobar que la capacidad de adherencia del compuesto de la
banda de rodadura se ve afectado a medida que disminuye la escultura, asi como
la capacidad de disipar la humedad.

Se realizo los ensayos de resistencia del material en la prueba de resistencia
interna al corte de la pastilla de freno que posee el vehiculo eléctrico BYD E5 300
segun la norma NTE INEN — ISO 6311 llevandolo a sus puntos mas criticos, es asi
que en la muestra 3 se evidencia una carga maxima de 1744N que resulta en una
fuerza interna al corte de 8,924 N/mm? este valor se presenta en un cortante doble
que valida lo especificado por el fabricante.

Se realizo la prueba de compresibilidad del material de friccidbn de las pastilla
basado en la norma NTE INEN ISO 6310 en la cual se especifica que se que se
debe aplicar la carga por ciclos siendo estos 1-2-4-8 -Mpa respectivamente a
temperatura ambiente y en una entapa de calentamiento a 400°C, determinando
asi una compresibilidad promedio a temperatura ambiente de 20.5°C de 87um, y
para la prueba de calentamiento se la realizo a 390°C y presento una
compresibilidad promedio de 186 pum

Se calculo la durabilidad de los componentes del sistema de freno mediante una

proyeccion, con lo cual se puede aseverar que en condiciones normales de trabajo
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del vehiculo eléctrico la durabilidad de las pastillas de freno se puede extender
hasta los 180 000 km debido a la asistencia automatica del freno regenerativo.

Al realizar la tabulacion de los datos estudiados, asi como los valores obtenidos
en las pruebas realizadas a lo largo de la investigacion se pudo determinar que el
eje trasero presenta una eficiencia y durabilidad promedio del 17% mas que el eje

delantero del vehiculo debido a la diferencia de carga aplicada en ambos ejes.

Recomendaciones

Es importante tener muy en cuenta los parametros principales de funcionamiento
del vehiculo eléctrico como lo son la velocidad promedio a la que circulara el
mismo, el trazado de pruebas y el estado inicial de los componentes que seran
estudiados, ya que de esto dependerd el andlisis posterior de las pruebas
realizadas.

Se recomienda designar una ruta de pruebas con diferentes trazados en los que
se involucre carretera, una zona urbana y por ultimo una via de segundo orden
para poder considerar todas las posibles rutas de un vehiculo de servicio publico
y de este modo conseguir los resultados mas cercanos a la realidad posibles.
Para la toma de datos es importante realizarlo antes y después de cada etapa o
fase de pruebas para poder determinar el desgaste por etapas, adicional es
recomendable realizar tres mediciones para determinar una media entre estas y
de este modo conseguir resultados reales.

Para evitar un desgaste prematuro en los neumaticos se recomienda realizar un

mantenimiento preventivo en cuanto a alineacion y balanceo cada 5000 km para
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evitar que la convergencia de las ruedas del vehiculo se vea afectada debido al
peso del mismo y asi llegar a la vida atil estimada del neumatico

Es importante también llevar un control de la presion de inflado de los neuméticos
como lo recomienda el fabricante ya que de verse reducido este factor el desgaste
de los neumaticos se incrementara debido a la deformacion del neumatico.

Para el reemplazo de los neumaticos es importante tener en cuenta el limite de
altura de la escultura recomendado por los entes de control de 1,6 mm medido
desde el final del labrado, o a su vez tener en cuenta el limite fisico que posee el
neumatico en su escultura.

A la hora de realizar el andlisis estructural se recomienda tener en cuenta la
perdida de energia caldrica por transferencia de calor con el ambiente debido al
flujo de aire que recibe el sistema de frenos con el vehiculo en movimiento para
de este modo conseguir un resultado mas acercado a la realidad.

Se debe respetar el limite en el espesor del material de friccién de las pastillas de
freno que es de 2 mm recomendado por el fabricante para precautelar la seguridad

de los ocupantes del vehiculo.
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