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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo realizar adaptaciones en tres sistemas importantes
del vehiculo, los cuales son el sistema de direccion, frenos y suspension, en este caso del
vehiculo Suzuki G10 SOCH, esto con el fin de mejorar sus caracteristicas y desempeno en
circunstancias de competencia en circuitos el cual es respaldado por la normativa FEDAK. -
En el sistema de direccion se realizé la inspeccion total reemplazando piezas con desgaste
y mejorando sus componentes, se realizd mejoras con el fin de tener un menor radio de
giro. Por parte de la suspension, se realizé el reacondicionamiento y optimizacién en todo el
sistema, realizando una nueva base de regulacién de CAMBER y el CASTER esto con el fin
de mejorar su desempefio al tener mayor estabilidad y maniobrabilidad del vehiculo,
ademas de agregar bases que ayudan a las regulaciones de rigidez de la suspensién y
altura del vehiculo. En el sistema de frenos se realizara la adaptacion de mejoras en frenos
delanteros y un reacondicionamiento de los posteriores. En la parte delantera se cambiara
el disco tradicional por unos discos perforados y ranurados los cuales mayor eficiencia en el
frenado sin afectar su la maniobrabilidad del vehiculo. Se utilizara liquido de frenos

resistente a presiones y temperaturas elevadas como el Motul Racing RBF 700 .

Palabras Clave: Sistema de direccion, Sistema de suspension, Sistema de frenos,

Supercrosscar , transferencia de calor y masa
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Abstract

The objective of this project is to make adaptations in three important vehicle systems, which
are the steering system, brakes and suspension, in this case the Suzuki G10 SOCH vehicle,
this in order to improve its characteristics and performance in competition circumstances. in
circuits which is backed by the FEDAK regulations. - In the steering system, a total
inspection was carried out, replacing worn parts and improving its components,
improvements were made in order to have a smaller turning radius. On the part of the
suspension, the reconditioning and optimization of the entire system was carried out, making
a new regulation base for CAMBER and CASTER in order to improve its performance by
having greater stability and maneuverability of the vehicle, in addition to adding bases that
They help to regulate the stiffness of the suspension and the height of the vehicle. In the
brake system, the adaptation of improvements in the front brakes and a reconditioning of the
rear ones will be carried out. At the front, the traditional disc will be replaced by perforated
and slotted discs which provide greater braking efficiency without affecting the vehicle's
maneuverability. Brake fluid resistant to high pressures and temperatures, such as Motul

Racing RBF 700, is discarded.

Keywords: Direction system, Suspension system, Braking system, Supercrosscar , heat and

mass transfer



21

Capitulo |
Presentacion del Problema

Planteamiento y Formulacién del Problema

En el mercado actual no existe una guia predefinida para poder realizar
mejoras a un vehiculo Suzuki Forza del afo 88 las cuales nos permitan que el
vehiculo pueda ser utilizado en competencias para las cuales los componentes del
vehiculo no han sido disefiados. En el ecuador no se tiene un manual el cual nos
sirva de referencia para tener una optimizacion del sistema de frenos, suspensién y
direccién lo cual es parte fundamental para el desempefio de un vehiculo de
competencia

La problematica nace en torno a que no se tiene un modelo definido de las
mejoras que se pueden realizar a un vehiculo para que de esta manera se pueda
garantizar su rendimiento y este sea lo mas optimo posible , es por ello que se han
definido tematicas como la mejora de la suspension , optimizacion del sistema de
freno , mantenimiento del sistema de direccién, en lo cual se explica el fundamento
tedrico explicando las partes que conforman cada sistema ademas de explicar en
base a la normativa vigente a la FEDAK .

La finalidad del proyecto sera la creacion de un modelo el cual tendra las
modificaciones antes mencionadas para un vehiculo Chevrolet Suzuki Forza 1 el
cumplira las normas de la federacién ecuatoriana de automovilismo y kartismo para
competir en circuitos dentro del Ecuador ademas de utilizar estandares de
fabricacion basados en la norma INEN 034:2010 y ensayos no destructivos para la
verificacion de las soldaduras del mismo.

Justificacion e Importancia |

El proyecto surge debido a que los sistemas de direccidn , suspension y

frenos estandar del vehiculo Suzuki Forza 1 no garantizan un desempeno correcto
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por lo que se requiere tener una mejora personalizada en vehiculos de competencia
los cuales aumentan el performance y rendimiento de nuestro vehiculo, debido a los
avances tecnoldgicos presentes hoy en dia se pueden optimizar conjuntamente para
obtener resultados 6ptimos; frente a esto se ha tomado en consideracion realizar un
prototipo el cual muestre las mejoras que se pueden realizar al vehiculo Suzuki forza
1 con las nuevas tecnologias actuales cumpliendo las normativas vigentes para el

Ecuador .

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran como base los fundamentos para
cada sistema como son capacidades, medidas, tolerancias, especificaciones,
posicionamiento previo a la construccion e instalacion de los elementos a sustituir.
después del analisis previo a la construccién se obtendran ensayos no destructivos
mediante liquidos penetrantes para la determinacion de imperfectos en las
superficies para de esta manera tener un nivel de calidad éptimo para el desempefio
de las partes

Los resultados de este trabajo nos permitiran obtener un vehiculo el cual
cumpla y exceda con la normativa de la federacion ecuatoriana de automovilismo y
kartismo la cual nos permitira competir en circuitos dentro del ecuador, el siguiente
proyecto permitira a los estudiantes poner en practica los conocimientos impartidos a
lo largo de la carrera teniendo como resultado la aplicaciéon de fundamentos teéricos
y practicos en la formacién de profesionales

Objetivos

Objetivo General

Analizar y optimizar los sistemas de direccion, suspension y frenos

de un Suzuki G10 SOCH para aplicacion SUPERCROSSCAR.
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Objetivos Especificos

) Estudio de las caracteristicas y reacondicionamiento del sistema de
direccién y componentes.

[ Andlisis e implementacién de un sistema de suspension de geometria
variable para el vehiculo Suzuki G10 SOCH.

[ Reacondicionamiento y repotenciacion del sistema de frenos del

vehiculo.

Hipoétesis

¢, Se conseguira optimizar los sistemas de direccion, suspension y frenos de
un Suzuki G10 SOCH para la aplicacion en un SUPERCROSSCAR a partir de
modificacion y mejoras, usando softwares de analisis mecanicos y piezas

optimizadas?

Variables de la Investigacion

Variable Dependiente

Comportamiento de los sistemas de direccion, suspension y frenos

en competencia.

Variable Independiente

Optimizacion de los sistemas de direccion, suspension y frenos del

vehiculo Suzuki G10 SOCH.
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Capitulo 1l

Marco Teérico

Introduccion

El presente capitulo presenta la investigacion bibliografica realizada,
referente a antecedentes historicos, conceptuales y referenciales, necesarios para

cumplir con los objetivos presentes.

Competencias automovilisticas

Actualmente, en las competencias de circuito de automovilismo existen
reglas establecidas por la Federacién Ecuatoriana de Automovilismo y Kartismo,
FEDAK, para determinar si un auto es apto para participar en competencias
nacionales. Los estandares FEDAK se relacionan con los sistemas de direccion.
frenado y suspension, en los que se deben cumplir los estandares que usted
especifique.

Un sistema de frenos en el vehiculo es un sistema importante para el
rendimiento 6ptimo del vehiculo en cualquier forma de competencia y es un
componente clave de la seguridad en las carreras. Los coches de competicion tienen
unas exigencias muy altas, sus sistemas deben ser eficientes en todo momento
de competicion, y esta eficiencia se consigue mediante la modificacién de las piezas.
(Euromaster, 2021)

Las modificaciones que cuentan los automoéviles de competencia de
modalidad circuito se enfocan en el motor y la transmisién, sin embargo, en realidad,
existen sistemas tan importantes como la suspensién, donde se pueden realizar
mejoras, y por ende tener un mejor desempefio para acortar el tiempo en el circuito,
y asi obtener resultados extraordinarios en el buen camino. Los resultados

satisfactorios no solo se consiguen consiguiendo un poco de potencia, en una
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competicion el manejo del coche en curvas y rectas sera fundamental para un
resultado placentero, y aqui es donde entra en juego el sistema, y la suspension
juega un papel importante. (Fierro & Orddnez, 2018)

Otra funcion que debe realizar el sistema de suspension es transferir la
fuerza de frenado y aceleracion entre los ejes y el chasis o tren de rodaje, para
contrarrestar el par motor y de frenado, asi como los efectos de flexion,
para mantener el angulo de direccion durante el viaje y para mantener el eje

paralelo y perpendicular al bastidor. (Central de repuesto TR, 2016)

Suzuki G10 SOCH

Suzuki Forza 1 también conocido como Suzuki Swift o Sprint es uno de los
modelos mas vendidos en Sudamérica. Este vehiculo se introdujo por primera vez
en Japoén en 1983 como Suzuki Cultus en Japén.

Los modelos de produccion del Suzuki Forza 1 varian segun el aino
de fabricacién, desde 1985 hasta 1988, el auto se presenté como un auto
familiar, econémico, con caracteristicas y modernidad unificadas en el Suzuki Forza.

Figura 1

Suzuki Forza 1

Nota. Vehiculo adquirido para el desarrollo del proyecto.
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A lo largo de los afios, el auto ha sufrido muchas modificaciones y mejoras,
siendo la mas importante el sistema de inyeccion electronica debido a las nuevas

regulaciones aplicadas en el mercado colombiano.

El disefio de este auto compacto es especialmente funcional y estéticamente
agradable, General Motors decidié ensamblarlo o comercializarlo en una gran
cantidad de paises, entre ellos Estados Unidos y Canada. Recibié varios nombres,
entre ellos Chevrolet Swift (Colombia), Suzuki Swift, Suzuki Forza, Holden Barina
(Australia), mientras que internamente era conocido como "SA310". (Carros y
clasicos, 2021)

Figura 2

Suzuki Forza 1 modelo Japonés 1983

CNLFADIATT

Nota. Imagen tomada de: (CarrosyClasicos, 2022).

Generalidades del sistema de direccion

Se considera al sistema de direccién como un sistema de alta importancia
para el buen funcionamiento del automovil ya que es un conjunto de mecanismos y
elementos que ayudan a orientar las ruedas delanteras de un vehiculo. Este sistema
de direccién trabajara cuando el conductor desee girar el volante del vehiculo, y asi

poder trasladarse de un punto a otro. (RODES, 2022)
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Los vehiculos de competencia necesitan de un sistema de direccién eficiente,

por lo cual los sistemas de direccién mas habituales para este tipo de vehiculos son

de sistema mecanico los cuales los componentes consisten en un volante de

desconexion rapida, columna de direccién, cremallera de direccién, brazos de

direccién y rotulas

Estructura de la direccion

Para transferir el movimiento a las ruedas mediante el giro del volante

es necesario diversos elementos los cuales pueden variar dependiendo del

diseno del vehiculo.

Los elementos comunes son:

Tabla 1

Elementos comunes del vehiculo

Elemento

Descripcion

Volante

El volante es el punto de partida en la
cabina y la pieza de control donde se
colocan las manos del conductor para
dirigir la trayectoria del vehiculo.

Columna de la direccién

Conecta el volante a la caja de
direccién, que antes era un
monobloque, y ahora como
mecanismo  para  proteger al
conductor en caso de colision, esta
formado por pequenas piezas que se
pueden doblar para evitar lesiones.

Cajetin 0 mecanismo de direccién

Recibe el movimiento de la palanca a
través del eje y lo distribuye a las
ruedas mediante los movimientos
que realizan los engranajes. Puede
ser tipo bola redonda o tipo
cremallera

Barra de direccion

Recibe el movimiento de la caja de
direccién y lo transmite a los
terminales de direccion.

Terminales de direccidn

Son uniones (tipo rétula) que tienen
cierta flexibilidad para absorber las
irregularidades del terreno, y su
funcién principal es la de engranar
cada volante.




Ademas, podemos observar de mejor manera el mecanismo de direccion

mediante la ilustracion presente en la Figura 3.

Figura 3

Mecanismo de direccion

Nota. Imagen tomada de: (Autolab, 2021).

Condicion de Ackerman

El automdévil de pasajeros tiene una geometria de direccién entre la
direccién paralela y la direccion Ackermann. Cuando se utiliza la direccién
Ackermann en automoviles de pasajeros u otros vehiculos con baja
aceleracion lateral, es probable que las ruedas giren libremente y se dirijan

para seguir una curva comun. (Loayza & Vidal , 2022)

Para ello se utilizara la siguiente formula:

Cotéd, — Coté; = Ey

Donde:
80= Angulo de Guiado Derecho
8i= Angulo de Guiado Izquierdo

Av = w = ancho de via trasero
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B = I= batalla o ancho entre ejes
Como se muestra en la Figura 4

Figura 4

Condiciéon de Ackerman

Tnner

wheel : o wheel
¥ 1 ‘I..

Center of
rofation

Expresando la férmula para cada angulo de la siguiente manera:

6 t 5
; = arctan | ————
Ay
R1 -5

B
0, = arctan — 1
R1 +7"

Donde:

R1= radio de giro

Convergencia y Divergencia

En ingenieria automotriz, el toe representa el angulo simétrico de
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cada rueda con el eje longitudinal del vehiculo. Esto se puede contrastar con

la direccién, que es un angulo asimétrico, lo que significa que ambas ruedas

apuntan hacia la izquierda o hacia la derecha, paralelas (aproximadamente).
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Toe o convergencia se refiere al hecho de que la parte delantera de la rueda
estd apuntando en la direccion del eje longitudinal del vehiculo. Toe out o
divergencia hacia afuera indica que la parte delantera de la rueda se ha

alejado de la linea central del vehiculo. (Hmong, 2022).

La convergencia se puede medir en unidades lineales, delante del
neumatico o con desviacion angular. Se requiere una convergencia firme
minima para reducir la resistencia a la rodadura, el calentamiento de los
neumaticos y el desgaste excesivo de los neumaticos. La convergencia
siempre se puede ajustar en los autos viejos, pero la inclinacién y el angulo

de inclinacién generalmente no se pueden ajustar, como se muestra en la

Figura 5.
Figura 5
Convergencias
I
i Convergencia
o eeiova > Convergencia (0) negativa o
divergencia

ANNERY,
NN

Subviraje

En la practica, al conducir, la rueda girara teéricamente menos de lo
que deberia al tomar una curva, esto se denomina giro. La parte delantera del

automovil tiende a salirse de la curva debido a la pérdida de traccioén en la
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parte delantera, lo que hace que se sienta aireado cuando esta en la curva,
como se muestra en la Figura 20. Los automdviles comprados tienden a ser
lentos porque, en teoria, la rueda delantera gira en un angulo mas bajo, la
traccion delantera contribuye a este problema y, en la practica, es mas
eficiente y mas facil de controlar. El coche tiene un conductor debajo, asi que
deja de acelerar para controlar. (Autonocion, 2020)

El empuje mas pequefio es mas comun en los vehiculos con traccion
delantera debido a la distribucion del peso entre los ejes. También se
presenta por el hecho de que los timones deben transmitir fuerza longitudinal
y fuerza longitudinal al mismo tiempo, ya que son los encargados de brindar
traccion, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Subviraje

Subviraje

Sobreviraje

Este es un fendmeno en el que el vehiculo esta excesivamente
doblado debido al deslizamiento del eje trasero, lo que se denomina cresta.
La parte trasera del vehiculo esta desplazada hacia el exterior de la curva, la
cual es mas grande que la parte delantera de la parte trasera como se
muestra en la figura 21. Los vehiculos con traccién trasera tienen mas
probabilidades de ser rebasados, como se muestra en la Figura 7.

(Autonocion, 2020)
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Figura 7

Sobreviraje

Generalidades del sistema de suspension

La suspensioén realiza un excelente trabajo en el automévil, que evita en gran
medida carreteras o autopistas irregulares. La suspensién es un conjunto de
elementos y componentes que se encargan de absorber los baches y asi brindar
una buena traccion y un buen control del auto. (Inge mecanica , 2022)

Los componentes y componentes de la suspension deben ser lo
suficientemente duraderos y resistentes para soportar las cargas a las que estan
sometidos, esto no provoca deformaciones permanentes, y ademas evita que los
neumaticos pierdan el contacto con la superficie.

Figura 8

Sistema delantero de suspension

McPherson front suspension
11720
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Nota. El sistema de suspension es la que ayuda a mantener el contacto de las

ruedas con el suelo cuando hay terrenos irregulares. Tomado de (Gémez, 2020)

Ademas del factor que conforma la suspensién de un auto son los
neumaticos, otro factor que ayuda a combatir las irregularidades del terreno. El
material de construccion del cuadro es goma, lo que ayuda al sistema de suspension

a absorber los baches que se producen en la carretera.

Los componentes que componen el sistema de suspension deben ser lo mas
fuertes posible para que puedan soportar las fuerzas a las que se ven sometidos

cuando el vehiculo se mueve de lado a lado, sin deformaciones permanentes.

Masas suspendidas y no suspendidas

Las masas suspendidas son los elementos que componen al
chasis y hacen de intermediarios con el suelo como, por ejemplo:

(Garaje21, 2022)
e Motor
e Asientos
e Sistema de transmision
e Carroceria
¢ Ocupantes, etc.

Por otro lado, las masas no suspendidas son los elementos que
se utilizan reducir el impacto de las irregularidades del camino como, por
ejemplo:

¢ Neumaticos
e Muelles
e Amortiguadores

e Disco de freno
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o Barras de estabilizacion, etc.
Presentadas de mejor manera mediante la Figura 9:

Figura 9

Masas suspendidas y no suspendidas

Masa suspendida

O O

Masa no suspendida/

Nota. Imagen tomada de: (Garaje21, 2022).

Funciones del sistema de suspension

El sistema de suspension es un conjunto de alimentos que mantiene
el contacto entre el suelo y el marco, y este sistema tiene una serie de

funciones que se describen a continuacion: (FUSO, 2020)

¢ Mantener la comodidad y seguridad del conductor.

Mantenga el vehiculo estable mientras conduce.

e Soportar la carga de frenado del vehiculo.

e Soportar el peso del vehiculo.

¢ Mantenga el contacto entre el neumatico y la superficie de la carretera.
e Carga anti aceleracion.

e Mantener el control direccional.
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Tipologias del sistema de suspension

La tipologia de la suspension dependera del uso y las necesidades de
vehiculo. El sistema de suspension se puede clasificar en dos tipos muy
importantes los cuales son: suspension rigida y suspension independiente,

como se observa en la Figura 10.

Figura 10

Suspension independiente y rigida

Nota. En la parte superior de la imagen se tiene la suspensién independiente,

mientras en la parte inferior la suspension rigida. Tomado de (alamy, 2020).

Suspension rigida

La suspensién rigida es un sistema basico que consiste en tener un
eje rigido unido a las ruedas, haciéndolas perpendiculares al eje. El eje de
acero se fija al chasis mediante un resorte o ballesta que actia como
elemento elastico. Este tipo de suspension se utiliza para vehiculos
todoterreno de trabajo, como camiones, furgonetas, etc. (Leon, 2021)

Tal suspension rigida del eje permite mantener siempre una distancia

entre el eje y el suelo, ademas, el eje actia como una palanca, porque
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cuando una de las ruedas tiene cierto movimiento, la otra lo estara, como se

muestra en la figura 11

Figura 11

Suspension rigida

Nota. El vehiculo que se observa es un todo terreno el cual cuenta con una

suspension rigida en la parte posterior. Tomado de (Artes, 2020).

Suspension independiente

El sistema de suspensién independiente se caracteriza por la
ausencia de un eje rigido que conecte la rueda izquierda con la rueda
derecha, ya que cada rueda de acoplamiento deja el diferencial fijo con la
carroceria y se separa de la suspension.

La comodidad de un sistema de suspension independiente es mejor
que la de un sistema de eje sélido. El sistema tiene una perilla sin resorte
mas pequefia, lo que significa que la rueda tiene mejor contacto con el suelo

y esta en angulo recto, como se muestra en la Figura 12. (Artes, 2020).
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Figura 12

Suspension de tipo independiente

Nota. Se observa el sistema de suspension independiente en la parte delantera del
vehiculo. Tomado de (Epifanio, 2020).

El sistema de suspension independiente cuenta con varios montajes posibles
lo cuales son los siguientes:

e Sistema de suspensién Mac Pherson

e Sistema de suspension multienlace

e Sistema de suspensién de brazos oscilantes

e Sistema de suspension triangulos superpuestos

Elementos del sistema de suspension

El sistema de suspension estda compuesto por varios componentes que
ayudan a absorber los impactos del terreno accidentado y mantienen la estabilidad
del vehiculo en todo momento. El sistema consta de elementos elasticos, asi como

de dispositivos, los elementos que componen la suspension son:
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Existen diferentes tipos de resortes, los mas utilizados en vehiculos

livianos son los resortes helicoidales y ballestas. Los resortes helicoidales

estan formados por bobinado helicoidal y fabricados en material de acero

flexible, dependiendo el numero de espiras y la rigidez del uso al que se

destine, un claro ejemplo se muestra en la Figura 13.

Los resortes de hojas, por otro lado, tienen forma de hoja, son

flexibles y tienen un orificio en cada extremo, asi como un orificio en el

centro. Este tipo de estante tiene varios paneles apilados y asegurados con

un perno cruzado en el orificio central. Este conjunto de hojas se llama

paquete. (KIA, 2021)

Figura 13

Muelles

1.+ Hoja maestra
2-Abrazadera
3 Casqulla do bronce

Amortiguador

d.- dametro del alambre
|,+ aktura del muele sn carga
Dm.- Dametro medio

Los amortiguadores son esenciales para la seguridad y el confort de

los pasajeros del vehiculo, ya que ademas de mitigar las irregularidades del

terreno, también aseguran que los neumaticos estén en contacto constante
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con la superficie de la carretera, mejorando su estabilidad. (Mundo del motor,
2022)

El amortiguador forma parte del sistema de suspension junto con los
resortes o cables, el brazo articulado y la rétula, entre otros elementos.
Tuning o sus caracteristicas son necesarias para el correcto funcionamiento
del coche, debe existir un amortiguador adecuado a sus caracteristicas o con
el comportamiento esperado por el conductor. El amortiguador tiene la
funcion de convertir la energia cinética en energia térmica, la cual se va a
disipar a través del aceite.

Existen varios tipos de amortiguadores los cuales son de diferentes
compuestos en el interior de estos como, por ejemplo:

e Amortiguador hidraulico.
¢ Amortiguadores de Gas.
e Amortiguadores reologicos.

Figura 14

Amortiguador de un vehiculo
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Brazos

Es un elemento disefiado para soportar fuerzas de presién o traccion.
El brazo de suspension no esta disefiado para soportar fuerzas laterales.
Puede ser recto, curvo, flexible o rigido, y también puede ser de aluminio,

chapa o hierro. (Stein, 2017)

Rétula

La rotula es parte de la transmision del vehiculo y ayuda al vehiculo a
mantener un funcionamiento estable, este elemento es una de las partes mas
importantes del sistema de suspension. Desde un punto de vista mecanico,
permite el movimiento en todas las direcciones (arriba, abajo y giro de las
ruedas). (Rodriguez, 2021)

La rétula también es la parte que combina la porta manillar y los
brazos de control, ademas, también es la parte que mas se desgasta por ser
la que mas se mueve. Hay dos tipos de rétulas; rotulas de compresién y
tensién segun soporten el peso del vehiculo.

Figura 15

Rotula de la suspension del vehiculo

Fuerzas del sistema de suspension

El sistema de suspension contrarresta las diversas fuerzas generadas

por el vehiculo, ya sea que el vehiculo esté en movimiento o en reposo. Los
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diferentes movimientos de vehiculos en el trafico se generan en el centro de
gravedad y se distribuyen en diferentes direcciones. Por lo tanto, el sistema
de suspension debe estar disefiado para soportar todas las cargas posibles.
(Gomez, 2020)

El sistema de suspension en el que se monta cada rueda debe
contrarrestar y controlar eficazmente las vibraciones experimentadas por el
vehiculo cuando se conduce en carreteras irregulares o cuando el vehiculo
toma curvas, de modo que las llantas permanezcan en contacto con la
superficie de la carretera o la calzada, como se muestra en la figura. 16

Los tres tipos de oscilaciones existentes son los siguientes:

o Empuje: se produce al pasar por terreno ondulado (a).
e Cabeceo: se produce por frenadas bruscas (b).
o Bamboleo: se genera al tomar curvas a alta velocidad (c).

Figura 16

Fuerzas del sistema de suspension

En los autos de carrera, la suspension es necesaria para ayudar al auto a
mantener su estabilidad para tener mas contacto con el suelo con las ruedas y asi
ser mas eficiente en la pista, y la distancia desde el centro de gravedad del auto

debe ser menor que el limite original. altura de suspension.
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Centro de gravedad del vehiculo

El centro de gravedad se define como el punto de equilibrio, lo que
implica encontrar donde la fuerza neta es cero sin momento. Esto no
siempre coincide con la geometria del coche. (Medina, 2015)

El comportamiento del centro de masa puede simplificar el analisis
del movimiento de un objeto complejo tratandolo como una particula. En el
estudio del comportamiento dinamico de los automéviles, diversas
condiciones de conduccion provocan el efecto de diversas cargas sobre el
centro de gravedad, entre las que se encuentran:

o El peso del vehiculo (W)

e Fuerza de rozamiento o rodadura (Fr)

e Carga aerodinamica (Fa)

e Fuerzas laterales (Fl) provocadas por rafagas de viento y/o

desplazamiento en curva.

Angulo de avance o CASTER

El angulo de avance es el desplazamiento angular del eje de rotacion
respecto al eje vertical de una rueda destinada a girar un vehiculo. Se
expresa en grados y se compara con una linea que pasa por la parte superior
e inferior del pivote de direccién con una linea perpendicular a la carretera.
Para los vehiculos de traccién delantera, el angulo de avance tiene un valor
entre 0 y 3 grados, mientras que, para los vehiculos de traccion trasera, la

cifra de avance esta entre 5 y 10 grados (RentinFinders, 2022).
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Figura 17
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Angulo de caida o CAMBER

Camber, también conocido como caida del neumatico, se refiere al
angulo que toman las llantas en relacién con el suelo cuando se mira
directamente al vehiculo. Su inclinacion es relativa a la vertical del vehiculo.
(Herraiz, 2013)

Asi hay 3 tipos de camber. por un lado, no hay inclinacién, perfecta
alineacion con respecto a la vertical, Io que se traduce en un camber neutro.
Por otro lado, existen dos opciones de inclinacién: camber positivo y
negativo.

Camber negativo significa que la parte inferior de la llanta, en contacto
con el asfalto, se inclina hacia afuera, mientras que camber positiva significa
la disposicion opuesta, con la parte inferior de la llanta inclinada hacia

adentro, hacia el eje central del vehiculo. (Herraiz, 2013)
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Figura 18
CAMBER positivo

Camber Positive

Generalidades del sistema de frenos

El sistema de frenos es claramente uno de los sistemas mas importantes de
un automovil ya que es responsable de reducir la velocidad del automovil y detenerlo
por completo si es necesario, por lo que debe estar disefiado para disipar el calor de
manera adecuada. Al frenar, toda la energia cinética se convierte en calor, y este
calor puede causar mucho dafo. (Getauto, 2017)

A medida que los vehiculos se vuelven mas potentes con los afios, se
necesita un frenado mas eficiente y rapido. El automovil se puede frenar con
precision, sin desmayarse, y permite realizar ciertas operaciones durante el frenado.

También tendra un sistema adicional que ayudara a parar el vehiculo si se

dana parte del circuito como se muestra en la Figura 18



45

Figura 19

Suspension de tipo independiente

Pedal de freno
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Nota. Esquema basico del sistema de frenos de un vehiculo en particular.

Mecanismo fisico de la conveccion

La conduccidn y la conveccion son similares en que requieren la
presencia de un medio fisico, pero se diferencian en que la conveccion
requiere la presencia de un movimiento fluido. La transferencia de calor a
través de un solido siempre ocurre por conduccion, en la que las particulas
del sélido permanecen en posiciones relativamente fijas. (Connor, 2020)

Sin embargo, la transferencia de calor a través de un liquido o gas
puede realizarse por conduccion o conveccion, dependiendo de la presencia
de algun movimiento de masa del fluido. La conveccién es un método de
transferencia de energia entre una superficie sélida y un liquido o gas en
movimiento adyacente e involucra los efectos combinados de conduccién y
movimiento de fluidos.

El calor se transfiere a través del fluido por conveccion cuando hay un
movimiento significativo del fluido y por conduccién cuando no hay tal

movimiento. Por tanto, la conduccion en un liquido puede considerarse como
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un estado finito de conveccion, correspondiente al estado del liquido en

reposo. (Connor, 2020)

Resistencia al movimiento debido a la fricciéon y a la presion

Al moverse, el vehiculo debe transferir una gran cantidad de aire a
medida que avanza y, lo que es mas importante, también debe asegurarse de
que el espacio "vacio" creado detras de él se llene con la mayor cantidad de
aire posible, y cuanto mas rapido mejor. (Blog Mecanicos, 2018)

La fuerza en la direccion del flujo que ejerce un fluido cuando se
desplaza sobre un objeto se denomina arrastre, para entender este fenémeno
de resistencia, se sabe que un fluido en reposo ejerce unicamente una fuerza
perpendicular a la superficie del objeto a sumergirse. en. Como se muestra
en la Figura 19.

Figura 20

Transferencia de calor por conveccion

a) Conveccion forzada
Aire caliente
Aire j‘Q clc;z’m(lnsc
2
A i y
Rl 27 AN
‘ ]

b) Conveccion libre

. No hay corriente

. Q5 de conveccion
Aire

¢) Conduccion

Nota. La imagen presenta la transferencia de calor de una superficie caliente hacia

el fluido circundante

La transferencia de calor por conveccion se complica por el hecho de

que implica movimiento de fluidos ademas de conduccion térmica. El
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movimiento del fluido mejora la transferencia de calor al poner en contacto las
partes mas calientes y mas frias del fluido, lo que da como resultado tasas de
conduccion mas altas en una gran cantidad de ubicaciones.

Por lo tanto, la tasa de transferencia de calor a través del liquido por
conveccion es mucho mayor que la tasa de transferencia. De hecho, cuanto
mas rapido sea el fluido, mayor sera la tasa de transferencia de calor
determinada por el coeficiente de Nusselt.

N _th
S

Donde:

K= conductividad térmica del fluido
Lc= longitud caracteristica

Nu= numero de Nusselt

H = coeficiente de transferencia de calor

Tipos de frenos

Los tipos de frenos que se tiene sera segun las piezas moviles y fijas que
tendra el conjunto, los tipos de frenos que existen son los siguientes:
e Frenos de tambor

e Frenos de disco

Sistema de frenos de tambor

Los frenos de los automdviles son un equipo muy importante para la
seguridad en la conduccién y un verdadero extractor de energia. (MIDAS ,

2017)

También es conocido como freno de campana, este tipo de freno

consiste en un tambor giratorio con ruedas que componen el sistema. Ademas,
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consta de dos zapatas, que se frotan cuando se aplica el conducto de aire al

pedal del freno, como se muestra en la Figura 20.

Figura 21

Tambor de freno

Plato de freno

Tambor de freno

Al pisar el pedal del freno, se activara el mecanismo del sistema de freno,
empujando las zapatas hasta que entren en contacto con el tambor. El contacto de
las zapatas con el tambor en movimiento provoca una friccién que reduce la
velocidad del tambor y por tanto del vehiculo. Cuando deje de pisar el pedal del
freno, las zapatas volveran a su posicion original con la ayuda de unos muelles, para
que el tambor pueda volver a girar libremente, cuyos componentes son los que se
indican en la Figura 21. (Loctite teroson, 2022)

e Tambor: Es la parte exterior que cubre el mecanismo de accién de las
zapatas de freno. La produccion de esta pieza requiere un procesamiento
interno y externo muy preciso. Esta precision es necesaria para que el zapato
calce perfectamente sin cordones. El desgaste del cilindro se puede reparar
siempre que se mantenga dentro de las tolerancias especificadas por el
fabricante.

¢ Plato: Se instala las zapatas, el bombin, los resortes, etc.
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e Zapatas o Balatas: Es una pieza metalica instalada, remachada o encolada,
que es un escudo responsable del rozamiento con el cilindro. El desgaste de
este elemento debe ser monitoreado durante el mantenimiento de rutina

e Bombin: Es un cilindro hidraulico, alimentado por liquido de frenos, que
impulsa dos pistones internos para mover la zapata contra el tambor.

o Dispositivo de ajuste o regulador: Es un elemento mecanico que se utiliza
para ajustar el recorrido de las pastillas para evitar que el desgaste aumente
el recorrido del pedal de freno.

¢ Resorte 0o muelle: Se encarga de restaurar la posicion original de las zapatas
cuando no se pisa el pedal del freno.

Figura 22

Componentes freno de tambor

Cilindro de
Rueda

Resorte de
Retorno

Ajustador

Resorte de Resorte de
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Respaldo

Balata <
Zapata

Resorte de anclaje

Sistemas de frenos de disco

Los frenos de disco consisten en un rotor de metal, cuya presion es
generada por las pinzas de freno. deben estar equipados con juntas de
material de friccion, la presién generada por las pinzas de freno generalmente
la logra el sistema hidraulico. Estas pastillas presionan contra la superficie del
disco y crean fuerza de frenado. Es importante que el material de friccion esté
en buen estado y de buena calidad para que las pinzas se deslicen limpia y

suavemente dentro de sus guias. (Redondo, 2015)
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El sistema de frenos de disco es el mas utilizado en la actualidad
debido a su eficiencia a la hora de frenar. Este tipo de freno esta disenado
con un disco que gira con la rueda y se sujeta con un cilindro hidraulico que
empuja las pastillas de freno. La abrazadera repara y cubre parte del plato
giratorio, como se puede ver en la Figura 22.

Figura 23

Disco de freno

Disco de freno
Mordaza

Pastillas

Nota. El disco de freno con la mordaza y pastillas

El funcionamiento de este tipo de freno es similar al funcionamiento
del freno de tambor, para reducir la velocidad o detener el automovil se
requiere una mordaza movil (disco) que roce contra las partes fijas (pastillas

de freno), y la friccién genera friccion. Reduzca la velocidad del disco.

Como ya se menciond, el disco es movido por ruedas y la mordaza
ocupa 1/5 de la superficie del disco sin tocarlo, esta mordaza tiene forma de
U, con una estructura metalica que se mueve dentro de los discos, los
pistones y estos pistones se mueven. Las pastillas para que contacten con el
disco y reduzcan su velocidad, y sus componentes son los que se muestran

en el listado y en la Figura 23. (Redondo, 2015)
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e Pinza o mordaza: Una pieza, generalmente de hierro fundido o aleacion
de aluminio, que cubre el revestimiento del freno.
¢ Pistdn de freno: Por lo general, hecho de acero, se encuentra en las
pinzas de freno. Es responsable de empujar las pastillas hacia el disco
para el rendimiento de frenado
¢ Disco de freno: Es una pieza circular, generalmente de carbono,
manganeso, cromo, etc., que gira integrada a la rueda, ayudando en la
accion de frenado de las pastillas de freno.
e Pastilla o ferodo de freno: Es un componente construido sobre una base
metalica, sobre la que se fija o pega una barandilla.
Figura 24
Componentes freno de disco

Discode
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Disco de freno
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Componentes del sistema de frenos

El sistema de frenos esta constituido por varios componentes los cuales

son los siguientes:

e Pedal de frenos

e Bomba maestra de frenos

e Depésito de liquido de frenos
e Canferias

e Liquido de frenos



e Tipo de freno de disco o tambor

Pedal de freno

El pedal del freno es la primera parte del sistema de frenado

de un vehiculo que entra en contacto con el conductor y controla o
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activa el resto de la plataforma de conduccién segura. (Onroad, 2022)

El pedal de freno se encuentra en la zona media debajo del
volante, quedando el pedal del acelerador a la derecha y el del

embrague a la izquierda. Por su forma, es el pedal mas accesible,

disefado para evitar problemas en frenadas bruscas de emergencia,

este elemento tiene la funcion de transmitir fuerza al cilindro maestro

cuando el conductor desea frenar, como se muestra en la Figura 24.

Figura 25

Pedal de freno

PEDAL SUPPORT
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Nota. Accionamiento del pedal de freno del vehiculo.

Bomba maestra de freno

La funcion de la bomba de freno es convertir la presion
ejercida por el motorista sobre el pedal del freno o convertirla

mecanicamente en presién hidraulica (impulsada o no por el



Figura 26
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servofreno). A través del tubo, esta presion se transmite a los cilindros
de la rueda de freno activo. (Garcia, 2018)

La comba maestra de freno principal del automdvil es
responsable de convertir la fuerza mecanica ejercida por el conductor
cuando se activa el pedal del freno, y esta fuerza convierte la fuerza
aplicada en presion hidraulica utilizada para frenar los frenos, como se

muestra en la Figura 25.

Bomba maestra de frenos

Depésito de liquido de frenos

Un aspecto importante para mantener la seguridad del
vehiculo es mantener el liquido de frenos en el nivel correcto, ya que
este es esencialmente un fluido hidraulico que transmite la fuerza
ejercida sobre el pedal del freno a los cilindros de freno de la rueda es
decir que permite frenar cuando tienes el control de tu auto. (Toyota
costa, 2022)

El pedal del freno esta ubicado dentro del automavil, debajo
del volante. Este elemento cumple la funcién de enviar fuerza al
cilindro maestro cuando el conductor quiere frenar. Suele ser un
pequeno depdsito que se utiliza para almacenar liquido de frenos en
el cilindro. Esté depdésito de frenos nos ayuda a revisar el nivel de

liquido de frenos con indicadores de que el nivel de aceite esta alto o
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bajo para mantener su condicion y usarlo correctamente, como se

muestra en la Figura 26.

Figura 27

Reservorio de liquido de frenos

Canerias

Las conexiones del sistema de frenos se realizan mediante
caferias las cuales son de cobre galvanizado sin costuras de simple
arrollamiento, para el sistema de frenos empleado se utilizan caferias
las cuales tienen diametros exteriores de 6 mm 8 mm. (Standards,
2022)

Las conexiones del sistema de canerias tienen dobleces y
curvaturas las cuales estan acopladas al chasis de manera que estas
no sufran ningun tipo de dafo al momento de estar circulando

A través de las canalizaciones o caferias la presion se
transmite hacia los frenos mediante los postones que a su vez
desplazan las pastillas de freno contra el disco transformando la
energia cinética en energia termina la cual ayuda a detenery

disminuir la velocidad del vehiculo como se observa en la Figura 27.
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Figura 28

Sistema de canfierias de liquido de frenos

Liquido de frenos

Liquido de frenos a través del cual se transmite la fuerza que
ejerce el pedal del freno a los distintos sistemas de frenos, y de esta
forma se obtiene la fuerza necesaria en cada componente de la

frenada de nuestro vehiculo. (Road House, 2020)

El liquido de frenos se usa de acuerdo con las
especificaciones del fabricante y se debe tener en cuenta que, si el
liquido de frenos se uso sin desarrollar el sistema, causando dafios
graves al sistema, entonces habra indicadores diferentes a la
cantidad.

Teniendo en cuenta su aplicacion y el ano de fabricacion del
vehiculo, existen diferentes tipos de liquido de frenos, y cada vehiculo
debe utilizar el aceite recomendado por el fabricante en su manual. Al
utilizar liquido de frenos debemos procurar reponerlo cada vez que el
aceite pierda sus propiedades, esto depende del tipo de uso y de la
calidad y tiempo de uso del liquido de frenos.

Los tipos de liquido de frenos para los vehiculos son:

e DOT 3: Se utiliza en sistemas de frenos de disco, tambor y

ABS; Esta hecho de glicol. Debe alcanzar un punto de
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ebullicion de al menos 205 °C; Es el mas popular porque
es el mas popular en el mercado.

DOT 4: Se utiliza en sistemas de freno sujetos a duras
condiciones de funcionamiento, en particular ABS; Su
férmula se basa en el uso de glicol. Su punto de ebullicién
minimo debe ser de 230 °C. Ofrece mejores prestaciones
que el anterior

DOT 5: Tiene un punto de ebullicién de 260°C. Nunca
debe mezclarse con DOT 3, DOT 4 o DOT 5.1; Porque
esto esta hecho de silicona

DOT 5.1: El punto de ebullicién minimo es de 270°C, es de

glicol, por lo que se puede mezclar con DOT 3 y DOT 4.
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Capitulo 1l

Desarrollo de la propuesta

Introduccién del Capitulo

En el presente capitulo referencia el analisis y desarrollo de la propuesta,
aplicando los cambios establecidos a fin de conseguir la optimizacién de un Suzuki

G10 SOCH.

Datos y pesaje del vehiculo

Para el pesaje del vehiculo, se utilizara balanzas marca Proform® (Figura
29), las mismas que son exclusivamente de uso automotriz, al momento de realizar
el pesaje propone el uso de rampas que permitan colocar el vehiculo
progresivamente sobre las mismas. La pantalla de control del sistema, entrega la
informacion tanto en Sistema Internacional, como en unidades americanas; de cada
uno de los neumaticos individuales asi registramos la informacion (W1, W2, W3,
W4).
Figura 29

Balanzas de pesaje

Adicionalmente, se debe verificar que la superficie este nivelada, lo que
permite exactitud en la medicién. Antes de tomar los valores esperamos a que

alcance un equilibrio estatico, luego registramos el valor de peso de cada uno de los
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neumaticos y en que condicion se toma la medicion (tanque lleno, vacio, numero de
pasajeros, etc.). Posterior, se realiza las mediciones en el vehiculo para obtener la

siguiente informacion:

Ancho de via

Este puede variar de eje delantero a eje posterior en algunos
vehiculos de competencia, por eso en este caso se utilizara ambos valores
por lo que el programa requerira el ingreso de dos datos, ancho de via de eje
frontal (tF) y ancho de via del eje posterior (tR). Este valor debe medirse

desde la linea central de ambos neumaticos, presenta en la Figura 29.

Figura 30

Ancho de via
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Batalla

El ultimo valor a conocer es la batalla del vehiculo (f), medida desde
el centro de la rueda delantera a la posterior, como se presenta en la Figura

30.
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Figura 31
Batalla

(O
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Se debe considerar que las unidades de medida deben ser iguales y estar en
el mismo sistema de medicién, es decir si se elige metros, todas las unidades deben

ser iguales.

Cargas en el sistema de suspension
Basandose en el teorema de superposicion, en el cual el peso total
del vehiculo sera la suma de cada uno de los pesos individuales, asi:
Wr=W,+W,+W; +W,
Donde
Wy = Carga Total del vehiculo
W; = Carga en la suspension delantera izquierda
W, = Carga en la suspension delantera derecha
W5 = Carga en la suspension posterior izquierda

W3 = Carga en la suspension posterior derecha

Asi mismo el peso individual de cada eje, sera igual al peso de cada

uno de los neumaticos.
WF == W]_ + WZ

WP=W3+W4_
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Donde
Wy = Carga Frontal
Wp = Carga Posterior

Para determinar la altura del centro de gravedad se requiere de
nuevas mediciones luego de generar un angulo del vehiculo con el piso.
Elevamos dos de las ruedas ambas deben mantener la misma distancia al
piso y las dos que no estén elevadas deben estar igualmente niveladas entre
ellas. Se debe tener mucha precaucion al momento de elevar el vehiculo para
que este no se desplace. La suspensién debe ser lo mas rigida posible
idealmente los amortiguadores deben ser reemplazados por elementos
rigidos.

Por ultimo, se presentan en la siguiente tabla la geometria original del
vehiculo lo cual se necesitara para el calculo y comparacién con la geometria

modificada presente en la Tabla 2.

Tabla 2

Datos del vehiculo

Datos Valor de pesaje
Ancho de via 1350mm (1.35 m)
Batalla 2245mm (2.245 m)
Radio de giro 4600 mm (4.6 m)

Calculo de los angulos de giro

Primer artefacto requerido para desarrollar el sistema de digitalizacion de
procedimientos de planificacion y mantenimiento aeronautico, propuesto en el

presente proyecto de investigacion, aspecto crucial para la identificacion de los
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componentes macro que permiten manejar y clasificar la informacion recopilada en

la etapa 1, 2 y 3 anteriormente expuestas.

Se calculara los angulos de rueda exterior e interior con el fin de comparar

con los angulos de giro del vehiculo ya modificado.

Angulo de rueda exterior

B
6, = arctan A
R1 + 7”
Donde:
Av = w = ancho de via trasero
B = |= batalla o ancho entre ejes
R1= Radio de giro
5 " 2.245m
o = arctan
46m+ 1'325 UL
85, = 23.05°
Angulo de rueda interior
) t 5
L = arctan
Ay
R1 — -
Donde:
Av = w = ancho de via trasero
B = |= batalla o ancho entre ejes
R1= Radio de giro
5 = 2.245m
; = arctan 135m
4.6m— Vi

8; = 29.77°
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Modificaciones en la geometria del vehiculo

Para obtener el radio de giro del vehiculo modificado, se realizara de manera
practica en donde se us6 una cuerda para obtener el valor. (1) Se coloco la cuerda
en la parte posterior del vehiculo y (2) luego curvo el vehiculo haciendo un circulo,
como se muestra en la Figura 32.

Figura 32

Obtencion del giro del vehiculo

El vehiculo giro a la derecha e izquierda, lo cual se obtuvo un valor similar el

cual es de 3.225 m.

Calculo de los angulos de giro modificados
Se calculara los angulos de rueda exterior e interior a fin de comparar con los
angulos de giro del vehiculo no modificado.

Angulo de rueda exterior

B

Ay
R1+=

6, = arctan
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Donde:
Av = w = ancho de via trasero
B = |= batalla o ancho entre ejes

R1= Radio de giro

5 " 2.245m
», = arctan
3.225m + 1'325 m
8, = 29.93°
Angulo de rueda interior
5 = B
4, = arctan o 4,
2
Donde:
Av = w = ancho de via trasero
B = |= batalla o ancho entre ejes
R1= Radio de giro
5 " 2.245m
; = arctan
3.225m — 1'325 m
8; =41.36°

Con los calculos obtenidos se puede Notar que se tuvo un menor radio de
giro con el vehiculo ya modificado en comparacion del radio de giro del vehiculo sin

modificas.

Método de seleccion del disco de frenado delantero

Para poder seleccionar el mejor disco de frenado se debe analizar las

alternativas propuestas, presentes en la Tabla 3:



Tabla 3

Tipos de Discos
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Tipo de disco

Descripcion

Disco de frenado Ventilado

Los discos de freno ventilados estan en
realidad compuestos por dos discos. Estos
van separados por medio de unos canales
radiales para permitir que se ventilen. Asi,
cuando giran consiguen un efecto ventilador
que sirve para disipar el calor con mayor
eficiencia.

Estos discos de freno ventilados se suelen
instalar en el eje delantero principalmente. La
razon es que es en este eje donde se genera
una mayor fuerza de frenada se y, por lo tanto,
se calienta mas. En algunos vehiculos
pesados, los discos de freno ventilados
pueden ir instalados en los dos ejes.

Existen distintos disefios de los discos de
freno ventilados, que se diferencian por la
forma de los canales. Por otra parte, una de
sus principales ventajas es que sirven para
aumentar la vida util de las pastillas de freno.

Disco de Frenado Rayado

El tipo de discos de freno rayado viene a dar
respuesta al mismo problema de los gases
generados que se ha comentado
anteriormente sobre los discos de freno
perforados. Esta es otra solucion para el
problema de los gases de escape, pero,
ademas, los discos de freno rayados realizan
otra funciéon mas.

Las propias ranuras que lleva el disco sirven
para realizar una limpieza de las pastillas de
freno por raspado, por lo que se mejora la
friccion y el agarre de estas. Sin embargo,
esto también tiene la desventaja de que
causan un desgaste mas rapido de las
pastillas de freno.

Los discos de freno perforados funcionan
mejor para evacuar el agua cuando se circula
bajo la lluvia. Esto es porque los agujeros son
mas grandes que las ranuras.

Los discos perforados estan mejor ventilados,
por lo que se enfrian mas rapido. No obstante,
al tener menor superficie, también se calientan
antes.

El agarre inicial de los discos perforados es
mejor que el de los discos de freno rayados.

Disco de Freno Perforado

El uso intensivo de los frenos produce un gran
calor, pero también se producen particulas y
gases procedentes de las pastillas de freno.
Esto termina ensuciando la pastilla de freno,
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Tipo de disco

Descripcion

formando una pelicula sobre el disco, de
manera que se pierde eficiencia de frenada
(fundido de freno).

El disefio de los discos de freno perforados
ayuda a disipar los gases generados y a evitar
el problema de fundido de freno. Ademas, los
discos de freno perforados pesan menos. Por
contra, al tener agujeros, se pierde eficiencia
disipando el calor y pueden agrietarse cuando
se frena de fuertemente.

Para evitar estos problemas se hacen de
materiales especiales, como hierro fundido
rico en carbono, que sirve para mejorar su
resistencia termo mecanica y prevenir esos
riesgos. Hay que tener en cuenta que las
pastillas modernas no producen tantos gases,
por lo que su uso no es tan necesario como
antafo.

Disco de Freno Rayado

El tipo de discos de freno rayado viene a dar
respuesta al mismo problema de los gases
generados que se ha comentado
anteriormente sobre los discos de freno
perforados. Esta es otra solucion para el
problema de los gases de escape, pero,
ademas, los discos de freno rayados realizan
otra funcion mas.

Las propias ranuras que lleva el disco sirven
para realizar una limpieza de las pastillas de
freno por raspado, por lo que se mejora la
friccion y el agarre de estas. Sin embargo,
esto también tiene la desventaja de que
causan un desgaste mas rapido de las
pastillas de freno.

Los discos de freno perforados funcionan
mejor para evacuar el agua cuando se circula
bajo la lluvia. Esto es porque los agujeros son
mas grandes que las ranuras.

Los discos perforados estan mejor ventilados,
por lo que se enfrian mas rapido. No obstante,
al tener menor superficie, también se calientan
antes.

El agarre inicial de los discos perforados es
mejor que el de los discos de freno rayados.
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Tipo de disco

Descripcion

Disco de freno perforados y rayados

Otra vuelta de tuerca en el disefio de los
discos de freno son los discos de freno
perforados y rayados. Se trata de una
combinacion de los dos tipos: en su superficie
presentan unos pequefios orificios a la vez
gue cuentan con unos surcos para mejorar la
capacidad de drenaje de agua.

Su principal ventaja es que tienen una igual
superficie de friccion que los perforados (entre
el 80 y el 91%) de su superficie y que son
ligeros. Esto los hace una buena opcion para
disfrutar las ventajas combinadas de los dos
tipos, a la vez que se reducen sus
inconvenientes, como la mayor fragilidad de
los perforados.

Analisis de transferencia de calor

Uno de los factores que puede determinar el rendimiento del disco de

frenado es el aire el mismo que en condiciones ambientales esta a 20 grados

centigrados, fluye sobre la superficie exterior del disco de freno de 215mm de

diametro y su temperatura es de 73 grados centigrados, con una velocidad de

16.66m/s. Determinar para el disco completo, la fuerza total de la resistencia

del movimiento y la razén de la transferencia de calor por unidad de ancho de

placa.

Donde, el aire fluye sobre la placa plana, se deben determinar la fuerza

total de resistencia al movimiento y la razén de la transferencia de calor por

unidad de ancho de la placa:

1 el flujo es estacionario

El nimero de reynols critico es de RE = 5x10° , el flujo es estacionario

e incompresible

Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula son

_ts+t00
)

Tf



Figura 33

Propiedades del aire a 1 atm

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

20420

Tf = 40

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,°C p, kg/m3 ¢, Jkg - K k, Wim - K a, m?/s? w, kg/m-s v, m?/s Pr
-150  2.866 983 0.01171 4.158 x 10 8.636 X 10°  3.013x 107® 0.7246
—-100  2.038 966 0.01582 8.036x 10  1.189x 10®  5.837 x 10 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.2562x 1075  1.474x10"°® 9.319x10°  0.7440
—-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 1075 1.527 x 10~® 1.008 x 105 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465x 1075 1579 x 10~° 1.087 x 10°  0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 1075  1.630 x 10~® 1.169x10~°  0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 105 1.680 x 10~° 1.2562x10°°  0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 X105  1.729 x 10-® 1.338x107°  0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880x 1075  1.754 x 10-® 1.382x10°°  0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944x 105  1.778 x 10-® 1.426 x 10°  0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10~ 1.802 x 10~ 1.470 x 103 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074x10°° 1.825x10°° 1.516 x 10°  0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141x 1075  1.849x 10°° 1.562x107°  0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2208 x 1075  1.872x10°° 1.608 x 10°  0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x107°  1.895x 10-° 1.655x10°  0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x10°°  1.918 x 105 1.702 x 105 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10-° 1.941 x 10-° 1.750 x 10-° 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 1075 1.963 x 10-° 1.798 x 10~°  0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632x 1075  2.008 x 10-° 1.896 x 10°  0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 x 1075  2.052 x 10-° 1.995x10-°  0.7177
80  0.9994 1008 0.02953 2931x10°5  2.096 x 105  2.097 x 10°  0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086x10°° 2.139x 105 2201x10°°  0.7132
1.204kg
p=—7—
m3

Para el calculo de numero de Reynolds para el final de la placa tenemos

0.02476w
k= ————°C

m

Pr =10.7309

2074+ 1075m?

v

Re =

16.66m
s

52

Re =
=y

*

_V*l

0.215m

2.074

105 m2

52

Re = 172704.9180

67

El numero es mayor al numero de Reynolds critico, por consiguiente, se tiene

que el flujo sobre el disco de freno es turbulento y el coeficiente de friccion promedio

es de
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Cf = 1.33Re™05
Cf = 1.33 + (172704.9180) 05
cf =3.20x1073

Para el calculo de la fuerza de arrastre que actua por unidad de ancho

tenemos

p*V?
FD=Cf xAx

1.204Kg (16.66m)2

3 1N
FD = 3.20 * 103 * (1 * 0.215m?2) « — 1 s

*
m
2 1kg*s—2

FD = 0.077N

Para determinar el nimero de Nusselt podemos utilizar relaciones de flujo

turbulento para una placa plana
1
Nu = 0.037 * Re®® « Pr3

1
Nu = 0.037 * 172704.9180°8 x 0.73093
Nu = 516.017

Calculado el numero de Nusselt para el flujo turbulento continuamos con el

calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

h_k
L

0.02476w°C
h=— T

0215 *516.017

59.4260w
h=—bpr—*%
m

Para realizar el calculo de la potencia disipada partimos del valor obtenido

del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del disco
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Q =hxAs(Two —Ts)
Q = 59.4260 * (0.215 * %) * (73 — 20)
Q = 6683.294
Partiendo de estos datos obtenidos en relacién al tiempo real promedio en el
cual se acciona el pedal de freno de 3s se realiza una simulacién la cual nos indica
cual seria el comportamiento del disco de freno en estas condiciones. La simulacién
se realizara en ambos discos de frenos para demostrar su comportamiento al
analisis
Para la simulacion partimos de las medidas iniciales de los discos de frenos
como se muestra en la Tabla 4
e Fabricante: Raybestos
e Posicion: Discos delanteros
e Categoria: Discos de freno

Tabla 4

Especificaciones de discos de frenos rayado

Especificaciones Magnitud Imagen de referencia

Diametro interior 95.07mm
(Parte posterior)

Diametro exterior 215mm




Especificaciones

Magnitud Imagen de referencia

Espesor del disco

10mm

e —

215mm

metro 1443.85mm

Perimetro Total del 1443.85mm

disco

as33.66mmn2

etro: | 215mm

1443.5mm

Diametro de
orificios del
(ventilacion)

los 4mm
disco

125.86mm~2

amm

etros 25, 13mm




Especificaciones Magnitud Imagen de referencia

Diametro de la junta 112mm
externa

Arexr |etdssamma2

Didmetro: | 112mm

perimetro: | 703.72mm

Diametro de la junta
interna (Conexion a
la mordaza)

Cantidad de orificios 24
para ventilacién

Diametro de orificios 8mm
de instalacion

Cantidad de orificios 4
de instalacion
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Especificaciones Magnitud

Imagen de referencia

Area de superficie de  513.89mm"2
Rayaduras para el

disco
Cantidad de 6
acanaladuras en

forma de cruz

Area de superficie de  23056.24
contacto por lado milimetros”2

Volumen total del 358037.06
disco milimetros
cubicos




Especificaciones Magnitud Imagen de referencia

Peso del disco 7.16Kg

Especificaciones para el disco de freno Solido
o Fabricante: Raybestos
e Posicion: Discos delanteros
e Categoria: Discos de freno

Tabla 5

Especificaciones de discos de frenos sélido

Especificaciones Magnitud Imagen de referencia

Diametro interior 95.07mm
(Parte posterior)

Diametro exterior 215mm
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Especificaciones Magnitud

Imagen de referencia

Espesor del disco 10mm

Perimetro Total del 1350.88mm
disco

Diametro de la junta 112mm
externa
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Especificaciones Magnitud

Imagen de referencia

Diametro de la junta 80.00mm
interna (Conexion a
la mordaza)

Cantidad de orificios 0
para ventilacion

Diametro de orificios 8mm
de instalacion

Cantidad de orificios 4
de instalacion
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Especificaciones Magnitud Imagen de referencia

Area de superficie de  26453.00mm
contacto por lado A2

Volumen total del 373851.01

disco milimetros
cubicos
Peso del disco 7.46Kg

Disefo del sistema para determinar las cargas ejercidas en la suspension

Etapa que detalla la implementacion del sistema web desarrollado para
trabajo de titulacion.

Desarrollo del sistema web para la digitalizacion de procedimientos de
planificacion y mantenimiento aeronautico: 1) Configuracién de herramientas 2)

Codificacion del sistema web
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Para determinar la carga que soportara el sistema de suspension en cada
rueda o en la parte posterior o delantera. Se usara los pesos obtenidos a través del
uso de las balanzas de la marca Proform® (Figura 33), las cuales arrojaron un valor
de peso en cada rueda como se muestra en la Tabla 6.

Figura 34

Calculo de peso

Tabla 6

Pesos correspondientes a cada rueda

Rueda Peso
Delantera Izquierda m1 209.5 kg
Delantera Derecha m?2 185.5 kg
Trasera lzquierda m3 128 kg
Trasera Derecha m4 115.5kg
Peso total mt 638.5 kg

Cargas en la suspensién frontal

Para obtener la carga en la parte frontal del vehiculo se sumaran los
valores las llantas delanteras antes de elevarlo o se los valores de W1y W2.
WF = W1 + W2

Wg=myxg+myx*g
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W, = 209.5 kg * 9.81 m/s?

W, = 2055.195 N

W, = 185.5 kg * 9.81 m/s?

W, = 1819.755N

Wr = 2055.195 N + 1819.755 N

Wy = 3874.95 N

Cargas en la suspension posterior

De igual manera que en la parte frontal se usara el peso del vehiculo
en las ruedas posteriores del mismo con el fin de obtener la fuerza en la

suspension posterior del vehiculo.

WP=W3+W4

Wp=mz*g+my*g

W5 = 128 kg * 9.81 m/s?

W, = 1255.68 N

W, = 115.5kg * 9.81 m/s?
W, = 1133.055N
Wp = 1255.68 N + 1133.055 N

W, = 2388.735 N



Carga total

WT = WF + Wp
Wy = 387495 N + 2388.735 N

Wyr = 6263.685 N

79
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Capitulo IV

Analisis de Resultados

Analisis de discos de frenado

Con las respectivas magnitudes detallas e identificado las dimensiones del
disco procedemos a la aplicacion del material y propiedades termodinamicas, se
procedera al a creacion de la simulacion para el disco rayado, como se muestra en

la Figura 35.

Figura 35

Aplicaciéon de material para el disco de freno

Material X

Buscar. Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion ¢ | *

propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

> Solidworks DIN Materials material, cpielo primero a una biblioteca personalizada.
| v [ solidworks materials
5 [ Acero Isotrépico elastico lineal v | [|Guardar tipo de modelo en la biblio
~ Hierro SI - N/mm~2 (MPa) v

8= Hierro dictil

Hierro
rro dictil (SN)

dicion gris Fundicion gris

dicion gris (SN)

$= Fundicion maleable Tensién de Mohr-Coulomb
> Aleaciones de aluminio

> Aleaciones de cobre

> Aleaciones de titanio

> Aleaciones de zinc Definido

> Otras aleaciones

| > Plasticos

= Propiedad Valor |Unidades
> [iE] Otros metales Madulo eléstico 66178.1 |N/mm*2
> [iE on tal =
H ros no metales Coeficiente de Paisson 027 |ND
> [ig) Fibras de vidrio genéricas
9 Médulo cortante 50000 |N/mm~2
> Fibras de carbono
— Densidad de masa 7200 kg/m*3
| > silicios 2 =
= Limite de traccién 151,658 [N/mm 2
> Caucho
— Limite de compresion 572.165 | N/mm*2
: > [iE Maderas B —
= Limite elastico N/mm~2
> Sustainability Extras
= Coefic ite d on tér 1.2e-05 | /K
> 2 Meteriales personalizados e a4
Conductividad térmica 45 [WimK)
Calor especffico 510 kg k)
Codiente de amortiguamiento del material N/D

aqui Abrir. @ Cerrar Guard Config Ayuda
Nota. Los discos de freno son fabricados de hierro de fundicion gris (Autoria propia).

Para el analisis se debe ingresar las cargas térmicas que han sido calculadas
anteriormente, comenzando con el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion

Con un valor de 59.426% * K
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La temperatura asignada ha sido el promedio de la ciudad de Latacunga

20°C lo que equivale a 293.15 grados kelvin

La curva de tiempo asignada ha sido en funcién al analisis transitorio de la
transferencia de calor en un tiempo de 3 segundos como se muestra en la Figura 36.

Figura 36

Asignacion de la curva de tiempo

Curva de tiempo X ¥4 curva de tiempo = o x

informacién de curva Wista prelirninar File Options Help

Mombre Curva de tiempo

Curva de tiempo
Forma Definido por el us

1.00 "
Drios de axve 080 b
o QBN e ]
Unid;  5ec /A B
[Punto]x v ] > 040
1 0 o Obtener curva...
2 3 1 0.20
Guardar curva... -
0.00*
T 0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00
er
X{sec)
—— Curva de tiempo
Tiempo final = 3 seg
Aceptar Cancelar Ayuda 0907407, -0.364583

Aplicando el coeficiente obtenido se observa que la transferencia de calor por

conveccion se da en todo el disco como se muestra en la Figura 31

Figura 37
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Aplicacion de potencia calorifica en superficies de friccion

Energia térmica @

voX

6,682,204

Todas las caras
expuestas

O Por elemento }
Q Total
Potencia calorifica ~
[ERE] v
A —
(O Invertir direccién
Editar. er

(OTermostato (transitorio) v

Configuracién de simbolo v

L

Ingresamos el valor de la potencia calorifica a ser disipada por los discos, la
potencia calorifica va directamente aplicada en la superficie de contacto con las
pastillas de freno.

El valor total de la potencia calculada es de 6683.294W La cual sera aplicada
en las dos superficies de contacto con las pastillas (parte frontal del disco y parte

posterior), como se muestra en la Figura 37.

Figura 38

Ingreso de parametros Coeficiente de transferencia de calor por conveccién a 20°C

Conveccién @

v X

Tipo | Partir

Unidades ~
[ERE] v

Coeficiente de conveccién ~

1 [s0426 ~Jwrmazi)

Edtar. | ver
] Editar

Temperatura ambiente

3 [ < Jketin ()

] Editar

Configuracién de simbolo v I

La curva de tiempo asignada ha sido en funcién al analisis transitorio de la

transferencia de calor en un tiempo de 3 segundos presente en la Figura 39.
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Figura 39

Curva de tiempo en 3s.

Curva de tiempo X 5‘5 Curva de tiempo - (m] X

Informacién de curva Wista preliminar

File Options Help
Mombre Curva de tiempo

Forma  Definido por el us Curva de tiempo

Datos de curva

Unid: ~ s5ec VO NA ™

Punto | X Y
1 o U Obtener curva...
2 El 1

Guardar curva...

er ) 0.00 0.60 1.20 1.80 240 3.00
X (sec)

" - —— Curva de tiempo
Tiempo final = 3 seg

Aceptar Cancelar Ayuda 0.907407.-0.364583

Para el valor de la temperatura a la cual se encuentra el disco de freno

utilizamos el promedio de la temperatura ambiente en la ciudad de Latacunga la cual

es de 20 °C 0 293.15 grados kelvin.

El valor de la temperatura ambiente es aplicado directamente en todas las
superficies del disco, debido a que estan en contacto directo con el aire del medio
ambiente como se muestra en la Figura 39.

Figura 40

Superficies para la aplicacion de la temperatura ambiente

Temperatura @

Todas las caras
expuestas

§ [28315 | Ketvin () ~

L

Las caras seleccionadas son las superficies que estan en contacto

continuamente con el medio circundante y tiene la temperatura ambiente
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Una vez aplicada las propiedades necesarias para dar inicio al estudio se
procede a ejecutar el mismo dentro del aplicativo de SolidWorks.

En el resultado podemos ver el flujo de temperatura en el disco la cual se ha
determinado en los 3 segundos de simulacion

Podemos observar las diferentes zonas y las temperaturas las cuales ha

absorbido el disco

Figura 41

Resultado de la simulacion analisis térmico de la superficie del disco

Temp=C

_ 687

63.2

L 578

EL disco presenta un punto de caliente maximo de 92 °C y un minimo de 36
°C lo cual nos representa la temperatura al aplicar la misma fuerza durante el mismo
tiempo de frenado. Esto representa un aumento en la temperatura total del disco ya
que este presenta una menor superficie de friccion en base al disco sélido, ademas
se puede observar una mejora al sistema ya al permanecer el disco en una
temperatura baja el coeficiente de friccion del disco no varia permitiendo asi

mantener la eficiencia del sistema de frenos.
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Para el analisis del disco sdlido, se procede de manera similar, de tal manera
que con las magnitudes e identificado las dimensiones del disco procedemos a la

aplicacion del material y propiedades termodinamicas.

Figura 42

Aplicacién de material para el disco de freno

Material X

Buscar. Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion ¢ | *

propiedades de material
_ No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
> SolidWaorks DIN Materials material, capielo primero a una biblioteca personalizada.
~ [ solidworks materials

> [ Acero Isotropico elastico lineal ~ Guardar tipo de modelo en la biblio
~ [i8 Herro 51 - N/mm~2 (MPa) v
| $= Hierro diictil
Hierro
Hierra dctil (SN)
Fundicion gris Fundicion gris

Fundicion gris (SN)

Tension de Mohr-Coulomb
Fundicién maleable nsion ohr-Coulom

>[5 Aleaciones de aluminio

> [i5) Aleaciones de cobre

> Aleaciones de titanio

> Aleaciones de zinc Definido
> Otras aleaciones

> [iF plésticos
| = bropiedad Valor |Unidades
| > [B otos metales Médulo elastico 66178.1|N/mm"2
> [@ on tal -
i (=) Otros no metales Coeficiente de Poisson (e
> [ Fibras de vidrio genéricas ~
= Modulo cortante 50000 |N/mm*2
> [i Fibras de carbono
p— Densidad de masa 17200 kg/mn3
| > silicios = =
o Limite de traccién 151,658 [N/mm~2
> Caucho
= Limite de compresion 572,165 N/mm*2
| > [i2 Maderas :
- Limite elastico N/mmA 2
> Sustainability Extras i
= Coeficiente d 6n térmic 1.2e-05 | /K
> [l Materiales personalizados e o0 |1
Conductividad térmica 45 [wimEK)
Calor especffico 510 J/kgK)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

— Ab m} Cerrar Guardal Config Ayuda
Para el analisis tenemos que ingresar las cargas térmicas que han sido
calculadas anteriormente, comenzando con el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion.
. . w
El mismo tiene un valor de 59426? * K

La temperatura asignada ha sido el promedio de la ciudad de Latacunga
20°C lo que equivale a 293.15 grados kelvin, la curva de tiempo asignada ha sido en
funcién al analisis transitorio de la transferencia de calor en un tiempo de 3

segundos como se muestra en las Figuras 42 y 43.
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Figura 43

Curva de tiempo en base a 3s

Curva de tiempo X B4 Curva de tiempo - O X

Informacién de curva Vista preliminar

File Options Help

Nombre Curva de tiempo

Curva de tiempo

Forma Definido por el us ~

Datos de curva

Unide  Sec ~ | N/A v
Punto | X Y

1 o 0 H Obtener curva...
2 3 1

Guardar curva...

“0.00 0.60 1.20 1.80 240 3.00
X(sec)

Wer

5 - —+—— Curva de tiempo
Tiempo final = 3 seg

Aceptar Cancelar Ayuda 0.507407.-0.364583

Figura 44

Ingreso de parametros Coeficiente de transferencia de calor por conveccion a 20°C

Conveccién @
v X w
Entidades seleccionadas -
ﬁ Cara<1>
cara<2> |
Cara<3> nvec " 2K): | 59.426
Cara<d> La%
T ‘emperatura ambier 0 293
Todas las caras
puestas
Unidades - ﬂ
Bs v
Coeficiente de conveccion &
v
Editar, ver
Temperatura ambiente ~
s oo
Configuracién de simbolo v 1

Se ingresara el valor de la potencia calorifica a ser disipada por los discos, la
potencia calorifica va directamente aplicada en la superficie de contacto con las
pastillas de freno. El valor total de la potencia calculada es de 6683.294W La cual
sera aplicada en las dos superficies de contacto con las pastillas (parte frontal del

disco y parte posterior).
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Figura 45

Aplicacién de potencia calorifica en superficies de friccion

Energia térmica @

(O Termostato (transitorio) o

Configuracién de simbolo v

La curva de tiempo asignada ha sido en funcion al analisis transitorio de la

transferencia de calor en un tiempo de 3 segundos.

Figura 46

Asignacion de la curva de tiempo en base a 3s

Curva de tiempo X 2-,'* Curva de tiempo - (m] X

Informacién de curva Vista preliminar File Options Help

Mombre Curva de tiempo

Forma  Definido por el us Curva de tiempo

Dates de curva

Unide  sec Vo v g
Punto| X ¥ -
el e T e—

2 3 1

Guardar curva...

’ 0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00
X (sec)

Ver

——+—— Curva de tiempo
Tiempo final = 3 seg

Aceptar Cancelar Ayuda 0.907407. -0.364583

El valor de la temperatura a la cual se encuentra el disco de freno utilizamos
el promedio de la temperatura ambiente en la ciudad de Latacunga la cual es de 20

°C 0 293.15 grados kelvin.

El valor de la temperatura ambiente es aplicado directamente en toda la
superficie del disco ya que estan en contacto directo con el aire del medio ambiente.
Figura 47

Superficies para la aplicacion de la temperatura ambiente
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Temperatura ®

Para la aplicacion de la temperatura ambiente se ha seleccionado todas las
caras expuestas del modelo en la Figura 47.

Figura 48

Resultado de la simulacién analisis térmico de la superficie del disco

EL disco presenta un punto de caliente maximo de 103 °C y un minimo de
35.4 °C lo cual nos representa la temperatura al aplicar la misma fuerza durante el
mismo tiempo de frenado. Esto representa una disminucion en la temperatura total
del disco ya que este presenta una mayor superficie de friccion en base al disco
perforado, ademas se puede observar una disipacion del calor uniforme la cual nos

indica que el calor se encuentra concentrado en toda la superficie de contacto con
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las pastillas, esto significa que el calor se encuentra almacenado en la parte interna
del disco y una retencién de calor lo cual es perjudicial para el sistema de frenos.

Tabla 7

Resultados finales

Discos Solidos Discos perforados y
rayados

Coeficiente de 59.426W/m”2*°C  59.426W/m*2*°C
transferencia de
calor por
conveccion
Temperatura 86°C 92°C
maxima
Temperatura 39.3°C 36.7°C
minima

Seleccion de discos de frenado

Para la seleccion de los discos de frenos delanteros, se ha creado una tabla
que servira para demostrar las ventajas de utilizar en diferentes condiciones y
duracion los discos de frenos sélidos y disco de frenos perforados como se muestra
en la tabla 8.

Tabla 8

Comparativa de discos de frenado

Tipo de disco . . Discos Perforados y
. Discos solidos

Ventajas rayados

Duracion

Precio

Disipacién del calor

Ventilacion

Facilidad de cambio

autolimpieza

Drenaje de agua de lluvia

Duracion del disco
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Tipo de disco . . Discos Perforados y
- Discos solidos
Ventajas rayados

Duracion de la pastilla de freno

Potencia de frenado en lluvia

Nota. Siendo la escala de medicidn * la calificacidn mas baja y %% % %% la mas

alta.

Sustitucion de los discos de frenado

Con el andlisis realizado, se procedera a cambiar los discos de frenado como
se muestra en la Figura 42, donde: a) discos de freno solidos (originales del
vehiculo). b) Discos de freno adquiridos para la sustitucion en el vehiculo, c) Ambos
discos de frenos son OEM de la marca Raybestos d) Sustitucién de los discos de
freno, ensamblaje de sistema de freno delantero e) sustitucién del disco de freno
solido por el disco de freno perforado y rayado, f) Sefalado de los pernos de

sujecion del disco para detectar posibles fallos.
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Figura 49

Proceso de cambio

Sustitucion de las pastillas de freno para discos

Se sustituye las pastillas de freno originales por astillas de freno de ceramica
con un coeficiente de friccion y resistencia a la temperatura mas altos a las
originales para tener un mayor frenado y eficiencia en el sistema como se muestra

en la Figura 49.
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Figura 50

Pastillas seleccionadas

$ suzuxi
GENUINE PARTS

Sustitucion de las zapatas de freno traseras

Para los frenos traseros se utiliza zapatas de freno originales de la marca
suzuki a) Se realiza la inspeccion de las pastillas de freno y el sistema de freno de
tambor para realizar su diagnostico b) inspeccion visual c) pastilla de freno con
desgaste y ruptura en la parte inicial d) Sistema de freno de tambor €) Sistema de
freno de tambor desarmado f) rearmado del sistema de freno de tambor g) freno de

tambor finalizado.
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Figura 51

Sustitucién de zapatas

Para el sistema de freno Se realizo el cambio de liquido de freno a uno de
mayores caracteristicas como es el motul RBF 700 FACTORY LINE.

MOTUL RBF 700 FACTORY LINE es un fluido de frenos de alta prestaciones
desarrollado para ofrecer una frenada solida, sin pérdida de eficacia incluso en
condiciones de fuertes y repetidas frenadas con muy alta temperatura, para frenadas
con componentes de freno de disco y frenos de tambor empleados en vehiculos de

alta competicion.

Diseino de base delantera de suspension variable

Se usara de material base la plancha de acero 1220x2440, la cual tiene la

calidad de ASTM A36 y un espeso de 8 mm como se muestra en la Figura 51.



Figura 52

Planchas de acero

PLANCHAS DE ACERO 1220 x 2440

CALIDAD:

OTRAS CALIDADES:
FORMATO:
ACABADOS:

ESPESOR

® o o b w N

Figura 53

ASTM A36
PREVIA CONSULTA
1220 x 2244
NATURAL

1220
1220
1220
1220
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DIMENSIONES

2440
2440
2440
2440
2440
2440

Plano en 2D realizado en el programa AutoCAD
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Disefio 3D de la base en el programa de SolidWorks mostrado en la Figura

53 con el fin de posteriormente realizar el analisis de cagas que soportara la base.
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Figura 54
Disefio 3D

Tabla 9

Caracteristicas especificas de la pieza

Valores Pieza
Area 25069.41
mm2 o gy
Perimetro  1753.64 =
mm

Espesor 8 mm

Material ASTM A36

Limite de compresion N/m~2

Limite elastico 1250000000 N/m*2.

Coeficiente de expansion térmica 3
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Valores Pieza
Ancho 192.55 mm
Largo 216.04 mm > *

Pl 2 16.06mm ¢ f= Distancia normal; RN TN

Masa 1680.58 g Propiedades de masa de BASE SUSPENSION

Volumen 214087.14 Configuracion: Predeterminado
mm3 Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico
Masa = 1680.58 gramos

Volumen = 214087.14 milimetros clbicos

Simulacién de cargas que soportara la base

Primero se realizara el comportamiento de la base regulable de la
suspension en la rueda izquierda del vehiculo, ya que en cada rueda se tiene
diferentes cargas. Antes de ejecutar estudio se debe aplicar el material de la
base regulable de la suspensién para poder tener valores reales como se

muestra en la Figura 54.



Figura 55

Estudio de pieza

Material

p— Q

o—

= AIsl 316 Barra de acero inoxidable recocido (5
IS 316 Chapa de acero inoxidable (SS)

15 321 Acero inoxidable recacido (S5)

ISI 347 Acero inoxidable recocido (SS)

AlS| 4130 Acero recocido a 865C

ISl 4130 Acero normalizado a 870C

ISI 4340 Acero recocido

IS| 4340 Acero normalizado
IS 316L Acero inoxidable

ISI Acero para herramientas tipo A2

cero aleado

cero aleado (SS)
\STM A36 Acero

Acero aleado fundido

cero al carbono fundido

cero inoxidable fundido

cero inoxidable al cromo

<ero galvanizado

cero al carbono no aleado

cero inoxidable (ferritico)

cero inoxidable forjado
Hierro

Aleaciones de aluminio

Aleaciones de cobre
> Aleaciones de titanio

aqui
Abrir...

Propiedades de material

X

Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica 4 | *

No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primere a una biblicteca personalizada. |

Isotrépico eléstico lineal ~ Guardar tipo de modelo en lab |

SI - N/m*2 (Pa) =

Acero

ASTM A36 Acero

Tensién de von Mises méx.

Definido
Propiedad valor Unidades
Modulo eldstico 2e+11 [/mn2
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Médulo cortante 7.93e+10 [N/m~2
Densidad de masa 7850 kg/m~3
Limite dle traccion
Limite de compresion N/m2
Limite eldstico
Coeficiente de expansion térmica /K

Cerrar | Guardar  Config.. | Ayuda
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La base tendra sujeciones fijas las cuales estaran unidas mediante pernos en

la carroceria del vehiculo como se muestra en la figura 55.

Figura 56

Sujeciones modeladas

e Cargas en la base rueda izquierda

Se aplica las cargas las cuales ya se calcul6 anteriormente mediante

férmulas y el peso del vehiculo en cada rueda.
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W, = 2055.195 N

Se coloca en el programa la carga de 2055.195 N que soporta la suspension

en la parte delantera izquierda.

Figura 57

Soporte de suspension

> Valor de fuerza (N):| 2.055,195

A continuacién, se tendra los resultados del analisis estatico de carga en la
base regulable de la suspensién en la parte delantera izquierda como se muestra en

la figura 57.

Figura 58

Factor de seguridad

PEAPEH U -v- SR T

05
11456404
10306404

| g159e402
 a0ises0z
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| 4585402
3420403

22980403

I 1,1550+03
1,100¢+01




El factor de seguridad es de gran importancia para el disefio de elementos
que trabajaran bajo cargas, en este caso la base regulable de la suspensién de la

rueda izquierda tiene un factor de seguridad de 11.
e Cargas en la base rueda derecha

Se realizara el analisis en la base regulable de la suspensién de la rueda
derecha del vehiculo, en el cual se tomara el dato calculado de la carga que tiene
esta rueda.

W, = 1819.755 N

Se coloca en el programa el valor de la fuerza que actuara sobre la base

regulable de la suspensién como se muestra en las Figura 58 y 59.

Figura 59

Interaccién de la fuerza

Valor de fuerza (V)| 1.819,755

Figura 60

Factor de seguridad

de seguridadt FDS min = 12

-
p—
[
[
T
e

| 3903402

l 19586403
12366401
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Mediante el analisis en el programa se pudo obtener como resultado un
factor de seguridad de 12 en la base de la suspension de la rueda delantera
derecha, donde se puede decir que la base regulable de la suspension se puede

ajustar dependiendo de la competencia su Caster o Camber.

Modificaciones de los elementos del sistema de suspension

Se realizara el reemplazo de elementos de la suspension original del
vehiculo por elementos de alto rendimiento, los cuales ayudaran a mejorar la
estabilidad y el rendimiento del vehiculo cuando este participe en una competencia
de circuitos, ademas se realizaron varias modificaciones las cuales disminuyo la
altura del vehiculo y mejoro el radio de giro del vehiculo, ademas de tener una
suspension can mayor rigidez y regulable. Las modificaciones en el sistema de
suspension son las siguientes:

e Muelles helicoidales en las cuatro ruedas
e Recorte del vastago del amortiguador
e Colocacion de una base regulable de la espiral

e Colocacion de una base regulable de Camber y Caster en la suspension frontal

Cambio de Muelles y colocacion de base regulable

Se cambio los muelles helicoidales o espirales de la suspensién de las cuatro
ruedas por unos espirales de alto rendimiento. Estos espirales ayudaran a soportar

las fuerzas que se producen cuando el vehiculo se desplace altas velocidades.

Cambio de espiral y colocacion base regulable

Primero se modificé el sistema de suspensién posterior del vehiculo los
cuales se realiz6 el remplazo de algunos elementos como se muestra en la figura

60.
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Figura 61

Modificacion de la suspension

Luego de haber reemplazado la suspension de la parte posterior del
vehiculo, se reemplazé la suspension delantera la cual se cambié los mulles y se
coloco una base que regula al melle helicoidal y otra base en la parte superior que
ayudara a regular el Camber y Caster de las ruedas delanteras como se muestra en

la Figura 60.
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Figura 62

Sustitucién de suspension

Al remplazar los muelles helicoidales por unos muelles de alta resistencia y
mayor rigidez y colocar las bases regulables en el amortiguador, se pudo tener
mayor rigidez en la suspensiéon y también un menor recorrido del vastago del
amortiguador y esto favorece al vehiculo, ya que su fin es para competencias de
circuito donde las estas son de pavimento. Al tener un menor recorrido y una mayor
compresion del muelle se puede tener un mayor control del vehiculo y también
menores fuerzas de empuje, cabeceo y bamboleo. Esto es de gran veneficio para el

vehiculo al momento de competir.
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Modificacion de la altura del vehiculo

Mediante la modificacion de la suspension también se realizé la disminucién
de la altura del vehiculo y con esto también su centro de gravedad como se puede
ver en las figuras 62 y 63.

Figura 63

Altura inicial

Como se observa en la Tabla 10 se presentara los valores correspondientes

a la altura inicial y final del vehiculo en cada rueda

Tabla 10

Valores iniciales y finales

FL FR RL RR
Altura Inicial 34.5 cm 34.5 cm 33 cm 33 cm
Altura Final 29.5cm 29 cm 31 cm 31 cm

La altura del vehiculo con suspension modificada disminuyo en comparacion
a la altura inicial, esta disminucion ayuda a que el vehiculo sea mas estable en

curvas y una velocidad optima en rectas.
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Figura 64

Altura final del vehiculo

Construccion y colocacion de base regulable de Camber y Caster

Se realizo dos bases la culés se usaran para la regulacion del Camber y
Caster, estas bases se ubicaran en la parte superior de la suspension delantera del

vehiculo como se ve en las Figuras 64 y 65.

Figura 65

Mediante el disefio, se construye la base
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Figura 66

Colocacién de base regulable

Regulacién de Camber y Caster

Se realizo la alineacion del vehiculo y también se regulo el Camber y Caster

como se muestra en la Figura 66.
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Figura 67

Alineacion Inicial

Se regulo mediante la base regulable de la parte superior de la suspension

delantera el Camber y Caster como se puede ver en la Figura 67 y Tabla 11.

Figura 68

Alienacioén Final

Tabla 11

Regulacion Final

Posicion Inicial Posicion Final
Rueda derecha Rueda Rueda derecha Rueda
izquierda izquierda
Camber -20° -1.2° -2.9° -2.9°

Caster 2.7° 1.9° 3.07° 3.07°
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Al tener una base regulable de Camber y Caster en el sistema de
suspension, se puede realizar una regulacion apropiada para que el vehiculo sea
optimo en competencia. El vehiculo se lo regulo con Camber negativo ya que genera

mayor contacto entre la rueda y la superficie de la pista o via esto en curvas.

La regulacion de un Caster positivo es en base a que ayuda a tener un mejor

control del vehiculo y de la direccion.

Divergencia

Al vehiculo se le dejo con una alineacién de divergencia la cual es de 2 mm,
se le realizo divergencia ya que, en base a datos, el vehiculo con traccién delantera
debe tener divergencia y mas no convergencia porque al desplazarse hacia adelante

las ruedas tienden a ir hacia el centro.

Valores base para las regulaciones

En base a estos valores se pudo realizar la alienacién del vehiculo, donde, se
regulo el Camber a un Angulo negativo y el Camber a un Angulo positivo como lo
referencia la Tabla 12 con el fin de tener un mayor desemperio del vehiculo en una
carrera automovilistica. Por su parte se dejé con 2 mm de divergencia ya que el
Suzuki Forza 1 es de traccion delantera.

Tabla 12

Datos bases para la optimizacion

Parametros Dato Referencia Descripcion

Angulo de caida (Camber) -2°a-7° Theander, A. (2004, Este rango de
sf). Design of a valor es para
Suspension for a vehiculos de
Formula Student competencia en

Race Car. Retrieved circuitos.
from Royal Institute of
Technology:
http://users.telenet.be/
AudiR8/Design%20of
%20a%20Suspension
%20for%20a%2
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Parametros Dato Referencia Descripcion
OFormula%20Student
%Z20Race%20Car%20
%20Adam%20Thean
der.pdf
Angulo de avance Positivo (PATRICIO, 2022) Tener un Caster
(Caster) positivo para mejor
maniobrabilidad
del vehiculo al
curvar.
Divergencia 1a6mm (Victor, 2014) Se tiene

divergencia para
vehiculos con
traccion delantera

Ademas, en base a pruebas de rutas se pudo determinar que el vehiculo tuvo

mejoras en la estabilidad y manejo.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Al reemplazar los muelles helicoidales y colocar bases regulables de estos
mismos, la altura del vehiculo disminuyo en la parte posterior de 33 cm a 31
cmy en la parte delantera de 34.5 cm a 29.5 cm y por lo cual se tiene un
centro de gravedad menor y asi mejorar la estabilidad del vehiculo cuando
participe en competencia de circuito.

Se regulo el Camber y Caster del vehiculo en donde se dejé un angulo
Camber negativo de 2.9° con el fin de favorecer la adherencia de los
neumaticos en las curvas a la superficie de la pista y un angulo de Caster
positivo de 3.07° con el fin de estabilizar al vehiculo cuando este se desplace
a altas velocidades.

Se construyo y reemplazo las bases superiores de la suspension del vehiculo
por unas bases regulables que ayudan a regular el Camber y Caster de las
ruedas delanteras del vehiculo.

Mediante las modificaciones en la parte del sistema de direccion se obtuvo
una reduccion en el radio de giro del vehiculo de 4.6 m a 3.225 m el cual
aumento el angulo de giro de las ruedas delanteras en comparacion a los
angulos originales del vehiculo.

Al disefiar y analizar en el software CAE la base regulable de CAMBER Y
CASTER se obtuvo un factor de seguridad de 11 a la izquierday 12 en la
derecha el cual es favorable para que soporte las fuerzas del vehiculo en
carreras de circuitos.

Los discos de frenos rayados y perforados instalados presentan una mejor

ventilacién y disipacion de calor teniendo en los discos solidos una
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temperatura de la superficie externa de contacto un temperatura media de 60
°Cy en el disco perforado y rayado una temperatura de 42°C siendo este un
claro ejemplo de la mejora en a disipacion de calor y el coeficiente de friccidon
pero también tienen la tendencia a calentarse mas rapido ya que tienen
menos superficie y volumen siendo la temperatura minima de 35.9 °C en el
disco perforado y 35.4°C en el disco sdlido.

Se ha implementado el disco de freno perforado en el sistema de frenos en el
vehiculo ya que presenta una mejor disipacion del calor para mantener un
frenado optimo durante la conduccion y una mejor disipacion de los gases
por la combustion de las resinas de las pastillas y el disco de freno gracias a
la presencia de orificios y ranuras los cuales nos permiten expulsar
rapidamente estos gases restableciendo todo el tiempo las condiciones de
frenado optimo con su uso.

Para el correcto funcionamiento del sistema de frenos se ha realizado un
reglaje del sistema de suspension, direccidn y presion de neumaticos para
que el frenado sea eficiente y presente un desempefio correcto en

condiciones extremas de funcionamiento.
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Recomendaciones

° Se recomienda reemplazar los mulles helicoidales del vehiculo por unos
muelles de alta competencia los cuales son mas rigidos, ademas de colocar
bases regulables del mismo con el fin de tener una mejor estabilidad y
maniobrabilidad del vehiculo cuando este participe en competencias de
circuitos.

° Se recomienda regular el angulo de Camber en un valor negativo de 2° a 7°
ya que permite una mejor adherencia de los neumaticos del vehiculo en
curvas y un Caster positivo para la mejor maniobrabilidad del vehiculo en
competencia.

° Se recomienda colocar una base la cual ayude a regular los angulos de
Camber y Caster del vehiculo con la finalidad de regular rapidamente estos
angulos dependiendo el circuito el cual vaya a competir el vehiculo.

° Se recomienda usar un material diferente al acero ASTM A36 con el fin de
disminuir el peso del vehiculo en la parte delantera, ya que la placa que se
disend y se construyé tiene un alto factor de seguridad.

° Se recomienda realizar un analisis de los sistemas de frenos que van a ser
utilizados en el vehiculo ya que dependiendo de las necesidades y las
temperaturas a la cuales va a funcionar el sistema se realizara la seleccion
del sistema a utilizar.

° Se recomienda utilizar discos de freno ranurados y perforados en el vehiculo
ya que los cuales tiene un mejor desempefio en lluvia, también los discos de
freno perforados y ranurados tienen una mejor disipacion del calor lo cual los
hace apropiados para utilizar en carreras y lugares en los cuales se
necesiten prestaciones de alto desempefio.

° Se recomienda realizar un analisis de los sistemas de frenos que van a ser

utilizados en el vehiculo ya que dependiendo de las necesidades y las
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temperaturas a la cuales va a funcionar el sistema se realizara la seleccion

del sistema a utilizar.
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