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1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

La Formula Student, a su vez conocida como Formula SAE (Society of
Automotive Engineers), es una competicion internacional que combina el
automovilismo con la ingenieria. En este evento, equipos de estudiantes
provenientes de universidades de todas las partes del globo disefian,
desarrollan, construyen y compiten con un monoplaza, brindandoles la
oportunidad de aplicar en los conocimientos adquiridos durante su formacién
académica. Ademas, fomenta tanto el aprendizaje autodidacta como el trabajo
en equipo.

llustracion 1 Formula Student. Fuente: extraida de la pdgina web www.ozracing.com

La competencia se rige por un reglamento que impone ciertas restricciones en el
disefio del vehiculo. Sin embargo, dentro de estos limites, la creatividad, el
ingenio y la innovacion de cada equipo juegan un papel clave, permitiéndoles
explorar distintas soluciones para un mismo desafio.

El objetivo principal de la Formula Student es elegir cual de los monoplazas
participantes se desempefia mejor en una serie de pruebas muy exigentes,
recreando un escenario similar al de un equipo profesional de competicion. En
este contexto, los estudiantes deben disefiar y construir un vehiculo dirigido a
hipotéticos corredores amateurs, garantizando que ofrezca un equilibrio éptimo
entre rendimiento, fiabilidad, coste y facilidad de mantenimiento.
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1.2 Objetivo del TFG

En este Trabajo Final de Grado de ingenieria mecanica se presentan los
procedimientos necesarios para llevar a cabo el andlisis y desarrollo de un
sistema de frenos para un monoplaza de la competicion Formula Student. En
este caso, el vehiculo objeto del proyecto es el prototipo de Formula Student que
el equipo lllici Racing Team, asociado con la universidad Miguel Hernandez de
Elche (Alicante), esta desarrollando.

El proceso seguido para lograr desarrollar completamente el sistema de frenos
se ha basado en procedimientos de calculo y disefios robustos que han permitido
optimizar el sistema para el vehiculo final.

Esto ha permitido conocer como se comportara el vehiculo ante una situacion de
frenado, en base a estos conocimientos, se han elegido los componentes
necesarios para un correcto funcionamiento del monoplaza y se ha pasado a la
fase de disefio de ensamblaje.

Palabras clave: Sistema de frenos, Formula Student, dinamica de vehiculos,
céalculo, disefio.
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1.3 Estructura de la memoria

o Capitulo 1. Comenzando por la introduccion, realizamos una primera
explicacion de la competicion de la Formula Student. A esta, le sigue los
objetivos los cuales quiere abordar este TFG, y la estructura que va a
seguir. Exponemos la historia de la competicion y detalles mas concretos
como qué eventos existen, en qué consisten, qué puntuacion conllevan,
etc. También se explica la normativa que tenemos que seguir para disefiar
nuestro sistema de frenado, cuéles son sus elementos y qué pardmetros
le afectan, a su vez explicamos los diferentes elementos de los cuales se
compone un sistema de frenado moderno y cuantas variantes hay de
estos.

o Capitulo 2. Realizamos un primer disefio del sistema de frenado y
hacemos una seleccion de los componentes enfatizando porque se han
elegido estos.

o Capitulo 3. Se presentaran todos los célculos ingenieriles como:
transferencia de masas tanto estaticas como dinamicas, fuerzas de
frenado, curva de equiadherencia, pares de frenado, dimensiones de los
discos, y distancia de frenado del monoplaza.

o Capitulo 4. En este capitulo se exponen las conclusiones obtenidas en
todo el trabajo y los posibles trabajos futuros que se podran realizar al
sistema de frenado

o Capitulo 5. Bibliografia

12



1.4 Historia de la competicion
[1] History of Formula SAE

En 1979, la tnica SAE Mini-Indy se llevé a cabo en la Universidad de Houston.
Concebido por el Dr. Kurt M. Marshek, el concurso se inspird6 en un articulo
practico que aparecié en la revista Popular Mechanics, para un pequefio vehiculo
"estilo Indy" hecho de madera y con la potencia de un Briggs de cinco caballos
de fuerza y Motor Stratton. Trece escuelas entraron y once compitieron.

La Universidad de Texas en El Paso gano la competencia general. Si bien el Dr.
William Shapton (quien recientemente habia abandonado la Universidad de
Cincinnati para unirse a la Universidad Tecnoldgica de Michigan abordé la idea
de organizar una competencia similar en 1980, nadie se adelant6 para organizar
otro Mini-Indy.

En 1980, cuando los miembros de la nueva rama de estudiantes de SAE en la
Universidad de Texas (Austin) se enteraron de que la Mini-Indy habia muerto,
generaron el concepto para un nuevo concurso de disefio de ingenieria de
estudiantes entre colegios que les permitiria a los estudiantes aplicar lo que
estaban aprendiendo, haciendo un disefio de ingenieria en el mundo real: disefio
y desarrollo de un coche de carreras.

Los miembros de la rama estudiantii de UT SAE Robert Edwards y John
Tellkamp lideraron una discusion entre los miembros de UT SAE y previeron una
competencia que involucraria el disefio y la construccién de un vehiculo de
carreras siguiendo las lineas de la serie de carreras de nivel de entrada SCCA
Formula 440 que era popular en ese momento.

El Prof. Matthews propuso el nombre de "Férmula SAE" enfatizando que este
nuevo vehiculo de carrera era una competencia de ingenieria en lugar de una
competencia de conductores. Las escuelas se reunirian después del final del afio
académico para competir y determinar quién habia construido el mejor
automovil. Edwards, Tellkamp y otros estudiantes de UT SAE, Joe Green, Dick
Morton, Mike Best y Carl Morris redactaron un conjunto de reglas de seguridad
y competencia y los presentaron a los miembros de la rama de estudiantes de
SAE y al profesor Ron Matthews, asesor de UT SAE. Luego, el profesor
Matthews se comunicé con Bob Sechler, del Departamento de Relaciones
Educativas de SAE en la sede de SAE, y le pidi6 permiso para establecer el
nuevo concurso de disefio de ingenieria estudiantil intercolegial y para organizar
el primer concurso de Formula SAE durante el verano de 1981, y estuvo de
acuerdo.

La recién formada sucursal de UT SAE, compuesta principalmente por
entusiastas de la automocion y la motocicleta que realizan estudios de ingenieria,
incluidos varios que habian dejado carreras en campos en los que el mercado
laboral practicamente habia desaparecido debido a la depresion de la economia
a principios de la década de 1980, incluidos algunos mecanicos de automoviles
experimentados. abrazaron y adoptaron el concepto con poca idea de en qué se
estaban metiendo. Mike Best, Carl Morris, y Sylvia Obregon, oficiales de la rama
estudiantil de SAE, junto con la Dra. Matthews comenzaron a planificar y
organizar el evento que se celebraria el afio siguiente.

Aqui, es importante tener en cuenta que la Férmula SAE NO fue un simple
cambio de nombre de la competencia Mini-Indy, sino que fue una competencia
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de disefio de ingenieria estudiantil intercolegial completamente nueva. A
diferencia de todas las competiciones de disefio / carreras estudiantiles
aprobadas por SAE anteriormente, incluyendo Mini-Indy, las reglas de Formula
SAE dejaron la seleccion del motor al equipo de disefio, siempre que se usara
un motor de 4 tiempos con un limitador de admision de una pulgada de diametro.

La primera competencia de Formula SAE se llevo a cabo en el estacionamiento
del campo de béisbol de UT (campo Disch- Falk), en el campus de la Universidad
de Texas, en el fin de semana del Dia de los Caidos, 1981.

La Universidad de Texas continué siendo la sede del evento de 1982 a 1984 a
medida que crecia la popularidad y el nUmero de participantes. En estos afios
subsiguientes, UT traslad6 la competencia de Formula SAE a otras areas de
estacionamiento que incluian cambios de elevacion y plataformas de entrada
que forzaban el uso de suspensiones funcionales.

El evento se convirtid en internacional en 1982 con la entrada del equipo de la
Universidad La Salle de la Ciudad de México. Los cambios significativos en las
reglas para 1982 fueron: 1) un limite de desplazamiento de 600 cc, pero
manteniendo la regla del limitador de 1 pulgada de didmetro, 2) un requisito para
la suspensién independiente en las 4 ruedas (Mini-Indy no tenia cualquier regla
de suspension), y 3) la adiciébn de una clase "B&S" temporal de vehiculos que
fueron disefiados originalmente para Mini-Baja, tuvo que conservar el motor
Briggs & Stratton de 8 hp, y no tuvo que cumplir con las 4 ruedas Regla de
suspension independiente.

Formula SAE continu6 siendo una competencia internacional cuando el equipo
de la Universidad La Salle regresd. Con la Unica restriccion de motor que es un
limite de desplazamiento de 600 cc y un didmetro maximo de 1 pulgada para la
ingesta, la creatividad floreci6. También en 1983, se elimind la clase B&S
temporal, la Universidad de Texas en Austin ingresé en el primer vehiculo
compuesto de Férmula SAE y la Universidad de Marquette ingreso en el primer
motor turboalimentado.

Las reglas permitieron que un automaovil de Formula SAE compitiera durante dos
anos en reconocimiento al esfuerzo requerido para construir y probar un
automovil de calidad. Esto también permitié a los estudiantes la experiencia de
reingenieria y mejora en elementos de disefio que no funcionaron.

Las reglas para 1984 permitian especificamente los turbocompresores,
sobrealimentadores y el uso de 6xido nitroso, pero el motor tenia que respirar a
través de un orificio de salida de 25,4 mm de la fundicion del carburador. Los
limitadores de admision del motor se ajustaron posteriormente con la aceleracién
de los vehiculos afio tras afio, a medida que se transmitia el conocimiento dentro
y entre los equipos. Ademas, se promulgo una regla de distancia entre ejes de
65-100 pulgadas, como lo fue una regla que exige a todos los vehiculos tener un
"cuerpo que se asemeja a un coche de formula”. El campo de Formula SAE habia
crecido a once vehiculos en 1984, por lo que la Universidad de Texas en Austin
decidié que la competencia habia madurado lo suficiente como para que fuera
seguro transmitirla a otros anfitriones.

La Universidad de Texas en Austin fue sede de la competencia hasta 1984. En
1985, la competencia fue organizada por la Universidad de Texas en Arlington.
General Motors fue sede de la competencia en 1991, Ford Motor Co. en 1992 y
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Chrysler Corp. en 1993. Después de la competencia de 1992, los tres formaron
un consorcio para ejecutar la Férmula SAE.

Al final de la competencia de 2008, el consorcio dejé de existir. El evento ahora
es financiado por SAE a través de patrocinios y donaciones de la compaiiia junto
con las tarifas de inscripcion de los equipos.
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1.5 Competicion actualmente

La competicion consta de una serie de pruebas, con diferentes puntuaciones
cada una. Asi, se valora cada prueba con una puntuacion independiente, que se
detallard mas adelante, siendo el ganador el que acumule un total de puntos
mayor. En estas pruebas se va a evaluar tanto la estatica como la dindmica, para
poder tener en cuenta desde el disefio hasta su comportamiento dinamico.

Dentro de esta categoria, existen tres clases diferentes:

o Clase 3: se trata de una clase formada para los equipos que entran nuevos,
con vehiculos en fase de disefio y validacion del modelo. En general, no se
puede participar dos afios seguidos en esta clase. Las Unicas pruebas que
puntdan son el Cost, el Design y el Business Presentation.

o Clase 2: el requisito minimo para esta categoria es tener un chasis completo.
En esta categoria se encuentran los equipos que hayan logrado fabricar un
vehiculo completo. Al igual que en la clase 3, si ya se ha participado en esta
categoria habria que promocionar a la siguiente. Analogamente, se punttan el
Cost, el Design y el Business Presentation.

o Clase 1: esta clase corresponde a la mas importante. En ella, los vehiculos son
capaces de moverse, y un mismo coche solo puede participar en esta durante
12 meses, obligando a los equipos a progresar y construir nuevos vehiculos. En
esta categoria, se puntian todas las pruebas existentes.

1.5.1 Pruebas de seguridad
[2] Formula Student Rules

Antes de comenzar ninguna de las pruebas, se deben haber superado una serie
de pruebas de seguridad. En caso de no superar alguna de estas, el vehiculo
queda inmediatamente descalificado de la competicion, ya que su participacion
podria suponer algun tipo de riesgo para el piloto o participantes.

La inspeccidn técnica consiste en:

o Technical & Safety Scrutineering:

El vehiculo se inspecciona para asegurarse si cumple o no
con los requisitos de la normativa de la Formula Student,
incluyendo el equipamiento del piloto.

Uno de los requisitos mas importante es que el piloto tenga
la capacidad de salir del habithculo en menos de 5
segundos, pormotivos de seguridad.
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o Tilt Testing:

En esta prueba cada vehiculo sera probado para
comprobar que cumple tanto el requisito de fluidos del
coche a 45° como el requisito de estabilidad de 60°. Es
decir, por un lado, el vehiculo debe de ser capaz de ser
volcado 45° sin fugas de combustible o de cualquier otro
tipo. Por otro lado, no debe volcar cuando se inclina a un
angulo de 60° de la horizontal en cualquier direccion.

o Brake test:

En esta prueba se va a evaluar el correcto funcionamiento
del sistema de frenado del vehiculo. Se evaltua tanto la
capacidad de frenada del vehiculo como la parada de
emergencia. Para ello, el vehiculo debe ser capaz de frenar
bloqueando las cuatro ruedas simultaneamente, asi como
detenerlo en linea recta sin desviarse.

o Noise testing:

La prueba consiste en verificar que cumple con los
requisitos de sonido establecidos en la normativa de la
competicion. Esto se resume en un limite de intensidad
sonora de 110 dB a revoluciones maximas y 103 dB en
periodo de inactividad (con el motor a ralenti).

1.5.2 Pruebas estéticas
Las pruebas estaticas engloban un total de 325 puntos de los 1000 puntos del

total, repartidosde la siguiente manera:

P S

o Design:

En esta prueba un jurado formado por cuatro jueces
examina el monoplaza y pide

justificacion de las soluciones adoptadas a los
integrantes del equipo. Se va a juzgar el disefio y su
justificacion en relacion con los conocimientos de
ingenieria adquiridos. En la semifinal, esta prueba se
repite con mayor profundidad.
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COST

Design

Cost

Business Presentation
TOTAL

o Cost:

Consiste en un analisis de costes del vehiculo. Hay que
realizar un documento (Cost Report) detallando los
costes de cada una de las piezas del vehiculo
incluyendo materiales y su procedencia. Esta prueba
trata de ensefiar la importancia del presupuesto en
cualquier trabajo de ingenieria. Ademas del informe, los
integrantes deberdn responder ante un jurado
justificando los costes y la fabricacion del vehiculo.

0 Business Presentation:

El objetivo es evaluar la capacidad del equipo para
desarrollar un modelo de negocio. Es decir, la idea
consiste en estudiar las lineas futuras del vehiculo,
estudiar si es susceptible de ser comercializado en
funcién de su rentabilidad y aspectos econdémicos y
técnicos.

150 puntos
100 puntos
75 puntos

325 puntos

1.5.3 Pruebas dinamicas
Las pruebas dinamicas son aquellas en las que se mide tanto la velocidad como

la maniobrabilidad de los monoplazas.

Las pruebas dinamicas

0 Endurance:

engloban 675 puntos del total, repartidos:

La prueba mas desafiante. A lo largo de 22 kilbmetros, los monoplazas deberan
demostrar su capacidad para cubrir grandes distancias. Mediran su rendimiento
a través de: aceleracion, velocidad, maniobrabilidad, dinamica y fiabilidad. La
eficiencia sera analizada tras la comprobacion del consumo del monoplaza.

En esta prueba se debera realizar un cambio de piloto durante una parada de 3
minutos, donde esta prohibido efectuar cambios o arreglos en el monoplaza.
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0 AutocCross:

MY
- ' ml“

llustracion 2 Prueba de Autocross en Formula Student Spain. Fuente: extraida de la pagina web de
formulastuden

En esta prueba se estudia de manera global la capacidad de aceleracion, frenada
y capacidad de giro. La prueba son aproximadamente 800 metros de longitud,
en los que se incluyen tramos rectos y curvos combinados con Slalom, que no
permite velocidades medias mayores de 50 km/h.

A parte de ser la segunda prueba con mayor puntuacion, el tiempo obtenido en
el Autocross determina el orden de salida en el Endurance, siendo una prueba
de gran importancia.

o Fuel economy:
El consumo de combustible es importante en cualquier tipo de competicion
automovilistica. Esta prueba se realiza después de la realizacion de la prueba de

resistencia midiendo asi el consumo del monoplaza.
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0 Acceleration:

llustracion 3 Prueba de aceleracion en Formula Student Spain. Fuente: extraida de la pagina web
arusteam.com

La siguiente prueba tiene como objetivo evaluar la aceleracion del vehiculo en
linea recta sobre el asfalto, ya que el monoplaza tendra que acelerar durante 75
metros en el menor tiempo posible.

Para poder comenzar la prueba, el monoplaza sera colocado de tal manera que
la parte mas adelantada del mismo se encuentre a 30 centimetros detras de la
linea de salida. El tiempo comenzara a contar una vez el monoplaza pase por la
linea de salida y se detendra al cruzar la linea de meta.

Cada 15 equipo utilizara dos pilotos en esta prueba, contando cada uno de ellos
con dos intentos, de tal forma que podra ser realizada cuatro veces por equipo.
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llustracion 4 Esquema aceleracidn. Fuente: extraida de reglas formula student edicién
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o Skidpad:
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llustracion 5 Esquema skidpad. Fuente: extraida de reglas formula student ediciéon 2024

Prueba donde el monoplaza se vera desafiado al realizar un circuito en forma de
ocho, dos circulos a la izquierda y dos circulos a la derecha en el menor tiempo
posible. Se medira la capacidad de giro del monoplaza sobre una superficie
plana mientras realiza giros de radio constante sometido a una aceleracion
lateral

Skidpad 75 puntos
Aceleracion 75 puntos

Autocross 100 puntos
Resistencia 325 puntos
Eficiencia (consumo) 100 puntos
TOTAL 675 puntos
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1.6 Normativa General

Cada afo se actualiza la Normativa de FSAE, la cual recoge todas las normas
de la competicion, tanto a nivel ingenieril y técnico, como a nivel administrativo,
siendo este el que rige el método de puntuacién en cada uno de los eventos.

Dentro de la misma normativa se incluyen dos apartados: uno en el que se
incluyen todas las pautas sobre los vehiculos de combustion interna “CV Internal
Combustion Engine Vehicles”, y otro sobre los vehiculos eléctricos “EV Electric
Vehicles”.

Esta normativa concede a los participantes una libertad en el disefio cumpliendo
unas normas que limitan en cierta medida dicha libertad de desarrollo. Es muy
importante conocer bien la normativa, no solo porque tenga que ser cumplida
estrictamente, sino porque también es necesario pasar un examen sobre ésta
para participar en las competiciones.

El apartado “T General Technical Requirements” recoge todos los aspectos
técnicos de la Normativa. Este articulo contiene diversos capitulos con las
especificaciones técnicas necesarias del vehiculo, desde los requisitos
generales, disefio general del chasis, aerodindmica, etc. Entre ellos destacan el
del tema que concierne al estudio que se va a realizar, y por tanto el apartado
“T3 Brake System”.

[2]Normativa general FSAE 2025

T.3.1 Sistema de frenos

T.3.1.1 El vehiculo debe disponer de un sistema de frenos.

T.3.1.2 El sistema de frenos debe:

a. Actuar sobre las cuatro ruedas

b. Ser accionado por un unico mando

c. Ser capaz de bloquear las cuatro ruedas

T.3.1.3 El sistema de frenos debe tener dos circuitos hidraulicos independientes.

Una fuga o un fallo en cualquier punto del sistema de frenado debe mantener
una potencia de frenado efectiva en

dos ruedas como minimo.

T.3.1.4 Cada circuito hidraulico debe tener su propia reserva de liquido utilizando
depdsitos separados o un deposito estilo OEM

T.3.1.5 Puede utilizarse un dnico freno que actie sobre un diferencial de
deslizamiento limitado.

T.3.1.6 Estan prohibidos los sistemas «Brake by Wire».

T.3.1.7 Se prohiben los latiguillos de freno de plastico no blindados.
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T.3.1.8 El sistema de frenos debe protegerse con escudos de dispersién contra
fallos del tren de traccidon (véasemT.5.2) o de colisiones menores.

T.3.1.9 En vista lateral, cualquier parte del sistema de frenado que esté montada
en la parte amortiguada del vehiculo no debe sobresalir por debajo de la
superficie inferior del chasis.

T.3.1.10 Las fijaciones del sistema de frenos son fijaciones criticas, véase T.8.2.
T.3.2 Pedal de freno, caja de pedal y montaje

T.3.2.1 El pedal de freno debe ser de uno de los siguientes materiales:

- Fabricado en acero o aluminio

- Mecanizado de acero, aluminio o titanio

T.3.2.2 El disefio del pedal de freno y los componentes asociados debe soportar
una fuerza minima de 2000 N sin que se produzca ningun fallo en el sistema de
frenado, la caja del pedal, el montaje en el chasis o el ajuste del pedal.

Este no es un criterio de disefio. El pedal de freno y el sistema de frenado pueden
probarse presionando el pedal con la maxima fuerza que pueda ejercerse sobre
él pedal con la fuerza maxima que puede ejercer cualquier oficial sentado
normalmente.

T.3.2.3 El fallo de componentes no portantes del sistema de frenado o de la caja
del pedal no debe interferir el funcionamiento del pedal de freno o del sistema de
frenado.

T.3.3 Interruptor de frenado - BOTS

T.3.3.1 El vehiculo debe disponer de un interruptor de sobrecarrera del freno
(BOTS). Si el recorrido del pedal de freno excediera el recorrido normal del pedal
de freno este activara el interruptor.

T.3.3.2 EI BOTS debe ser un interruptor mecanico de un solo polo y un solo tiro
(comunmente conocido como interruptor de dos posiciones) (tipo push-pull o

flip).

T.3.3.3 El accionamiento del interruptor a la posicion OFF debe abrir el circuito
de desconexion 1C.9.2.2 / EV.7.2.2.

T.3.3.4 El accionamiento repetido del interruptor no debe restablecer ni restaurar
la alimentacion.

T.3.3.5 El conductor no debe poder restablecer el BOTS.

T.3.3.6 El BOTS debe implementarse con componentes analdgicos, y no
mediante controladores l6gicos programables

programables, unidades de control del motor o controladores digitales similares.
T.3.4 Luz de freno

T.3.4.1 El vehiculo debe disponer de una luz de freno que sea claramente visible
desde atras con luz solar muy intensa.
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T.3.4.2 La luz de freno debe ser:
a. De color rojo sobre fondo negro

b. De forma rectangular, triangular o casi redonda con una superficie brillante
minima de 15 cm2

c. Montado entre la linea central de la rueda y el nivel del hombro del conductor
verticalmente y aproximadamente en la linea central del vehiculo lateralmente.

T.3.4.3 Cuando se utilicen luces LED sin difusor, no deben estar separadas mas
de 20 mm.

T.3.4.4 Si se utiliza una sola linea de LED, la longitud minima es de 150 mm.
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1.7 ¢Que es el sistema de frenado?

Los vehiculos estan dotados de freno a todas las ruedas incorporando, en
muchos casos, sistemas de ayuda que disminuyen los esfuerzos a ejercer por el
conductor. El sistema de frenado proporciona la capacidad de reducir la
velocidad del vehiculo y, si es necesario, la deteccion total del mismo, con lo que
representa un elemento fundamental en la segundad. Este funcionamiento
debera asegurar un grado de habilidad muy alto, ya que el fallo de los frenos
tiene una elevada probabilidad de convertirse en un accidente de graves
consecuencias. Por otro lado, los frenos deberan conseguir que el vehiculo se
detenga en la minima distancia posible, sin necesitar para ello grandes esfuerzos
del conductor.

Los sistemas de frenado deberan desempeniar las siguientes funciones:

e Reducir la velocidad del vehiculo
e Permitir la detencién total del vehiculo
e Mantener el vehiculo parado

El sistema de frenado que se utiliza de manera generalizada en los vehiculos de
tipo turismo es el sistema hidraulico de freno. El cual estd formado por los
siguientes elementos:

e Disco de freno o tambor
e Pastilla de freno

¢ Pinza de freno

e Lineas Hidraulicas

e Liquido de freno

¢ Amplificador (Servofreno)
e Bomba de freno

e Pedal de freno

e Compensador de frenada
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llustracion 6 Esquema sistema de frenado de un vehiculo. Fuente: extraida de libro
Ingenieria del automovil. Sistemas y comportamiento dinamico

A continuacién, realizaremos una descripcion de cada uno de los elementos que
componen el sistema de frenado de un turismo moderno, lo que nos dara una
vision general del funcionamiento del sistema de freno de un turismo

convencional. Esto nos ayudara a la hora de trasladar este sistema de frenado
al vehiculo tipo Formula Student.
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1.8 Componentes del sistema de frenado

1.8.1Servofreno

RESORTE UNIDAD
/ SELLADA

VALVULA
DE AIRE

BOMBA DE FRENOS

-
’ CONDUCTO DE VACIO

\COLE(’TOR DE \ MARIPOSA

ADMISION DE GASES

VASTAGO

EMBOLO Y
DISFRAGMA

llustracion 7 Esquema sistema de servofreno. Fuente: extraida
web: cuartamarcha.com

El servofreno utiliza el principio de la amplificacion de fuerza, aprovechando la
diferencia de presién entre el vacio y la presion atmosférica. Este proceso ocurre
dentro de una camara de vacio conectada al motor del vehiculo o a una bomba
de vacio si se trata de vehiculos diésel o eléctricos.

1. Accionamiento del pedal:

o Al pisar el pedal del freno, una véalvula abre paso a la presion
atmosférica en un lado de la cAmara del servofreno.

o En el otro lado, se mantiene el vacio.
2. Ampliacioén de la fuerza:

o La diferencia de presion entre el vacio y la presion atmosférica
genera una fuerza adicional que se suma a la fuerza aplicada por
el conductor al pedal.

o Esta fuerza adicional se transmite al cilindro maestro, que a su vez
presuriza el liquido de frenos para accionar los frenos en las
ruedas.

2

Preson de salida (kg¥/am

Presion de entrada ‘A;!/;m“}

llustracién 8 Grafica frenada con y sin sistema de
servofreno. Fuente: extraida web: cuartamarcha.com
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3. Equilibrio y liberacion:

o Cuando se suelta el pedal, la valvula cierra el paso de presion
atmosférica y restaura el vacio en ambos lados de la camara,
permitiendo que el sistema regrese a su estado inicial.

Partes principales del servofreno

1. Cuerpo del servofreno: Es una carcasa sellada que contiene una
membrana o diafragma flexible.

2. Membrana o diafragma: Divide la camara en dos partes: la de vacio y la
de presion atmosférica.

3. Valvula de control: Regula el paso del vacio y la presion atmosférica.
Varilla de empuje: Transmite la fuerza amplificada al cilindro maestro.

5. Conexién al motor o bomba de vacio: Proporciona el vacio necesario para
su funcionamiento.

Ventajas del servofreno

« Reduccion del esfuerzo fisico: Permite aplicar menos fuerza al pedal para
conseguir una frenada efectiva.

« Mejora de la seguridad: Facilita una respuesta rapida y controlada del
sistema de frenos.

« Mayor comodidad: Reduce la fatiga del conductor, especialmente en
situaciones de frenado repetitivo.

El servofreno es, por tanto, un componente esencial que combina ingenieria
mecanica y neumatica para aumentar la eficacia y la facilidad del frenado en los
vehiculos modernos.

1.8.2 Bomba de freno

La bomba de frenos o cilindro principal es uno de los componentes principales
dentro de un sistema hidraulico de frenos. Es la encargada de proporcionar la
presion necesaria para activar los frenos.

Debido a la necesidad de tener dos circuitos independientes para el sistema de
frenada el tipo de bomba escogida para este prototipo ha sido una bomba
tandem. Consiste en un cilindro en el que se sitlan dos pistones (7) y (8). Al
presionar el pedal del freno se acciona el piston primario (7) desplazandolo hacia
la izquierda. Este desplazamiento provoca que se comprima el liquido dentro de
la bomba derecha (1). Al mismo tiempo el piston secundario también se desplaza
hacia la izquierda comprimiendo el liquido de la bomba izquierda (1). La presion
es transmitida a las ruedas a través de las canalizaciones de salida (5).
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llustracion 9 Esquema bomba de freno. Fuente: extraida web: http://guiamecanica.blogspot.com

1.8.3 Lineas de frenos
La transmision de la frenada la forman los elementos que sirven para unir el

mando con los frenos, la manera en que estan conectados y el tipo de material
o fluido que utilizan. A partir de estos parametros se encuentran diferentes tipos
de transmision.

e Mecanica: En los sistemas de frenada con transmisién mecanica, la fuerza
se transmite mediante varillas o cables hasta los frenos. Este sistema esta
en desuso (salvo en frenos de estacionamiento) debido a: por un lado, lo
dificil que resulta conseguir una presion pareja en cada uno de los frenos
y también debido a las altas velocidades que alcanzan los vehiculos
actuales. La Formula SAE prohibe tajantemente el uso de transmisiones
mecanicas.
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- Palanca de mando

- Boton de desenclavamiento
- Varilla

- Trinquete

- Varilla de tiro

- Derivador

- Tuercas de reglaje

- Cables con funda

.- Palanca de accionamiento tambor
0.- Tambor de freno

6
7
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llustraciéon 10 Esquema Freno de estacionamiento. Fuente:
extraida de una pagina web mextours.mx

Hidraulica: Se fundamenta en la ley de Pascal cuyo enunciado dice que:
‘la presidn ejercida en cualquier parte de un fluido incompresible y en
equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables, se transmite
por igual en todas las direcciones”. En este tipo de transmision, la presion
que se aplica a los frenos, se transmite a través de un fluido,
concretamente de liquido de frenos el cual tiene que tener las siguientes
caracteristicas:

- Debe ser incompresible

- Debe tener un punto de ebullicion alto. Este debe permanecer en estado
liquido, sin llegar al punto de ebullicion cuando los frenos sean
severamente solicitados o de manera repetida.

- Su temperatura de congelacion ha de ser también lo suficientemente
baja para evitar la congelacién debida al frio.

- Debe de tener una viscosidad baja para que su desplazamiento sea lo
mas réapido posible, aumentando la inmediatez de actuacion del sistema
de frenos.

- Ha de funcionar como lubricante, asi se evita el deterioro de los
elementos maviles con los que entra en contacto.

- Ha de ser quimicamente estable, asi se evitan efectos derivados por la

corrosion u oxidacion de elementos del sistema de frenado con los que
entra en contacto.
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llustracion 11 Tipos liquidos de frenos. Fuente: extraida de una pagina
web www.recambioscoches.es

Los liquidos de freno en la actualidad se engloban dentro de las
categorias DOT (Department Of Transport) entidad que regula la calidad
de los liquidos de freno vendidos con las siguientes denominaciones:

-DOT 3: Se emplea en frenos normales es el menos costoso y tiene un
punto de ebullicion de 205 grados en seco, y en humedo de 140 grados
con viscosidad de 1.5cst.

- DOT 4: Se podria decir que es el gue mas se utiliza actualmente ya que
se emplea tanto en frenos normales como en vehiculos equipados con
ABS tiene puntos de ebullicion en seco y humedo de 230 y 155 grados
respectivamente y viscosidad de 1.8cst.

- DOT 5: Tiene base de silicona por lo que el sistema tiene que estar
preparado para su uso y su punto de ebulliciobn en notablemente mas
superior al dot 4.

- DOT 5.1 Seria una evolucién del dot 4 con puntos de ebullicion més
elevados, pero con una viscosidad menor.

En el caso del liquido de freno nuestro Formula Student dependera de la
compatibilidad de los componentes elegidos. En caso de no usarse
componentes que trabajen con liquidos a base de silicona el liquido que
parece ofrecer un mejor desemperio resulta ser el DOT 5.1, el cual posee
el punto de ebullicion més elevado y la viscosidad mas baja.

Hay que tener especial cuidado con la viscosidad ya que, si bien puede
ayudar a conseguir una mayor inmediatez del sistema de frenado,
reduciendo el tiempo de respuesta del sistema de frenado
disminuyéndose el tiempo que tarda el sistema de frenado en presurizar
el sistema, en caso de fuga la pérdida de presion también ocurriria con
mayor inmediatez.

Neumatica: Parecida a la hidraulica, pero en este caso el fluido de
transmision es aire comprimido.
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Existen diferentes esquemas sobre como montar las lineas de freno del
monoplaza y sobre que ruedas actuan:

Como se comento al principio de este documento la normativa de la Férmula
SAE indica que el sistema de frenos ha de estar formado por dos circuitos
independientes.

Existen diferentes esquemas sobre como montar las lineas de freno del
monoplaza y sobre que ruedas actuan:

Distribucién en "HI" Distribucién en "LL" Distribucion en "HH"

llustracidn 12 Esquema lineas de freno. Fuente: extraida de una pagina web www.recambioscoches.es

e Distribucion Il. La distribucion eje delantero/eje trasero. Es la mas usada
en aquellos entornos en los que la carga se encuentra en el eje trasero.
Esta formada por dos circuitos que actian uno sobre el eje delantero y
otro sobre el trasero de manera independiente.

e Distribucion X. También conocida como distribucién diagonal. En este
caso los circuitos accionan por separado una de las ruedas delanteras y
la trasera diagonalmente opuesta. Este tipo de distribucién es el mas
utilizado cuando el reparto de la carga predomina sobre la parte frontal.

e Distribucion HI. En este modo de transmision uno de los circuitos
Gnicamente ejerce dominio sobre el eje delantero, mientras que el otro
circuito se encarga de los dos ejes a la vez.

e Distribucion LL. Este tipo de distribucion, poco usada, hace que cada
circuito se encargue del eje delantero y una rueda del eje trasero cada
uno.

e Distribucion HH. Ambos circuitos actlian sobre el eje delantero y trasero.

1.8.4 Tipos de frenos

Los sistemas de frenos estan compuestos por una parte movil, solidaria al
movimiento de las ruedas, y otra parte fija. Segun los elementos empleados y
segun la forma del desplazamiento, se pueden distinguir dos tipos de sistemas
de frenos: Frenos de Tambor y Frenos de Disco.

Las dos alternativas presentan diferentes ventajas y desventajas en funcion de
cada vehiculo, por lo que se siguen utilizando los dos tipos hoy en dia. En el caso
de los frenos de tambor, la parte fija corresponde a las zapatas y la parte movil
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al tambor. En los frenos de disco, las pastillas estan fijas mientras que el disco
se encuentra en movimiento.

1.8.4.1 Frenos de tambor

Como ya se ha mencionado, los frenos de tambor tienen una parte movil
montada sobre el buje de la rueda, que es el tambor, y por tanto la que va a
recibir la mayor parte del calor; y el plato de freno, que es la parte fija, sujeta a la
mangueta, donde se encuentran las zapatas.

A continuacion, se van a describir con mayor profundidad los elementos que
aparecen en los frenos de tambor, los cuales se pueden observar en la imagen.

_- Plato de freno

7\ Elemento de
Bombin reajuste automatico
’ Ferodo
Zapata
secundaria Zapata
primaria
Tambor
Palanca de
freno de mano
Muelle
recuperador
Cable freno -
de mano Soporte
de apoyo

llustracion 13 Esquema Freno de tambor. Fuente: extraida de una pagina
web www.autonocion.com

Tambor: constituye el elemento giratorio. Debido a que es el elemento que
absorbe la mayor cantidad de calor, el material que se utiliza para este
elemento debe resistir bien las altas temperaturas, siendo este la
fundicion gris perlitica con grafito esferoidal. Ademas, tiene unos taladros
en la parte central para la sujecién del tambor con la rueda.

Plato de freno: constituye a la parte movil del sistema, fijo sobre la
mangueta. Se trata de un plato portafrenos donde se colocan tanto el
bombin de accionamiento hidraulico como las zapatas, junto con el resto
de los elementos de fijacion. Estas se unen por un extremo al bombiny a
un soporte fijo por el otro extremo. Para que las zapatas puedan
desplazarse para aproximarse al tambor y mantenerlas fijas en su
desplazamiento axial,

se unen al plato mediante un sistema elastico formado por un pasador y
un muelle.

Zapatas: formadas por dos chapas de acero soldadas con forma de media
luna. Estas

estan recubiertas en su parte exterior por los forros de freno, los cuales
se encargan de

realizar el frenado por friccién.
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e Bombines: se encargan del desplazamiento lateral de las zapatas, para
realizar el
frenado. En funcion de la finalidad y de la clase de freno, se distinguen
tres tipos de
bombines diferentes:
- Bombin de doble piston
- Bombin de émbolo unico
- Bombin de cilindros escalonado

Dentro de los frenos de tambor, se pueden distinguir distintos tipos segun la
forma en la que las zapatas se acoplan al tambor.

o Tambor Simplex: tiene un funcionamiento muy sencillo. En el frenado,
la zapata primaria se apoya en el tambor en contra del giro generando
una presion sobre el. Las

zapatas van montadas sobre el plato y se accionan sobre un Gnico bombin
de doble piston. Es el tipo mas utilizado, sobretodo para las ruedas
traseras. No es el sistema mas eficaz de todos, pero destaca por su gran
estabilidad frente al coeficiente de rozamiento.

llustracion 14

Esquema Freno de tambor simplex. Fuente: extraida
de una pagina web es.slideshare.net freno-tipo-
tambor-mecatrnica-automotriz

o Tambor Duplex: en este tipo ambas zapatas son primarias,
consiguiendo asi una fuerza de frenado mayor. Al contrario que en el
modelo anterior, la presion es la misma en los dos lados ya que las
zapatas estan accionadas por un doble bombin. Este sistema es muy

34



eficaz, pero en contrapartida también resulta muy sensible a la variacién
del coeficiente de rozamiento.

= Cilindro 2

Cilindro 1

llustracion 15 Esquema Freno de tambor duplex. Fuente: extraida de
una pagina web es.slideshare.net freno-tipo-tambor-mecatrnica-
automotriz

o Tambor Twinplex: se trata de una variante del anterior, excepto que los
puntos de apoyo de las zapatas son flotantes en lugar de fijos. Debido a
un sistema de articulaciones, se consiguen acoplar al tambor en toda su
superficie por lo que ejercen una presion uniforme sobre el tambor.
Dependiendo del sentido de giro, ambas zapatas pueden ser secundarias
0 ambas primarias.

llustracion 16 Esquema Freno de tambor triplex. Fuente: extraida
de una pagina web es.slideshare.net freno-tipo-tambor-
mecatrnica-automotriz

o Tambor Duo-servo: este tipo aumenta el efecto de antibloqueo por tener
dos zapatas en serie, ambas primarias. Como en el tipo duplex, se
consigue una eficacia alta, pero gran sensibilidad a la variacion de
coeficiente de rozamiento.
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= Cilindro
Angulo de freno doble

abrazado
inferior

Angulo
abrazado
superior

Punto de apoyo desplazable libre

llustracién 17 Esquema Freno de tambor Duo servo. Fuente: extraida de
una pagina web es.slideshare.net freno-tipo-tambor-mecatrnica-
automotriz

1.8.4.2 Frenos de disco

En los frenos de disco la parte fija es una pinza, solidaria con las estructuras del
vehiculo; la parte movil es un disco, solidario con la rueda. La pinza lleva 2
pastillas, las cuales, a través de un mando hidraulico general, aprietan el disco
produciendo la accion frenante.

Las pastillas se mantienen también en contacto o a pequefia distancia (0,20-0,25
mm) del disco; una vez que ha cesado la accion frenante, el retorno del piston
de empuje y por consiguien te de las pastillas es garantizado por un muelle de
regulacion automatica, o bien, mas simplemente, por la elasticidad del retén de
caucho, fijo sobre la pinza y en contacto con el piston de empuje. En este ultimo
caso, a medida que los frenos de desgastan, el piston de empuje realiza carreras
cada vez mayores hasta que, superada la carrera concedida por el retén, resbala
sobre el mismo y encuentra automaticamente su nueva posicion; es decir se
produce una autorregulacion.

El hecho de que las pastillas estén en leve contacto con el disco no crea ningun
inconveniente, puesto que la pastilla es paralela a la superficie del disco y es
necesaria una fuerte presién para conseguir la accién frenante.
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llustracion 18 Partes de un freno de disco. Fuente: extraida de una pagina web
ingemecanica.com

Como se puede observar en la, la construccién es mucho mas sencilla que en
los frenos de tambor. A continuacion, aparecen descritos los elementos que lo
componen.

o Disco de freno: es la parte mévil, solidaria al movimiento de la rueda, con
mismo sentido y velocidad que ésta. Generalmente estan fabricados de acero,
aunque existen alternativas de carbono, sobretodo en los coches de
competicion. Existen distintos disefios de discos, que incluyen ventilaciones,
perforaciones o estrias.

o Pinza de freno: es el elemento fijo dentro del cual va colocado el disco. En
ellas, se encuentran las pastillas que seran accionadas por cilindros hidraulicos.

o Pastillas de freno: son las encargadas de realizar la fricciébn para conseguir la
deceleracion del vehiculo. Existen numerosos materiales destinados a las
pastillas de freno y el nimero de pastillas utilizadas en cada pinza depende del
tipo de ésta.

Una de las partes més importantes de los frenos de disco es, como su hombre
indica, el disco. Estos han evolucionado a lo largo del tiempo para mejorar su
eficacia:

» Discos macizos: Estos discos presentan una superficie de friccion solida
y lisa, sin ningun sistema de ventilacion. Son propensos a calentarse,
acumular suciedad y provocar la cristalizacion de las pastillas de freno. Su
principal ventaja es que son econdémicos de fabricar.
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llustracidon 19 Disco de freno macizo. Fuente: extraida de una
pagina web Irpartsshop.com

Discos ventilados: Estan disefiados como si fueran dos discos separados

por un espacio que permite la circulacion de aire desde el centro hacia el
exterior. Esto favorece un mayor flujo de aire, lo que mejora la disipacion
del calor.

S =

/
/

llustracion 20 Disco de freno ventilado. Fuente: extraida de una pagina web
lacasadelventilador.com.ar

Discos perforados: Las perforaciones aumentan la superficie en contacto
con el aire, lo que no solo mejora la refrigeracién, sino que también
permite que aire fresco llegue a las pastillas de freno, reduciendo el riesgo
de sobrecalentamiento.

llustracion 21 Disco de freno perforado. Fuente: extraida de una pagina
web lacasadelventilador.com.ar
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Discos_estriados: Aunque podrian considerarse dentro de los discos

perforados, los estriados se caracterizan por mejorar la refrigeracion y
limpiar las pastillas de polvo. Sin embargo, tienen la desventaja de
desgastar mas rdpidamente las pastillas, lo que se traduce en una frenada
mas efectiva, pero con mayor desgaste.

llustracion 22 Disco de freno estriado. Fuente:
extraida de una pagina web helbrakes.es

Discos ceramicos: Los discos de frenos Carbo-Ceramicos, tienen sus
origenes en la industria de la aviacion, y se utilizan actualmente en
competiciones de automovilismo, y en algunos coches de muy altas
prestaciones. Estos discos tienen un bajisimo peso, y un alto poder de
frenado. Debido a su gran poder estructural evita roturas, y fallas a altas
temperaturas. Su mayor desventaja es su elevado precio.

llustracién 23 Disco de freno
estriado. Fuente: extraida de
una pagina web gt2i.es
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Discos flotantes: Al estar compuesto por dos piezas (el disco y la pista de
frenado unidas por pines o remaches), el disco flotante puede expandirse
y contraerse con los cambios de temperatura sin deformarse, reduciendo
el riesgo de alabeo a su vez la capacidad del disco flotante para moverse
ligeramente permite que la pista de frenado se autoajuste para un mejor
contacto con las pastillas, mejorando la eficacia de la frenada, también se
reduce la tension en los materiales, lo que prolonga la vida util del
conjunto, su principal desventaja es el coste ya que suelen notablemente
mas caros que los macizos.

llustracion 24 Disco de freno flotante. Fuente: extraida de una pagina
web wordpress.com
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1.8.5 Pinzas de freno

Por otro lado, segun del método empleado para el anclaje de la pinza o mordaza
a la mangueta de la rueda, se pueden distinguir los siguientes tipos de frenos de
disco:

e De pinza oscilante: En este tipo de freno la mordaza o pinza se encuentra
anclada mediante un perno (4) que le sirve también de eje de giro. La
entrada del liquido de freno por (1) acciona el pistdn (2), que obliga a la
mordaza a desplazarse en direccion opuesta a la del movimiento del
pistén, describiendo un pequefio giro alrededor del perno. Con ello la
mordaza empuja a la pastilla opuesta contra el disco (5) quedando
aprisionada entre las pastillas (3).

llustracion 25 Partes de un freno de disco oscilante. Fuente: extraida de una pagina web
ingemecanica.com

e De pinza flotante: Esta configuracion de freno también es llamada de
reaccion. En este caso, el freno de disco de pinza flotante solo utiliza un
piston (2), como puede apreciarse en la figura siguiente. La entrada del
liquido de freno por (1) acciona el piston (2) que aprieta la pastilla de freno
correspondiente contra el disco (5).

La fuerza con la que el piston aprieta la pastilla contra el disco de freno
genera una fuerza opuesta o de reaccién. Esa fuerza opuesta desplaza la
pinza de freno y aplica la otra pastilla (4) contra el disco.

Si en el eje trasero se monta este sistema de pinza flotante, entonces se
puede utilizar también como freno de estacionamiento (freno de mano)
por activacion mecéanica.

Este es el sistema de frenado de disco mas utilizado actualmente, debido
a las ventajas que presenta con respecto a los otros sistemas
anteriormente vistos.

Asi, entre las ventajas esta la de producir una menor friccion de la pinza
en su deslizamiento, lo que supone un accionamiento mas silencioso y
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equilibrado. Ademas, retrasa el desgaste de las pastillas y hace que éste
se produzca de una forma mas uniformemente.

llustracion 26 Partes de un freno de disco flotante. Fuente: extraida de una pagina web
ingemecanica.com

Segun el tipo de montaje que escojamos podremos diferenciar las pinzas en dos
categorias:

AXIAL MOUNT

llustracion 27 Tipo de montaje de una pinza de freno de disco. Fuente: extraida de una pagina web
www.brembo.com

e Tipo Axial: Las pinzas mas comunes en turismos son aquellas cuyos
pernos de fijacion estan dispuestos de forma perpendicular al plano de los
discos de freno, es decir, paralelos al eje de la rueda.

e Tipo Radial: Este tipo de montaje de pinza es comun en el motociclismo,
donde la mordaza se fija mediante pernos dispuestos paralelos al plano
de la superficie del disco.

Para el desarrollo de este proyecto, se han seleccionado pinzas fijas de tipo axial
debido a su mayor versatilidad y facilidad de adaptacion a un vehiculo de tipo
FSAE. Ademas, suelen ser mas econdmicas que las pinzas de tipo radial y se
integran con mayor facilidad en las manguetas del vehiculo FSAE. Esto se debe
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a que las pinzas de tipo axial requieren un soporte especifico para adaptarlas al
vehiculo o que el disefio de las manguetas contemple directamente su uso.

1.8.6 Pastillas de freno

llustracion 28 Pastillas de freno. Fuente:
extraida de una pagina web www.reynasa.es

Las pastillas de freno son el otro elemento principal de los frenos de disco, ya
gue son las que provocan la reduccion de la velocidad mediante la friccion, por
tanto, tienen que estar hechas de un material que tenga un coeficiente de friccidén
alto, durabilidad, y que siga funcionando a altas temperaturas. La composicién
de las pastillas es, por tanto, bastante compleja, y cada fabricante tiene la suya
propia y va variando. Se utilizan aproximadamente 250 materiales diferentes, y
las pastillas de calidad utilizan entre 16 y 18 componentes.

Un ejemplo de composicion para hacerse una idea.
- 20% Aglomerantes: Resina fendlica, caucho

- 10% Metales: Lana de acero, virutas de cobre, virutas de zinc, virutas de latén,
polvo de aluminio

- 10% Fibra: Fibras de carbén, fibras organicas, lana mineral, fibras quimicas
- 25% Material de relleno: Oxido de aluminio, 6xido de hierro, sulfato sédico.

- 35% Deslizante: Grafito, sulfuro de cobre, sulfuro de antimonio.
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1.9 Tendencia en competicion

Una vez estudiados los distintos sistemas de frenado, se analizan los mas
utilizados en competicion. Pero para concluir, todos los vehiculos de
competicion utilizan los frenos de discos.

Esto se debe principalmente a que, como se ha mencionado anteriormente,
estos tienen una capacidad de refrigeracion mucho mayor que los frenos de
tambor, lo que provoca que tengan una mayor disipacion del calor. Gracias a
ello, los frenos de discos son capaces de frenar disminuyendo tanto el tiempo
de frenado como la distancia de frenada, aspectos muy positivos en este tipo
de vehiculos.

llustracion 29 Sistema de freno Formula 1. Fuente: extraida de
una pagina web www.motormundial.es

Existen diversas opciones en cuanto a la disposicion de los frenos en un
vehiculo. En el ambito de la competicion, la solucibn mas comudn es el uso de
frenos de disco en las cuatro ruedas, aunque también es posible optar por un
Unico disco en el eje trasero.

El material empleado en la fabricacion de los discos de freno varia
significativamente segun los requisitos. En los discos convencionales, los
materiales mas utilizados son los aceros y las fundiciones. Sin embargo, en
competiciones de alto nivel, estos materiales resultan insuficientes, por lo que
se recurre a opciones mas avanzadas. Por ejemplo, en Férmula 1, los sistemas
de freno emplean un material denominado carbono-carbono tanto para los
discos como para las pastillas. Este material es extremadamente ligero y ofrece
una friccion que puede duplicar la de las pastillas convencionales, alcanzando
valores cercanos a 0.3.

No obstante, el uso del carbono-carbono tiene desventajas significativas. Su
elevado coste, derivado de los complejos procesos de fabricacion y el tiempo
necesario para producirlo, puede duplicar el de los materiales tradicionales.
Ademas, este material presenta un desgaste mas rapido y es propenso a la
oxidacion, lo que incrementa aun mas su coste.
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La refrigeracion del sistema de frenos es otro aspecto crucial en los vehiculos
de competicion. Para garantizar un rendimiento 6ptimo, se emplean dos
métodos principales: conductos de aire y perforaciones en la superficie de los
discos. El tamafo de los conductos influye directamente en la cantidad de aire
gue llega a los frenos; sin embargo, un aumento en su tamafo también
incrementa la resistencia aerodinamica, lo que afecta negativamente la
velocidad del vehiculo.

En Férmula 1, el desafio radica en encontrar un equilibrio entre una buena
capacidad de frenado y una minima pérdida aerodinamica. Esto significa que
el disefio de los frenos no solo busca eficacia, sino también optimizar el
rendimiento general del vehiculo.

En comparacion, el sistema de frenos de los turismos tiene un enfoque
completamente distinto. Su principal funcion, regulada por normativas, es
garantizar la seguridad del vehiculo mediante alta fiabilidad y larga durabilidad.
En cambio, en los vehiculos de competicidn, los frenos son un elemento critico
para el rendimiento dinamico, ya que permiten frenar mas rapido y reducir los
tiempos, sin importar la durabilidad.

Otra diferencia destacada es la importancia del peso. En los vehiculos de
competicion, reducir el peso mejora significativamente la dinamica del vehiculo,
mientras que en los turismos este factor no es prioritario.

Todo lo descrito, muestra las diferencias entre un vehiculo convencional y uno
de competicion de muy alto nivel como es un Férmula 1, existiendo un abanico
de posibilidades entre ambos extremos, como puede ser el vehiculo de
competicion de FSAE.
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2.Diseino sistema de frenado y seleccion de
componentes

2.1 Eleccién de componentes

A continuacion, realizaremos la geometria de nuestro sistema de frenado y
pasaremos a analizar los componentes escogidos y explicaremos por qué se han
escogido esos componentes y no otros, nuestro sistema de freno no constara de
servofreno ya que afadiria peso y complejidad al sistema, a su vez contara con
un regulador manual el cual podra variar la presion de las dos bombas,
repartiendo de esta manera la frenada entre el eje delantero y trasero.

Se priorizaran soluciones mas simples frente a opciones innovadoras que
puedan incrementar la complejidad del sistema, ya que el objetivo principal es
garantizar su correcto funcionamiento y que sea econémicamente viable.

En consecuencia, es fundamental establecer una serie de requisitos minimos
gque deben cumplirse, entre ellos:

Los requisitos minimos a cumplir son los siguientes:

« Fiabilidad del sistema: Debe garantizar un funcionamiento éptimo durante
toda la vida util del vehiculo. Se priorizaran soluciones que permitan la
reutilizacién de componentes en futuras iteraciones del proyecto.

o Gestion de los costes: Se seleccionaran opciones que ofrezcan un
equilibrio adecuado entre coste y rendimiento, permitiendo alcanzar los
objetivos de desempefio del sistema sin comprometer la eficiencia
econdmica.

o Cumplimiento de la normativa de la competicion: Todos los componentes
deben ajustarse a la regulacion establecida, la cual servirh como punto de
partida en el proceso de seleccion.

e Sequridad: Los frenos constituyen el principal sistema de seguridad activa
del vehiculo, siendo esenciales para su detencidén ante un obstaculo o
para frenar la marcha. Un sistema de frenado fiable incrementa la
confianza del piloto, por lo que se buscara minimizar conformidades en el
sistema, evitando sensaciones tactiles que puedan generar inseguridad.

« Ergonomia: El disefio debe permitir al piloto accionar el pedal de freno y
el repartidor de frenada de manera cémoda, asegurando asi el maximo
aprovechamiento del sistema de frenado.

« Facilidad de ajuste y reparacion: Tanto los ajustes como las reparaciones
del sistema deben poder ser realizados por los miembros del equipo
FSULL, por lo que se priorizaran soluciones que faciliten estas tareas.
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Atendiendo a los criterios anteriormente descritos se determinara como es el
proceso seguido para el dimensionamiento y eleccion de cada uno de los
componentes que forman parte del sistema de frenado. Los elementos a estimar
y dimensionar son:

« Bombas de freno (Area pistén)

* Liquido de frenos

* Repartidor de frenada

* Pinzas de freno delanteras y traseras

+ Pastillas de freno

* Discos de freno delanteros y traseros

* Latiguillos y racoreria.

* Eleccion de sensores de presion y del brake over travel switch (BOTS)

Se seguira un orden desde el pedal atravesando todos los elementos del sistema
hasta la pinza de freno en orden de actuacién y ultimamente se decidiran los
sensores de presion y el BOTS.

2.1.1 Bombas de freno

Empezaremos por la bomba de freno de nuestro monoplaza que en este caso
llevaremos dos bombas de freno con sus dos depésitos de liquido de freno
correspondientes, ya que cada bomba de freno sera la responsable de un eje,
es decir tendremos una bomba de freno para el eje delantero y otra bomba de
freno para el eje delantero, se ha escogido esta distribucion porque resultara mas
facil para regular la frenada de ambos ejes y a su vez todo el pasado de los
cables es mas sencillo y mas estético.

Marca Modelo Material Peso kg Precio €

AP- CP2623-88PRM115 Aluminio 0,3 160

RACING

Tilton 75 universal kit Aluminio 0,45 120

Wilwood Compact Remote Master Aluminio 0,68 110
Cylinder

A continuacién, pasaremos a analizar esos 3 modelos.
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e AP-RACING CP2623

llustracién 30 AP-RACING CP2623-88PRM115.
Fuente: extraida de una pagina web
https://apracing.com

Esta bomba de freno es una de las mas utilizadas por en el mundo de la
competicion, pero a su vez no es muy extendida entre equipos novatos y
es que a pesar de sus buenas caracteristicas el precio es bastante
elevado ademas no incluye ningin componente adyacente a la bomba,
por lo que no escogeremos esta.

e Tilton 75 universal kit

llustracion 31 Bomba de freno Tilton 75series. Fuente: extraida de una pagina web tiltonracing.com

Este modelo ofrece una excelente relacién, porque a priori no es la que
mejores propiedades tiene ni es la mas barata, pero al incluir el kit todo lo
necesario para su montaje tal como: depdésitos, tornillos, racores, y juntas,
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sera idoneo ya que facilitara mucho el montaje de los componentes, y por
si no fuera suficiente la propia pagina web tiene una serie de videos de
como ha de realizarse el propio montaje y regulacion de la bomba,
ademas tiene una excelente compatibilidad con el repartidor de frenada.

e Wilwood Compact Remote Master Cylinder.

llustraciéon 32 Bomba de freno Compact Remote Master Cylinder. Fuente: extraida de una pagina web
tiltonracing.com

Aunque a priori sea una opcion mas econémica pero no demasiado que la tilton
75 el regulador de presion de esta marca es notablemente mas caro por lo que
no sera una opcion factible ya que la diferencia de precio es bastante reducida.

Por lo que al final escogeremos la opcién proporcionada por Tilton y su modelo
serie 75 con todo el kit de accesorios.

2.1.2 Regulador de frenada

El repartidor de frenada, también conocido como barra de balance, es el
componente responsable de distribuir la fuerza de frenado entre los circuitos
hidraulicos de los ejes delantero y trasero del vehiculo. El ajuste se realiza a
través de un cable instalado en la barra de balance, que, mediante un pasador y
el giro del mando ubicado en el cockpit, desplaza el tornillo sinfin hacia la
derecha o izquierda. Esto permite modificar el reparto de frenada de forma
remota desde el interior del vehiculo.
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Para nuestro vehiculo, se ha optado por una barra de balance de la marca Tilton,
modelo 600 Series 72-260, junto con su cable compatible, ya que es un modelo
directamente disefiado para ser utilizado con las bombas que hemos escogido,
ademas reune todas las caracteristicas que necesitamos y es de facil instalacion
ya que la propia pagina del fabricante nos explica con gran detalle como
realizarla.

llustracion 33 Repartidor de frenada y mando de ajuste. Fuente: extraida de una pagina web
tiltonracing.com

A efectos de calculo, la configuracion inicial de la barra de balance se ha
establecido en un reparto simétrico 50/50 sobre el pedal. Esta decision se ha
tomado para que la barra de balance se utilice Unicamente para ajustes finos del
sistema de frenado, dependiendo de las condiciones del vehiculo y del entorno
en cada momento.

llustracion 34 Ajuste repartidor de frenada. Fuente: extraida de una pagina web tiltonracing.com
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El reparto 50/50 minimiza los efectos de torsion sobre el pedal de freno debido a
la reaccion diferencial entre las bombas, especialmente la delantera. Ademas,
esta configuracion garantiza una transmision optima de la fuerza de frenado
hacia la bomba, evitando posiciones extremas en la barra de balance y limitando
la necesidad de ajustes derivados de una configuracion inicial incorrecta.

Si bien es necesario que el par de frenado en el eje delantero sea superior al del
trasero para evitar inestabilidades direccionales, esto se lograra mediante el
adecuado dimensionamiento del resto de los componentes del sistema de
frenado. Para ello, se consideraran factores como el uso de bombas de freno
con diametros diferenciados, discos de distintos tamafos para cada eje y pinzas
de freno con areas de piston especificas, entre otros elementos.
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2.1.3 Pinzas de freno delanteras

A continuacion, pasaremos a analizar esos 3 modelos.

ISR
AP Racing
Wilwood

22-048 Aluminio 4 0,46 250 5
CP3696 Aluminio 2 0,8 267 7.1
gp320 Acero 4 0,9 240 6
Inoxidable
ISR 22-048

llustracién 35 Pinza de freno delantera ISR 22-048.
Fuente: extraida de una pagina web
www.isrbrakes.se

En este caso las pinzas de freno delanteras proporcionadas por ISR
serian la opcion ideal porque ofrecen el menor peso de las 3, pero
nuevamente como se trata de un equipo que esta empezando y la
prioridad es sacar el vehiculo adelante el argumento principal es el coste
por ello no elegiremos estas pinzas.
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e AP RACING CP3696

llustracion 36 Pinza de freno delantera AP RACING

CP3696. Fuente: extraida de una pagina web

https://apracing.com
Las pinzas delanteras de AP RACING también son una opcién muy
extendida en el mundo de la formula student pero nuevamente por
motivos de ahorro de costes no sera la opcion que elijamos.

e Wilwood gp320

llustracion 37 Pinza de freno delantera Wilwood Gp320.
Fuente: extraida de una pagina web www.wilwood.com

En este caso la pinza de freno wilwood gp 320 nos ofrece una excelente
relacion calidad precio lo que va a ser decisivo y aunque sean la mas
pesada cosa bastante importante ya que la pinza de freno seria una masa
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no suspendida y el peso de esta es un factor clave, también dispone de
una buena potencia de frenada al tener 4 pistones y el diametro maximo
del disco también serd un factor clave que tendremos que analizar
posteriormente, pero en principio por ahorro de costes sera la opcion
escogida.

2.1.4 Discos de freno delanteros

En este caso para el eje delantero nos centraremos en buscar un disco de un
diametro inferior o igual a 240 ya que sera el maximo que nos permitan las
pinzas escogidas

Marca Modelo Material Ancho maximo  Diametro maximo disco Precio €
disco mm mm

BREMBO 78B408A9 Acero Inoxidable 5 240 121

BREMBO 68B40778 Acero Inoxidable 5 240 100

NG 962240 Acero Inoxidable 5 240 75

A continuacion, pasaremos a analizar esos 3 modelos

e BREMBO 78B408A9

llustraciéon 38 Brembo 78B408A9. Fuente:
extraida de una pagina web
www.bremboparts.com

El disco de freno Brembo 78B408A9 ofrece una relacion de disipacion térmica y
resistencia al desgaste optima ademas son flotantes que seria una cualidad muy
deseada ya que disiparan mejor el calor y pueden autoequilibrarse siendo los
mas idoneos para la competicién, el inico problema es que se tratan de los mas
caros, pero como podemos observar en la tabla no habria una diferencia
sustancial, ademas el renombre de la marca seria otro factor a tener en cuenta,
dandonos este un plus de seguridad.
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e Brembo 68B40778

llustraciéon 39 Brembo 68B40778. Fuente: extraida de
una pagina web www.bremboparts.com

En este caso estos discos también serian una opcién interesante porque se trata
a su vez de una marca confiable como brembo pero no son flotantes y la
diferencia de precio no es demasiado notable por lo que al final no los
seleccionaremos.

e NG-962240

llustraciéon 40 NG-962240. Fuente: extraida de
una pagina web https://lubricantes-online.com

En este caso esta opcion podria resultar factible por el precio, ya que son
sustancialmente mas baratos, pero nuevamente no son flotantes por lo que su
poder de disipacién sera menor y a la vez NG no es un fabricante tan instaurado
en Europa como Brembo y desconocemos cOmo es Su servicio postventa por lo
gue finalmente se han optado por los discos de freno Brembo 78B408A9
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2.1.5 Pastillas de frenos delanteras

En el caso de las pastillas de freno delanteras recurriremos a usar las que
aconseja la marca de las pinzas por lo tanto las tres seran Wilwood.

Wilwood 150-28-6211K 0,4 0,475 127

Wilwood 150-40-6211K 0,45 0,54 110

Wilwood 150-13335K 0,3 0,44 124

BP-45 BP-40 BP-35 BP-30 BP-28 PolyMatrix A PolyMatrix B
Compound Compound Compound Compound Compound Compound Compound
3 0.55 _____:..-__--__;___""'—— — ____‘__zzﬁ-—_'—'—_i
E | ?—— PE— 1
.E 0.45 - il ‘ﬁ.::--:_—_‘___-_____-t-_-..;.:_____ —
g 0.4 —
Q
c 0.35
g
‘I.II' 0.3
k7
L oes
Temperature (°F)

0.6
? 0.55
E os
2
'g 0.45
E 0.4 L | — —
= 0.as i
5 —
'g 0.3 ‘,..../
E 0.25

0.2
100 200 300 400 500 B00 TOO Bo0

Temperature (°F)

llustracion 41 Graficas que muestran el diferente coeficiente de friccion a diferentes temperaturas
en Fahrenheit. Fuente: extraida de una pagina web https://www.wilwood.com

56


https://www.wilwood.com/BrakePads/BrakePadsProd?itemno=150-13335K

BP-28

1= Moderate / 10 = Excellent

100 ) 8/10
AVERAGE FRICTION
80 J 8/10
INITIAL BITE
00 7/10
PAD WEAR RATE
7800 7/10
ROTOR WEAR RATE
00 ] 8/10
MODULATION
80 8/10
RELEASE
819 8/10

HIGH TEMPERATURE BRAKE
FADE RESISTENCE

llustracion 42 Comparacion de los 3 tipos de pastillas seleccionados. Fuente: extraida de una pagina

Elegiremos las pastillas BP40 por tener un buen compromiso entre el rendimiento
gue nos dan, ya que a una temperatura en frio de 200 Fahrenheit es decir
alrededor de 100 grados tendremos un coeficiente de friccion de 0,40 ademés
el aumento del coeficiente de rozamiento con la temperatura responde a una
curva suave lo que proporciona al piloto una respuesta casi lineal y sin
desbalances en el sistema de frenado, y también resultan las mas baratas, a
cambio seran las que desgastaran mas el disco, pero el uso que van a tener sera
bastante reducido ya que se remite a unas pocas semanas al afio de pruebas y
competicion y en ese tiempo necesitamos la maxima frenada por lo que eso no

sera un problema.

1= Moderate / 10 = Excellent

AVERAGE FRICTION

INITIAL BITE

PAD WEAR RATE

ROTOR WEAR RATE

MODULATION

RELEASE

HIGH TEMPERATURE BRAKE

FADE RESISTENCE

9/10

7/10

8/10

8/10

9/10

9/10

9/10

1= Moderate / 10 = Excellent

AVERAGE FRICTION

INITIAL BITE

PAD WEAR RATE

ROTOR WEAR RATE

MODULATION

RELEASE

HIGH TEMPERATURE BRAKE
FADE RESISTENCE

web https://www.wilwood.com
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2.1.6 Frenado trasero

En este caso se ha optado por reutilizar todo el conjunto de frenado trasero de
una Triumph Daytona 600 del afio 2004, puesto que se compro desguazada para
obtener el grupo motopropulsor para el monoplaza, y se pueden aprovechar
varios componentes de esta, reduciendo asi notablemente el presupuesto
exclusivamente dedicado para el sistema de frenado, de hecho se estudi6
reutilizar la frenada delantera pero esta no entraria dentro de la llanta del
monoplaza por ese motivo se descartd su uso.

e Pinza de freno trasera Nissin T2020601

e 8
’/ NOT AVAILABLE ‘
SEPARATELY
F 4 ‘

llustracion 43 Pinza de freno trasera. Fuente: extraida de una
pagina web nissin.com
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e Pastilla de freno trasera SBS P614HF
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110.7

llustracion 44 pastillas de freno trasera. Fuente: extraida de una pagina web

https://www.sbs.dk/products/brake-pad/614hf

En este caso se han escogido estas pinzas para el eje trasero
principalmente por motivos de disponibilidad en el mercado ya que son
las mas usadas para este modelo de pinzas, y ademas resultan las mas
econOmicas y puesto que a la frenada en el eje trasero no se le exigira
tanto como a la delantera podemos presuponer que estas pastillas

cumplirdn bien su funcién.

0,9 | l
Carbon-Ceramico
= | T |
Sintenzado
£ 0.7 \ Racing
8 .
E
-
£06 Sinterizado
é Road
g |
<05 Carbon-Ceramico
Organico Road
s | |
0'4 1 1 T 1 I T 1
100°C  200°C  300°C 400°C 500°C

llustracion 45 Comparativa diferentes fricciones de pastillas en base a su

compuesto. Fuente: extraida de una pagina web

https://epsformacion.com/blog/como-elegir-pastillas-de-freno-de-la-moto/
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e Discos traseros MTX MDS04006
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llustracion 46 Imagen de disco trasero. Fuente pagina web MTX.com

En este caso nuevamente para ahorrar costes se reutilizara el disco de
freno trasero de la Triumph daytona 600 y se comprara otro para la otra
rueda, elegiremos el disco propuesto MTX MDS04006 principalmente por
ser el mas econdmico y de una marca reconocida

2.1.7 Latiguillos y racoreria.

Los latiguillos de freno conectan las bombas con las pinzas, transportando
liquido de frenos. Se clasifican en tres tipos principales segun el material:

o Flexibles: de goma (prohibidos por normativa) son los que equipan la
mayoria de turismos.

« Rigidos: tuberias de cobre o acero.

« Flexibles reforzados: de PTFE con trenzado de acero o Kevlar se conocen
popularmente como latiguillos metélicos y son los mas efectivos y que
tienen cierta flexibilidad, pero no se expanden y contraen como los
flexibles por lo que transmiten mayor inmediatez al sistema de frenada.

Por lo comentado a continuacion se escogeran latiguillos metalicos practicante
en la totalidad del recorrido, salvando la excepcion y con posterior estudio
cuando se realice el monoplaza de intercalar ciertos tramos rectos con tuberias
rigidas, aunque por las cortas dimensiones del monoplaza estos no seran muy
abundantes.
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llustracion 47 Latiguillos de freno metalicos flexibles.
Fuente: extraida de una pagina web helperformance.com

2.1.8 Sensores de presion y brake over travel switch (BOTS)

La seleccion de sensores que tendremos que realizar sera principalmente de 2
para cumplir la normativa.

1. Sensor de luz de freno: Este sensor activa la luz de freno

2. BOTS (Brake Over Travel Switch): Se trata de un interruptor ubicado
detras del pedal de freno que, en caso de fuga hidraulica, se activa debido
al aumento del recorrido del pedal, poniendo el vehiculo en un estado de
seguridad.

1. Sensor de luz de freno FAE 24899
En este caso utilizaremos un sensor de freno comercial proveniente de un
turismo el cual ira montado en la pedalera de manera homologa a como
se montaria en un turismo, principalmente se ha escogido esta
metodologia por ser la mas sencilla de implementar a su vez ser mas
fiable y de facil reparacion, ademas este tipo de pulsador en concreto nos
permite ajustar el recorrido manualmente de una manera muy sencilla.
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llustracion 48

Sensor frenado luz trasera. Fuente: extraida de
una pagina web www.amazon.com

2. BOTS (Brake Over Travel Switch) Gebildet:

En este caso para el sensor BOTS se ha escogido un interruptor estandar
de tipo parada de emergencia es decir que una vez pulsado permanece
en esta posicion y solo puede ser reactivado manualmente girando el
dispositivo de la marca Gelbildet el cual funciona a 12V y tiene todo lo
necesario para su montaje ademas resulta muy econémico y esta
fabricado integramente en acero inoxidable por lo que resistird mejor las
inclemencias del tiempo.

Button diameter

105
Maximum installation thickness10mm

Ingtallation ap«ﬁre
2mm

Total length of pin

Total length of switch

llustracion 49 Fuente: extraida de una pagina web www.amazon.eu
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2.2 Esquemade lineas de freno

Una vez realizados los célculos, la siguiente tarea a realizar es conocer tanto los
elementos que conforman el circuito hidraulico, el cual estd compuesto de
latiguillos (conductos) y distintos conectores. El objetivo del presente apartado
es describir la trayectoria a seguir por el circuito, es decir, detallando en cada
momento los elementos que se utilizan y la cantidad de estos, asi como el
montaje de todos ello.

Para facilitar la descripcién del montaje, el sistema hidraulico se ha dividido en
dos secciones. La primera, denominada “Zona delantera”, corresponde al area
de el eje delantero, incluyendo el conjunto formado por el disco y la pinza de
freno delantera. Finalmente, la “Zona trasera” se refiere a los componentes del
sistema de frenos trasero, es decir, el conjunto disco-pinza trasero.

llustracion 50 Modelo de monoplaza equipo IRTUMH realizado con Autodesk Inventor

El tubo de goma estéa prohibido por normativa con lo que se escogera un tubo de
PTFE con trenzado en acero.

Debido a las cortas dimensiones del vehiculo y los cortos recorridos de las lineas
hidraulicas el fenémeno de conformidad no supone un gran problema por el uso
de este tipo de lineas en el vehiculo, y la ventaja de la facilidad de instalacién,

63



manipulacion o sustitucion posterior hace que nos decantemos por este tipo de
latiguillo para la totalidad de la instalacion hidraulica.

Ademas, estas son mas faciles de enrutar a lo largo del vehiculo resultando en
una instalacion mas simple. Su sustitucion también resulta mas comoda en caso
de surgir cualquier tipo de averia sobre el sistema.

A continuacion, se presentan los esquemas de las conexiones de las lineas
hidraulicas del sistema de frenado para el eje trasero y delantero.

— | _em I

llustracion 51 Esquema lineas hidraulicas eje delantero realizado con Autodesk Inventor

¥ o

llustracion 52 Esquema lineas hidraulicas eje trasero realizado con Autodesk Inventor
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2.2.1 Calculo de longitud de lineas de freno

Ademas del esquema de instalacion del circuito hidraulico, ha de conocerse la
longitud de latiguillo necesaria para cubrir toda la instalacion. A través del modelo
del chasis y realizando mediciones en Autodesk Inventor se estimara la longitud
de latiguillo necesaria para cumplir la instalacion.

llustracion 53 Distancia aproximada bomba de freno a pinza de freno eje delantero realizado con
Autodesk Inventor
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llustracion 54 Distancia aproximada bomba de freno a pinza de freno eje trasero realizado con
Autodesk Inventor

Desde esta vista lateral podemos realizar la medicion en linea recta del latiguillo
gue va desde la bomba de freno trasera hasta el eje trasero aproximadamente,
resultando 1999,19 + 414,36 mm = 2413,55mm.

Se sabe que el ancho de vias del vehiculo es 1280 mm y este ha de ser cubierto
en ambos ejes con lo que se obtiene una distancia de unos 2560mm
aproximadamente.

Ademas, se realizara una provision de un 30 % sobre la medicibn para
asegurarnos cubrir satisfactoriamente la totalidad del circuito hidraulico debido a
que las lineas puede ser que sean enrutadas a través de caminos distintos a la
linea recta entre componentes por razones de interferencia y falta de espacio.

Finalmente se obtiene una longitud total del latiguillo de freno de: (2560mm +
2413,55mm) * 1,3 = 6465,615mm aproximadamente 6,5 metros de lineas
hidraulicas seran necesarias, vendiéndose generalmente por 6 metros la bobina
de latiguillo.

Haciendo un resumen de los componentes necesarios para la realizacién de las
lineas hidraulicas se necesitan:

* 6 metros de latiguillo flexible de PTFE armado en acero o kevlar
* Un sensor de luz de freno M10x1.0 macho

* Dos sensores de presion 1/8 NPT x27 macho

* Un racor tipo T -an3 straight

* Dos racores Banjo -an3 straight

* Un racor -an3 straight a m10 x 1,0
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* Dos racores -an3 straight a 1/8 NPT Hembra
* Un racor Double Straight Banjo -an3

* Dos racores Banjo Bolt -an3 a 1/8 NPT macho

2.2.2 Montaje lineas de freno
A continuacion, se presentan las instrucciones basicas de montaje de los

latiguillos que forman parte de los circuitos hidraulicos. Esta informacion ha sido
proporcionada por el fabricante de las lineas hidraulicas (Goodridge)

1. Empleando una hoja de sierra de dientes finos se debe cortar el tubo a la
longitud deseada. Una cortado a la medida, se debe limpiar bien la zona
verificando que no existe ningun residuo ni en los extremos ni en el interior
del tubo.

\: R

2. En una superficie limpia y plana desmontar el elemento hidraulico que se
desee conectar al tubo. Todos los elementos hidraulicos constan de tres
partes tal y como se puede ver en la imagen: cuerpo principal, oliva y
cierre.

=

3. Colocar dos cierres de forma opuesta sobre la superficie tubo,
presionando estos elementos por la zona que no esta acampanada.
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4. Utilizar un mandril de tamafio adecuado para ensanchar los extremos del
tubo desde el interior de este.

5. Colocar la oliva, extraida anteriormente del elemento hidraulico a
conectar, en el interior de uno de los extremos del tubo. Se debe aplicar
fuerza sobre una superficie solida y plana para asegurar que la oliva
queda perfectamente ensamblada en el interior del tubo. Repetir esta
operacion en el extremo opuesto del tubo.

6. Colocar el cuerpo principal del elemento hidraulico a conectar sobre una
mordaza y
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lubricar ligeramente la zona roscada. Introducir sobre este cuerpo el
conjunto ensamblado anteriormente. Roscar el cierre sobre el cuerpo
principal; primero a mano para asegurar un montaje correcto VY,
posteriormente, mediante una herramienta apropiada para proporcionar
la fuerza necesaria a la unién roscada.

‘——-'ﬁ'—..

-

7. Para finalizar, se debe llevar a cabo una prueba de presion para asegurar
que no existen fugas en la union.

THGTTITIRTIIN - G ¢ s w

&7

AL S e T

—_— -
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2.3 Montaje conjunto Pinza-disco

2.3.1 Eje delantero

Una vez conocidos los conductos que llegan desde la bomba al eje delantero, es
decir, un latiguillo a cada rueda, es momento de conocer como se realiza la
conexiodn a las pinzas de freno. Se realiza el mismo montaje para ambas ruedas,
por lo tanto, se explica una Unica vez.

Una vez se obtiene el latiguillo desde la zona de la bomba, y como ya se conoce
gue la pinza delantera tiene un puerto de entrada inferior.

La pinza ira fijada a la mangueta por medio de dos tornillos y el disco de freno a
su vez ira unido al buje por medio de unos casquillos de presion

X
3
N
3

llustracidn 55 Vista frontal sistema de frenado delantero realizado con Autodesk Inventor
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llustracion 56 Vista superior sistema de frenado delantero realizado con Autodesk Inventor
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llustracion 57 Vista frontal sistema de frenado delantero realizado con Autodesk Inventor
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2.3.2 Eje trasero
Este eje el montaje sera diferente al del eje delantero siendo la pinza montada

opuesta al disco a su vez se trata de una pinza flotante por lo que tendremos que
respetar los pares de apriete para que se deslice con suavidad ademas el
soporte de la pinza tendra a su vez que sujetar las pastillas (marcadas en
naranja) sirviendo de soporte para estas.
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llustracion 58 Vistas sistema de frenado trasero realizado con Autodesk Inventor

Aunque el montaje por tornillos y tuercas del disco al buje sea mas facil y sencillo
el montaje por casquillo y circlips es mucho mas compacto y por eso ocupan
menos espacio y suelen ser mas ligeros.

En cuanto a la seguridad, entendida como la rigidez de la unién y su seguridad
frente al fallo, ambas alternativas son buenas, siendo el montaje con circlips mas
ligero con respecto al uso de tornillos y montaje.
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llustracion 59 Tipos de casquillos Fuente: extraida de una pagina web www.ebay.es
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3.Dinamica de la frenada, calculo de
esfuerzos y verificacion de componentes

3.1 Proceso de frenado

Para optimizar el proceso de frenado y garantizar una detenciéon lo mas eficaz
posible en el menor tiempo y espacio posible ya que sera una prueba evaluable
en la propia competicion y para ello es fundamental, alcanzar la maxima
capacidad de frenado sin que se produzca el bloqueo de las ruedas del vehiculo.

llustracion 60 Vehiculo realizando una frenada. Fuente: extraida de una pagina web
https://www.autobild.es

Existen dos tipos de deslizamiento que pueden afectar a un vehiculo: el
deslizamiento longitudinal y el deslizamiento transversal. El primero ocurre
durante la aceleracion o el frenado, mientras que el segundo se manifiesta al
tomar una curva, influenciado principalmente por la fuerza centrifuga y otros
factores como el viento lateral.

En este andlisis, nos enfocaremos en los efectos generados por el deslizamiento
longitudinal.

Deslizamiento longitudinal

Este efecto se produce cuando las ruedas superan su capacidad de adherencia
tanto en aceleracion como sobre todo en frenados de alta intensidad.
Dependiendo del eje del vehiculo que blogquee en primer lugar, el trasero o el
delantero, se pueden dar dos situaciones diferentes respecto al comportamiento
dindmico del vehiculo que describiremos a continuacion.

e Bloqueo eje trasero:
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El bloqueo del eje trasero ocurre cuando las ruedas traseras exceden el
limite de adherencia, provocando el bloqueo de los neumaticos, mientras
que el eje delantero aun mantiene traccion.

ELOALED EJE TRAZERO

Peroida
o Control

s dreccional

llustracion 61 Esquema bloqueo
en el eje trasero. Fuente:
Manual técnico del sistema de
frenado rh

Cuando se produce este tipo de bloqueo, las ruedas traseras pierden adherencia
y capacidad de frenado, lo que provoca que el eje trasero avance mas rapido
que el delantero. Como consecuencia, el vehiculo tendera a girar
perpendicularmente al sentido de la marcha, generando un momento de guifiada
0 sobreviraje. Esto provoca inestabilidad direccional y la pérdida total del control
del vehiculo.

Por ello, en el disefio del sistema de frenado del vehiculo, es fundamental evitar
gue se produzca este efecto.

llustracién 62 Esquema sobreviraje. Fuente:
extraida de una pagina web http://aguaxcrawl-
4x4.blogspot.com
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¢ Blogueo eje delantero:
El bloqueo del eje delantero ocurre cuando las ruedas delanteras exceden
el limite de adherencia y se bloquean, mientras que el eje trasero aun

mantiene traccion.

BLORUED EJE DELANTERO

Pequefio
Inestokilidoed
drecclaonal

e

llustracion 63 Esquema bloqueo
en el eje delantero. Fuente:
Manual técnico del sistema de
frenado rh

Cuando esto sucede, el vehiculo pierde capacidad de control direccional, ya que
las ruedas delanteras no pueden generar la fuerza necesaria para cambiar de
direccion. Como resultado, el vehiculo tender4d a continuar en linea recta,
generando el efecto conocido como subviraje.

llustracion 64 Esquema subviraje.
Fuente: extraida de una pagina
web http://aguaxcrawl-
4x4.blogspot.com

78



3.2 Distribucién estatica del peso

La directiva 98/12 define Dispositivo de frenado como el conjunto de érganos
que tienen por funcién disminuir progresivamente la velocidad de un vehiculo en
marcha, hacer que se detenga o mantenerlo inmovil si ya se encuentra detenido.
El dispositivo se compone del mando, la transmision y el freno propiamente
dicho.

llustracién 65 Esquema eficacia de frenada. Fuente: extraida de una pagina web www.e-medida.es

Para analizar el sistema, consideraremos el vehiculo como un cuerpo rigido.
Considerando también, que el movimiento se realizara en linea recta y sin
acciones laterales, por lo consiguiente y haciendo referencia a la figura antes
mencionada, tendremos que considerar la siguiente nomenclatura:

P = Peso del transporte = Coincide con la fuerza en direccion vertical = Fz
g = Gravedad

L = Batalla del transporte

|1 = Distancia desde el centro de gravedad al eje delantero

|2 = Distancia desde el centro de gravedad al eje trasero

h = Altura del centro de gravedad del transporte

J = Coeficiente de adherencia
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Muchos de los datos que se muestran a continuacién y que seran los que se
aplicaran en los calculos han sido obtenidos previamente o han sido establecidos
por los distintos departamentos dinamicos del equipo IRTUMH tras horas de

estudio e investigacion.

Masa suspendida total vehiculo
Peso Vehiculo

Masa eje delantero 43,28 %

Masa eje trasero 56,72%

Distancia entre ejes (Batalla,L)
Distancia del centro de gravedad
hasta el eje delantero (I11)
Distancia del centro de gravedad
hasta el eje trasero (12)
NEUMATICOS HOSIIER 20.5X6.0-

13 R25B

Adherencia Neumatico al asfalto
Radio efectivo neumatico
delantero

Radio efectivo neumatico trasero
Diametro llanta

DATOS GEOMETRICOS
Porcentaje pendiente en el terreno
Altura centro de gravedad

Altura centro de gravedad desde el
suelo

350
3450
151
198.52
1600
907,43

692,57

1,6
205

205
330

0
AL
542,85

Kg
Newton
Kg

Kg

mm
mm

mm

ad
mm

mm
mm

mm
mm

La carga que se aplica a cada uno de los ejes en estatico se puede calcular de

la siguiente manera:

Pd =P L
= * —
L
Pt=P -
= * —

L

EJE DELANTERO
Distribucibn de peso 1493
estatico N
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3.3 Transferencia de peso en el proceso de frenado

Por lo tanto, para calcular la carga en cada eje fuera del sistema estético
tendremos que tener en cuenta que se produce una transferencia de carga que
aumenta la carga en el eje delantero y la disminuye en el eje trasero:

_ —V
i - Fguhios

| d -|

llustraciéon 66 Esquema eficacia de frenada con aumento de carga en el eje delantero. Fuente:
extraida de una pagina web http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

La transferencia de peso en el vehiculo dependera entonces de la deceleracion
del vehiculo (a/g), el factor de forma del vehiculo, el cual viene dado por la
relacion entre la altura del centro de gravedad y la batalla del vehiculo (h/L) y el
peso del vehiculo, P. Siendo esta su expresion:

a h
Transferencia de carga longitudinal = (§> * (Z) P

Fe P*l2+<a> <h>P
= — | * | —
i LRI gl 5K

A modo de comprobacién podemos establecer que:

Fzd + Fzt = P
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3.4 Friccion entre neumaético y calzada (Fuerza de frenado)

La fuerza predominante durante el proceso de deceleracion se genera por el
rozamiento entre el neumatico y la calzada. En este andlisis, se han ignorado
factores como los efectos aerodinamicos, la resistencia de rodadura y las
pérdidas mecanicas, por lo que la friccidn entre el neumatico y la superficie de la
calzada se considera la Unica fuerza responsable de la desaceleracion del
vehiculo.

Siempre que exista un contacto adecuado entre el neumatico y la calzada, este
contacto genera una fuerza de oposicion al movimiento que depende,
principalmente, de las caracteristicas del neumatico, especialmente de su
coeficiente de rozamiento.

Dado que la friccion es el principal mecanismo involucrado en la generacion de
la fuerza de frenado, esta puede calcularse utilizando la ley de Coulomb del
rozamiento. Esta ley establece que la fuerza maxima de friccion entre dos
superficies en contacto es directamente proporcional a la fuerza normal (NN) y
al coeficiente de friccion (p).

Fuerza de rozamiento = N *

En nuestro caso el rozamiento entre neumatico y calzada en cada eje viene dado
por:

Frd = Pd * u
Frt = Ptx u
Por lo tanto, dependiendo del coeficiente de rozamiento del neumatico la

ecuacion quedaria tal que asi:

P
Ffd=ud*z*(l2+u*h)

P
Fftzut*z*(ll—u*h)
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3.5 Par de frenado a las ruedas

Para concluir, una vez conocido el valor de la fuerza de rozamiento maxima que
pueden desarrollar los neuméticos sin deslizamiento, se calcula el par de frenado
generado por cada eje, el cual nos sirve como guia a la hora de realizar el
dimensionamiento del sistema de frenado del vehiculo.

Para el célculo del par de frenado se utiliza el valor del radio nominal del
neumadtico, el cual como explicamos durante el desarrollo de la memoria del
proyecto, hace que se deba de sobredimensionar el sistema otorgandonos cierto
margen de seguridad respecto al sistema real. El radio nominal del neumatico
Hoosier R25B 20.5 x 6.0-13 resulta ser 260,35mm. Los pares de frenado en cada
eje se obtienen de la siguiente manera.

llustracion 67 Esquema eficacia de frenada por
rueda. Fuente: extraida de libro ingenieria del
automovil

Si se utiliza el diagrama del cuerpo libre de la figura la relacion entre el par de
frenado debido al sistema de frenos y la fuerza de frenado en el suelo sera:

Mf —Ffxrc=1%*a
Donde:

rc. es el radio bajo carga del neumatico, que puede considerarse igual al radio
efectivo

I: es el momento de inercia de todas las masas unidas a la rueda
a: es la aceleracion angular de la rueda

Ffes la fuerza de frenado que se genera en el suelo

Por tanto, el par de reaccién del suelo sobre la rueda sera:
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3.6 Curva de equiadherencia

—
>

Fa

llustracion 68 Esquema curva de equiadherencia Fuente: extraida de libro ingenieria del automovil

Curva de equiadherencia, y representa el lugar geomeétrico de todos los puntos
para los cuales la fuerza de frenada en los ejes es méxima para cada adherencia
disponible. Se puede determinar la fuerza de frenada Optima, para cada uno de
los ejes, en funcién de las condiciones exteriores.

Para calcular dicha curva utilizaremos esta expresion:
Suponemos que:

e Fxa=0: No hay fuerzas longitudinales adicionales aparte del frenado.
¢ Fr=0: No hay fuerzas laterales (el vehiculo no esta girando).
e cosB=1: Se asume que la pendiente es pequefia.

P a
Ff=Ffd+Fft=§a=,uP—>§=y—>aSumax*g

Como podemos observar la deceleracion maxima se obtiene cuando se alcanza
la adherencia maxima, por tanto, aplicando la formula podemos obtener la fuerza
de frenado del eje delantero y trasero

Ffd = d—(12+— h) =ud— (12 + u=*h)
f u * *
L g L

Fft = t—(ll—— h) =ut—1—puxh)
f * *
U U U
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Si dividimos las ecuaciones y despejamos y obtenemos

_Ffdx11—-Fftxl2

h+ (Ffd + Fft)

A continuacion haciendo que py=pd=pt y sustituyendo obtenemos la ecuacion de
una parabola en el plano (Ffd ,Fft) de eje paralelo a la bisectriz del segundo

cuadrante.

a/g

0,4
0,6
0,8

1,2
1,3
1,4
1,5

Ffd (N)

769,4279325
1291,805831
1905,959685
2611,889493
3409,595257
3842,864122
4299,076976
4778,233818

Fft (N)

584,3520675
738,8641689
801,6003152
772,5605066
651,744743
556,920878
439,1530244
298,441182

(Ffd + Fft)? +%(Fft x12—Ffd*11) =0

Proporcion entre
fuerzas de frenado
segun curva de
equiadherencia
1,318
1,748
2,403
3,387
5,245
6,932
9,835
16,168

Aplicando las condiciones de equiadeherencia a los parametros de nuestro
vehiculo la relacién de las fuerzas de frenado para cada coeficiente de
adherencia considerado, es proporcionada por esta tabla y la representacion

gréafica es mostrada a continuacion.
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8r L 1.0 —e— Curva de equiadherencia

0.6

Fg (kN)
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| \

0 10 20 30 0 %5
Frg (KN)

Por lo tanto, segun los repartos de esfuerzos de frenado, para llegar en
condiciones de equiadherencia al punto méaximo de 0,8 de adherencia
aprovechada, tendremos un reparto de fuerza de frenado del orden de 20/8
(recta azul) y para no superar las condiciones de equiadherencia con una
adherencia de 1,5 (curva naranja) tendriamos que tener un reparto de fuerzas
de frenado de 47/3
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3.7 Analisis calculo de dimensionamiento del disco de freno y la
superficie de la pastilla

Una vez determinados los pares y fuerzas de frenado necesarios para decelerar
el vehiculo al ritmo deseado en nuestro caso, el maximo permitido por el
neumatico sin provocar deslizamiento, es fundamental dimensionar el sistema
de frenado de forma que se alcancen estos valores. Esto debe lograrse con un
balance predominante en el eje delantero, dado tanto por la transferencia de
peso como por la necesidad de mantener el control y la estabilidad del vehiculo
durante la frenada.

El proceso de dimensionamiento seguira los pasos indicados a continuacion:

Estimacion inicial: Determinar la fuerza que el piloto debe aplicar sobre el pedal
para alcanzar la maxima deceleracion del vehiculo. Componentes principales: A
partir de esta fuerza, se procedera a dimensionar el resto de los componentes
del sistema de frenado, incluyendo:

e El didmetro de la bomba de freno.
e El didmetro del piston o pistones de las pinzas de freno.
e Eltamafo de los discos.

Todos estos pardametros estan estrechamente interrelacionados, ya que
cualquier modificaciéon en uno de ellos afecta al comportamiento global del
sistema de frenado. Por lo tanto, el ajuste 6ptimo requiere un proceso iterativo,
guiado por los objetivos generales establecidos en la memoria de este proyecto,
para garantizar que el sistema de frenado cumpla con las caracteristicas
deseadas.

Presiéon hidraulica

llustracién 69 Bomba de freno.
Fuente: extraida de una pagina web
tiltonracing.com.

En nuestro caso se establece que realizando una fuerza maxima de unos 539 N
sobre el pedal el cual corresponde a unos 55 kg, este valor es adecuado dado
gue proporcionara al piloto la habilidad para modular la frenada con un amplio
rango de fuerza ejercida sin causarle fatiga a la hora de realizar frenadas de
manera continuada.
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Habiendo estimado la fuerza a ejercer por el piloto se ha de determinar la ventaja
mecanica, la palanca, que ejercera nuestro pedal y trasmitira la fuerza del piloto
sobre las bombas de freno.

Y para determinar la ventaja mecanica utilizamos la siguiente formula:
ma="2
Fi
Donde:
MA, ventaja mecéanica
Fo, fuerza de salida

Fi, fuerza de entrada

Pero como deducimos que el momento es igual en todo el pedal, podemos
expresarlo en distancia de tal manera que:

o ()
205,340 mm o
© ]
*7 L °
o ®

GS,OM mm

llustraciéon 70 Esquema ventaja mecanica pedal de frenado realizado con Autodesk Inventor
Professional

Por lo tanto, la ecuacién quedaria tal que:

_0,205m
©0,068m
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1
Fbomba = EFpiloto * Ratio

Donde:
Fbomba, Fuerza ejercida sobre una de las bombas de freno
Fpiloto, Fuerza ejercida por el piloto

Ratio, Ventaja Mecéanica del pedal de freno (es decir la palanca que tenemos con
el pedal de freno)

1
Fbomba = 5539.36N * 3 = 809N

Esta fuerza aplicada sobre cada una de las bombas corresponde a una
configuracion del repartidor de frenada ajustado al 50%, lo que significa que
ambas bombas estdn ubicadas a la misma distancia del rodamiento que
transmite la fuerza hacia ellas.

En nuestro caso, el balance de frenada entre los ejes delantero y trasero se logra
mediante el dimensionado adecuado de otros componentes del sistema de
frenado, como los diferentes didmetros de los discos de freno o las diferencias
en la friccion entre las pastillas delanteras y traseras. Se ha optado por un reparto
inicial de tipo 50/50 entre las bombas. Sin embargo, aunque se haya
seleccionado un reparto neutro, se explicard como calcular la fuerza sobre cada
bomba para cualquier distribucién de frenada.

Para calcular la presién, ademés de conocer la fuerza ejercida sobre la bomba,
es necesario determinar el area transversal de la misma, ya que la presion se
obtiene de la relacion entre estas dos magnitudes. En este caso, contamos con
bombas de 3/4 de pulgada, lo que equivale a un diametro de 19,05 mm para
ambos circuitos. Por lo tanto, el area transversal de la bomba de freno
corresponde al area circular del pistén, y se calcula como:

19,052

Abomba = 7T< ) = 285,023mm2 = 0,000285023 m?

Por lo tanto, la presién hidraulica quedara tal que:

Fuerza bomba
Abomba

Phidarulica =
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) ] 809N
Phidarulica = 0,000285023 mZ 2838507,77 Pa = 2,838Mpa

En nuestro caso, el reparto de frenado esta configurado inicialmente al 50%, y
ambas bombas de freno tienen el mismo diametro. Por lo tanto, la presion
hidraulica es igual en ambos circuitos de frenado, tanto en el delantero como en
el trasero.

Si fuera necesario modificar el reparto de frenado en el vehiculo, esto podria
hacerse mediante el giro de un mando conectado a un cable, el cual desplaza el
rodamiento del repartidor de frenada, favoreciendo asi el reparto hacia una de
las dos bombas.

La configuracion inicial, con un reparto 50/50 en el pedal, se ha disefiado para
minimizar desalineamientos significativos en el repartidor de frenada. Este
quedara reservado para ajustes finos durante la puesta a punto del sistema de
frenado, especificamente en las pruebas finales realizadas cuando el vehiculo
esté completamente ensamblado.

Finalmente, bajo el supuesto de que no existan pérdidas en el circuito hidraulico,
que el fluido sea incompresible y que los conductos sean rigidos, la presion
generada por la bomba de freno sera transmitida integramente a los pistones de
la pinza de freno.

Fuerza que actua sobre la pastilla del freno

El disco queda solicitado por las fuerzas, Fh bajo la accién de la presion
hidraulica, siendo:

Donde:

n= numero de pistones.
d=diametro del cilindro hidraulico
ph=presion hidraulica de la bomba

Para calcular la fuerza ejercida por la pinza, se procede a determinar las areas
de los pistones tanto en las pinzas delanteras como en las traseras. Las pinzas
seleccionadas para nuestro proyecto son las siguientes:

o Eje delantero: Se han elegido pinzas de la marca Wilwood, modelo
GP320, que cuentan con cuatro pistones de 1,25 pulgadas (equivalente a
31,75 mm).
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« Eje trasero: Se ha optado por reutilizar las pinzas Nissin, provenientes de
la moto donante Triumph Daytona 600 las cuales tiene un piston, con un
diametro de 38mm

Por lo tanto, fuerza realizada por la mitad de cada pinza resultaria en:

m * 31,752
Fhd = 2 * B E— x 2,838 = 4493,86N

2

m*3
Fht = 1 % x 2,838 = 3218,61N

Conociendo la fuerza ejercida por la mitad de la pinza de freno, se procede a
calcular la fuerza de friccion generada por el contacto entre la pastilla de freno y
una cara del disco de freno.

La fuerza de friccion se determina utilizando la ley de Coulomb de la friccion.
Esta establece que la fuerza de friccion es el producto de la fuerza normal
aplicada sobre las superficies en contacto y el coeficiente de rozamiento entre
dichas superficies, en nuestro caso anteriormente se han estimado segun los
datos propuestos por el fabricante que podremos obtener un coeficiente de
friccion de alrededor de 0,54 en el eje delantero y 0,47 en el trasero siendo
tomados estos a una temperatura media de funcionamiento de 300 °C. Para
nuestro caso, la expresion queda definida como:

Ffpastilla = Fh x u
Ffdpastila = 4493,86N * 0,54 = 2426,68N

Fftpastilla = 2576,67N * 0,47 = 1512,75N

Momento de frenado sobre el eje

El momento de frenado generado por la fuerza de friccién debido al contacto
entre la pastilla y el disco de freno sobre el eje de giro del disco, se calcula
considerando la accion de esta fuerza y la distancia desde el eje de giro hasta el
radio efectivo del disco de freno.

Como se ha determinado la fuerza de friccion para una sola cara del disco, al
calcular el momento ejercido sobre una rueda de uno de los ejes, es necesario
considerar ambas caras del disco de freno. Por lo tanto, el valor total de la fuerza
de friccion sera el doble, teniendo en cuenta la expresion para calcular el
momento de frenado sobre una rueda resulta:

M = 2 x Ffpastilla * Rf
Donde:
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Mf, Momento de frenado sobre el eje de la rueda, Nm
Ffpastilla, Fuerza de friccion pastilla-disco sobre la mitad del disco, N

Rf, Radio equivalente, m

Para facilitar los calculos, se emplea con frecuencia el radio equivalente del freno
de disco, que tiene como valor el cociente entre el par de frenada y la fuerza total
de rozamiento generados por una pastilla.

a * uzap * p * (re® —ri3
M 2P p3( )_2*(re3—ri3)

- Fh * uzap - a*pzap *p * (re? —ri2) 3 (re? —ri?)

Rf

Donde:
Rf, Radio efectivo, m
re, Radio externo de contacto entre la pastilla con el disco de freno, m

ri, Radio interno de contacto entre la pastilla con el disco de freno, m

Antes de determinar el radio efectivo, es necesario estimar el tamafio adecuado
de los discos de freno en cada eje para generar el par de frenado requerido y
lograr una deceleracion de 1,6G.

Para ello, se iguala el par de frenado necesario en cada eje (calculado en el
apartado de dinamica de frenado) con el par generado por los discos de nuestro
sistema, dividiendo entre los dos discos de cada eje. Esto permite expresar la
ecuacion en funcion del radio efectivo, obteniendo la siguiente expresion:

e Eje delantero

Md 2 x Ffdpastilla * Rfd - Rfd Md
— =2 % * - -
2 fdpastilla « Rf f 4F fdpastilla

Donde :
Md: par de frenado sobre el eje delantero, Nm.
Ffdpastilla: Fuerza de friccion pastilla-disco sobre la mitad del disco, Nm.

Rf,d , Radio efectivo disco rueda delantera, mm.

e Eje trasero
Mt

Mt
—=2xFft till Rft » Rft =———
2 *Fftpastillax Rft = Rf 4F ftpastilla

Donde :

Mt: par de frenado sobre el eje trasero, Nm.
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Ffttpastilla: Fuerza de friccién pastilla-disco sobre la mitad del disco, Nm.
Rf,t , Radio efectivo disco rueda trasero, mm.

Una vez establecido el método para dimensionar los discos de freno realizamos
el calculo del radio efectivo de los discos necesarios en cada uno de los ejes.
Sustituyendo obtenemos estos valores para los radios efectivos en ambos ejes.

El didmetro externo del disco debe coincidir con el radio externo de la pastilla
para maximizar el momento sobre el eje. El radio interno depende de la altura
del material de friccion: 40 mm en las pastillas delanteras (Wilwood GP320) y
39,9 mm en las traseras (Nissin T2020601).

Asi, los radios efectivos reales de los discos de freno son:

e Radio real disco delantero

a * uzap * p * (re® —ri3
pzapap( )_2*(1203—803)

f Fhxpuzap axpzap *p* (re> —ri?) 3 x (1202 — 802)
2
Diametro real disco delantero
Dfd = 101,3 * 2 = 202,6
e Radio real disco trasero
a* uzap *p * (re3 —ri3
uzapxp x( ) 2% (1103 —70,13)
Rft = = 91,52

~ Fh uzap T ax pzap *p * (re2 —ri?) 3% (1102 — 70,12)
2

Diametro real disco trasero
Dft =91,52 « 2 = 183,04

Tras el calculo de los diametros efectivos reales de los discos escogidos, se
calcula finalmente en par de frenado sobre el eje de giro de la rueda
obteniéndose en cada caso:
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e Mf rueda delantera = 2F fdpastilla * Rfd — 2 * 2426,68N % 0,1013m =
491,64Nm

o Mf ruedatrasera = 2Fftpastilla * Rft - 2 * 1512N * 0,09152m =
276,75Nm

Como en cada uno de los ejes tenemos dos ruedas en cada uno de ellos los
valores del momento de frenado generado por nuestro sistema de freno sobre
cada eje resulta:

e Mf ejedelantero = 2 x Mf rueda delantera = 983,28Nm

e Mf ejetrasero =2 * Mf rueda trasera = 553,51Nm
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3.8 Calculo de la fuerza de rozamiento neumatico-calzada

Conociendo el par de frenado generado por la friccion entre la pastilla de freno y
el disco, es posible determinar la fuerza de rozamiento entre el neumatico y la
calzada. El disco de freno esta conectado al cubo de la rueda (hub), el cual, a su
vez, esta unido a la llanta y al neumatico del vehiculo. Suponiendo que todos
estos componentes estan rigidamente acoplados, el par de frenado se mantiene
constante en todo el conjunto en rotacion y con un reparto entre el eje delantero
y trasero de presiones de 50/50.

La fuerza de rozamiento entre el neumatico y la calzada es la responsable de
transmitir la deceleracion al vehiculo, ya que se opone a su inercia y al giro de la
rueda. Su célculo se obtiene a partir de la relacién entre el momento de frenado
y el radio del neumatico (que en este caso los dos ejes llevaran los mismos
neumaticos), resultando en:

Mf delantero _ 983,28 Nm
R neumatico  0,26035m

Ffrenado delantera = = 3776,76N

Mf trasera 553,51 Nm
R neumatico 0,26035m

Ffrenado trasera = = 2126,034N

Como vemos en la siguiente tabla en base al reparto de presiones entre el
circuito de frenos del eje delantero y trasero que elijamos, el cual se podra
realizar desde la cabina ajustandolo con una rueda, tendremos la posibilidad de
elegir si queremos frenar mas con el eje delantero o trasero variando la presién
del circuito.

Proporcion entre Coeficiente de
presiones de Ffd (N) Fft (N) adherencia
frenado asociado

0,426 3218,004 2440,648 0,4
0,496 3746,784 2143,008 0,60
0,575 4343,55 1807,1 0,85
0,656 4955,424 1462,688 1

0,747 5642,838 1075,756 1,2
0,796 6012,984 867,408 1,3
0,847 6398,238 650,556 1,4
0,901 6806,154 420,948 1,5
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En nuestro caso cabe destacar que estamos limitados por la geometria de la
barra repartidora de frenada ya que esta solo nos puede dar como maximo un
reparto 65/35 es decir una proporcion de casi 3,5 entre el eje delantero y el
trasero, para poder aprovechar un coeficiente de adherencia de alrededor de 1
en la configuracion predefinida por el fabricante, siempre cabe la opcién de
seleccionar tuercas mas finas y cambiar la barra roscada por otra, si las
condiciones de adherencia superaran el 1, en este caso cuando el monoplaza
sea probado en pista se sometera a pruebas para considerar si es oportuno
cambiar el reparto.

Force Distribution (2.5" Clevis Center-to-Center)

Spherical Joint Position Left Clevis Right Clevis

3/8" left-of-center 65% 35%
1/4" left-of-center 60% 40%
1/8" left-of-center 55% 45%
Centered 50% 50%

1/8" right-of-center 45% 55%
1/4" right-of-center 40% 60%
3/8" right-of-center 35% 65%

llustracion 71 Tabla de reparto de barra repartidora Tilton
600, Fuente: Tiltonracing.com.

Bomba eje Bomba eje
delantero trasero

Pedal de freno

llustracion 72 Esquema barra repartidora Tilton 600
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3.9 Distancia de frenado

Tras conocer la fuerza de frenado que ejercera el vehiculo es momento de
averiguar la deceleracion que sufre este y la distancia de frenado en una

hipotesis de 100 km/h con una adherencia de 1,5 en condiciones de
equiadherencia.

decel » _Fft_5076N_1450m
eceleracion = T~ 350 4 >
100 * 1000,
Distancia de frenado = v = ( 3600 ) =2777m
2 * deceleacion 2 % 14,50

A su vez comprobaremos la distancia de frenado a la misma velocidad 100 kmh
pero con una hipotesis mas conservadora de una adherencia de 1 en
condiciones de equiadherencia.

decel » _Fft_3384,45N_96 m
eceleracion = = "350 = 9,66
100 * 1000,
Distancia de frenado = v = ( 3600 =39,93m
2 * deceleacion 2 % 9,66
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3.10Analisis disco de freno

El modelo ha sido realizado utilizando elementos solidos a partir del programa
autodesk inventor profesional, el cual ademas ha sido supuesto que ha sido
realizado en acero inoxidable con una densidad de 8 g/cm?.

llustracion 73 Disco de freno delantero
realizado con el sofware Autodesk
inventor profesional

Posteriormente ha sido analizado utilizando el programa ANSYS vy las
condiciones de contorno que se han supuesto es que se trata de dos pinzas del
disco separadas unidas por unos bulones mediante elementos de contacto que
se ha considerado el esfuerzo aplicado en la pastilla como una fuerza tangencial
y otra opuesta a este presionando al disco igual que lo harian las pastillas, a su
vez este ha sido empotrado en los 6 puntos de anclaje al buje

llustracién 74 llustracién 75 Disco de freno delantero
realizado con el sofware Autodesk inventor profesional
puntos de soporte y huella de pastilla
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3.10.1 Analisis de deformacion disco de freno

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

18/02/2025 18:48

2,9297e-5 Max
2,6042e-5
2,2787e-5
1,9531e-5
1,6276e-5
1,3021e-5
9,7657e-6

{ 6,5105e-6
3,2552e-6

0 Min

Outline v 1 x

Name v

1(A4)

seometry Imports

seometry

taterials

‘oordinate Systems

“onnections

fesh

static Structural (A5)

[ Analysis Settings

@ Force

@ Force 2

@ Force 3

@ Force 4

@, Fixed Support

{&) Solution (A6)
{5} Solution Information
/@ Equivalent Elastic Str
-~ @ Total Deformation
/8 Equivalent Stress 0,000 0,100

“hart ¥

0,200 (m)

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

18/02/2025 18:48

2,9297e-5 Max
2,6042e-5
2,2787e-5
1,9531e-5
1,6276e-5
1,3021e-5
9,7657e-6
6,5105e-6
3,2552e-6

0 Min

Outline v 1 x

Name v

1(A4)

seometry Imports

seometry

faterials

“oordinate Systems

“onnections

fesh

static Structural (AS)

T Analysis Settings

@ Force

@ Force 2

@ Force 3

@ Force 4

@, Fixed Support

{&) Solution (A6)
) Solution Information
.~ @ Equivalent Elastic Str
/@8 Total Deformation
/@ Equivalent Stress 0,000 0,100

“hart ¥

0,200 (m)

llustracidon 76 Analisis de deformacion realizado en ANSYS
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El andlisis de deformacion total del disco muestra que la deformacién maxima
alcanzada es de 2.9297e-5 m (0.0292 mm). La distribucién de la deformacion
indica que las zonas mas afectadas se encuentran en el borde externo del disco,
especialmente en una de las &reas cercanas a las perforaciones internas, donde
se marca el punto de maxima deformaciéon. Esto sugiere que, bajo la carga
aplicada, la estructura del disco se deforma mas en los extremos debido a la
flexion y la transmision de fuerzas. Sin embargo, los valores obtenidos indican
que la deformacién es relativamente pequefa, lo que sugiere que el disco tiene
buena rigidez estructural. Aun asi, la presencia de perforaciones genera zonas
de menor rigidez, lo que podria influir en el comportamiento dinamico si el disco
esta sometido a vibraciones o cargas ciclicas.
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3.10.2 Andlisis de tensiones (von-Mises) disco de freno

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

18/02/2025 19:02

5,3925e8 Max

- seg
437508
3,75e8
3,125e8
2,5e8
1,875e8
1,25e8
6,2504e7

- 4012,6 Min

Outline v 1 X

Name v

1(A4)

seometry Imports

seometry

faterials

‘oordinate Systems

‘onnections

fesh

static Structural (AS)

] Analysis Settings

@ Force

@ Force 2

@ Force 3

@ Force 4

@@ Fixed Support

{&) Solution (A6)
(5 Solution Information
@ Equivalent Elastic Str
@ Total Deformation
% Equivalent Stress 0,100 (m)

thart b

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

18/02/2025 19:02

5,3925¢8 Max
5e8

4,375e8
3,75e8
3,125e8

2,5e8

1,875e8
1,25e8
6,2504e7
4012,6 Min

Outline v 4 x

Name v

1(A4)
seometry Imports
seometry
taterials
“oordinate Systems
“onnections
fesh
static Structural (AS)
] Analysis Settings
@ Force
@ Force 2
@ Force 3
@ Force 4
@ Fixed Support
{&) Solution (A6)
-+ Solution Information
.~ % Equivalent Elastic Str
-~ @ Total Deformation
.~ @ Equivalent Stress
“hart &

llustracion 77 Analisis de tensiones realizado en ANSYS
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En este caso en el andlisis de Tension (von-Mises), como podemos observar
tenemos un disco de freno construido en acero inoxidable del tipo AISI 410, este
material es elegido por su combinacion de alta dureza, resistencia al desgaste y
buena resistencia a la corrosion, el cual tiene un limite elastico del orden de 500
Mpa , por lo tanto como se muestra en el andlisis el maximo nos lo da de manera
muy puntual en la zona del contacto, por lo que realmente el nivel de esfuerzo
gue obtenemos en la zona exterior del disco, que es la que mas sufre seria
bastante inferior, ya que todo lo que se acerca al amarillo y al rojo es muy puntual
en el contacto del casquillo. Por lo tanto, si calculasemos el coeficiente de
seguridad:

oy _ 500%10°
"~ ogexterior 1,250 * 108
Esto nos indica que, en la zona exterior del disco, el material esta siendo

sometido a una tension significativamente menor que su resistencia a la fluencia,
por lo tanto, podra resistir bien las cargas a las que esta sometido.
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4. Conclusiones y mejoras futuras

Este proyecto surge de la formacién de un equipo de Férmula Student con el
ambicioso objetivo de competir y progresar. Dentro de este grupo, el enfoque de
este trabajo ha sido el disefio del sistema de frenado para el primer monoplaza
a fabricar. Ser miembro del equipo desarrolla grandes capacidades a nivel de
aprendizaje, por un lado, con los programas y software utilizados, y, por otro
lado, los conocimientos que se adquieren del mundo del automovil.

Dentro de este equipo, este trabajo se ha centrado en el disefio del sistema de
frenado, llevando a cabo estudios de la dinamica de frenado, calculos de
transferencias de masas, el disefio de ciertos elementos del monoplaza, asi
como su ensamblaje, andlisis estructural de ciertos elementos, todo ello
cumpliendo con la normativa impuesta por la competicion.

Con el objetivo de mejorar dicho sistema y contribuir al éxito del equipo, a partir
de este trabajo se podran realizar diversos estudios y analisis como pueden ser:

o Regulacion del reparto de frenada adaptandose a las condiciones reales
de la pista.

o Andlisis dinamico del sistema de frenado tras realizar test con el
monoplaza.

o Estudio de los movimientos de cabeceo.
o Estudio de las diferentes configuraciones del sistema de frenado para un
mejor comportamiento del monoplaza en funcién de las pruebas a

realizar.

o Estudio de incorporacion de ayudas electronicas a la frenada.
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Anexo A: presupuesto

En este capitulo del proyecto se presenta el presupuesto del coste material del
sistema de frenado del vehiculo. (se excluyen costes derivados del envio y
aduaneros de piezas).

Discos de
freno
delanteros
Pinzas de
freno
delanteras
Pastillas de
freno
delanteras
Discos de
freno
traseros
Pinzas de
freno
traseras
Pastillas de
freno
traseras
Bombas de
freno

Repartidor
de frenaday
mando
regulador
Latiguillo de
freno 6m
Racor 1/8
NPT a -an3
hembra
Banjo bolt -
an3 al1/8
NPT

macho
Double
straight
banjo -an3
Racor -an3 a
M10x 1,0
Racor banjo
-an3

Brembo
78B408A9

Wilwood GP
320

Wilwood BP-
40

MTX
MDS04006

Nissin
T2020601
SBS P614HF

Tilton 75
series 3/4
inch
Tilton 600
Series +
cable ajuste
Goodridge

600-03
Goodridge

Goodridge

Goodridge

Goodridge

Goodridge

106

121

178,6

110

38,39

60

22

85,18

57,91

39,95

10

9,4

11,3

10

7,80

242

357,2

220

38,39

60

22

170,36

57,91

39,95

20

18,8

11,3

10

15,6



Racor -an3 Goodridge 1 20,5 20,5
Tee
Sensor luz M10 x 1,0 1 8,07 8,07
freno Banjo brake
light
switch
BOTS Gebildet 1 14,99 14,99
Interruptor de
Boton de
Parada de
Emergencia

Coste total: 1327,07€
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Anexo B: planos
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Q0
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTOCTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
@ 1 1 |Buje
2 1 |Disco de freno
delantero
O 3 1 |DIN 625 SKF - SKF Rodamientos de bolas
61911 de una hilera SKF
4 1 |Parte delantera pinza
@ de freno Wilwood
5 1 |Racor
6 1 |Parte trasera pinza de
freno Wilwood
7 1 |Pin
8 6 |Casquillo
9 2 |DIN6912-M8x 12 |Tornillo de cabeza
cilindrica
Disefio de Revisado por Aprobado por Tamafio Material Fecha Escala
F.A.O A3 Acero _|10/04/2025 1/1
m_%umversidad Miguel Hernandez et — Ejoj
el s PINZA-DISCO 1/5




10

LISTA DE PIEZAS
@ ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
@ 1 1 soporte pinza
2 1 Pinza trasera
@ 3 1 Casquillo
4 1 Disco de freno
@ 5 1 Pastilla
6 1 Pastilla
7 1 tornillo
8 1 pasador
4 9 2 junta pinza
10 2 DIN 912 - M6 x 10
Disefio de Revisado por Aprobado por Tamafio Material Fecha Escala
F.A.O A3 Acero |10/04/2025
mb Universidad Miguel Hernandez CONJUNTO TRASERO — Ejoj
“l proest® PINZA-DISCO 2/5




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Repartidor de frenada
Tilton 600
2 2 Tilton master cylinder
75 series
3 1 UNION REPARTIDOR
4 4 DIN 6912 - M5 x 10
5 11 DIN EN 24 036 - M5
Disefio de Revisado por Aprobado por Tamafio Material Fecha Escala
b _%Universidad Miguel Hernandez Sl-stema de frenado — Ejoj
ety Conjunto pedalera 3/5
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