225%, RENIECIT

9th International Interdisciplinary Congress on Renewable Energies, Industrial Maintenance, Mechatronics and Informatics 000ii0@ o tins i ity

® .. Empresas Cientificas y Tecnoldgicas
o g

@
Booklets 1702902 CONAHCYT

ECORFAN

RENIECYT - LATINDEX - Research Gate - DULCINEA - CLASE - Sudoc - HISPANA - SHERPA UNIVERSIA - Google Scholar DOI - REDIB - Mendeley - DIALNET - ROAD - ORCID - V|LEX

Title: Thermal-structural numerical analysis of the brake and disc system of a Formula SAE 2024

type vehicle
Authors: Lopez-Flores, Jennifer Guadalupe, Cordero-Guridi, José de Jesus, Ovando-Cuevas, Enrique
Romeo and Yescas-Avila, Eber Alonso

ROR Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla @ 0009-0005-0693-700X
RoR Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla = 0000-0001-5201-1906

Editorial label ECORFAN: 607.8695 RoR Universidad Popular Aut(:)noma del Estado de Puebla @ 0009-0005-2881-8976 EONM:CVT dlassification:
BCIERMMI Control Number: 2024-01 ROR Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla ¢ 0009-0009-7698-525X F'relfi- E"g'."ee“."g

BCIERMMI Classification (2024): 241024-0001 I.e . nglneerlng. .
RNA: 03-20|0-03$6|&| 15700-14 Discipline: Mechanical Engineering
Pages: 15 Subdiscipline: Applied Mechanics

ECORFAN-México, S.C.
Park Pedregal Business. 3580, Holdings

Anillo Perif, San Jerénimo Mexico Colombia Guatemala
Aculco, Alvaro Obregon,

01900 Ciudad de México, CDMX, \VVAVYAVV N Yoo} I"fan o) I"g

Bolivia Cameroon Democratic

Phone: +52 | 55 6159 2296
Skype: ecorfan-mexico.s.c.

Spain El Salvador Republic
Ecuador Taiwan of Congo

E-mail: contacto@ecorfan.org
Facebook: ECORFAN-México S. C. Pe ru

Paraguay Nicaragua
Twitter:



PRESENTATION CONTENT

Introduction
Methodology
Results
Annexes
Conclusions
References



ECORFAN®

SFTT,
Formula SAE: Un Desafio de ?Ef‘mé'g
Ingenieria

e Formula SAE es una competencia universitaria donde los estudiantes disefian y
construyen autos de carreras, promoviendo la innovacion y el trabajo en equipo
en ingenieria automotriz.
e Nuestro proyecto se enfoca en el sistema de frenos, un componente esencial
para la seguridad del piloto. La optimizacion de su disefio es crucial para
garantizar su eficacia y fiabilidad.
e El alcance de nuestro proyecto incluye: disefio y verificacion del sistema,
evaluacion de fuerzas, analisis estructural, analisis térmico y comparacion de
materiales.
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El trabajo presentado se baso en un proceso por etapas, el cual comenzo con la informacion
general del sistema, contando con informacion de afios anteriores, posteriormente se tuvo la
evaluacion analitica del sistema y posteriormente, con la informacion global de los

requerimientos técnicos, se desarrollo el analisis del disco de frenos.

Se decidié emplear las ecuaciones mas representativas y que fueron la base para poder
realizar los anélisis de los discos de freno, y siendo reflejados en los resultados finales, no

obstante, se explican los resultados de forma grafica y escrita.

El coeficiente de friccion Sumatoria de centro de gravedad

Como tenemos ambos ejes, tendremos que
sacar su sumatoria para obtener la batalla.

Superficie del piston del caliper = SPC
Radio efectivo del disco = RE o .
Torque de freno=TF €6,)=—"1
Presion de fluido = PF

12 N TF(kgf-m)z (CG{M) = p L
2x SPC (em ijED (m) PF (kgf/em')
[1] €6, +CG =1L

(2]

Transferencia de pesos

Para determinar la transferencia de pesos,
primero necesitamos encontrar el peso en cada
eje.

Peso en la parte delantera v trasera:

Wf = porcentaje del peso delantero * W

Wr = porcentaje del peso trasero * W

Distancia a los ejes (delantero y trasero):

_wrL WPl
Lf == Llr=—
[3]



Fuerza de frenado

Conocer la fuerza de frenado en cada caliper nos permitira escoger el tipo de pinzas
necesarias para las ruedas traseras y delanteras. El factor de seguridad (Sf) permitira el
bloqueo de las llantas lo cual es un requisito del reglamento.

_ Ftf
Fef = Far
Ftr
Ref = Rar
Fcfsf = FcfxSf Fet
Rcfsf = RcfxSf
- r . . _ Fcfsf
Presion en caliper frontal(Fcp) = ————
[I*Fepr *np
- r . . _ Refsf
Presion en caliper trasero(Rcp) = ———5—
[I*Repr “*np
[9]

Diametro del disco de freno
(pft+pfd)

Pft=par de frenado trasero, pfd=par de frenado delantero, Ffmax=fuerza de frenado méax. D = Ffmax



Descripcion de propiedades generales del vehiculo

Actualmente el disefio del vehiculo ya cuenta con una carroceria y un disefio tipo Formula SAE del afio
2023

Adicionalmente tenemos como base las siguientes caracteristicas que consideramos importante a
tomar para la siguiente propuesta de la nueva carroceria 2024.

Propiedad Valor Unidad
Largo 1900 mm
Ancho 900 mm
Alto 600 mm
Peso 235 kg
Area 19.618 m2




Configuracion general
del sistema de frenos
SAE

A partir de propuestas previas de
disefio y consideraciones tipicas
para el sistema, se opté por una
configuracion de 4 discos de freno
(uno por cada llanta), y un sistema
hidraulico.
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Desarrollo y seleccion de
disco de frenos

Para la eleccion de los discos de freno para
el vehiculo Formula SAE, se realizaron
diversos célculos, para poder determinar
cuales serian la eleccion adecuada.

En las competencias Formula SAE, el
disefio y la optimizacion de los discos de
freno son aspectos criticos para garantizar
un rendimiento Optimo y seguro del
vehiculo. Para lograr esto, se utilizaron
una serie de datos que nos permiten
calcular aspectos clave relacionados con la
frenada y la distribucion de peso.

El radio de los neumaticos en
0.2482 metros, seguido de utilizar
el valor de la gravedad de 9.81
m/s2, y una altura calculada con
el neumatico de 0.2286 m.

El primer dato fundamental que
empleamos se refiere a la
distancia entre ejes, tomado en
1.52908 m.

Utilizando como referencia el
tamafio del auto, la distribucion
de pesos de los ejes delantero y
trasero fue de 34.82% y 65.18%
respectivamente. Mientras que,
las distancias del centro de
gravedad a los ejes delanteros y
traseros fueron de 100 mm vy
53.43 mm.



Para comprender mejor la distribucion de peso entre ejes, utilizamos ecuaciones que nos permiten calcular la fuerza del peso en el
eje delantero y trasero. Conociendo el peso aplicado en cada eje y el peso total del vehiculo, podemos determinar la distribucién
de fuerza en cada eje, lo que influye directamente en la capacidad de frenado y la estabilidad del vehiculo.

Adicionalmente, la fuerza normal se calculo con un resultado en 2336.1141 N. Por otro lado, las fuerzas normales de los ejes se
determinaron con 813.5213 N. y 1522.5928 N.

Fuerza de frenado Pares de frenado:
Max: 2336.11416 N - 331.9428
A Nm/247 8806 Nm
i
Y/,

Masa de Célculo de potencia

desaceleracién: calorifica:
60906 457157

158.7573 Kg

Para los efectos sobre el vehiculo a causa de la desaceleracion (TP) se calculé en 523.8794 N, y las fuerzas aplicadas en los ejes
delanteros y traseros son de 1337.4007 N. y 998.7133 N.



Fuerza de frenado y seleccion de
accesorios correspondientes

En esta investigacion, se emplearon ecuaciones
para analizar la transferencia de peso en los ejes
delantero y trasero, asi como la fuerza de frenado,
el par de frenado y la eficiencia de la fuerza de
frenado, con el objetivo de seleccionar los discos
de freno vy las pinzas de freno méas adecuadas.

Disco de freno

Para la seleccion de los discos, las pastillas y los
calipers, obtuvimos que estos debian ser de
248mm. Debido a que para tener estas medidas
tendrian que ser fabricados de forma personalizada
y la intencidn es utilizar modelos existentes que
tengan disponibilidad en el mercado mexicano, se
decidio elegir discos estandar con medidas de 200
mm de didmetro y 12 mm de ancho, para las
ruedas traseras y delanteras respectivamente.

Los resultados de los calculos mostraron una transferencia
de peso de 49% hacia el eje delantero durante la frenada,
lo que indica la necesidad de una mayor capacidad de
frenado en este egje.

La fuerza de frenado requerida en el eje delantero fue de
109 N, mientras que en el eje trasero fue de 204 N. Se
determiné que el par de frenado necesario para detener el
vehiculo bajo condiciones de carga maxima era de 84 Nm.
Ademas, se calculo una eficiencia de la fuerza de frenado
del 170%.



El tamafno de la pinza, obtuvimos como resultado
que es necesario un caliper con 223.44647 kPa de
presion para las pinzas delanteras y de 542.34077
kPa de presion para las pinzas traseras, incluyendo
un factor de seguridad de 2.

Para determinar que Caliper se utilizara, se
determiné el area de los pistones de los calipers
delanteros y traseros, obteniendo 2026.8299 mm”2
y 1013.41495 mm”2 respectivamente.

Se utilizaran dos diferentes ya que por el reglamento de Férmula SAE
2024 exige la division de dos circuitos individuales del sistema de frenos,
en este caso trasero y delantero.

Para conocer si sera necesaria la aplicacion de un servomotor en el pedal
de freno, se determind la fuerza requerida para el accionamiento del pedal
y obtuvimos una fuerza de 140.69 N por lo que no serd necesaria la
inclusion del sistema de ayuda.



Analisis de disco

Con los datos que hemos obtenido por medio de
calculos, hemos obtenido que, nuestro disco de
freno debe contar con un diametro aproximado de
177.47 ml, el area efectiva de frenado, la cual se
obtiene en base al torque y presion maxima de
frenado, es de 49476.27 m"2 y se obtuvo en base a
la energia térmica generada, la capacidad
calorifica y la masa del disco.

Con base a los datos obtenidos,
determinamos que el disco K238SS-200 de la
marca Righetti Ridolfi, es la eleccidn
adecuada para nuestro vehiculo, puesto gue,
cuenta con las caracteristicas buscadas y que
cuentan con validez en el reglamento vigente
de Formula SAE.

Propiedad

“Vented Brake Disk 200x12mm Grooved”

Hierro fundido

Diametro externo 200 mm

Grosor 12 mm. / 6 agujeros: 6,5 mm

Agujeros de distancia entre gjes 114 mm

Fuente: Elaboracion propia

Para poder darle validez vy
sustento a nuestros céalculos, se
decidié realizar estudios térmico-
estructurales y modales al disco
elegido.

Para el analisis, se desarrolld un
modelo de elementos finitos:

Analisis Modal Estatico
estructural
Tamario de 4 4
elementos
Tipo de tetraedros tetraedros
elementos
Numero de 55960 55960
elementos
de mallado
Calidad de 5e-002 S5e-002
elemento
Analisis Modal Estatico
estructural

Fuente: Elaboracion propia



Estudio termico de disco de Resultados de las temperaturas maximas

frenos alcanzadas generadas por una temperatura
En el proceso de evaluacion del disco ambiental de 22° C y una potencia calorifica
seleccionado, se consideraron condiciones originada en la frenada de 10,151.07619 Watts

de operacion del disco de frenos.

En base a la presion empleada y la sujecion en
los agujeros de los tornillos y su union al
sistema de frenos, ademas de las condiciones
iniciales de la distribucidon de temperaturas, se
obtuvo una deformacion total de 1.0075 mm
generada por la presion,




Para el analisis del disco, se
model6 un CAD con las
caracteristicas mas parecidas al
modelo real. Construido de hierro
fundido.

Se obtuvieron resultados
estructurales y térmicos, a partir
del analisis conjugado, los cuales
se muestran en la tabla 5.

Resultados de estudio térmico-estructural del disco de
frenos

Analisis Valor Valor Unidad
maximo minimo
Térmico 677.45 494.47 °C
Estructural- 1.0075 0.11194 mm
térmico
Estrés von- 6521.3 4.2042 Pa
mises

Resultados

La alta temperatura de 677 C°
sugiere que el disco de freno esta
experimentando un calentamiento
significativo durante su
operacion.  Esta  temperatura
puede contribuir a la expansion
térmica del disco, lo que a su vez
causa la deformacion maxima de
1.0075 mm. Es importante
evaluar si esta deformacion es
aceptable en términos de las
especificaciones de disefio y la
funcionalidad del sistema de
frenos.

A partir de estos resultados, se
compararon los numeros finales
con datos de otras universidades,
teniendo la informacioén mostrada
en lastablas6y 7.

Comparativa de propiedades fisicas de disco de frenos
en proyectos Formula SAE

Universidad Material Diametro Espesor Peso
(mm) (mm)
UPAEP Fundicién 200-200 4 1.487
de hierro
ULL ESIT Aluminio 202.66- 15 1.15
6061 157.64
Universidad Laminado 267-220 16.1 2.6
Carlos Il de grafito
HTW Berlin Acero AlSI 220-200 5 2.15
4142
IPB Aleacion de 205-150 4 N/A
aluminio
IPN Acero 220-142 3 0.721
inoxidable

Comparativa de datos de carga en disco

de frenos en proyectos Formula SAE

Universidad Capacidad de carga (N)
UPAEP 2336.11
ULL ESIT 3000
Universidad Carlos Ill 4500
HTW Berlin 2700
IPB 5305.45
IPN 5409.5




Conclusiones

El equipo de Formula SAE de la UPAEP ha logrado optimizar el sistema de frenos de su vehiculo de competicién. A través
de calculos detallados y analisis técnicos, se seleccionaron nuevos discos de freno que cumplen con los requisitos de la
competencia y son mas econdmicos. La decision de utilizar los mismos discos en las cuatro ruedas ha mejorado el
rendimiento y la estabilidad del vehiculo.

Los resultados obtenidos son prometedores, ya que las deformaciones del disco son aceptables y se cumplen los
objetivos del proyecto. La siguiente fase consiste en construir e instalar fisicamente el nuevo sistema para validar los
calculos tedricos.

Este proyecto no solo ha mejorado el rendimiento del vehiculo, sino que también ha demostrado la importancia de un
enfoque integral en la ingenieria y el beneficio de apoyar a proveedores locales. A futuro, se buscaran nuevas
innovaciones en materiales y tecnologias para optimizar aun mas el sistema de frenado.
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