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RESUMEN DEL PROYECTO

Seguimiento de las distintas leyes que actualmente rigen el proceso de matriculacion de
vehiculos historicos, mediante el contacto con diversas entidades relacionadas con el mundo
del motociclismo para asi poder arrojar un poco mas de luz al problema principal del proceso,
la originalidad de este y las modificaciones que las motocicletas haya podido sufrir. Asi
como realizar un estudio de la seguridad que este tipo de vehiculo puede proporcionar a los
conductores al convivir con otro mas modernos con mejores sistemas de seguridad.
Palabras clave: Wix, matriculacién, motocicleta, disco, tambor, potencia, Nusselt,
Reynolds y coeficiente de conveccion.

1. Introduccion

Desde la invencién de la motocicleta a finales del siglo XIX, esta ha sido una
herramienta mas polivalente que su concepcion original como medio transporte. Ha
encarnado junto al automovil, la libertad de ir a donde uno desee, la aventura sobre ruedas y
la extensa evolucion tecnoldgica que ha ido transcurriendo de la mano de la revolucion
industrial existente. Sin embargo, esta fase constante de innovacidn provoca el relego de los
modelos mas antiguos, que para algunos pueden considerarse como “chatarra” y para otros
abrir un mundo nuevo de diversion.

Como respuesta a esta fase de evolucion, muchos paises han establecido diversas leyes
y procesos de matriculacién para vehiculos historicos, reconociendo su incalculable valor
cultural, historico y patrimonial. Este Trabajo de Fin de Grado busca adentrarse en este
impresionante y extenso mundo, descubriendo la evolucion legislativa producida, asi como
los distintos cambios evolutivos producidos entre los modelos antiguos y los mas modernos.

Para poder llevar a cabo todo este proyecto se realizara un andlisis exhaustivo de las
distintas leyes [5][6], que determinaron alteraciones en los procesos correspondientes para
realizar la matriculacién de la motocicleta. Ademas, se abordard un estudio comparativo
con el cual esclarecer si de verdad es seguro que estos vehiculos puedan circular con los

actuales.



Este estudio no solo busca mostrar datos y la evolucion de los aspectos legales, sino
ensefiar la importancia cultural y su papel en la transmision de la historia del mundo del
motor para las futuras generaciones. Asimismo, se pretende aportar una vision mas cercana
del laborioso trabajo que realizan las empresas encargadas de facilitar este proceso a los
distintos usuarios en matricular a su motocicleta como historica.

2. Definicion del proyecto

Este trabajo consistird en recopilar de informacion acerca de los distintos factores y pasos
a seguir para llevar a cabo el proceso de matriculacion de motocicletas historicas, los cuales
constan en la pagina web de la DGT [4]. Una vez recogida toda la informacion necesaria se
hard una comparativa entre los vehiculos modernos y los antiguos, para poder sacar las
conclusiones correspondientes acerca de la seguridad que puede producir en la carretera, la

conduccidn de estos ultimos.

1lustracion 1. Resumen proceso matriculacion

Finalmente, con toda esta investigacion en mano se creard una pagina web emulando
el trabajo de una empresa encargada de la gestion de los distintos pasos de la matriculacion,
asi como lo hacen empresas como la gestoria Lirola [2].

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para llevar a cabo este proyecto se necesitara la ayuda de diversas plataformas, en un
primer lugar el software denominado “Excel” el cual sera clave para poder realizar todos los
calculos necesarios con los datos importados de los distintos sistemas de freno de los

vehiculos modernos y antiguos.



En segundo lugar, se recurrira al apoyo del libro de Transferencia de Calor de A.F. Mills
[3], con el objetivo de recopilar todas las ecuaciones necesarias para calcular cudl seria la
potencia disipada en cada tipo de sistema. Para ello, primeramente, con la informacion
recopilada de las dimensiones de cada tipo de freno, se realizaran estimaciones del valor
aproximado de Reynolds para poder saber el tipo de flujo que se tendra y, en consecuencia,
la formula para hallar el nimero de Nusselt (Nu) y el coeficiente de conveccion (h,).

Con todos estos datos y volviendo al primer paso se podra hallar cudl sera la potencia
que disipara cada uno de estos frenos y evaluar el rendimiento que tendran en funcién de la
temperatura ambiente, dimensiones de cada uno y circunstancias que pueda atravesar el
vehiculo en la circulacion.

Por ultimo, cabe destacar el empleo de la herramienta “Wix” [1] con la funcion de
facilitar la confeccion de la pagina web emuladora de la actividad profesional de una gestoria
ficticia encargada del asesoramiento y ejecucion del proceso de matriculacion de

motocicletas consideradas como historicas.

llustracion 2. Portada ejemplo de la pagina web [7]



4. Resultados

Velocidad (m/S) Qtambor (W) Qdisco delantero (W) Qdisco trasero (W)
33,33 1955,85 3502,08 2596,76
27,78 1727,85 3197,11 2370,74
25,00 1608,05 3032,58 2248,96
22,22 1484,85 2859,06 2120,31
19,44 1357,25 2674,12 1983,44
16,67 1224,24 2476,11 1836,14
13,89 1084,12 2260,55 1676,50
11,11 935,18 2021,72 1499,58

Tabla 1. Potencia calorifica disipada por cada tipo de freno en invierno

Segun los resultados mostrados el valor de la potencia maxima del freno de disco
escogido esta en torno a 3500 W valor que se produce en la estacion de invierno, suceso que
cumple con lo esperado pues para altas temperaturas los frenos pueden llegar a sufrir
sobrecalentamientos debidos al rozamiento del disco, lo cual empeoraria proporcionalmente
su funcionamiento.

En relacion con el freno de tambor su valor maximo es inferior al freno de disco, lo cual
tiene logica pues los frenos de disco surgieron como una mejora de los de tambor. Sin
embargo, no hay tanta diferencia con el trasero, lo cual recalca que su eficacia no esta tan
distante de la del freno de disco.

5. Conclusiones

En vista de los resultados obtenidos en la simulacion, estos muestran coherencia con la
idea inicial del proyecto, la cual era demostrar que los frenos de disco tienen una mejor
disipacion de calor, siendo a la hora de frenar ante circunstancias extremas donde ofrecera
un mejor rendimiento y una mayor seguridad. Sin embargo, al disminuir el didmetro del
disco en el eje trasero, la cantidad de potencia que es capaz de disipar se reduce llegando a
un valor similar al obtenido con el freno de tambor, en consecuencia se podra afirmar el
hecho de que en la actualidad la gran mayoria de vehiculos apuesten por tener frenos de
disco en el eje delantero y frenos de tambor en el trasero, pues estos ultimos son mas
econdémicos y se usan para otorgar apoyo a los delanteros, es decir no son los principales del
sistema de frenado, por lo cual la potencia que disipan sera suficiente para ayudar a los

delanteros.
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ABSTRACT

Monitoring of the different laws that currently govern the process of registering
historic vehicles, through contact with various entities related to the world of motorcycling
to shed a little lighter on the main problem of the process, the originality of this and the
modifications that motorbikes may have undergone. As well as carrying out a study of the
safety that this type of vehicle can provide to drivers when coexisting with other more

modern ones with improved security systems.

Keywords: Wix, registration, motorbike, disc, drum, power, Nusselt, Reynolds and
convection coefficient.

1. Introduction

Since the invention of the motorbike at the end of the 19th century, it has been a more
versatile tool than its original conception as a means of transport. Together with the
automobile, it has embodied the freedom to go wherever one wishes, adventure on wheels
and the extensive technological evolution that has gone hand in hand with the existing
industrial revolution. However, this constant phase of innovation has led to the relegation of
older models, which for some may be considered "junk" and for others open a whole new

world of fun.

In response to this evolutionary phase, many countries have established various laws and
registration processes for historic vehicles, recognizing their incalculable cultural, historical
and heritage value. This Final Degree Project seeks to delve into this impressive and
extensive world, discovering the legislative evolution that has taken place, as well as the

different evolutionary changes that have occurred between older and more modern models.

To carry out this project, an exhaustive analysis will be made of the different laws [5][6],
which determined alterations in the corresponding processes for the registration of
motorbikes. In addition, a comparative study will be carried out to clarify whether it is safe

for these vehicles to circulate with the current ones.



This study not only aims to show data and the evolution of the legal aspects, but also to
teach the cultural importance and its role in the transmission of the history of the motor world
for future generations. It also aims to provide a closer look at the laborious work carried out
by the companies in charge of facilitating this process for the different users in registering

their motorbikes as historic.

2. Project definition

This work will consist of collecting information about the different factors involved in
the registration process of historic motorbikes, which can be found on the DGT website
[4]. Once all the necessary information has been collected, a comparison will be made
between the modern vehicles and the old ones, to draw the corresponding conclusions about

the safety that driving the latter can produce on the road.

Hlustration 1. Summary of the registration process

Finally, with all this research in hand, a web page will be created emulating the work
of a company in charge of managing the different steps of the registration process, just as

companies such as the Lirola agency [2] do.

3. Description of the model/system/tool

To carry out this project, several platforms will be needed, first the software called
"Excel" which will be the key to perform all the necessary calculations with the imported

data from the different braking systems of modern and old vehicles.



Secondly, the book on Heat Transfer by A.F. Mills [3] will be used to compile all the
equations necessary to calculate the power dissipated in each type of system. To do this,
firstly, with the information collected on the dimensions of each type of brake, estimates of
the approximate Reynolds value will be made to know the type of flow that will be present
and consequently, the formula to find the Nusselt number (Nu) and the convection

coefficient (hc).

With all this data and going back to the first step, it will be possible to find the power
that each of these brakes will dissipate and evaluate the performance they will have
depending on the ambient temperature, the dimensions of each one and the circumstances

that the vehicle may undergo in traffic.

Finally, it is worth mentioning the use of the "Wix" tool [1] with the function of
facilitating the creation of the website emulating the professional activity of a fictitious
agency in charge of advising and executing the registration process for motorbikes

considered to be historic.

llustration 2. Sample homepage of the website [7]



4. Results

Speed (m/s) erum (W) eront aisc (W) Qback aisc (W)
33,33 1955,85 3502,08 2596,76
27,78 1727,85 3197,11 2370,74
25,00 1608,05 3032,58 2248,96
22,22 1484,85 2859,06 2120,31
19,44 1357,25 2674,12 1983,44
16,67 1224,24 2476,11 1836,14
13,89 1084,12 2260,55 1676,50
11,11 935,18 2021,72 1499,58

Table 1. Heat power dissipated by each type of brake in winter

According to the results shown, the maximum power value of the disc brake chosen is
around 3500 W, a value that occurs in the winter season, which is as expected, since at high
temperatures the brakes can suffer overheating due to disc friction, which would make their

operation proportionally worse.

In relation to the drum brake, its maximum value is lower than that of the disc brake,
which is logical, as disc brakes were developed as an improvement on drum brakes.
However, there is not so much difference with the rear one, which underlines that its

efficiency is not so far away from that of the disc brake.

5. Conclusions

In view of the results obtained in the simulation, these show coherence with the initial
idea of the project, which was to demonstrate that disc brakes have better heat dissipation,
being when braking in extreme circumstances where it will offer better performance and
greater safety. However, reducing the diameter of the disc on the rear axle, the amount of
power it is capable of dissipating is reduced, reaching a value like that obtained with the
drum brake. Consequently, the fact that most vehicles currently opt to have disc brakes on
the front axle and drum brakes on the rear can be affirmed, as the latter are cheaper and are
used to support the front brakes, that is they are not the main braking system, so the power

they dissipate will be sufficient to help the front brakes.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION AL PROYECTO

El constante cambio generacional en el mundo de la automocidén combinado con un
inconmensurable crecimiento del nimero de vehiculos anadido a los que se esperan en los
afios venideros ha llevado a los gobiernos a contemplar ciertas restricciones para reducir las
aglomeraciones en las carreteras de las grandes ciudades, entre las cuales se han ido
implantando diversas politicas para darles una segunda vida a los vehiculos mas antiguos y
reducir la fabricacion de nuevos.

Este trabajo de fin de grado busca mostrar desde una perspectiva mas cercana como
se llevara a cabo este proceso de revivir el gusto por lo “old school” y generar en los lectores
una mayor concienciacion a la hora de escoger su proximo vehiculo.

Para poder provocar en el lector este sentimiento, se procederd en los apartados
posteriores a documentar todo el desarrollo a seguir para llevar a cabo la matriculacion, asi
como la documentacion necesaria que se debera aportar y las ventajas que este proceso lleva
consigo. Estas seran tanto a nivel personal e individual del usuario que decida llevarlo a
cabo, como de la sociedad en si, pues reusando vehiculos antiguos se genera una economia
sostenible en la cual se provocara la fabricacion de menos modelos y, por consiguiente, un
menor uso de materiales.

Otro punto que se tratara para convencer aun mas al lector de apostar por este tipo de
vehiculos sera demostrar que tanto los modernos como los antiguos, a pesar de que tenga
distintas estéticas y sistemas mecanicos, pueden convivir en el mismo tipo de via y en las
mismas situaciones extremas que se pudiesen dar. Para ello se realizaran diversos calculos
para hallar cudl sera la potencia que disiparan los frenos en las distintas estaciones del afio.

Finalmente, con el objetivo de demostrar la simpleza y utilidad de llevar a cabo la
matriculacion, se montara una empresa ficticia encargada de llevar a cabo estas gestiones.

Para tal propdsito, se recurrird a la confeccion de una pagina web con la intencion de

informar a los posibles clientes sobre los distintos servicios que se ofreceran, asi mismo se
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prestara via online o presencial soporte a cualquiera que quisiese saber un poco mas acerca

de las ventajas o desventajas que este procedimiento pudiese tener.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

El posible cambio legislativo en el proceso de matriculacion de vehiculos historicos
convirtiéndolo en un mero tramite, combinado con el interés personal del alumno sobre el
mundo del motor, llevaron a este a elegir este tema como proyecto de trabajo de fin de grado.

Este interés se divide en distintas ramas:

-Cultural: las motocicletas constituyen junto con el automovil un hito en el mundo
industrial, siendo los modelos antiguos los mas representativos de esta evolucion. Junto con
ellos se ha producido un cambio conmemorativo en el disefio y sistemas mecanicos de estos,
asi como se puede observar en estos dos tipos de motocicleta (histérica y su equivalente en

la actualidad).

Tlustracion 1. Montesa Cota 172
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Tlustracion 2. Montesa Cota 4RT 300RR

Como se puede observar en las imagenes mostradas los cambios en el disefio de
ambos vehiculos son notorios, sin hablar de los cambios a nivel mecanico, recalcando el
empleo de frenos de disco en el modelo mas moderno [2] en contraposicion del modelo mas
antiguo en el cual, se empleaban frenos de tambor.

-Social: Este tipo de vehiculo no representa inicamente un medio de transporte, sino
que tiene un legado histérico alrededor de la evolucion humana, constituyendo un ecosistema
sostenible. Los modelos mejor conservados configuran una red de abastecimiento para los
nuevos y antiguos conductores que requieren de nuevos modelos para su uso, preservando
su uso se conseguiria reducir la fabricacion de mas vehiculos.

Por ultimo, afiadido a ambos tipos de intereses se incluye el deseo de aprender y
explorar el mundo de la confeccion de paginas web, el cual era uno de los requisitos del
proyecto. Para esto se recurrird como se mencion6 anteriormente el empleo de un editor de

paginas web, en este caso se usara “Wix” [1].
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Enlazando con el apartado anterior, para el desarrollo del proyecto se plantearon
distintos objetivos a medida que se iban cumpliendo otros planteados con anterioridad. Estos
fueron los siguientes:

-Intentar llevar a cabo un caso practico para el cual se requeria un vehiculo que
cumpliese con las siguientes caracteristicas:
1. Antigliedad igual o superior a 30 afios.
2. Su modelo debe estar fuera de produccion.
3. No tener modificaciones principales, es decir cambio de motor, carroceria,
etc.

Para ello, se dispuso de un vehiculo a través de un familiar que cumplia todas estas
caracteristicas, la motocicleta Montesa Cota 172 [3]. Sin embargo, a pesar de cumplir todos
los requisitos, tras una reunion con la Gestoria Lirola [4] se consultaron las tasas estimadas
de cada paso, llegando a una cifra elevada de aproximadamente 1000€. Dicha cantidad segiin
lo hablado con el tutor del TFG, Juan Norverto Morifiigo se consideré demasiado alta, por
lo cual se desestimd realizar el caso practico, pasando el objetivo a recabar toda la
informacion correspondiente al proceso de matriculacion.

-Comparacion de los sistemas de frenada modernos en contraposicion de los
antiguos. Para ello, como se vera posteriormente, se recurre al empleo del libro de “Mills”
de Transferencia de calor [5]. Con dicho libro se obtienen todas las ecuaciones
correspondientes para el calculo de la potencia disipada por cada tipo de freno, para asi poder
sacar unas conclusiones acerca de si el sistema de frenado de tambor puede coexistir de
forma segura en la misma carretera con el de disco bajo situaciones limites.

-Confeccion de una pagina web, con el objetivo de emular la actividad empresarial
de una gestoria encargada de llevar el tramite de matriculacion. Para este objetivo el contacto
frecuente con una gestoria real resulta de utilidad, para orientar al alumno en las necesidades

que deberia cubrir la empresa.
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1.4 OBJETIVOS Y METAS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Con la imagen de los 17 objetivos marcados por la ONU, se procedera al estudio de
cuales se buscarian con el tema del proyecto escogido. Dichas metas se muestran en la

siguiente ilustracion.

llustracion 3. ODS [31]

Para explicar cudles son los propdsitos que se cumplirian se enumeraran en el orden
en el que aparecen en la imagen adjunta.

-Trabajo decente y crecimiento econdémico (ODS 8): La implementacién de nuevas
normas en el mundo del automovil que favorezcan el empleo de vehiculo antiguos supondria
la generacion de nuevos puestos de trabajo y nuevas empresas encargadas de la restauracion
de estos, siguiendo las pautas establecidas por la ley.

-Industria, innovacién e infraestructura (ODS 9): En relacién con la innovacion,
abogando por la reutilizacién de estos medios de transporte, se podrian conseguir nuevas
técnicas de restauracion y conservacion de estos hitos de la industria de una manera mas
rapida.

-Ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11): Los vehiculos histdricos forman
parte de la historia industrial de cada pais. Su preservacion facilitaria a las nuevas
generaciones el acceso a estos bienes culturales, pudiendo ademés emplearlos en

exposiciones con la intencion de atraer a diversos tipos de publico y contribuir con la
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economia local de forma sostenible. Un ejemplo de estas exposiciones seria la Classic
Madrid [6], la cual afio tras afio reune a una gran cantidad de apasionados del mundo del
motor.

-Produccion y consumo responsables (ODS 12): La restauracion de automoviles
clasicos generaria una economia circular basada en la reutilizacion y reciclaje de las piezas

de estos, dandoles una segunda vida y reduciendo la cantidad de desperdicio.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Para cumplir con los objetivos anteriormente mencionados, se ha requerido el empleo

de diversas plataformas para llevar a cabo los calculos, simulaciones y confecciones

correspondientes. Las herramientas usadas son las siguientes:

Excel: Esta herramienta, conocida por todos, se utilizd principalmente para
confeccionar las tablas mostradas a lo largo del proyecto, mostrando la relacion

que tienen cada una de las variables estudiadas.

Simulador HT: Este simulador mencionado en las primeras versiones del libro
“Transferencia de calor” de A.F.Mills [5], permitié corroborar que todos los
calculos presentados posteriormente son correctos, facilitando asi la obtencion de
las conclusiones correspondientes. Para escoger las ecuaciones indicadas,
primeramente, se estudio el tipo de movimiento que realiza cada uno de los

frenos, asi como el caso al que se asemejan.

Wix: Este editor de paginas web se utilizd para disefiar el sitio web de la gestoria
“Matmotor”, encargada de ofrecer soporte a los clientes que requieran de su
ayuda, asi como distintos servicios de concienciacion de la historia del
automovilismo. Posteriormente, en su seccion, se mostraran las opciones

disponibles y se accedera a todos los servicios ofrecidos.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Siguiendo la tendencia de los tltimos afos, en Espafia ha habido un aumento notable
en el nimero de motocicletas matriculadas, con excepcion de unos pocos casos. La siguiente

grafica muestra claramente este incremento.

llustracion 4. Numero de Matriculaciones por afio [32]

Este ascenso en los ultimos afos ha llevado a diferentes entidades a realizar diversos
estudios e investigaciones acerca de todos los requisitos y pasos que se han de llevar para
poder matricular las motocicletas mas antiguas como histdricas, y asi poder darles una
segunda vida, y reducir el aumento exponencial que a lo largo de los afios ha ido
experimentando el nimero de vehiculos. Uno de estos trabajos realizados ha sido el de la
pagina web “motolpro” [7] en la cual se muestra con detalles cudles son los requisitos
necesarios para poder llevar a cabo el proceso de matriculacion, asi como de las ventajas e

inconvenientes que este pueda tener en el vehiculo y el conductor.
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Otra pagina web que ha dedicado su tiempo a la documentacion del proceso, ha sido
“RACE” [8], la cual no solo ha documentado este sino todos los tipos de matriculacion
posibles, como la matriculaciéon de una moto nueva, de una moto eléctrica, sin papeles o
importada del extranjero.

En relacion con otro estudio sobre la energia disipada en cada tipo de freno estudiado
en la memoria, también ha sido documentado en otro tipo de investigaciones, en este caso
en otro proyecto TFG elaborado por el alumno “Ignasi Coello Triay” de la Universidad
Politécnica de Valencia [9]. En este trabajo, se llevo a cabo un estudio exhaustivo de las
distintas fuerzas que soporta el vehiculo en el momento de frenar, entre las que se encuentran
la resistencia a la rodadura, aerodinamica, cinematica. Ademas, en este estudio, se centraba
el enfoque en otro tema distinto pero importante, los tipos de frenos que hay y los subgrupos
dentro de este, es decir frenos de tambor simplex, duplex, etc.

Siguiendo la misma linea, el alumno “Sebastian Patricio Lillo Harun” de la
Universidad Austral de Chile [10] llevd a cabo un estudio similar al planteado en este
proyecto, pero enfocado inicamente en el comportamiento del freno de disco y basando sus
resultados y conclusiones en su comportamiento termomecanico y en el incremento de
temperatura producido en la frenada, en vez de en la energia, guardando ambas variables

relacion.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

Teniendo en cuenta todo lo expuesto antes, se ve que varias entidades o alumnos han
llevado a cabo trabajos similares, pero ninguno lo ha hecho abordando ambos ambitos de
forma conjunta. Al igual que ninguno ha afiadido el plus del disefio de una pagina web, con
el objetivo de mostrar al lector de forma sencilla y didactica el funcionamiento de una
empresa encargada de llevar a cabo estos tramites, asi como de la viabilidad del proyecto.

Para poder justificar si fuese un proyecto rentable o no, se ha de tener en cuenta
primeramente que actualmente con la ley que hay el proceso como se coment6 tendria un
coste cercano a los 800 euros se rebajaria a una cantidad 10 veces menor, es decir de unos
80 0 90 euros. Dicho cambio vendra con la nueva reforma administrativa en el proceso de
matriculacion, lo cual podra llamar la atencion de mas entusiastas del mundo del motor,

generando un nuevo tipo de mercado, y una economia sostenible.

4.1 CAMBIO ADMINISTRATIVO

Segun como podemos leer en los articulos publicados por “Vozpopuli” [11] y
“RACE” [12], se prevé que la DGT realice cambios administrativos los cuéles faciliten este
proceso. Esto se haria con el objetivo de incrementar el nimero de vehiculos catalogados
como historicos, pues actualmente en Espafia hay alrededor de 48.000 unidades, dato que
dista mucho de paises punteros como lo son Alemania con una cifra cercana a 600.000
vehiculos, Francia con 400.000 automoviles y Reino Unido con 1,5 millones. Esta disparidad
se debe principalmente a la diferencia de poder adquisitivo entre estos paises y Espafia, asi
como lo podemos observar en la siguiente imagen en la cual se muestra cual fue el PIB per
capita en paridad del poder adquisitivo en Europa en el afio 2023. Cabe destacar que la
grafica fue confeccionada teniendo en cuenta los paises que conforman la Unidon Europea,

por ello no aparece Reino Unido.
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llustracion 5. PIB per capita en paridad del poder adquisitivo en Europa [33]

Segun como se puede ver, Espafia ocupa el lugar 16 de la lista con un 89%, valor que
dista del pais aleman y el francés, favoreciendo que estos ultimos pueda afrontar de mejor
forma el pago de las tasas del proceso. Resalta el hecho de que Espafia se encuentre en un
11% por debajo del promedio de la UE-27 y del porcentaje estimado para la eurozona.

Con esta nueva norma ademds de abaratar los costes, se facilitaria el proceso,
teniendo que Uinicamente cumplir con los requisitos establecidos para poder ser considerado
como vehiculo historico, y se eliminaria el paso de ser evaluado por un laboratorio oficial,
en el cual se examinase y evaluase si las piezas de este fuesen originales o no, este tramite
se remplazaria por una declaracion firmada por el duefio del vehiculo, en el que afirme que
el vehiculo en cuestion no ha sufrido ninguna reforma estructural que ponga en duda la
autenticidad de este. Unicamente se deberia de acudir a la administracion publica y solicitar
que la motocicleta en este caso pase a ser de “servicio historico”, para lo cual habria que
abonar una cantidad proxima a los 30 euros y tras esto, solo se deberia de informar en la ITV

cuando se deba pasar el cambio de matricula para aplicar la periodicidad en la revision de
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los vehiculos histéricos. Estos cambios seran aplicados para todos los vehiculos
matriculados en Espafia, para los que vengan importados de otros paises, si seria obligatorio

el paso por un laboratorio oficial que evalue el estado y procedencia de las piezas.

4.2 VENTAJAS DE LA MATRICULACION

Tal y como se muestra en el articulo publicado por “RACE” [12] llevar a cabo este
proceso, llevara consigo ciertas ventajas de uso y fiscales, entre las que se encuentran:

-Mayor periodicidad en las inspecciones técnicas del vehiculo: Esta variara en
funcién de los afios que haya entre la fecha de matriculacion/fabricacion de la motocicleta y
la fecha del momento de la inspeccion. Ademas, estas no seran tan exigentes como las de los
vehiculos modernos, en las cuales serd obligatorios elementos mecanicos y de seguridad que

en aquella época no existian, pero en la actualidad si.

2 3 4
30-40 X
40-45 X
>45 X

Tabla 1. Periodicidad inspeccion técnica

Cualquier vehiculo con una antigliedad superior a 50 afios, estara exento de pasar la
inspeccion técnica, pero podra realizarla de forma voluntaria, para corroborar el buen
funcionamiento del vehiculo.

-Bonificacion en el impuesto de circulacion: Tal y como dictamina la norma,
cualquier vehiculo con matricula histérica, podra recibir una ayuda de hasta un 90% de
la cuota del impuesto [13].

-Concesion de libre circulacion por las zonas internas de bajas emisiones de las
ciudades (ZBE). Aunque esta dependera en gran medida del criterio de cada

Ayuntamiento. En el caso de Madrid, esta zona seria la siguiente:
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llustracion 6. Mapa ZBE Madrid [34]

Cabe destacar que segin un estudio realizado por la Federacion Espaiola de
Vehiculos Antiguos [14] se sostiene que la contribucion de este tipo de vehiculos es
insignificante con la de los actuales, debido al pequefio porcentaje que representan en el
numero total de automoviles en circulacion. A este hecho, se le une la poca presencia de
motores diésel, lo cual conlleva que estos contaminen menos ain y mas estando en

buenas condiciones, siento generalmente el caso de los vehiculos historicos.

4.3 SEGURIDAD

Estudios muestran que a medida que el vehiculo adquiere afnos de antigiiedad se
sufren mas accidentes debido al mal mantenimiento, por ello segin cdmo se muestra en
“Canarias en moto” [15] en términos de seguridad, es obvio que una moto nueva sera mas
segura que una antigua, pues estas incorporan distintos elementos de seguridad activa, asi
como lo son los controles de traccion, el sistema de ABS (antibloqueo de frenos), frenos de
mayor calidad. Ademas, los sistemas de seguridad, aunque fuesen los mismos, a medida que

pasan los afnos se mejoran y ofrecen mayor rendimiento que los antiguos.
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Aunque no siempre tienen por qué ofrecer una mayor calidad, pues una motocicleta
antigua bien cuidada, con los frenos y amortiguadores en buen estado, y neumaticos nuevos

puede ofrecer un mayor rendimiento que una con 3 anos de antigiiedad y las gomas gastadas.
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Capitulo 5. TIPOS DE FRENO

Siguiendo la politica actual de matriculacion de vehiculos histdricos pactada por la

DGT [16], para poder realizar el proceso se deberan de seguir los siguientes apartados.

5.1 REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR EL VEHICULO

Para poder realizar el proceso de matriculacion, el vehiculo deberda cumplir tres
requisitos de forma obligatoria:

1. Antigiiedad igual o superior a 30 afios.

2. Su modelo debe estar fuera de produccion.

3. No tener modificaciones principales, es decir cambio de motor, carroceria, etc.

En caso de que el automovil se encontrase en situacion de baja definitiva o en un
desguace, se podria rehabilitar cumpliendo las consideraciones correspondientes para ser
considerado como vehiculo histérico. Sin embargo, si se encontrase en situacion de
certificado de destruccion no podria rehabilitarse, a menos que la Administracion publica
del estado considerase que tuviese algin valor historico.

Para poder llevar a cabo estos tramites, es importante que el vehiculo conserve en un
estado legible el nimero de chasis grabado en el bastidor. Estos requisitos adicionales han

sido sacados de la pagina web de la DGT [17].

5.2 OBTENCION CATALOGACION VEHICULO HISTORICO

Para poder obtener esta catalogacion, se deberd realizar un estudio en un laboratorio
oficial de la Comunidad Auténoma perteneciente al duefio del vehiculo, es importante que
sea en esa misma Comunidad, pues cualquier otro certificado de otra entidad no
perteneciente a esta no sera valido. Para dicho estudio se aportaran todos los documentos

que el laboratorio considere necesarios.
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Algunos de los laboratorios disponibles en la Comunidad de Madrid son los

siguientes:

-Car Lab Vehiculos Historicos en Pinto [18].
-Insia en Campus Sur- Universidad Politécnica de Madrid [19].

-LCOE | Homologacion de Vehiculos en Getafe [20].

5.3 REVISIONITV

Una vez adquirido el documento procedente del laboratorio oficial, acreditando que
el vehiculo cumple con los requisitos impuestos, se debera solicitar cita en cualquier estacion
ITV autorizada por la DGT, y en este se realizardn las correspondientes revisiones para
emitir posteriormente la tarjeta ITV, en la cual se acreditaran todos los detalles técnicos del

vehiculo en cuestion.

Hlustracion 7. Ejemplo ficha inspeccion técnica ITV
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5.4 LIQUIDACION DE IMPUESTOS

Para poder llevar a cabo el ultimo paso, se requeriria abonar cualquier impago o
impuesto que pudiese estar asociado el vehiculo que se desease matricular.

Un ejemplo de este podria ser el impuesto de circulacion, para el cudl como se
comentd anteriormente, una vez adquirida la catalogacion se obtendria una bonificacion de
hasta un 90% de la cuota. Para poder realizar un calculo estimado del costo de este, resultaria
de “multiplicar la cilindrada del motor por el nimero de cilindros y una constante
dependiente del tipo de propulsor” [21] . Este célculo viene establecido por el Real Decreto

Legislativo 2/2004 de 5 marzo [22].

Hlustracion 8. Tabla apoyo para calculo impuesto de circulacion [21]
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5.5 MATRICULACION VEHICULO HISTORICO

Realizados todos los pasos anteriores, finalmente se podra realizar su matriculacion,
la cual consistira en el abono de una tasa variable en funcién del tipo de vehiculo, en el caso
de ciclomotores seria de exactamente 27,85€. Dicho pago se puede realizar de dos formas
distintas: online o presencial.

Para poder efectuar el pago de forma telematica, se debera acceder al enlace de la

siguiente cita [23] y entrar con una de las opciones mostrada.

Ilustracion 9. Plataforma registro matriculacion vehiculo historico
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5.6 DIAGRAMA RESUMEN PROCESO MATRICULACION

Para facilitar la comprension del proceso de matriculacion se adjuntara un disefio
realizado por el alumno con todos los pasos a seguir para recibir la etiqueta de vehiculo

historico.

Hlustracion 10. Resumen proceso matriculacion
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Capitulo 6. PAGINA WEB

En esta seccion de la memoria se mostraran las opciones mas destacadas que se han
incluido en el disefio de la pagina web denominada “Matmotor” [24], para que asi el lector
se pueda hacer una idea de qué servicios podra contratar si en un futuro se llevase a cabo la
empresa.

Una vez se acceda a la pagina web, lo primero que se vera serd una portada
introductoria a la gestoria, en la cual se observara una motocicleta moderna, pues ademas de
llevar a cabo la matriculaciéon de motocicletas historicas, se ofrecerd asesoria sobre las

actuales y las modificaciones que se les podrian realizar.

1lustracion 11. Portada pagina web

Tras esto se podran observar distintas imagenes de casos de supuestos casos de
restauracion llevados a cabo por la empresa, para que la persona interesada en nuestros

servicios vea los resultados de otros vehiculos y deposite una mayor confianza en la empresa.
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Hlustracion 12. Trabajos realizados por Matmotor

Entre los servicios que se ofreceran existen diversas formas de asesoramiento,
encontrandose online, en persona o visita a domicilio entre ellas. Estas consistiran en ofrecer
desde una posicion mas profesional, una perspectiva de la reglamentacion actual, de los

requisitos que el vehiculo cumplira o no, y de lo que se debera hacer para que los cumpla.

Ilustracion 13. Servicios disponibles de consulta
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También se ha de destacar del amplio nimero de conferencias que se llevaran a cabo
a lo largo del afio, con el objetivo de atraer al mayor numero de apasionados del mundo del

motor, y poder vislumbrarles una perspectiva totalmente distinta a la que tuviesen.

Hlustracion 14. Conferencias periodicas Matmotor

Por ultimo, por si hubiese alguna duda acerca de cualquier tema en concreto y el
cliente quisiese resolverla lo antes posible, contara con un apartado de ayuda para dejar
cualquier comentario o resefa. Y podra consultar ademas la localizacion de la sede en la

parte final de la pagina web.

llustracion 15. Datos de contacto y ubicacion sede
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Capitulo 7. TIPOS DE FRENO

Como se menciona en la pagina web perteneciente a “Bolca” [25], la historia de

ambos tipos de freno es la siguiente.

7.1 HISTORIA FRENO DE TAMBOR

Los frenos representan una de las innovaciones mas importantes de la historia del
mundo del motor. Su aparicion tuvo lugar a finales del siglo XIX cuando el sistema de
frenado consistia en la aplicacion de fuerza del conductor sobre un cable de acero que se
encargaba de frenar las ruedas traseras, dicho mecanismo se hacia inservible en situaciones
de emergencia.

Por ello Louis Renault desarrollé en 1902 un prototipo que mejoraba el lanzado un
afio antes por Wilhem Maybach. Este modelo era el freno de tambor, el cual inicialmente
consistia en la generacion de la fuerza necesaria para la detencion del vehiculo, mediante la
inyeccion de presion de un par de zapatas sobre el tambor giratorio acoplado al eje de la
rueda.

En los primeros modelos, este par de zapatas se accionaban de forma mecanica, pero
en 1930 se introdujo un sistema hidraulico que conseguia reducir las pérdidas y mejorar la
eficacia de frenado, para ello empleaba un aceite especial que se encargaba de distribuir la
presion ejercida de manera eficiente.

En la década de los 50 se introdujo otra mejora en las zapatas, pasando de un ajuste
manual y regular, a uno automatico manteniendo asi constante la distancia entre estas y el
tambor, a menos que se pisase el pedal y se desease frenar. Esta separacion se debe al
desgaste de las zapatas debido a su uso en cada frenada.

Finalmente, en los afios 1960 y 1970 se par¢ la produccion de este tipo de frenos para
el eje delantero de los vehiculos, pasando de esta forma a la implementacion de un nuevo
tipo de freno, mezclando en determinados vehiculos actuales ambos tipos, siendo este ultimo

el empleado en el eje delantero.
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7.1.1 PARTES FRENO DE TAMBOR

Para poder entender de una mejor forma, cuales son las partes del freno de tambor se

recurrira al apoyo del blog “Frenkit” [25].

7.1.1.1 Tambor de freno

Su geometria es circular y se encuentra acoplado a la rueda. Su funcionalidad es
ayudar a las zapatas en el instante de frenada para poder disipar una mayor cantidad de calor

y frenar el vehiculo.

7.1.1.2 Plato de freno

Pieza fija encargada de la sujecion de las zapatas y del aporte de una superficie para

que estas hagan contacto.

7.1.1.3 Zapatas de freno

Pieza fundamental del freno encargada de la frenada. Estan recubiertas con una pasta

especial para la friccidon, que se adhiere al tambor y se desgata con cada uso.

7.1.1.4 Forros

Elementos de desgaste compuestos de una mezcla de materiales resistentes al calor
y al desgaste. Se encargan de generar la friccion suficiente para ralentizar y detener el

vehiculo.

7.1.1.5 Bombin

Encargado de aplicar la fuerza requerida a las zapatas para que al entrar en contacto
con el tambor se produzca la frenada. Para su funcionamiento se requiere el empleo del
liquido de freno, el cual al pisar el pedal de freno son expulsados contra el bombin por el

cilindro maestro.
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7.1.1.6 Resortes de traccion

Ubicados en el plato de freno, se ocupan de garantizar la vuelta de las zapatas a su
situacion inicial después del momento de frenado. Asegurando asi que no se produzca

ningun tipo de friccidn entre estas y el tambor en cualquier instante que no sea el de frenado.

7.1.1.7 Mecanismo de ajuste

Encargado de ajustar de forma automatica entre las zapatas y el tambor siendo la

distancia constante, a pesar del desgaste que puedan tener las primeras por el uso.

7.1.2 IMAGEN PARTES FRENO DE TAMBOR

Resortes de traccion Bombin

Tambor \\ Zapatas

Plato de freno

N\

Mecanismo de ajuste Forros

Ilustracion 16. Partes freno de tambor
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7.2 HISTORIA FRENO DE DISCO

Su historia se remonta al 1902 mismo afio en el que se produjo la aparicion definitiva
del freno de tambor, pero en este caso el ingeniero que lanz6 un disefio innovador, pero poco
eficiente fue Frederick William Lanchester. En este primer prototipo se emplearon mordazas
que se encargan de ejercer presion contra un disco, consiguiendo liberar asi la cantidad de
energia suficiente para frenar el vehiculo.

Durante los afios posteriores a la creacion, su empleo se alejé del mundo de la
automocion y se traslado su enfoque al mundo de la aviacion, esto no cambid hasta después
de la segunda guerra mundial. Dicho cambio vino de la mano de la empresa Dunlop, con el
desuso de las mordazas y la implementacién de pistones hidraulicos, se consiguié una mejor
eficiencia.

Aunque su momento cuspide fue en la década de los cincuenta, cuando los modelos
Jaguar C y D, equipados con este nuevo sistema, ganaron varias veces la carrera famosa de
LeMans [26], demostrando al resto de los espectadores presentes en el evento su eficacia y
superioridad en condiciones de alta velocidad y frenados rapidos.

El primer modelo que los incorporé en una fabricacion en masa fue el Citroén DS en
el afio 1955, siendo su produccion un completo éxito y llegando a cifras récord de venta para
aquellos tiempos. Se vendieron mas de un milléon y medio de existencias de este modelo
durante los 20 afios que duré su produccion.

Sin embargo, en el mundo del motociclismo su incorporacion se alargd hasta el afio
1969 con la fabricacién de la Honda CB750 Four [27], marcando otro hito para la industria
del automovilismo. Desde aquel momento, este tipo de frenos se han vuelto en un
imprescindible del eje delantero de los vehiculos, siendo inicamente los mas exclusivos los
que poseen en ambos ejes frenos de disco, mejorando asi la disipacion de calor en el proceso

de frenado y ofreciendo un rendimiento superior.
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7.2.1 PARTES FRENO DE DISCO

Para documentar con mayor claridad cuéles son las partes del freno de disco, se

empleara la informacion proveniente del blog “Renofase” [28].

7.2.1.1 Rotor

Componente metalica y circular que constituye el elemento principal del freno. Se
encuentra anclado al eje proporcionando la superficie requerida para la aplicacion de presion

de las pastillas de freno ejerciendo la friccion suficiente para detener el vehiculo.

7.2.1.2 Pastillas de freno

Compuestas por materiales capaces de soportar altas fricciones (ceramica o
compuestos metalicos), se encargan de generar la suficiente friccion para detener la rotacion
de las ruedas. Existen de diversos tipos, en funcion de los materiales que se empleen,

variando asi sus caracteristicas y su eficiencia.

7.2.1.3 Caliper

Encargado del almacenaje y permisividad de movimiento hacia dentro o hacia afuera
de las pastillas de freno. Elemento fundamental para transmitir la presion inyectada a las

pastillas, en el momento que se presiona el pedal.

7.2.1.4 Pistones

Ubicados dentro del caliper y se encargan de transmitir la presion desde la

transmision del pedal a las pastillas, acercandolas al rotor y generando friccion.

7.2.1.5 Conducto de freno

Tubo destinado a la suministracion del liquido de freno y a la conexion del caliper

con el sistema de frenado.
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7.2.1.6 Disco de freno
Forma parte del rotor y se encuentra en contacto directo con las pastillas de freno. Su
disefo esta enfocado en lograr la mayor disipacion de calor generado en la friccion producida

por la presion ejercida por las pastillas en el momento de frenado.

7.2.2 IMAGEN PARTES FRENO DE DISCO

Rotor

Caliper /

Pastillas de freno Disco de freno

1lustracion 17. Partes visibles freno de disco
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Capitulo 8. ECUACIONES EMPLEADAS

Para poder realizar todos los célculos que se mostraran posteriormente, se requirio la
ayuda del libro de “Transferencia de calor” de A.F. Mills [5] para identificar cuales seran
los casos mas similares al comportamiento que tendran el freno de disco y de tambor en el

momento de frenar.

8.1 [ECUACIONES FRENO DE TAMBOR

Se ha de tener en cuenta que en este caso solo se ha apreciado el valor del coeficiente
de transferencia de calor externo, pues el interno seria de un valor despreciable. Esto se debe
al sellamiento del tambor para evitar la entrada de agua y cualquier otro tipo de particula que

pudiese provocar defectos dentro de este.

8.1.1 FLUJO TRANSVERSAL A UN CILINDRO

En funcién del Reynolds que se obtenga debido a la velocidad del vehiculo, asi como
de la temperatura ambiente y la propia del freno de tambor, se empleard una formula u otra.

Para poder hallar el nimero de Reynolds emplearemos la siguiente féormula:

VD

ReD =
Ecuacion 1. Numero de Reynolds para Flujo transversal a un cilindro

Re: Numero de Reynolds (adimensional)

V: Velocidad (m/s)

D: Didmetro (m)

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

Tras haber obtenido este valor, sabiendo que el fluido que tendremos sera aire con
un nimero de Prandtl de 0,69 se escogeran de las siguientes ecuaciones la correspondiente
para poder hallar el nimero de Nusselt en funcién del intervalo en el que se encuentren los

resultados hallados.
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0,62 * Re;/2 x Pri/3
[1+ (0,4/Pr)2/3]1/4°

N_uD = 0,3 + ReD < 104

Ecuacion 2. Numero de Nusselt para Flujo transversal a un cilindro Re<10™4

0,62 * Rell)/2 x Pri/3

Nuo =03 + Ty (0 a/pryerpi

Re, \? 5
1+ (—2 _ .
+ (282000) l ; 2x10% <Rep <410

Ecuacion 3. Numero de Nusselt para Flujo transversal a un cilindro 2*10"<Re<4*10"5

4/5

Rep \5/® ]
__b 6
1+(282000) l 4 %10°> < Rep <5%10

0,62 * Rell,/2 * pri/3

Nu, =
uD 0,3 + [1 + (0’4/Pr)2/3]1/4 *

Ecuacion 4. Numero de Nusselt para Flujo transversal a un cilindro 4*10"5<Re<5*10"6

Pr: Numero de Prandtl (Adimensional)

Nuy: Numero de Nusselt (Adimensional)

Con el numero de Reynolds de cada estacion dependiente de la velocidad escogida
se escogerd una de estas y se hallara el nimero de Nusselt para luego con la siguiente relacion

poder hallar el coeficiente de transferencia de calor.

Ecuacion 5. Equivalencia numero de Nusselt para Flujo transversal a un cilindro

k: Coeficiente de conductividad térmica (W/m*K)

h¢: Coeficiente de transferencia de calor (W/K*m?)

8.1.2 FLUJO SOBRE CILINDRO GIRATORIO

Como pasaba en el anterior caso primero se deberd hallar el nimero de Reynolds
para valorar en el intervalo en el que se encontrard, sabiendo asi si es region laminar o

turbulenta.

Ecuacion 6. Numero de Reynolds para Flujo sobre cilindro giratorio

Re: Numero de Reynolds (adimensional)
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Q: Velocidad angular (rad/s)

D: Didmetro (m)

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

Tras haber la obtencion de este valor, se determinara el tipo de flujo. Posteriormente,
sabiendo que el fluido que tendremos serd aire con un namero de Prandtl de 0,69 se empleara

la siguiente ecuacion para poder hallar el nimero de Nusselt.

Nup, = 0,133 * Re’/> « Pr1/3; Re, < 4,3 % 10°
Ecuacion 7. Numero de Nusselt para Flujo sobre cilindro giratorio Re<4,3*10™5

Pr: Numero de Prandtl (Adimensional)

Nuy: Numero de Nusselt (Adimensional)

Una vez obtenidos el nimero de Reynolds y Nusselt de cada estacion dependiente de
la velocidad angular escogida se empleara la siguiente relacion poder hallar el coeficiente de

transferencia de calor.

— he * D
NuD= k

Ecuacion 8. Equivalencia numero de Nusselt para Flujo sobre cilindro giratorio

k: Coeficiente de conductividad térmica (W/m*K)

h¢: Coeficiente de transferencia de calor (W/K*m?)

8.1.3 POTENCIA CALORIFICA

Con todos los calculos anteriores realizados, y una vez que se obtenga el valor del
coeficiente de transferencia de calor, se podra realizar el Gltimo calculo para poder hallar la
potencia calorifica que disipa el freno de tambor. Para lo cual se usara la siguiente ecuacion,
para ello se sabra cual serd el valor de la temperatura ambiente dependiente de la estacion
en la que nos encontremos, el area y la temperatura maxima que es capaz de soportar el

tambor (489K).
Q = h¢ * A* (Trampbor — Tamp)
Ecuacion 9. Potencia calorifica freno de tambor

Q: Potencia calorifica (W)
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A: Area (m?)

Trampor: Temperatura del tambor (K)

Tymp: Temperatura ambiente (K)
En este caso el area se supondra como la suma del area de las dos bases mas el area

lateral del cilindro.

8.2 [ECUACIONES DE FRENO DE DISCO

8.2.1 FLUJO TRANSVERSAL A UNA PLACA PLANA

En primer lugar, se debera hallar el nimero de Reynolds para valorar en el intervalo

en el que se encontrara el flujo, sabiendo asi si es region laminar o turbulenta.
VxL

ReL =

Ecuacion 10. Numero de Reynolds para flujo transversal a una placa plana

Re: Numero de Reynolds (adimensional)

V: Velocidad (m/s)

L: Longitud de la placa (m)

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

Con el nimero de Reynolds hallado, se observara si se encuentra dentro del intervalo
mostrado, tras lo cual se procedera a hallar el namero de Nusselt. Para ello, se empleara la
siguiente ecuacion, teniendo en cuenta que el tipo de fluido al que esta expuesto el freno es

aire, con un numero de Prandtl de 0,69.

Nu, = 0,644 * Re,’* » Pri/3; 103 < Re,, < 5 * 10°
Ecuacion 11. Numero de Nusselt para flujo transversal a una placa plana 10"3 <Re<5*10"5

Pr: Numero de Prandtl (Adimensional)

Nuy: Numero de Nusselt (Adimensional)

Una vez obtenidos el nimero de Reynolds y Nusselt de cada estacion dependiente de
la velocidad angular escogida se hallard el coeficiente de transferencia de calor con la

siguiente relacion poder hallar.
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— hexlL
NuL= k

Ecuacion 12. Equivalencia numero de Nusselt para flujo transversal a una placa plana

k: Coeficiente de conductividad térmica (W/m*K)

h¢: Coeficiente de transferencia de calor (W/K*m?)

8.2.2 FLUJO SOBRE DISCO GIRATORIO

El primer paso por seguir sera hallar el nimero de Reynolds, para lo cual se debera
emplear la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta que para valores superiores a 2,4 * 10°
nos encontrariamos en region turbulenta.

Q = r?

Re
r v

Ecuacion 13. Numero de Reynolds para flujo sobre disco giratorio

Re: Numero de Reynolds (adimensional)

Q: Velocidad angular (rad/s)

r: Radio (m)

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

Una vez hallado el nimero de Reynolds, y sabiendo en la regién en la que se
encuentra, se procedera a hallar el nimero de Nusselt. Para lo cual, se recurriré a la siguiente
formula, teniendo en cuenta que el fluido sera aire y su numero de Prandtl valdra 0,69.

0,585+ Re;’”
"~ 0,6/Pr +0,95/Pr1/3

Nu,

Ecuacion 14. Numero de Nusselt para flujo sobre disco giratorio

Pr: Numero de Prandtl (Adimensional)

Nu,: Numero de Nusselt (Adimensional)

Con este valor obtenido dependiente de la estacion en la que nos encontremos, pues
la viscosidad cinematica varia con la temperatura ambiente, se hallard el coeficiente de
transferencia de calor empleando la siguiente relacion.

he xr
Nu, = Ck
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Ecuacion 15. Equivalencia numero de Nusselt para flujo sobre disco giratorio

k: Coeficiente de conductividad térmica (W/m*K)

h¢: Coeficiente de transferencia de calor (W/K*m?)

8.2.3 POTENCIA CALORIFICA

Una vez hallado el coeficiente de transferencia de calor y con el calculo del area de
la figura, asi como el valor de la temperatura maxima que podra soportar el freno de disco
(873K) y la temperatura ambiente, la cual dependera de la estacion en la que nos situemos,
se podra calcular la potencia calorifica disipada por el freno de disco en cada uno de sus dos

casos. Para ello se empleara la siguiente ecuacion:
Q =he*2%Ax* (Tpisco — Tamp)

Ecuacion 16. Potencia calorifica freno de disco

Q: Potencia calorifica (W)
A: Area (m?)
Tpisco: Temperatura del disco (K)
Tymp: Temperatura ambiente (K)
Cabe destacar que, en el caso del disco, el area deberia de ser multiplicado por 2 pues,
se tendrian dos caras afectadas. Esta ecuacion se aplicard en ambos casos, recalcando que,

en el caso de la placa plana al deber tener la misma area, la forma de hallar la longitud de

esta hasido L = \/Apisco -
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Capitulo 9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 DATOS EMPLEADOS POR CADA VEHICULO

Para poder realizar todos los calculos con las ecuaciones mostradas anteriormente se
deberan tener en cuenta los valores que adoptaran las variables, para ello en funcion del

vehiculo que se estudie se tendran unos u otros, asi como muestra la siguiente tabla.

Montesa Cota 172 Montesa Cota 4RT 300RR
Tambor Disco
110 183
110 150
50 Despreciable
362853,95 68385,72
362853,95 45945,79

Tabla 2. Datos Técnicos de cada Vehiculo

Cabe destacar que estos datos han sido ambos obtenidos de su manual de usuario, en
el caso de la Montesa Cota 172 al no poder disponerlo de forma fisica, ni hallarlo en ninguna
pagina, se tomaron de un foro especializado en este tipo de motocicletas [29]. Sin embargo,
en el caso del espesor no se constaba por ninguna parte su valor preciso, por lo cual se
estipuld uno estandar. Para el caso de la Montesa Cota 4RT 300R si se hall6 con facilidad el
manual [30].

Para el célculo del area del disco, se tuvo en cuenta que este es ranurado, por lo cual
se supuso que al tener estas perforaciones su area aumentaba un 30%, es decir al valor
obtenido de hacer 7 * R? se le multiplicé por 1,3 para hallar el 4rea total que este tendra.

Por ultimo, para poder realizar un analisis mas realista de como se comportara cada
uno de los frenos a estudiar, se variara la temperatura ambiente en funcion de la estacion en

la que se encuentre.

‘ Invierno Verano | Primavera/otofo
3 38 21
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Tabla 3. Temperatura de cada estacion

9.2 RESULTADOS FRENO DE TAMBOR DELANTERO Y TRASERO

9.2.1 FLUJO TRANSVERSAL A UN CILINDRO

9.2.1.1 Numero de Reynolds

Se empleard la Ecuacion 1 para obtener los nimeros de Reynolds correspondientes a

las siguientes velocidades.

Velocidad (m/s) | Didmetro (m) | Viscosidad cinemaética (m?/s) Rep
33,33 0,110 2,36E-05 1,55E+05
27,78 0,110 2,36E-05 1,29E+05
25,00 0,110 2,36E-05 1,16E+05
22,22 0,110 2,36E-05 1,03E+05
19,44 0,110 2,36E-05 9,05E+04
16,67 0,110 2,36E-05 7,76E+04
13,89 0,110 2,36E-05 6,47E+04
11,11 0,110 2,36E-05 5,17E+04

Tabla 4. Numero de Reynolds freno de tambor flujo transversal a un cilindro en invierno

Velocidad (m/s) | Didmetro (m) | Viscosidad cinematica (m?/s) Rep
33,33 0,110 2,55E-05 1,44E+05
27,78 0,110 2,55E-05 1,20E+05
25,00 0,110 2,55E-05 1,08E+05
22,22 0,110 2,55E-05 9,59E+04
19,44 0,110 2,55E-05 8,39E+04
16,67 0,110 2,55E-05 7,19E+04
13,89 0,110 2,55E-05 5,99E+04
11,11 0,110 2,55E-05 4,79E+04

Tabla 5. Numero de Reynolds freno de tambor flujo transversal a un cilindro en verano
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Velocidad (m/s) | Didmetro (m) | Viscosidad cinematica (m?/s) Rep
33,33 0,110 2,46E-05 1,49E+05
27,78 0,110 2,46E-05 1,24E+05
25,00 0,110 2,46E-05 1,12E+05
22,22 0,110 2,46E-05 9,94E+04
19,44 0,110 2,46E-05 8,70E+04
16,67 0,110 2,46E-05 7,46E+04
13,89 0,110 2,46E-05 6,22E+04
11,11 0,110 2,46E-05 4,97E+04

Tabla 6. Numero de Reynolds freno de tambor flujo transversal a un cilindro en primavera/otoiio

9.2.1.2 Numero de Nusselt

Con los nimeros de Reynolds obtenidos de cada estacion se podra estimar segin su
valor en el intervalo en el que se encuentra, como se observa en los resultados obtenidos se
encuentran dentro del intervalo 2 * 10* < Rep < 4 = 105, es decir se aplicaria la Ecuacion
3 para poder hallar el nimero de Nusselt. Los resultados obtenidos de aplicar esa ecuacion

se muestran en la siguiente tabla.

Velocidad (m/s) Rep Pr Nup
33,33 1,55E+05 0,69 329,8
27,78 1,29E+05 0,69 290,0
25,00 1,16E+05 0,69 269,4
22,22 1,03E+05 0,69 248,3
19,44 9,05E+04 0,69 226,6
16,67 7,76E+04 0,69 204,3
13,89 6,47E+04 0,69 180,9
11,11 5,17E+04 0,69 156,3

Tabla 7. Numero de Nusselt freno de tambor flujo transversal a un cilindro en invierno
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Velocidad (m/s) Rep Pr Nup
33,33 1,44E+05 0,69 312,4
27,78 1,20E+05 0,69 274,9
25,00 1,08E+05 0,69 255,5
22,22 9,59E+04 0,69 235,7
19,44 8,39E+04 0,69 215,2
16,67 7,19E+04 0,69 194,1
13,89 5,99E+04 0,69 172,0
11,11 4,79E+04 0,69 148,8

Tabla 8. Numero de Nusselt freno de tambor flujo transversal a un cilindro en verano

Velocidad (m/s) Rep Pr Nup
33,33 1,49E+05 0,69 320,6
27,78 1,24E+05 0,69 282,0
25,00 1,12E+05 0,69 262,1
22,22 9,94E+04 0,69 241,6
19,44 8,70E+04 0,69 220,6
16,67 7,46E+04 0,69 198,9
13,89 6,22E+04 0,69 176,2
11,11 4,97E+04 0,69 152,3

Tabla 9. Numero de Nusselt freno de tambor flujo transversal a un cilindro en primavera/otoiio

9.2.1.3 Coeficiente de transferencia de calor

Con el Numero de Nusselt hallado, se podrd aplicar la relacion mostrada en la

Ecuacion 5 y se hallaria el coeficiente de transferencia de calor.

Velocidad (m/s) | Diametro (m) Nup k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,11 329,8 0,032 96,06
27,78 0,11 290,0 0,032 84,46
25,00 0,11 269,4 0,032 78,46
22,22 0,11 248,3 0,032 72,32
19,44 0,11 226,6 0,032 66,01
16,67 0,11 204,3 0,032 59,5
13,89 0,11 180,9 0,032 52,69
11,11 0,11 156,3 0,032 45,52

Tabla 10. Coeficiente de transferencia de calor freno de tambor flujo transversal a un cilindro en invierno

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE RESULTADOS
Velocidad (m/s) | Diametro (m) Nup k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,11 312,4 0,033 94,01
27,78 0,11 274,9 0,033 82,72
25,00 0,11 255,5 0,033 76,89
22,22 0,11 235,7 0,033 70,91
19,44 0,11 215,2 0,033 64,75
16,67 0,11 194,1 0,033 58,41
13,89 0,11 172,0 0,033 51,77
11,11 0,11 148,8 0,033 44,77

Tabla 11. Coeficiente de transferencia de calor freno de tambor flujo transversal a un cilindro en verano

Velocidad (m/s) | Diametro (m) Nup k(W/m*K) | hc (W/Km”"2)
33,33 0,11 320,6 0,033 94,98
27,78 0,11 282,0 0,033 83,55
25,00 0,11 262,1 0,033 77,64
22,22 0,11 241,6 0,033 71,58
19,44 0,11 220,6 0,033 65,35
16,67 0,11 198,9 0,033 58,93
13,89 0,11 176,2 0,033 52,21
11,11 0,11 152,3 0,033 45,13

Tabla 12. Coeficiente de transferencia de calor freno de tambor flujo transversal a un cilindro en

primavera/otorio

9.2.1.4 Potencia calorifica disipada por el freno de tambor

Tras obtener el valor de todas las variables en los anteriores apartados, se podra
calcular el valor de la potencia calorifica disipada por el freno de tambor, para ello se

empleara la Ecuacion 9.
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Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,036 96,06 742,43
27,78 0,036 84,46 652,77
25,00 0,036 78,46 606,40
22,22 0,036 72,32 558,95
19,44 0,036 66,01 510,18
16,67 0,036 59,5 459,86
13,89 0,036 52,69 407,23
11,11 0,036 45,52 351,81

Tabla 13. Potencia calorifica disipada por el freno de tambor flujo transversal a un cilindro en invierno

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,036 94,01 607,19
27,78 0,036 82,72 534,27
25,00 0,036 76,89 496,62
22,22 0,036 70,91 457,99
19,44 0,036 64,75 418,21
16,67 0,036 58,41 377,26
13,89 0,036 51,77 334,37
11,11 0,036 44,77 289,16

Tabla 14. Potencia calorifica disipada por el freno de tambor flujo transversal a un cilindro en verano

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) Q (W)
33,33 0,036 94,98 672,05
27,78 0,036 83,55 591,17
25,00 0,036 77,64 549,35
22,22 0,036 71,58 506,48
19,44 0,036 65,35 462,39
16,67 0,036 58,93 416,97
13,89 0,036 52,21 369,42
11,11 0,036 45,13 319,32

Tabla 15. Potencia calorifica disipada por el freno de tambor flujo transversal a un cilindro en

primavera/otorio
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9.2.2 FLUJO SOBRE CILINDRO GIRATORIO

9.2.2.1 Numero de Reynolds

Para este nuevo caso se empezara como en el anterior calculando inicialmente el

numero de Reynolds, para ello se usara la Ecuacion 6.

Velocidad (m/s) | Diametro (m) | Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Rep
33,33 0,110 606,06 2,36E-05 3,10E+05
27,78 0,110 505,05 2,36E-05 2,59E+05
25,00 0,110 454,55 2,36E-05 2,33E+05
22,22 0,110 404,04 2,36E-05 2,07E+05
19,44 0,110 353,54 2,36E-05 1,82E+05
16,67 0,110 303,03 2,36E-05 1,55E+05
13,89 0,110 252,53 2,36E-05 1,29E+05
11,11 0,110 202,02 2,36E-05 1,03E+05

Tabla 16. Numero de Reynolds freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en invierno

Velocidad (m/s) | Diametro (m) | Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Rep
33,33 0,110 606,06 2,55E-05 2,88E+05
27,78 0,110 505,05 2,55E-05 2,40E+05
25,00 0,110 454,55 2,55E-05 2,16E+05
22,22 0,110 404,04 2,55E-05 1,92E+05
19,44 0,110 353,54 2,55E-05 1,68E+05
16,67 0,110 303,03 2,55E-05 1,44E+05
13,89 0,110 252,53 2,55E-05 1,20E+05
11,11 0,110 202,02 2,55E-05 9,59E+04

Tabla 17. Numero de Reynolds freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en verano

Velocidad (m/s) | Diametro (m) | Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Rep
33,33 0,110 606,06 2,46E-05 2,98E+05
27,78 0,110 505,05 2,46E-05 2,49E+05
25,00 0,110 454,55 2,46E-05 2,24E+05
22,22 0,110 404,04 2,46E-05 1,99E+05
19,44 0,110 353,54 2,46E-05 1,74E+05
16,67 0,110 303,03 2,46E-05 1,49E+05
13,89 0,110 252,53 2,46E-05 1,24E+05
11,11 0,110 202,02 2,46E-05 9,94E+04
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Tabla 18. Numero de Reynolds freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en primavera/otorio

9.2.2.2 Numero de Nusselt

Con todos los valores de Reynolds hallados, se comprobard que ninguno de ellos
supere el limite establecido de 4,3 * 10>, por lo cual para poder hallar el nimero de Nusselt

se empleara la Ecuacion 7.

Velocidad (m/s) Rep Pr Nup
33,33 3,10E+05 0,69 539,1
27,78 2,59E+05 0,69 477,4
25,00 2,33E+05 0,69 445,0
22,22 2,07E+05 0,69 411,3
19,44 1,82E+05 0,69 376,3
16,67 1,55E+05 0,69 339,6
13,89 1,29E+05 0,69 300,7
11,11 1,03E+05 0,69 259,1

Tabla 19. Numero de Nusselt freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en invierno

Velocidad (m/s) Rep Pr Nup
33,33 2,88E+05 0,69 512,4
27,78 2,40E+05 0,69 453,7
25,00 2,16E+05 0,69 423,0
22,22 1,92E+05 0,69 391,0
19,44 1,68E+05 0,69 357,7
16,67 1,44E+05 0,69 322,7
13,89 1,20E+05 0,69 285,8
11,11 9,59E+04 0,69 246,3

Tabla 20. Numero de Nusselt freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en verano

Velocidad (m/s) Rep Pr Nup
33,33 2,98E+05 0,69 525,0
27,78 2,49E+05 0,69 464,9
25,00 2,24E+05 0,69 433,4
22,22 1,99E+05 0,69 400,6
19,44 1,74E+05 0,69 366,5
16,67 1,49E+05 0,69 330,7
13,89 1,24E+05 0,69 292,0
11,11 9,94E+04 0,69 252,4
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Tabla 21. Numero de Nusselt freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en primavera/otorio

9.2.2.3 Coeficiente de transferencia de calor

Tras obtener el nimero de Nusselt, y tras realizar una interpolacion para hallar el
coeficiente de conductividad térmica, se empleara la Ecuacion 8§ para hallar el coeficiente de

transferencia de calor.

Velocidad (m/s) | Diametro (m) Nup k(W/m*K) | hc (W/Km”"2)
33,33 0,11 539,1 0,032 157,00
27,78 0,11 477,4 0,032 139,10
25,00 0,11 445,0 0,032 129,60
22,22 0,11 411,3 0,032 119,80
19,44 0,11 376,3 0,032 109,6
16,67 0,11 339,6 0,032 98,90
13,89 0,11 300,7 0,032 87,58
11,11 0,11 259,1 0,032 75,48

Tabla 22. Coeficiente de transferencia de calor freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en invierno

Velocidad (m/s) | Diametro (m) Nup k(W/m*K) | hc (W/Km”"2)
33,33 0,11 512,4 0,033 154,20
27,78 0,11 453,7 0,033 136,50
25,00 0,11 423,0 0,033 127,30
22,22 0,11 391,0 0,033 117,60
19,44 0,11 357,7 0,033 107,60
16,67 0,11 322,7 0,033 97,11
13,89 0,11 285,8 0,033 86,00
11,11 0,11 246,3 0,033 74,11

Tabla 23. Coeficiente de transferencia de calor freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en verano

Velocidad (m/s) | Diametro (m) Nup k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,11 525,0 0,033 155,50
27,78 0,11 464,9 0,033 137,70
25,00 0,11 433,4 0,033 128,40
22,22 0,11 400,6 0,033 118,70
19,44 0,11 366,5 0,033 108,60
16,67 0,11 330,7 0,033 97,97
13,89 0,11 292,0 0,033 86,76
11,11 0,11 252,4 0,033 74,77
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Tabla 24. Coeficiente de transferencia de calor freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en

primavera/otorio

9.2.2.4 Potencia calorifica disipada por el freno de tambor

Con todas las variables halladas, se procedera al calculo de la potencia calorifica
disipada por el freno de tambor en el caso de flujo sobre cilindro giratorio, para ello se

empleara la Ecuacion 9.

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) Q (W)
33,333 0,036 157,00 1213,42
27,778 0,036 139,10 1075,07
25,000 0,036 129,60 1001,65
22,222 0,036 119,80 925,91
19,444 0,036 109,60 847,08
16,667 0,036 98,90 764,38
13,889 0,036 87,58 676,89
11,111 0,036 75,48 583,37

Tabla 25. Potencia calorifica disipada por el freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en invierno

Velocidad (m/s) | Area (m"2) | he (W/Km*2) Q (W)
33,33 0,036 154,20 995,95
07,78 0,036 136,50 881,63
25,00 0,036 127,30 822,21
22,22 0,036 117,60 759,55
19,44 0,036 107,60 694,97
16,67 0,036 97,11 627,21
13,89 0,036 86,00 555,46
11,11 0,036 74,11 478,66

Tabla 26. Potencia calorifica disipada por el freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en verano
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Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,036 155,50 1100,26
27,78 0,036 137,70 974,32
25,00 0,036 128,40 908,51
22,22 0,036 118,70 839,88
19,44 0,036 108,60 768,42
16,67 0,036 97,97 693,20
13,89 0,036 86,76 613,88
11,11 0,036 74,77 529,05

Tabla 27. Potencia calorifica disipada por el freno de tambor flujo sobre cilindro giratorio en

primavera/otorio

9.2.3 POTENCIA TOTAL DISIPADA POR EL FRENO DE TAMBOR

Con todos los calculos realizados de la potencia disipada por el freno de tambor en
los distintos casos de flujo que se tendran, se mostrara a continuacion una tabla por cada

estacion que recogera conjuntamente ambas potencias, asi como la total del freno.

Velocidad (M/s) | Qrrans (W) Qgirar (W) Qr (W)
33,33 742,43 1213,42 1955,85
27,78 652,77 1075,07 1727,85
25,00 606,40 1001,65 1608,05
22,22 558,95 925,91 1484,85
19,44 510,18 847,08 1357,25
16,67 459,86 764,38 1224,24
13,89 407,23 676,89 1084,12
11,11 351,81 583,37 935,18

Tabla 28. Potencia disipada total por el freno de tambor en invierno

Velocidad (M/s) | Qrrqns (W) Qgirat (W) Qr (W)
33,33 607,19 995,95 1603,14
27,78 534,27 881,63 1415,90
25,00 496,62 822,21 1318,82
22,22 457,99 759,55 1217,55
19,44 418,21 694,97 1113,17
16,67 377,26 627,21 1004,47
13,89 334,37 555,46 889,83
11,11 289,16 478,66 767,82
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Tabla 29. Potencia disipada total por el freno de tambor en verano

Velocidad (M/s) |  Qyrans (W) Qgirat (W) Qr (W)
33,33 672,05 1100,26 1772,31
27,78 591,17 974,32 1565,49
25,00 549,35 908,51 1457,87
22,22 506,48 839,88 1346,36
19,44 462,39 768,42 1230,81
16,67 416,97 693,20 1110,17
13,89 369,42 613,88 983,30
11,11 319,32 529,05 848,37

Tabla 30. Potencia disipada total por el freno tambor en primavera/otoiio

9.3 RESULTADOS FRENO DE DISCO DELANTERO

9.3.1 FLUJO TRANSVERSAL A UNA PLACA PLANA

9.3.1.1 Numero de Reynolds

Como primer paso de esta seccion se deberd hallar el numero de Reynolds
dependiente de la estacion en la que se encuentre el vehiculo, asi como de la velocidad a la

que circule. Para poder hallarlo se ha de emplear la Ecuacion 10.

Velocidad (m/s) | Longitud (m) | Viscosidad cinematica (m?/s) Re;
33,33 0,185 4,70E-05 1,31E+05
27,78 0,185 4,70E-05 1,09E+05
25,00 0,185 4,70E-05 9,84E+04
22,22 0,185 4,70E-05 8,74E+04
19,44 0,185 4,70E-05 7,65E+04
16,67 0,185 4,70E-05 6,56E+04
13,89 0,185 4,70E-05 5,47E+04
11,11 0,185 4,70E-05 4,37E+04

Tabla 31. Numero de Reynolds freno de disco delantero flujo sobre placa plana en invierno
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Velocidad (m/s) | Longitud (m) | Viscosidad cinemética (m?/s) Re;
33,33 0,185 4,94E-05 1,25E+05
27,78 0,185 4,94E-05 1,04E+05
25,00 0,185 4,94E-05 9,36E+04
22,22 0,185 4,94E-05 8,32E+04
19,44 0,185 4,94E-05 7,28E+04
16,67 0,185 4,94E-05 6,24E+04
13,89 0,185 4,94E-05 5,20E+04
11,11 0,185 4,94E-05 4,16E+04

Tabla 32. Numero de Reynolds freno de disco delantero flujo sobre placa plana en verano

Velocidad (m/s) | Longitud (m) | Viscosidad cinemética (m?/s) Re;
33,33 0,185 4,82E-05 1,28E+05
27,78 0,185 4,82E-05 1,07E+05
25,00 0,185 4,82E-05 9,59E+04
22,22 0,185 4,82E-05 8,52E+04
19,44 0,185 4,82E-05 7,46E+04
16,67 0,185 4,82E-05 6,39E+04
13,89 0,185 4,82E-05 5,33E+04
11,11 0,185 4,82E-05 4,26E+04

Tabla 33. Numero de Reynolds freno de disco delantero flujo sobre placa plana en primavera/otoiio

9.3.1.2 Numero de Nusselt

Tras obtener todos los valores del nimero de Reynolds se procederd a hacer los
mismo con el nimero de Nusselt, para ello se comprobara primero que estos primero se
encuentran dentro del intervalo establecido en la Ecuacion 11, y como es asi se podra

proceder al empleo de esta.
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Velocidad (m/s) Re; Pr Nu,

33,33 1,31E+05 0,69 212,5

27,78 1,09E+05 0,69 194

25,00 9,84E+04 0,69 184

22,22 8,74E+04 0,69 173,5

19,44 7,65E+04 0,69 162,3

16,67 6,56E+04 0,69 150,3

13,89 5,47E+04 0,69 137,2

11,11 1,31E+05 0,69 122,7

Tabla 34. Numero de Nusselt freno de disco delantero flujo sobre placa plana en invierno

Velocidad (m/s) Re; Pr Nu,
33,33 1,25E+05 0,69 207,3
27,78 1,04E+05 0,69 189,3
25,00 9,36E+04 0,69 179,5
22,22 8,32E+04 0,69 169,3
19,44 7,28E+04 0,69 158,3
16,67 6,24E+04 0,69 146,6
13,89 5,20E+04 0,69 133,8
11,11 4,16E+04 0,69 119,7

Tabla 35. Numero de Nusselt freno de disco delantero flujo sobre placa plana en verano

Velocidad (m/s) Re; Pr Nu,
33,33 1,28E+05 0,69 209,8
27,78 1,07E+05 0,69 191,5
25,00 9,59E+04 0,69 181,7
22,22 8,52E+04 0,69 171,3
19,44 7,46E+04 0,69 160,2
16,67 6,39E+04 0,69 148,4
13,89 5,33E+04 0,69 135,4
11,11 4,26E+04 0,69 121,1

Tabla 36. Numero de Nusselt freno de disco delantero flujo sobre placa plana en primavera/otoiio

9.3.1.3 Coeficiente de transferencia de calor

Con ambas variables obtenidas, se accedera a la Ecuacion 12 con la cual se obtendra
el valor del coeficiente de transferencia de calor correspondiente al freno de disco delantero

para el caso de flujo sobre placa plana.

57



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE RESULTADOS
Velocidad (m/s) | Longitud (m) Nu, k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,185 212,5 0,043 49,61
27,78 0,185 194 0,043 45,29
25,00 0,185 184 0,043 42,96
22,22 0,185 173,5 0,043 40,50
19,44 0,185 162,3 0,043 37,88
16,67 0,185 150,3 0,043 35,08
13,89 0,185 137,2 0,043 32,02
11,11 0,185 122,7 0,043 28,64

Tabla 37. Coeficiente de transferencia de freno de disco delantero flujo sobre placa plana en invierno

Velocidad (m/s) | Longitud (m) Nu, k(W/m*K) | hc (W/Km”"2)
33,33 0,185 207,3 0,044 49,55
27,78 0,185 189,3 0,044 45,24
25,00 0,185 179,5 0,044 42,91
22,22 0,185 169,3 0,044 40,46
19,44 0,185 158,3 0,044 37,84
16,67 0,185 146,6 0,044 35,04
13,89 0,185 133,8 0,044 31,99
11,11 0,185 119,7 0,044 28,61

Tabla 38. Coeficiente de transferencia de freno de disco delantero flujo sobre placa plana en verano

Velocidad (m/s) | Longitud (m) Nu, k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,185 209,8 0,044 49,57
27,78 0,185 191,5 0,044 45,26
25,00 0,185 181,7 0,044 42,93
22,22 0,185 171,3 0,044 40,48
19,44 0,185 160,2 0,044 37,86
16,67 0,185 148,4 0,044 35,06
13,89 0,185 135,4 0,044 32,00
11,11 0,185 121,1 0,044 28,62

Tabla 39. Coeficiente de transferencia de freno de disco delantero flujo sobre placa plana en

primavera/otorio
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9.3.1.4 Potencia calorifica disipada por el freno de disco

Finalmente, con todas las variables necesarias obtenidas de haber aplicado las
anteriores ecuaciones, se podra realizar el calculo de la potencia calorifica por el freno de

disco delantero, para ello se empleara la Ecuacion 16.

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,068 49,61 2025,39
27,78 0,068 45,29 1849,02
25,00 0,068 42,96 1753,90
22,22 0,068 40,50 1653,46
19,44 0,068 37,88 1546,50
16,67 0,068 35,08 1432,19
13,89 0,068 32,02 1307,26
11,11 0,068 28,64 1169,26

Tabla 40. Potencia calorifica disipada por el freno de disco delantero flujo sobre placa plana en invierno

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) Q (W)
33,33 0,068 49,55 1904,34
27,78 0,068 45,24 1738,70
25,00 0,068 42,91 1649,15
22,22 0,068 40,46 1554,99
19,44 0,068 37,84 1454,30
16,67 0,068 35,04 1346,68
13,89 0,068 31,99 1229,46
11,11 0,068 49,55 1099,56

Tabla 41. Potencia calorifica disipada por el freno de disco delantero flujo sobre placa plana en verano

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,068 49,57 1962,74
27,78 0,068 45,26 1792,09
25,00 0,068 42,93 1699,83
22,22 0,068 40,48 1602,82
19,44 0,068 37,86 1499,08
16,67 0,068 35,06 1388,21
13,89 0,068 32,00 1267,05
11,11 0,068 28,62 1133,22
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Tabla 42. Potencia calorifica disipada por el freno de disco delantero flujo sobre placa plana en

primavera/otorio

9.3.2 FLUJO SOBRE DISCO GIRATORIO

9.3.2.1 Numero de Reynolds

Para poder hallar la potencia calorifica disipada, se debera hallar en primero lugar el

numero de Reynolds, para ello se empleara la Ecuacion 13.

Velocidad (m/s)| Radio (m) Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Re,
33,33 0,092 364,30 4,70E-05 6,49E+04
27,78 0,092 303,58 4,70E-05 5,41E+04
25,00 0,092 273,22 4,70E-05 4,97E+04
22,22 0,092 242,87 4,70E-05 4,33E+04
19,44 0,092 212,51 4,70E-05 3,78E+04
16,67 0,092 182,15 4,70E-05 3,24E+04
13,89 0,092 151,79 4,70E-05 2,70E+04
11,11 0,092 121,43 4,70E-05 2,16E+04
Tabla 43. Numero de Reynolds freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en invierno

Velocidad (m/s)| Radio (m) Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Re,
33,33 0,092 364,30 4,94E-05 6,17E+04
27,78 0,092 303,58 4,94E-05 5,15E+04
25,00 0,092 273,22 4,94E-05 4,63E+04
22,22 0,092 242,87 4,94E-05 4,12E+04
19,44 0,092 212,51 4,94E-05 3,60E+04
16,67 0,092 182,15 4,94E-05 3,09E+04
13,89 0,092 151,79 4,94E-05 2,57E+04
11,11 0,092 121,43 4,94E-05 2,06E+04

Tabla 44. Numero de Reynolds freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en verano
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Velocidad (m/s)| Radio (m) Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Re,
33,33 0,092 364,30 4,82E-05 6,32E+04
27,78 0,092 303,58 4,82E-05 5,27E+04
25,00 0,092 273,22 4,82E-05 4,74E+04
22,22 0,092 242,87 4,82E-05 4,22E+04
19,44 0,092 212,51 4,82E-05 3,69E+04
16,67 0,092 182,15 4,82E-05 3,16E+04
13,89 0,092 151,79 4,82E-05 2,63E+04
11,11 0,092 121,43 4,82E-05 2,11E+04

Tabla 45. Numero de Reynolds freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en primavera/otoiio

9.3.2.2 Nu

mero de Nusselt

Una vez hallados los valores del nimero de Reynolds correspondientes para cada

tipo de estacion y velocidad, se podra proceder al calculo del numero de Nusselt, para lo cual

serd necesario recurrir a la Ecuacion 14.

Velocidad (m/s) Re, Pr Nu,
33,33 6,49E+04 0,69 76,62
27,78 5,41E+04 0,69 69,95
25,00 4,97E+04 0,69 66,36
22,22 4,33E+04 0,69 62,57
19,44 3,78E+04 0,69 58,52
16,67 3,24E+04 0,69 54,18
13,89 2,70E+04 0,69 49,46
11,11 2,16E+04 0,69 44,23

Tabla 46. Numero de Nusselt freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en invierno

Velocidad (m/s) Re, Pr Nu,
33,33 6,17E+04 0,69 74,75
27,78 5,15E+04 0,69 68,24
25,00 4,63E+04 0,69 64,73
22,22 4,12E+04 0,69 61,04
19,44 3,60E+04 0,69 57,09
16,67 3,09E+04 0,69 52,86
13,89 2,57E+04 0,69 48,25
11,11 2,06E+04 0,69 43,15

Tabla 47. Numero de Nusselt freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en verano
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Velocidad (m/s) Re, Pr Nu,
33,33 6,32E+04 0,69 75,64
27,78 5,27E+04 0,69 69,06
25,00 4,74E+04 0,69 65,51
22,22 4,22E+04 0,69 61,77
19,44 3,69E+04 0,69 57,77
16,67 3,16E+04 0,69 53,50
13,89 2,63E+04 0,69 48,83
11,11 2,11E+04 0,69 43,67

Tabla 48. Numero de Nusselt freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en primavera/otoiio

9.3.2.3 Coeficiente de transferencia de calor

Tras haber realizado el calculo del nimero de Nusselt procedente de la Ecuacion 14,
se podra emplear la Ecuacion 15, la cual relaciona el coeficiente de transferencia de calor

con el numero de Nusselt.

Velocidad (m/s) | Radio (m) Nu, k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,092 76,62 0,043 36,17
27,78 0,092 69,95 0,043 33,02
25,00 0,092 66,36 0,043 31,32
22,22 0,092 62,57 0,043 29,53
19,44 0,092 58,52 0,043 27,62
16,67 0,092 54,18 0,043 25,57
13,89 0,092 49,46 0,043 23,35
11,11 0,092 44,23 0,043 20,88

Tabla 49. Coeficiente de transferencia de freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en invierno

Velocidad (m/s) | Radio (m) Nu, k (W/m*K) hc (W /Km"2)
33,33 0,092 74,75 0,044 36,13
27,78 0,092 68,24 0,044 32,98
25,00 0,092 64,73 0,044 31,28
22,22 0,092 61,04 0,044 29,50
19,44 0,092 57,09 0,044 27,59
16,67 0,092 52,86 0,044 25,55
13,89 0,092 48,25 0,044 23,32
11,11 0,092 43,15 0,044 20,85

Tabla 50. Coeficiente de transferencia de freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en verano
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Velocidad (m/s) | Radio (m) Nu, k (W/m*K) hc (W /Km"2)
33,33 0,092 75,64 0,044 36,14
27,78 0,092 69,06 0,044 32,99
25,00 0,092 65,51 0,044 31,30
22,22 0,092 61,77 0,044 29,51
19,44 0,092 57,77 0,044 27,60
16,67 0,092 53,50 0,044 25,56
13,89 0,092 48,83 0,044 23,33
11,11 0,092 43,67 0,044 20,86

Tabla 51. Coeficiente de transferencia de freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en

primavera/otorio

9.3.2.4 Potencia calorifica disipada por el freno de disco

Por ultimo, con los valores obtenidos de todas las variables necesarias para el calculo
de la potencia calorifica por el freno de disco delantero, se procedera a realizar su obtencion,

para lo cual se empleara la Ecuacion 16.

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,068 36,17 1476,69
27,78 0,068 33,02 1348,08
25,00 0,068 31,32 1278,68
22,22 0,068 29,53 1205,60
19,44 0,068 27,62 1127,62
16,67 0,068 25,57 1043,93
13,89 0,068 23,35 953,29
11,11 0,068 20,88 852,45

Tabla 52. Potencia calorifica disipada por el freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en invierno
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Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,068 36,13 1388,58
27,78 0,068 32,98 1267,51
25,00 0,068 31,28 1202,18
22,22 0,068 29,50 1133,77
19,44 0,068 27,59 1060,36
16,67 0,068 25,55 981,96
13,89 0,068 23,32 896,25
11,11 0,068 20,85 801,32

Tabla 53. Potencia calorifica disipada por el freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en verano

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,068 36,14 1430,98
27,78 0,068 32,99 1306,25
25,00 0,068 31,30 1239,33
22,22 0,068 29,51 1168,46
19,44 0,068 27,60 1092,83
16,67 0,068 25,56 1012,06
13,89 0,068 23,33 923,76
11,11 0,068 20,86 825,96

Tabla 54. Potencia calorifica disipada por el freno de disco delantero flujo sobre disco giratorio en

primavera/otorio

9.3.3 POTENCIA TOTAL DISIPADA POR EL FRENO DE DISCO DELANTERO

Finalmente, tras haber realizado todos los calculos anteriores y con ambas potencias
disipadas, se confeccionara una tabla por cada estacion para poder hallar la potencia disipada

total y mostrar conjuntamente los resultados obtenidos.

Velocidad (m/s) | Qpigca (W) Qaisco (W) Qr (W)
33,33 2025,39 1476,69 3502,08
27,78 1849,02 1348,08 3197,11
25,00 1753,90 1278,68 3032,58
22,22 1653,46 1205,60 2859,06
19,44 1546,50 1127,62 2674,12
16,67 1432,19 1043,93 2476,11
13,89 1307,26 953,29 2260,55
11,11 1169,26 852,45 2021,72
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Tabla 55. Potencia disipada total por el freno de disco delantero en invierno

Velocidad (m/s) | Qpigca (W) Qaisco (W) Qr (W)
33,33 1904,34 1388,58 3292,92
27,78 1738,70 1267,51 3006,21
25,00 1649,15 1202,18 2851,33
22,22 1554,99 1133,77 2688,76
19,44 1454,30 1060,36 2514,66
16,67 1346,68 981,96 2328,64
13,89 1229,46 896,25 2125,72
11,11 1099,56 801,32 1900,88

Tabla 56. Potencia disipada total por el freno de disco delantero en verano

Velocidad (m/s) | Qpiacq (W) Qisco (W) Qr (W)
33,33 1962,74 1430,98 3393,72
27,78 1792,08 1306,25 3098,33
25,00 1699,83 1239,33 2939,16
22,22 1602,82 1168,46 2771,28
19,44 1499,08 1092,83 2591,91
16,67 1388,21 1012,06 2400,27
13,89 1267,05 923,76 2190,81
11,11 1133,22 825,96 1959,18

Tabla 57. Potencia disipada total por el freno de disco delantero en primavera/otorio
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9.4 RESULTADOS FRENO DE DISCO TRASERO

9.4.1 FLUJO TRANSVERSAL A UNA PLACA PLANA

9.4.1.1 Numero de Reynolds

Para la resolucion de este apartado, se empleara la ecuacion del nimero de Reynolds

vista en la seccion 8.2.1 de la memoria, es decir la Ecuacion 10.

Velocidad (m/s) | Longitud (m) | Viscosidad cinemética (m?/s) Re;

33,33 0,152 4,70E-05 1,08E+05
27,78 0,152 4,70E-05 8,98E+04
25,00 0,152 4,70E-05 8,08E+04
22,22 0,152 4,70E-05 7,18E+04
19,44 0,152 4,70E-05 6,29E+04
16,67 0,152 4,70E-05 5,39E+04
13,89 0,152 4,70E-05 4,49E+04
11,11 0,152 4,70E-05 3,59E+04

Tabla 58. Numero de Reynolds freno de disco trasero flujo sobre placa plana en invierno

Velocidad (m/s) | Longitud (m) | Viscosidad cinemética (m?/s) Re;
33,33 0,152 4,94E-05 1,03E+05
27,78 0,152 4,94E-05 8,55E+04
25,00 0,152 4,94E-05 7,69E+04
22,22 0,152 4,94E-05 6,84E+04
19,44 0,152 4,94E-05 5,98E+04
16,67 0,152 4,94E-05 5,13E+04
13,89 0,152 4,94E-05 4,27E+04
11,11 0,152 4,94E-05 3,42E+04

Tabla 59. Numero de Reynolds freno de disco trasero flujo sobre placa plana en verano
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Velocidad (m/s) | Longitud (m) | Viscosidad cinemética (m?/s) Re;
33,33 0,152 4,82E-05 1,05E+05
27,78 0,152 4,82E-05 8,75E+04
25,00 0,152 4,82E-05 7,88E+04
22,22 0,152 4,82E-05 7,00E+04
19,44 0,152 4,82E-05 6,13E+04
16,67 0,152 4,82E-05 5,25E+04
13,89 0,152 4,82E-05 4,38E+04
11,11 0,152 4,82E-05 3,50E+04

Tabla 60. Numero de Reynolds freno de disco trasero flujo sobre placa plana en primavera/otornio

9.4.1.2 Numero de Nusselt

Una vez hallados los valores del nimero de Reynolds, se comprobara que ninguno
de estos, se encuentre fuera del intervalo mostrado en la Ecuacion 11, lo cual se confirma

por ello se empleara dicha ecuacion para hallar el numero de Nusselt.

Velocidad (m/s) Re; Pr Nu,
33,33 1,08E+05 0,69 192,6
27,78 8,98E+04 0,69 175,8
25,00 8,08E+04 0,69 166,8
22,22 7,18E+04 0,69 157,3
19,44 6,29E+04 0,69 1471
16,67 5,39E+04 0,69 136,2
13,89 4,49E+04 0,69 124,3
11,11 3,59E+04 0,69 111,2

Tabla 61. Numero de Nusselt freno de disco trasero flujo sobre placa plana en invierno

Velocidad (m/s) Re; Pr Nu,
33,33 1,03E+05 0,69 187,9
27,78 8,55E+04 0,69 171,5
25,00 7,69E+04 0,69 162,7
22,22 6,84E+04 0,69 153,4
19,44 5,98E+04 0,69 143,5
16,67 5,13E+04 0,69 132,9
13,89 4,27E+04 0,69 121,3
11,11 3,42E+04 0,69 108,5

Tabla 62. Numero de Nusselt freno de disco trasero flujo sobre placa plana en verano
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Velocidad (m/s) Re; Pr Nu,
33,33 1,05E+05 0,69 190,2
27,78 8,75E+04 0,69 173,6
25,00 7,88E+04 0,69 164,7
22,22 7,00E+04 0,69 155,3
19,44 6,13E+04 0,69 145,2
16,67 5,25E+04 0,69 134,5
13,89 4,38E+04 0,69 122,8
11,11 3,50E+04 0,69 109,8

Tabla 63. Numero de Nusselt freno de disco trasero flujo sobre placa plana en primavera/otorio

9.4.1.3 Coeficiente de transferencia de calor

Tras la obtencién del numero de Nusselt con la aplicacion de la Ecuacion 11, se
procedera posteriormente al calculo del coeficiente de transferencia de calor empleando la

Ecuacion 12.

Velocidad (m/s) | Longitud (m) Nu, k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,152 192,6 0,043 54,73
27,78 0,152 175,8 0,043 49,96
25,00 0,152 166,8 0,043 47,40
22,22 0,152 157,3 0,043 44,68
19,44 0,152 147,1 0,043 41,80
16,67 0,152 136,2 0,043 38,70
13,89 0,152 124,3 0,043 35,33
11,11 0,152 111,2 0,043 31,60

Tabla 64. Coeficiente de transferencia de freno de disco trasero flujo sobre placa plana en invierno.

Velocidad (m/s) | Longitud (m) Nu, k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,152 187,9 0,044 54,67
27,78 0,152 171,5 0,044 49,91
25,00 0,152 162,7 0,044 47,34
22,22 0,152 153,4 0,044 44,63
19,44 0,152 143,5 0,044 41,75
16,67 0,152 132,9 0,044 38,66
13,89 0,152 121,3 0,044 35,29
11,11 0,152 108,5 0,044 31,56

Tabla 65. Coeficiente de transferencia de freno de disco trasero flujo sobre placa plana en verano
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Velocidad (m/s) | Longitud (m) Nu, k(W/m*K) | hc (W/Km"2)
33,33 0,152 190,2 0,044 54,69
27,78 0,152 173,6 0,044 49,93
25,00 0,152 164,7 0,044 47,37
22,22 0,152 155,3 0,044 44,65
19,44 0,152 145,2 0,044 41,77
16,67 0,152 134,5 0,044 38,68
13,89 0,152 122,8 0,044 35,31
11,11 0,152 109,8 0,044 31,58

Tabla 66. Coeficiente de transferencia de freno de disco trasero flujo sobre placa plana en primavera/otoiio

9.4.1.4 Potencia calorifica disipada por el freno de disco

Finalmente, tras la obtencion de todas las variables necesarias, se procedera al calculo

de la potencia calorifica por el freno de disco delantero, para ello se empleara la Ecuacion
16.

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) Q (W)
33,33 0,046 54,73 1501,22
27,78 0,046 49,96 1370,38
25,00 0,046 47,4 1300,16
22,22 0,046 44,68 1225,56
19,44 0,046 41,8 1146,56
16,67 0,046 38,7 1061,53
13,89 0,046 35,33 969,09
11,11 0,046 31,6 866,78

Tabla 67. Potencia calorifica disipada por el freno de disco trasero flujo sobre placa plana en invierno

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,046 54,67 1411,66
27,78 0,046 49,91 1288,75
25,00 0,046 47,34 1222,39
22,22 0,046 44,63 1152,42
19,44 0,046 41,75 1078,05
16,67 0,046 38,66 998,26
13,89 0,046 35,29 911,24
11,11 0,046 31,56 814,93

Tabla 68. Potencia calorifica disipada por el freno de disco trasero flujo sobre placa plana en verano
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Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)

33,33 0,046 54,69 1454,90

27,78 0,046 49,93 1328,27

25,00 0,046 47,37 1260,17

22,22 0,046 44,65 1187,81

19,44 0,046 41,77 1111,19

16,67 0,046 38,68 1028,99

13,89 0,046 35,31 939,34

11,11 0,046 31,58 840,11

Tabla 69. Potencia calorifica disipada por el freno de disco trasero flujo sobre placa plana en

primavera/otorio

9.4.2 FLUJO SOBRE DISCO GIRATORIO

9.4.2.1 Numero de Reynolds

Como primer paso para hallar la potencia calorifica disipada, se debera hallar el

numero de Reynolds para lo cual se empleara la Ecuacion 13.

Velocidad (m/s)| Radio (m) Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Re,
33,33 0,075 444,44 4,70E-05 5,32E+04
27,78 0,075 370,37 4,70E-05 4,43E+04
25,00 0,075 333,33 4,70E-05 3,99E+04
22,22 0,075 296,30 4,70E-05 3,55E+04
19,44 0,075 259,26 4,70E-05 3,10E+04
16,67 0,075 222,22 4,70E-05 2,66E+04
13,89 0,075 185,19 4,70E-05 2,22E+04
11,11 0,075 148,15 4,70E-05 1,77E+04

Tabla 70. Numero de Reynolds freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en invierno
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Velocidad (m/s)| Radio (m) Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Re,
33,33 0,075 444,44 4,94E-05 5,06E+04
27,78 0,075 370,37 4,94E-05 4,22E+04
25,00 0,075 333,33 4,94E-05 3,80E+04
22,22 0,075 296,30 4,94E-05 3,37E+04
19,44 0,075 259,26 4,94E-05 2,95E+04
16,67 0,075 222,22 4,94E-05 2,53E+04
13,89 0,075 185,19 4,94E-05 2,11E+04
11,11 0,075 148,15 4,94E-05 1,69E+04
Tabla 71. Numero de Reynolds freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en verano
Velocidad (m/s)| Radio (m) Omega (rad/s) | Viscosidad cinematica (m?/s) Re,
33,33 0,075 444,44 4,82E-05 5,18E+04
27,78 0,075 370,37 4,82E-05 4,32E+04
25,00 0,075 333,33 4,82E-05 3,89E+04
22,22 0,075 296,30 4,82E-05 3,46E+04
19,44 0,075 259,26 4,82E-05 3,02E+04
16,67 0,075 222,22 4,82E-05 2,59E+04
13,89 0,075 185,19 4,82E-05 2,16E+04
11,11 0,075 148,15 4,82E-05 1,73E+04

Tabla 72. Numero de Reynolds freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en primavera/otorio

9.4.2.2 Numero de Nusselt

Con los valores obtenidos del nimero de Reynolds para cada velocidad y estacion

del afo se procedera al calculo del nimero de Nusselt, para lo cual se requerira el empleo de

la Ecuacion 14.

Velocidad (m/s) Re, Pr Nu,
33,33 5,32E+04 0,69 69,37
27,78 4,43E+04 0,69 63,33
25,00 3,99E+04 0,69 60,08
22,22 3,55E+04 0,69 56,64
19,44 3,10E+04 0,69 52,99
16,67 2,66E+04 0,69 49,05
13,89 2,22E+04 0,69 44,78
11,11 1,77E+04 0,69 40,06

Tabla 73. Numero de Nusselt freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en invierno
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Velocidad (m/s) Re, Pr Nu,
33,33 5,06E+04 0,69 67,67
27,78 4,22E+04 0,69 61,78
25,00 3,80E+04 0,69 58,60
22,22 3,37E+04 0,69 55,26
19,44 2,95E+04 0,69 51,69
16,67 2,53E+04 0,69 47,85
13,89 2,11E+04 0,69 43,68
11,11 1,69E+04 0,69 39,08

Tabla 74. Numero de Nusselt freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en verano

Velocidad (m/s) Re, Pr Nu,
33,33 5,18E+04 0,69 68,48
27,78 4,32E+04 0,69 62,52
25,00 3,89E+04 0,69 59,31
22,22 3,46E+04 0,69 55,92
19,44 3,02E+04 0,69 52,31
16,67 2,59E+04 0,69 48,42
13,89 2,16E+04 0,69 44,21
11,11 1,73E+04 0,69 39,55

Tabla 75. Numero de Nusselt freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en primavera/otorio

9.4.2.3 Coeficiente de transferencia de calor

Con los valores del nimero de Nusselt correspondiente a cada estacion del afo, tras
la aplicacion de la Ecuacion 14, se podra emplear la relacion del nimero de Nusselt para

hallar el coeficiente de transferencia de calor, para lo cual se empleara la Ecuacion 15.

Velocidad (m/s) | Radio (m) Nu, k (W/m*K) hc (W /Km"2)
33,33 0,075 69,37 0,043 39,94
27,78 0,075 63,33 0,043 36,47
25,00 0,075 60,08 0,043 34,59
22,22 0,075 56,64 0,043 32,62
19,44 0,075 52,99 0,043 30,51
16,67 0,075 49,05 0,043 28,24
13,89 0,075 44,78 0,043 25,79
11,11 0,075 40,06 0,043 23,07

Tabla 76. Coeficiente de transferencia de freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en invierno
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Velocidad (m/s) | Radio (m) Nu, k (W/m*K) hc (W /Km"2)
33,33 0,075 67,67 0,044 39,90
27,78 0,075 61,78 0,044 36,43
25,00 0,075 58,60 0,044 34,55
22,22 0,075 55,26 0,044 32,58
19,44 0,075 51,69 0,044 30,48
16,67 0,075 47,85 0,044 28,21
13,89 0,075 43,68 0,044 25,76
11,11 0,075 39,08 0,044 23,04

Tabla 77. Coeficiente de transferencia de freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en verano

Velocidad (m/s) | Radio (m) Nu, k (W/m*K) hc (W /Km"2)
33,33 0,075 68,48 0,044 39,92
27,78 0,075 62,52 0,044 36,44
25,00 0,075 59,31 0,044 34,57
22,22 0,075 55,92 0,044 32,59
19,44 0,075 52,31 0,044 30,49
16,67 0,075 48,42 0,044 28,23
13,89 0,075 44,21 0,044 25,77
11,11 0,075 39,55 0,044 23,05

Tabla 78. Coeficiente de transferencia de freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en

primavera/otorio

9.4.2.4 Potencia calorifica disipada por el freno de disco

de la potencia calorifica por el freno de disco delantero, para ello se empleara la Ecuacion

Finalmente, tras la obtencion de todas las variables necesarias, se procedera al calculo

16.

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) Q (W)
33,33 0,046 39,94 1095,54
27,78 0,046 36,47 1000,36
25,00 0,046 34,59 948,79
22,22 0,046 32,62 894,75
19,44 0,046 30,51 836,88
16,67 0,046 28,24 774,61
13,89 0,046 25,79 707,41
11,11 0,046 23,07 632,80
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Tabla 79. Potencia calorifica disipada por el freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en invierno

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) QW)
33,33 0,046 39,90 1030,28
27,78 0,046 36,43 940,68
25,00 0,046 34,55 892,13
22,22 0,046 32,58 841,27
19,44 0,046 30,48 787,04
16,67 0,046 28,21 728,43
13,89 0,046 25,76 665,16
11,11 0,046 23,04 594,93

Tabla 80. Potencia calorifica disipada por el freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en verano

Velocidad (m/s) | Area(m*2) | hc (W/Km"2) Q (W)
33,33 0,046 39,92 1061,98
27,78 0,046 36,44 969,40
25,00 0,046 34,57 919,65
22,22 0,046 32,59 866,98
19,44 0,046 30,49 811,11
16,67 0,046 28,23 750,99
13,89 0,046 25,77 685,55
11,11 0,046 23,05 613,19

Tabla 81. Potencia calorifica disipada por el freno de disco trasero flujo sobre disco giratorio en

primavera/otorio
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9.4.3 POTENCIA TOTAL DISIPADA POR EL FRENO DE DISCO TRASERO

Con todos los calculos de potencia realizados, se elaborard una tabla por cada

estacion para mostrar conjuntamente los resultados obtenidos para los dos casos de flujo.

Velocidad (m/s) | Qpgca (W) Qaisco (W) Qr (W)
33,33 1501,22 1095,54 2596,76
27,78 1370,38 1000,36 2370,74
25,00 1300,16 948,79 2248,96
22,22 1225,56 894,75 2120,31
19,44 1146,56 836,88 1983,44
16,67 1061,53 774,61 1836,14
13,89 969,09 707,41 1676,50
11,11 866,78 632,80 1499,58

Tabla 82. Potencia disipada total por el freno de disco trasero en invierno

Velocidad (m/s) | Qpiaca (W) Qaisco (W) Qr (W)
33,33 1411,66 1095,54 2441,94
27,78 1288,75 1000,36 2229,43
25,00 1222,39 948,79 2114,53
22,22 1152,42 894,75 1993,68
19,44 1078,05 836,88 1865,09
16,67 998,26 774,61 1726,69
13,89 911,24 707,41 1576,40
11,11 814,93 632,80 1409,86

Tabla 83. Potencia disipada total por el freno de disco trasero en verano

Velocidad (m/s) | Qpiacq (W) Qaisco (W) Qr (W)
33,33 1454,90 1061,98 2516,87
27,78 1328,27 969,40 2297,67
25,00 1260,17 919,65 2179,82
22,22 1187,81 866,98 2054,79
19,44 1111,19 811,11 1922,30
16,67 1028,99 750,99 1779,98
13,89 939,34 685,55 1624,89
11,11 840,11 613,19 1453,30

Tabla 84. Potencia disipada total por el freno de disco trasero en primavera/otorio
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9.5 POTENCIA DISIPADA TOTAL POR CADA TIPO DE FRENO

En este apartado se mostraran tres nuevas tablas combinando todos los resultados

obtenidos anteriormente en cada tipo de freno.

Velocidad (m/S) Qtambor (W) Qdisco delantero (W) Qdisco trasero (W)
33,33 1955,85 3502,08 2596,76
27,78 1727,85 3197,11 2370,74
25,00 1608,05 3032,58 2248,96
22,22 1484,85 2859,06 2120,31
19,44 1357,25 2674,12 1983,44
16,67 1224,24 2476,11 1836,14
13,89 1084,12 2260,55 1676,50
11,11 935,18 2021,72 1499,58

Tabla 85. Potencia disipada total en invierno

Velocidad (m/S) Qtambor (W) Qdisco delantero (W) Qdisco trasero (W)
33,33 1603,14 3292,92 2441,94
27,78 1415,90 3006,21 2229,43
25,00 1318,82 2851,33 2114,53
22,22 1217,55 2688,76 1993,68
19,44 1113,17 2514,66 1865,09
16,67 1004,47 2328,64 1726,69
13,89 889,83 2125,72 1576,40
11,11 767,82 1900,88 1409,86

Tabla 86. Potencia disipada total en verano

Velocidad (m/S) Qtambor (W) Qdisco delantero (W) Qdisco trasero (W)

33,33 1772,31 3393,72 2516,87
27,78 1565,49 3098,33 2297,67
25,00 1457,87 2939,16 2179,82
22,22 1346,36 2771,28 2054,79
19,44 1230,81 2591,91 1922,30
16,67 1110,17 2400,27 1779,98
13,89 983,30 2190,81 1624,89
11,11 848,37 1959,18 1453,30

Tabla 87. Potencia disipada total en primavera/otoiio
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Capitulo 10. CONCLUSIONES

Esta seccion se apoyara en el punto 1.3 de la memoria para una mejor explicacion,
en la cual se presentaron cudles eran los objetivos del proyecto. En primer lugar, se plante6
la idea inicial de llevar a cabo un caso practico en el cual poder documentar desde un punto
de vista mas cercano cual es proceso actual de matriculacion de una motocicleta historica.
Sin embargo, como se comentd anteriormente esto no fue viable debido al alto costo del
proceso, a pesar de ello, se ha logrado documentar con todo detalle cuéles son los requisitos
necesarios para llevar a cabo el procedimiento, asi como los pasos que se han de seguir.

En segundo lugar, se propuso el estudio del rendimiento de los sistemas de frenado
antiguos (freno de tambor) en contraposicion de los modernos (freno de disco), para lo cual,
como se mostrd en el capitulo 9, se han obtenido diversos resultados, recalcando que, segun
lo esperado, los frenos de disco tienen una mayor capacidad para disipar potencia, lo cual lo
hace mas eficiente que el de tambor. Sin embargo, la diferencia no es tan grande, pues en el
caso del freno de disco delantero se trata de dos 6rdenes de magnitud superiores, teniendo
incluso en el freno de disco trasero un valor relativamente cercano al del freno de tambor.
Esto confirma el hecho de que en la actualidad la gran mayoria de vehiculos empleen en su
eje delantero un freno de disco para llevarse la mayor parte de la energia en la frenada, y
dejando la restante para el eje trasero con su freno de tambor, menos eficiente pero mas
economico.

Cabe destacar también la diferencia entre los valores obtenidos en cada estacion del
aflo, siendo invierno la estacién en la que mas potencia disipan los frenos, y esto se debe
principalmente al hecho de que en esa época las temperaturas son tan bajas que el vehiculo
necesita generar una mayor cantidad de energia para poder ser capaz de frenar el vehiculo,
por lo cual, en verano, al haber temperaturas mas elevadas, se obtuvo un valor inferior,
debido a que el freno en ese periodo parte de una temperatura ambiente superior. No
obstante, si las temperaturas son muy elevadas, el funcionamiento del sistema de frenado
podria sobrecalentarse, ofreciendo un peor rendimiento y reduciendo parcialmente la

refrigeracion de estos.
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Finalmente, se lanzo la idea de disefnar una pagina web que arrojase un poco mas de
luz a este proceso, mostrando en si como funcionan las empresas encargadas de llevar a cabo
este tipo de procesos. Dicho cometido, fue cumplido con diligencia, asi como se puede
observar en el punto 6 de la memoria, donde se muestra con detalle cuales son los servicios
que se ofreceran al cliente en el caso de que la idea llegase a consumarse en una empresa de

verdad.
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