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Capitulo 1. Disefio de un banco de pruebas para analizar el

comportamiento tribolédgico de los sistemas de frenos de disco automotrices

1.1 Planteamiento del Problema

El sistema de frenado es el encargado de disminuir la velocidad del automovil, a través
de la friccién que existe entre la pista de frenado y la pastilla lo que transforma la energia
cinética en energia térmica que es disipada al aire circundante por medio de los canales de
ventilacion que tienen los frenos en su mayoria de los casos. Por esta razon, es fundamental
que estos sistemas funcionen de forma adecuada para garantizar la seguridad de sus

ocupantes y transeuntes.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
no existe una maquina con la que se puedan llevar a cabo investigaciones para determinar el
comportamiento triboldgico de los sistemas de frenado de forma experimental en conjunto
con la interaccion de la temperatura; por otra parte, no se han llevado a cabo précticas de
laboratorio en asignaturas como disefio y transferencia de calor en este &mbito que permitan
conocer a fondo estos sistemas y adquirir una vision mas amplia del comportamiento que

existe entre la friccion, desgaste y la temperatura de forma experimental.

1.2 Formulacion del Problema
¢Cual sera el mejor disefio para analizar el comportamiento triboldgico de los frenos de

discos automotrices?



1.3 Descripcion del Problema

En la investigacion es de suma importancia contar con los elementos necesarios para la
realizacion de experimentos de la manera controlada y logar obtener relaciones mas acertadas
entre las variables que intervienen en él; Tal es el caso del estudio de los sistemas de frenos
de disco, debido a que en el proceso de frenado intervienen numerosos y complejos
fendmenos triboldgicos, térmicos, mecanicos, entre otros. Por esta razon la capacidad de
investigacion referente al tema del estudio de los sistemas de disco en la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia se encuentra limitada a analisis numéricos, teoricos o a

la realizacion de experimentos en laboratorios externos a la universidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, como solucion a este problema se plantea el disefio de
un banco de pruebas especializado en el anélisis de los sistemas de frenos de disco que
también sirva como instrumento para la realizacidn de practicas estudiantiles en asignaturas
como transferencia de calor, calculo de elementos de maquinas y demas materias
relacionadas, asi como para la comprobacion de modelamientos y simulaciones numéricas o

comprobacion de prototipos o disefios de frenos de disco automotrices.

1.4 Objetivos

1.4.1 General. Disefiar un banco de pruebas a través de teorias de disefio mecéanico que
permita analizar el comportamiento triboldgico de los sistemas de frenos de disco

automotrices.



1.4.2 Especificos.

Analizar el funcionamiento de los sistemas de frenado automotriz por medio de la
investigacion en literatura referente el tema, bases de datos, normativas técnicas y catalogos

para determinar los factores de disefio 6ptimos para el banco de pruebas.

Calcular los elementos que conforman el banco de pruebas mediante teorias de disefio

mecanico para determinar su correcto funcionamiento.

Analizar los elementos mecanicos del banco de pruebas sometidos a cargas maximas de
operacion con la ayuda del software SolidWorks para comprobar el disefio del banco de

pruebas.

1.5 Justificacion

El desarrollo tecnoldgico es indispensable para el crecimiento de las sociedades, el cual
va de la mano con la generacion de nuevo conocimiento producto de la investigacion, es por
este motivo que las universidades fomentan el desarrollo social y econdmico, por ende, las
instituciones universitarias deben proveer los medios necesarios para realizar las tareas

investigativas de manera apropiada.

Actualmente, se han llevado a cabo investigaciones relacionadas al tema en los que se
ha hecho uso de simulaciones numeérica, por lo que es necesario contar con una plataforma
que permita la experimentacion en laboratorio con los sistemas de freno disco que es de gran
importancia, debido a que es fundamental contar con los equipos adecuados para medir las
variables y de esta manera poder definirlas en los analisis numéricos (Criado E, 2012)

(Garcia-Ledn, 2014). No obstante, se hace necesario contar primero con el disefio apropiado



de dicho banco de pruebas, que asegure su funcionalidad, confiabilidad, seguridad y ademas

que se pueda fabricar.

Es por lo anterior, que surge la necesidad del desarrollo de un banco de pruebas para
analizar el comportamiento de los sistemas de frenos de disco automotrices, éste brindara un
medio para realizar diversas investigaciones en lo concerniente al testeo de nuevos materiales
y métodos para la fabricacion de discos y pastillas para frenos, junto con los elementos
asociados; por consiguiente, la implementacidn de esta herramienta beneficiara en gran
medida a toda la comunidad estudiantil especificamente para el programa de ingenieria
mecanica, y a la universidad como institucion, al estar provista de laboratorios mas completos

y competentes, siendo pionera en este tipo de investigacion a nivel regional y nacional.

1.6 Limitaciones
1.6.1 Geografica. El trabajo se realizara en los laboratorios de la UFPSO con la

asesoria de director del proyecto.

1.6.2 Conceptual. La tematica del proyecto se enmarcara en los siguientes conceptos:

rugosidad, frenos, dureza, tratamiento térmico, disefio, tension, compresion.

1.6.3 Operativa. El proyecto se desarrollara con base en los parametros del presente
documento y con la asesoria del director del mismo y las personas que se necesiten como

asesores en el transcurso de la investigacion para poder realizar los objetivos del proyecto.

1.6.4 Temporal. El presente proyecto tendra una duracién aproximada de 2 a 3 meses a

partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

Todorovic y cols. en 1995, presentaron un método para medir la taza de desgaste y vida
util de los elementos de friccion en frenos de disco automotrices, basado en la “hipotesis de
desgaste lineal”. Por medio del analisis entre datos obtenidos de pruebas en condiciones de
servicio y pruebas de desgaste del dinamometro de freno, muestran que el procedimiento
propuesto se puede aplicar con éxito en la practica, particularmente en el caso de la
prediccion de la vida util de las pastillas y los frenos de los automdviles (Todorovic, Duboka,

& Arsenic, 1995).

Por su parte, en 1999 Gudmand-Hgayer y cols. Desarrollaron experimentos utilizando
un dinamémetro de freno para determinar la correlacion entre el uso de lubricantes sélidos en
frenos de disco vy las variables tribolégicas del proceso de frenado, concluyendo que no hay
un efecto significativo de los sulfuros metalicos el desgaste del sistema de freno de disco,

(Gudmand-Hgyer, Bach, Nielsen, & Morgen, 1999).

Jang y Kim en el afio 2000, estudiaron los efectos del el trisulfuro de antimonio y el
silicato de circonio sobre las caracteristicas de friccion en las pastillas de freno de
automoviles, analizando los datos obtenidos mediante un dinamémetro de freno. Los
resultados mostraron que la presencia de trisulfuro de antimonio y silicato de circonio tuvo
una fuerte influencia en el coeficiente de friccidn, la estabilidad de friccidn y la variacion del

par de freno (Jang & Kim, 2000).



En el afio 2005 Hee y Filip, desarrollaron estudios para analizar el rendimiento de los
materiales de friccion de freno de matriz fenolica mejorada de ceramica para forros de freno
de automoviles. El analisis de los resultados experimentales muestra que el material de
friccion de freno que contiene titanato de potasio mejord significativamente la estabilidad del

coeficiente de friccion, el desvanecimiento y la resistencia al desgaste (Hee & Filip, 2005).

Aleksendric y Duboka en 2006, utilizaron una técnica de red neuronal artificial para
predecir el rendimiento en frio del material de friccion automotriz. Los resultados muestran
que las redes neuronales artificiales se pueden usar para modelar relaciones complejas no
lineales y multidimensionales, dado que los resultados obtenidos por la red neuronal fueron

comparados con los obtenidos mediante ensayo de (Aleksendric & Duboka, 2006).

Hwang y cols. En 2010, estudiaron el comportamiento de materiales de friccion para
pastillas de freno que contienen nano tubos de carbono, encontrando que estos aumentaron la
resistencia al desgaste a temperaturas elevadas debido al efecto de refuerzo estructural

(Hwang, Jung, Cho, Kim, & Jang, 2010).

Heussaff y cols. En 2012, investigaron la implementacion de una metodologia de
analisis estocastico para el modelado de la variabilidad de superficies de forro de freno, la
cual fue sustentada por datos obtenidos en el dinamémetro de freno, concluyendo que la
metodologia propuesta puede ser eficaz en la prediccion del comportamiento triboldgico de
los materiales de friccion para pastillas de freno (Heussaff, Dubar, Tison, Watremez, &

Nunes, 2012).



Matéjka y cols, en 2017 investigaron el comportamiento de las pastillas de freno en el
periodo de rodaje, por medio de un banco de pruebas dinamomeétrico para frenos que fue
modificado para monitorear el desprendimiento de material de friccién. Los datos
recolectados demuestran que en el periodo de rodaje es mayor el desprendimiento de material
particulado por parte de los forros de las pastillas (Matéjka, Metindz, Wahlstrom, Alemani, &

Perricone, 2017).

Recientemente, Garcia-Leodn y cols, han realizado diferentes estudios a los frenos de
disco de diferentes geometrias validando el comportamiento numérico por simulacién con la
finalidad validad la pérdida del flujo de calor en los canales de ventilacion (Garcia-Ledn &
Pérez Rojas, 2017) (Garcia-Leon, 2017b) (Garcia-Ledn, 2014) (Garcia-Leon & Florez-
Solano, 2017) (Garcia-Ledn & Flérez-Solano, 2016) (Garcia-Leon, Flérez-Solano, &

Rodriguez-Castilla, 2019b).

Asimismo, han propuesto un nuevo arreglo de los alabes de ventilacion de un freno de
disco y se ha comparado su eficiencia a través de datos numéricos y experimentales
utilizando diferentes pruebas de laboratorio (Garcia-Ledn, Echavez-Diaz, & Florez-Solano,
2018) (Garcia-Ledn, Rivera Lépez, Quintero-Orozco, & Gutiérrez-Paredes, 2019) (Echavez-

Diaz & Quintero-Orozco, 2017) (Acosta Alvarez & Pareja Dangond, 2019).

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Sistema de frenos: El dispositivo de frenado de un automavil retne todos
aquellos elementos cuya mision es la de disminuir o anular progresivamente la velocidad del

vehiculo, o mantenerlo inmovilizado cuando esta detenido (Alonso Perez, 2014).
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Figura 1. Sistema de frenos en un automovil.

Fuente: (Del Angel, 2015) (Garcia-Ledn, Florez-Solano, & Acevedo-Pefialoza, 2018a)

2.2.2 Frenos de friccion: Son los tipos méas comunes utilizados, debido a la
simplicidad de los mecanismos utilizados en su funcionamiento, se presionan dos 0 mas
superficies con una fuerza normal para crear un torque por la friccion. Las superficies de

friccion deben ser planas y perpendiculares al eje de giro (Norton, 2011).

2.2.3 Freno de disco: Los frenos de disco de mordaza, como los de los automdviles,
Ilevan almohadillas de friccion aplicadas tan s6lo en una pequefia porcién de la
circunferencia del disco, dejando el resto del disco expuesto para fines de enfriamiento

(Norton, 2011).

2.2.4 Fuerza de friccion: Este fenOmeno se presenta cuando un objeto esta en
movimiento ya sea sobre una superficie 0 en un medio viscoso como aire 0 agua, existe
resistencia al movimiento porque el objeto interactGa con su entorno (Serway & Jewett,

2008).



2.2.5 Fuerza normal: Esta fuerza actta perpendicularmente sobre el area. Esta se
desarrolla siempre que las fuerzas externas tiendan a empujar o jalar sobre los dos segmentos

del cuerpo (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010).

2.2.6 Esfuerzo: Es una propiedad de estado en un punto especifico dentro de un
cuerpo, la cual es una funcion de la carga, la geometria, la temperatura y el proceso de

manufactura (Budynas & Nisbett, 2008).

2.2.7 Resistencia de material: Es una propiedad interna de un material o de un
elemento mecanico, por la seleccion de un material particular, un proceso o ambos (Budynas

& Nisbett, 2008).

2.2.8 Cojinete de rodamiento: Los términos cojinete de contacto rodante, cojinete
antifriccion y cojinete de rodamiento se emplean para describir la clase de cojinete en la cual
se transfiere la carga principal mediante elementos que experimentan contacto rodante en vez

de contacto deslizante (Budynas & Nisbett, 2008).

2.2.9 Analisis de elementos finitos: El analisis del comportamiento de elementos
mecanicos sencillos como vigas, barras simples, etc. puede efectuarse mediante métodos
matematicos relativamente simples. No obstante, muchas partes de maquinaria poseen
geometrias complejas donde los analisis convencionales no son aplicables. Es por ello que el
método de analisis de elementos finitos o FEA por sus siglas en inglés, representa una
herramienta adecuada para este tipo de situaciones debido a que este provee un método
efectivo y relativamente simple de dar soluciones aproximadas a situaciones complejas

mediante el uso de la potencia de calculo de las computadoras actuales. Los analisis de FEA
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son aplicables a diversos fendbmenos como la transferencia de calor, analisis de esfuerzos,
mecanica de fluidos entre otros, para los cuales existen software como ANSYS o
SolidWorks que permiten realizar estos estudios para obtener resultados aproximados

(Budynas & Nisbett, 2008).

2.3 Marco Teorico

2.3.1 Frenos de disco: El freno de disco opera reduciendo la velocidad de giro en un
eje por la aparicion de un par de frenado generado cuando el disco en rotacion entra en
contacto con las pastillas de freno. La magnitud del par de freno depende de la geometria de
los elementos, de los materiales de los elementos en friccidn, asi como de la fuerza que
empuja las pastillas contra el disco (Budynas & Nisbett, 2008). La figura 3 muestra un
modelo idealizado de un freno de disco, mediante el cual se deducen las ecuaciones que

relacionan las variables anteriores.

F

1

‘«—-ﬂ

Figura 2. Modelo idealizado de un freno de disco

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, la fuerza de empuje sobre las pastillas de freno, donde p

es la presion en la superficie de la pastilla, se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion
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02 ro To
F= f f prdrd6 = (6, — 91)[ prdr Ec.(1)
81 “rj rj

El torque generado por la pastilla de freno, donde f es el coeficiente de friccion, se

puede calcular utilizando la siguiente ecuacion 2:

62 I'o To
T = J. f fpr?2 drd@ = (6, — Gl)ff pr2dr Ec.(2)
01 Yrj Ty

El radio equivalente es el lugar en la superficie del disco de freno donde actuaria una
fuerza puntual igual a la resultante de las fuerzas de friccion y que produciria un torque igual

al que genera la friccion de la pastilla y se expresa en la ecuacion 3.
= Ec.(3)

La coordenada de la ubicacion de la fuerza de empuje F, donde M, es la suma de

momentos en el eje X, se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion 4:

M, (cosB; —cosB,)
r=—= Ec. (4
"TF 0, -0, ¢ ¢4

2.3.2 Coeficiente de friccion. Dependiendo de si existe movimiento entre los elementos
gue estan en rozamiento, el coeficiente de friccion es dinamico si existe movimiento y

estatico si los elementos en contacto se mantienen sin movimiento relativo. Se representa por
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la letra griega P y es el cociente entre la fuerza de rozamiento y la fuerza normal, como se

muestra en la siguiente expresion:

2.3.3 Fallas a carga estética, teoria del esfuerzo cortante maximo. La teoria del
esfuerzo cortante méximo estipula que la fluencia comienza cuando el esfuerzo cortante
méaximo de cualquier elemento, iguala al esfuerzo cortante maximo en una pieza de ensayo a
tension del mismo material cuando esa pieza comienza a fluir (Budynas & Nisbett, 2008). El
esfuerzo cortante maximo en un elemento t,,,x Se presenta en un plano orientado a 45° de

la superficie en tension, como se muestra en la siguiente ecuacion 5:

Q

= — Ec. (5)

Tmax

N

Siendo o = Esfuerzo normal

Por lo tanto, para la condicion de esfuerzo general se tienen las siguientes ecuaciones 6
y7:
Ec. (6)

Ec. (7)

Incorporando el factor de seguridad n, se tiene las siguientes ecuaciones 8 y 9:

SY
Tmax = % Ec. (8)

Sy
0, — 03 = o Ec. (9)
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Debido a que el esfuerzo plano ocurre cuando una de las componentes 6;, 6, 0,05 Se

hace 0 y tomando en cuenta la convencién de que o, = 0, = o4, la ecuacion # se modifica

de tres maneras distintas.

Casol.op=205=0; 0,=0, Y 03=0

Cas02.0,=20=>o0; 0;=0, Y 03=o0p

Cas03.0>0p=>05; 0,=0 Y o03=o0p

Estas ecuaciones se representan graficamente en la siguiente figura 3.

Op

. Caso 1

Ta

Caso 2

/ =S,

Figura 3. Representacion gréfica de la ECM.

Caso 3

Fuente : (Budynas & Nisbett, 2008).

2.3.4 Disefo de ejes para el esfuerzo. En el disefio de ejes no es necesario analizar
todos los puntos, sino en ubicaciones donde existan grandes momentos flectores,

concentraciones de esfuerzos o en superficies exteriores y regiones donde exista torsién. Un
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momento flector constante producira un momento completamente reversible en un eje que
gira. En general los esfuerzos normales debido a cargas axiales transmitidas por elementos
como engranes o poleas son despreciables comparados por los esfuerzos producidos por un
momento flector grande (Budynas & Nisbett, 2008). En general las cargas axiales son
comparativamente menores en ubicaciones criticas donde domina el esfuerzo a flexion y la
torsion, por ello y teniendo en cuenta un perfil circular para el eje, los esfuerzos fluctuantes

vienen dados por las siguientes ecuaciones 10 a la 13:

O0a = f% Ec. (10)
o = K¢ 312“1\;[3“ Ec. (11)
Ty = Kfs% Ec. (12)
T = Kfs% Ec. (13)

Donde:

o,= Esfuerzo normal alterante

o= Esfuerzo normal medio

T,= Esfuerzo cortante alterante

T, = Esfuerzo cortante medio

K= Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga en flexion
K¢,= Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga en torsion
M, = Momento de flexion alternante

M,,= Momento medio

T,= Torque alternante
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T,= Torque medio
d = Didmetro del eje
Al combinar estos esfuerzos de acuerdo Esfuerzo en ejes con la teoria de la energia de

distorsion, se tienen los esfuerzos equivalentes de Von Mises teniendo en cuenta las

siguientes ecuaciones 14 y 15:

1/
, 1 32KM,\> 16K T,\ 2] /2
Ga=(G§+3r§)/2=[( — ) +3( — ) Ec. (14)
1/
, 1 32KM,\* 16K Ty \ 2] 2
ol = (02, + 3t2) 2 = [<—ﬂ L ) + (—n - ) Ec. (15)

Estos esfuerzos combinados son evaluados por medio de diversos criterios de falla para
obtener los didmetros de disefio del eje y su factor de seguridad. En este trabajo solo se tendra
en cuenta la teoria de falla de Goodman ya que supone un alto factor de seguridad.

Las siguientes ecuaciones 16 y 17 de Goodman se utilizan para determinar el criterio de

falla de en materiales ductiles por fatiga.

== S [4(KM)? + 3(K T2 2 + = [4(KeMw)? + 3(KeTw)? 72} Ec. (16)

1
d = (S [4KM,Y? + 3K T + 2 4EM)? + 3K T 2)) * Be. (17)

2.3.5 Seleccidn de cojinetes de elementos rodantes. Luego de seleccionar el tipo de
cojinete que se requiere, seleccionar el tamafio adecuado para este dependera de las
magnitudes de las cargas aplicadas y de la vida de fatiga deseada. Por medio de estudios de
laboratorio se ha demostrado la relacion entre la vida a la fatiga L, , la carga constante
aplicada P y la carga dinamica base C propia del cojinete (Norton, 2011).

Para cojinetes de bolas se utiliza la siguiente ecuacion 20:

3

Ly, = (g) Ec. (20)
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Y para cojinetes de rodillos, la siguiente ecuacion 21:

C 10/3

Lo = (5) Ec. (21)

2.3.6 Tornillos, uniones no permanentes, rigidez del sujetador. Si se considera un
tornillo o sujetador como el que se muestra en la figura 4, como un cuerpo elastico, dado que
posee dichas propiedades, la relacion entre carga y deformacion dependen de una constante
elastica k. En la longitud de un tornillo existen dos zonas diferenciables, la parte roscada y la

parte lisa, cada una de estas con una constante k distinta.

e——— [ ———————

L‘R*‘

Figura 4. Medidas importantes en pernos y tornillos

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Para encontrar la constante total del perno este se modela como dos resortes en serie,

con una constante total k como se muestra en la siguiente ecuacion 22 y 23 (Budynas &

Nisbett, 2008).

k,k
k=—2_ Ec. (22)
k; +k;
AdAtE
ky = ——— Ec. (2

Donde:
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A= Es el area de la seccion roscada.

1= Es la longitud de la seccion roscada.
Ag4= Es el area de la seccion sin rosca.
14= Es la longitud de la seccién sin rosca.

E=Es el médulo de elasticidad.

2.3.7 Tornillos, uniones no permanentes, rigidez del elemento. Es considerado
agarre a la longitud existente entre las caras internas de las arandelas en una unién con
pernos. En este lugar es donde se encuentran los elementos que se van a sujetar.
Simplificando estos elementos como resortes en serie y debido a que pueden existir mas de

dos elementos, la siguiente ecuacion 24 relaciona la rigidez:

— =t — et — Ec. (24)

Una aproximacion a la deformacién que ocurre entre las partes unidas mediante pernos

se obtiene considerando la deformacién de un tronco de cono como se presenta en la figura 5.

x D—
/
| ¥
[T ) ——— |
[~ = I I y
A1 TR [ b L0 t
/ | k b2 T: | | ¥
— — ' Y
{\ G }4+‘ dx |+ (If_""
“"\

Figura 5. Partes unidas con tornillos.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

De la anterior figura 5, se obtiene la siguiente ecuacion 25 que relaciona la deformacion

y la carga del elemento.
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P mEd tan o

5 Qttana+D—d(D+d)
(2ttana+ D+ d)(D —d)

k =

Ec. (25)

Esta ecuacion se resuelve por separado para cada tronco de cono y se evallUa en la

ecuacion anterior para obtener k,,.

2.3.8 Uniones a tencién cargadas en forma estética con precarga. Cuando a una
unién con pernos se aplica una carga de tencion externa, parte de esta se absorbe por los
elementos que se juntan y otra por el perno (Budynas & Nisbett, 2008). La constante de
rigidez de la unidn es el factor mediante el cual se calcula la fuerza que adsorbe cada parte de

la union, teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones 26, 27 y 28:

Fp = CP + F; Ec. (26)
Fo,=(1—C)P+F, Ec. (27)
c—_ Ko Ec. (28

ik + ko ¢ (28)

Factor de seguridad contra la separacion, se calcula teniendo en cuenta la siguiente

ecuacion 29:

F;

=T op

Ec. (29)

Posteriormente, la relacion de par de torsidn y tension en el perno, se calcula teniendo

en cuenta la siguiente ecuacién 30 y 31:

- (dm)( tanA + fseca

— . . (30
2d 1—ftan7\sec0()+0625fC Ee. (30)

T = KFd Ec. (31)
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2.4 Marco Legal
Las bases legales que sustentan este proyecto estan contempladas en la Constitucién
Politica de Colombia, en la Universidad francisco de Paula Santander Ocafia y las normas

internacionales que se mencionan a continuacion.

2.4.1 A nivel internacional

Norma ASTM A 36/A 36M — 00a. Norma emitida por la asociacién americana de
ensayo de materiales, la cual se encarga de proveer los parametros para disefio y seleccion de

elementos de sujecion de estructuras.

Norma ASTMA A 66-01. Norma emitida por la asociacion americana de ensayo de
materiales que se encarga de dar dimensiones especificas de tolerancias, deformaciones y
elongaciones permisibles en tornillos de acero y ademas especifica algunos de los calibres

comerciales

ANSI/AWS D1.4. (Structural Welding Code — Reinforcing Steel) norma emitida por el
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares y la sociedad americana de soldadura, la

cual expone requisitos para la calidad de procesos de soldadura.

2.4.2 A nivel nacional

NTC 2506. Esta norma identifica y describe métodos de proteccién aplicables a
secciones gque presentan riesgo en maquinaria, indicando los criterios que se deben tener en

cuenta para el disefio, construccion y aplicacién de tales medios.
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NTC OHSAS 18001. Estas son normas que se refieren a la seguridad y salud en el
lugar, sitio o herramienta de trabajo y se ha creado para ser compatible con ISO 9001 e 1ISO
14001. Es la encargada reducir los riesgos asociados con la salud y la seguridad en el entorno

de trabajo para los empleados, clientes y el publico

Norma NTC 1560. Se encarga de verificar de dos tipos de aceros utilizados para la

fabricacion de estructuras

RESOLUCION NUMERO 4983, Ministerio de comercio, industria y turismo,
Bogot4, Colombia, 22 de diciembre del 2011. Por la cual se expide el reglamento técnico
aplicable a sistemas de frenos o sus componentes para uso en vehiculos automotores o en sus
remolques, que se importen o se fabriquen nacionalmente para su uso o comercializacion en

Colombia

Constitucion politica de Colombia

Articulo 71. La basqueda del conocimiento y la expresién artistica son libres. Los
planes de desarrollo econémico y social incluiran el fomento a las ciencias y, en general, a la
cultura. El Estado creara incentivos para personas e instituciones que desarrollen y fomenten
la ciencia y la tecnologia y las demas manifestaciones culturales y ofrecera estimulos

especiales a personas e instituciones que ejerzan estas actividades.

Articulo 61. El Estado protegera la propiedad intelectual por el tiempo y mediante las

formalidades que establezca la ley.
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NTC 2050. Esta normativa es la concerniente a la manipulacion de todos los elementos

eléctricos de los sistemas, y fundamentalmente tiene los siguientes objetivos.

Salvaguardia. El objetivo de este cddigo es la salvaguardia de las personas y de los

bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad.

Provision y suficiencia. Este cddigo contiene disposiciones que se consideran
necesarias para la seguridad. EI cumplimiento de las mismas y el mantenimiento adecuado
daran lugar a una instalacion practicamente libre de riesgos, pero no necesariamente
eficiente, conveniente o adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso
de la electricidad. Nota. Dentro de los riesgos, se pueden resaltar los causados por sobrecarga
en instalaciones eléctricas, debido a que no se utilizan de acuerdo con las disposiciones de
este codigo. Esto sucede porque la instalacion inicial no prevé los posibles aumentos del
consumo de electricidad. Una instalacion inicial adecuada y una prevision razonable de

cambios en el sistema, permitird futuros aumentos del consumo eléctrico.

Intencidn. Este codigo no tiene la intencion de marcar especificaciones de disefio ni de

ser un manual de instrucciones para personal no calificado

2.4.3 A nivel regional.

Universidad francisco de paula Santander. Acuerdo 065 de 1996. El cual establece
el estatuto estudiantil que es el regente actual en la institucion.

Articulo 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del
trabajo de grado:

a. Proyecto de Investigacion
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v" Monografia

v Trabajo de Investigacion: Generacion o aplicacion de conocimientos

v’ Sistematizacion del conocimiento.

b. Proyecto de Extension.

v Trabajo social

v Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad.

v' Pasantia

v' Trabajo dirigido

PARAGRAFO 1. El estudiante podréa optar como componente alterna al proyecto de
grado, créditos especiales como cursos de profundizacion académica o examenes

preparatorios.

PARAGRAFO 2°. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el
Consejo Académico podra obviar la presentacion del trabajo de grado.

Acrticulo 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segln corresponda a la modalidad del
proyecto seleccionado.

b. Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.

c. Sustentacion de la investigacion y/o verificacion o aval de la realizacion del
proyecto.

PARAGRAFO. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera

presentar un informe final avalado por su director.
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Articulo 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,

haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

PARAGRAFO. La Universidad incorporara los trabajos de grado, como componente
basico de su hacer y crearad bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la

Vicerrectoria
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Tipo de Investigacion

La realizacion de este proyecto, se desarroll6 teniendo en cuenta un tipo de
investigacion de profundidad descriptiva, debido a que se disefiaron todos los elementos que
conforman la méaquina realizando postulados numéricos que permiten conocer el
comportamiento tedrico de los componentes y caracteristicas de un banco. Asimismo, conto
con un proposito basico debido a que se presentaron los calculos y demas consideraciones de
disefio para una posterior construccion, brindando la basqueda de una solucién inmediata a
un problema a través de la confrontacion entre los fundamentos teéricos y la realidad.
Finalmente, el disefio de la investigacidn fue de tipo documental teniendo en cuenta la
utilizacion de teorias y célculos a realizarse brindado una solucion y aportacion al nuevo

conocimiento.

3.1.1. Etapas del proyecto.

FASE I. Definir el proceso de disefio mecéanico para un banco de pruebas para

comprobar el comportamiento tribolégico de los sistemas de freno de disco automotrices.

Actividad 1. Especificar mediante teoria de disefio los pasos necesarios para generar un

apropiado disefio mecanico para el banco de pruebas.

FASE I1. Reconocer la necesidad y definir el problema de disefio mecéanico del banco
de pruebas para comprobar el comportamiento triboldgico de los sistemas de freno de disco

automotrices.
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Actividad 1. Identificar la necesidad de contar con banco de pruebas idoneo para
llevar a cabo actividades de investigacion frente a los sistemas de freno de disco automotrices

por parte de la UFPSO.

Actividad 2. Describir y analizar los principales elementos que conforman los sistemas

de freno de disco automotrices.

Actividad 3. Definir el problema de disefio por medio de la determinacion de sus

especificaciones técnicas.

FASE I11. Calcular mediante teorias de disefio y evaluar mediante SolidWorks
Simulation los elementos mecanicos que conforman el disefio mecanico del banco de
pruebas.

Actividad 1. Identificar los elementos o sistemas mecanicos necesarios para generar una

solucion de disefio mecanico para el banco de pruebas

Actividad 2. Generar y evaluar modelos conceptuales del banco de pruebas.

Actividad 3. Calcular los elementos mecanicos que conforman el banco de pruebas

Actividad 4. Evaluar el comportamiento en condiciones de carga estatica del bastidor y

el elemento denominado porta pinza con el uso del complemento Simulation de SolidWorks.

FASE IV. Presentar el disefio mecanico del banco de pruebas mediante modelos

generados en SolidWorks.
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Actividad 1. Realizar una descripcion del banco de pruebas y de los elementos que lo

constituyen.

3.2 Presupuesto

FUENTE DE
5 CONTRAPARTIDA
FINANCIACION

RUBRO (Estudiante) TOTAL
(ufpso)

Efectivo Efectivo Especie

EQUIPOS -

HERRAMIENTAS *

LICENCIAS DE

SOFTWARE

REACTIVOS Y

MATERIAL DE - - ; ]
LABORATORIO

MATERIALES E

INSUMOS

PAPELERIA Y UTILES

DE ESCRITORIO?

SALIDAS DE CAMPO - - ; ]
SERVICIOS

TECNICOS ®

DOCUMENTACION Y

BIBLIOGRAFIA*

ANALISIS Y

PRUEBAS DE - - ] ]
LABORATORIO

5.000.0000 - - 5.000.000

- 100.000 - 100.000

250.000 - - 250.000

1. Adquisicion o arrendamiento de herramientas y equipos; las herramientas o equipos adquiridos, pasaran a formar parte de la
DIE una vez finalizado el proyecto de investigacion.

2. El monto maximo que se aprueba por papeleria es de Doscientos Mil Pesos ($ 200.000)

3.Servicios Técnicos: analisis estadisticos, servicios de reprografia, mantenimiento y construccién de equipos requeridos para
investigacion.

4. Monto para compra de libros de $250.000
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FUENTE DE
5 CONTRAPARTIDA
FINANCIACION

RUBRO (Estudiante) TOTAL
(ufpso)

Efectivo Efectivo Especie

GASTOS DE VIAJE® - 50.000 - 50.000
INSCRIPCION A
PONENCIAS
IMPREVISTOS (Pagos
para)

- 300.000 - 300.000

- 100.000 - 100.000
TOTAL - - - 5.800.000

3.3 Cronograma de actividades

MES 1 MES 2

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

FASE 1

Actividad 1.

Actividad 2.

Actividad 3.

IActividad 4.
FASE 2

Actividad 1.

Actividad 2.

Actividad 3.

IActividad 4.
FASE 3

Actividad 1.

Actividad 2.

Actividad 3.

5. En modalidad de ponencia o asesoria técnica externa relacionada con el desarrollo del proyecto. Solo se financia la

participacion como ponente hasta en un evento nacional y uno internacional.
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Capitulo 4. Desarrollo de las fases del proyecto

4.1 FASE 1. Definir el proceso de disefio mecanico para un banco de pruebas para
comprobar el comportamiento tribologico de los sistemas de freno de disco

automotrices.

4.1.1 Actividad 1. Definir mediante teoria de disefio los pasos necesarios para generar

un apropiado disefio mecénico para el banco de pruebas.

El disefio mecanico es un proceso que busca resolver problemas o necesidades de
indole mecanica, mediante la formulacién de un plan compuesto de actividades complejas
que se dividen en tareas mas simples. Muchas tareas consisten en la toma de decisiones en las
que la informacion disponible es escaza, apenas justa 0 extensa pero parcialmente
contradictoria. Por ello es conveniente incluir en el disefio mecanico la posibilidad de realizar
modificaciones conforme se obtenga nueva informacidn para asi tener control sobre variables

gue se pasaron por alto o no se conocian de antemano (Budynas & Nisbett, 2008).

En el proceso de generar un disefio mecanico, se distinguen una secuencia de etapas que

se muestran en la Figura 6.

Figura 6. Fases del disefio mecanico.
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Este esquema de etapas del proceso de disefio se relaciona con los objetivos del proyecto

como se ve en la Figura 7.

Objetivos especificos
Faces del proceso de disefio

Analizar el funcionamiento de los

sistemas de frenado automotriz por medio

de la investigacion en literatura referente el

tema, bases de datos, normativas técnicas y

catalogos para determinar los factores de

disefio 6ptimos para el banco de pruebas.

Calcular los elementos que

conforman el banco de pruebas mediante

teorias de disefio mecanico para determinar

su correcto funcionamiento.

Analizar los elementos mecanicos

del banco de pruebas sometidos a cargas

maximas de operacion con la ayuda del

software SolidWorks para comprobar el

@llalld @l @

disefio del banco de pruebas.

Figura 7. Fases del disefio mecanico y objetivos del proyecto.

Fuente: (Autor del proyecto)
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Etapa 1. Reconocimiento de la necesidad. Es la base fundamental para comenzar el
proceso de disefio, pues se identifica la necesidad que justifica e impulsa la generacién de una

solucion mediante la aplicacion de conocimientos propios de la ingenieria mecanica.

Debido a la estructura de este trabajo parte de esta tarea ya fue desarrollada en los puntos
1.1 Planteamiento del problema, 1.3 Descripcion del problema y 1.5 Justificacion, no
obstante, con el fin de reducir ambigtiedad, en el desarrollo de esta actividad se presentara la

necesidad de manera organizada integrando lo expresado en los puntos mencionados.

Etapa 2. Definicion del problema. Tiene como finalidad delimitar la necesidad expuesta
en la etapa anterior de manera detallada por medio de especificaciones. Una especificacion es
cualquier cosa que limite las opciones de decision en el proceso de disefio. Para este trabajo
en la definicidn del problema se realizara mediante la definicion clara de las especificaciones
propias al disefio de un banco de pruebas para comprobar el comportamiento tribolégico de
los sistemas de frenos de discos automotrices para la universidad francisco de paula

Santander Ocana.

Etapa 3. Sintesis. En esta etapa se generan esquemas que conectan diferentes elementos
que pueden dar solucion a la necesidad objeto del disefio, estos esquemas son llamados
también Modelos conceptuales. Estos modelos conceptuales son comparados, desechados u
optimizados con el fin de obtener un disefio conceptual apropiado que sirva de base para la

eleccién o célculo de los elementos lo conforman.

Etapa 4. Andlisis y optimizacion. Luego de obtener un disefio conceptual apropiado,

este se analiza y optimiza. Para efectos en el presente trabajo en esta etapa se seleccionan y
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calculan los elementos que conformaran el disefio mecanico del banco de pruebas para
analizar el comportamiento tribolégico de los sistemas de frenos de disco automotrices

generando asi una posible solucidn satisfactoria a la necesidad.

Etapa 5. Evaluacion. Este es el punto del proceso de disefio donde se comprueba el
disefio mecanico obtenido puede solucionar la necesidad definida en etapas anteriores del
proceso de disefio. Para el trabajo se analizaran y evaluaran los componentes importantes que
conforman el banco de pruebas mediante la simulacion del comportamiento de estos en la

carga maxima de operacion mediante el uso de la herramienta CAD SolidWorks.

Etapa 6. Presentacion. Como etapa final del proceso de disefio mecénico del banco de
pruebas este se presentara mediante los modelos CAD y planos que representan el disefio

mecanico del banco de pruebas.

4.2 FASE I1. Reconocer la necesidad y definir el problema de disefio mecénico del banco
de pruebas para comprobar el comportamiento triboldgico de los sistemas de freno de

disco automotrices.

4.2.1 Actividad 1. Reconocer la necesidad de contar con banco de pruebas idéneo para
llevar a cabo actividades de investigacion frente a los sistemas de freno de disco automotrices

por parte de la UFPSO.

En la universidad Francisco de Paula Santander Ocaria se requiere contar con un banco

de pruebas para comprobar el comportamiento triboldgico de los sistemas de freno de disco
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automotrices debido a que en el programa de ingenieria mecanica se han observado algunas
iniciativas de investigacion referente a dichos dispositivos de freno como por ejemplo los
trabajos de (Garcia Leon, 2014) y (Quintero Orozco & Echavez Diaz, 2017). Demostrando
que el estudio de los sistemas de frenos es un campo de donde se puede generar contenido

cientifico.

Ademas, es también necesario contar con este equipo de pruebas para la realizacion de
practicas por parte de los estudiantes para asi lograr integrar los conocimientos teéricos con
los fendbmenos que estos describen en la realidad y asi contribuir con la formacion integral de

los mismos.

4.2.2 Actividad 2. Describir y analizar los principales elementos que conforman los

sistemas de freno de disco automotrices.

Disco de freno. Es el elemento del sistema de frenos que gira solidario al cubo de la
rueda en el automavil. Casi todos los discos de freno se fabrican de fundicion gris perlitica y
aleacion de cromo. En su geometria se distinguen dos partes, que son; las pistas y la
campana. Las pistas son la parte del disco que entra en contacto con las pastillas de freno
para producir rozamiento, mientras que la campana es la parte donde se encuentran los
agujeros para los pernos que sujetan el disco al cubo de la rueda y un agujero central que da

acceso a la tuerca de la flecha de transmision. (Garcia Leon, 2014).

En el disco de freno se genera fuerzas de friccion en las superficies de las pistas que
intentan detener su rotacion y en consecuencia detener o reducir la velocidad del vehiculo.

Estas fuerzas de friccion en las pistas generan el calentamiento del disco que de esta manera
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disipa gran parte de la energia cinética del vehiculo en movimiento por medio de mecanismos

de transferencia de calor que transmiten esta energia a la atmosfera.

Figura 8. Discos de freno macizo y ventilado.

Fuente: (Autocosmos.com, 2014)

En los discos de freno automotrices se distinguen dos tipos; los discos macizos y los
discos ventilados. La diferencia entre estos se encuentra en la manera como disipan el calor
que produce la frenada, siendo mas eficiente en esta tarea el disco de freno ventilado, pues
posee conductos entre las pistas por donde circula aire que es impulsado por la misma
rotacion y forma de este, contribuyendo a disipar la energia térmica méas rapidamente que un

disco de freno macizo que no posee estos mecanismos.

Pinza de freno. Es el elemento del sistema de frenos que tiene como funcion presionar
las pastillas de freno contra el disco. Estas se clasifican segin como es el mecanismo que se
utiliza para convertir y transmitir la fuerza que empuja las pastillas, fuerza que se genera por

la expansion de uno o mas pistones accionados por la presurizacion del liquido de frenos.
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Aro de sujecion

Soporte

caja

Pastillas de freno
Embolo

Disco de freno

Pasador Ballesta expansible

Figura 9. Pinza de freno.

Fuente: (Aficionadosalamecanica.com)

Pinza flotante. Es el tipo de pinza méas usado en la industria automotriz, sus principales
elementos se muestran en la Figura 9, el cual esta constituido principalmente por el soporte
fijo que se conecta a la porta mangueta y la caja que tiene una pequefia libertad de
movimiento debido a que se une con el soporte mediante un pasador que les permite tener un
movimiento deslizante perpendicular a las pistas del disco. También en la caja se encuentra

un cilindro y un embolo, asi como los soportes que mantienen a las pastillas en su lugar.

El funcionamiento de una pinza flotante se muestra en la figura 10, el cual se basa en la
expansion del volumen de aceite que existe entre el cilindro y el embolo. Esto produce que el
embolo mueva y presione la pastilla de freno interior, lo que genera fuerzas de reaccién en el
cuerpo de la caja. Esto provoca que la caja se deslice sobre los pasadores de manera opuesta
al movimiento del embolo ubicando la pastilla exterior en contacto con las pistas del disco y
de esa manera generar fueras iguales y con sentidos opuestos en las superficies de contacto de

las pastillas.
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Ad,

Figura 10. Pinza de flotante.

Fuente: (Autocosmos.com, 2014)

Pastillas de freno. Son los elementos que van montados en la pinza de freno y junto con

el disco generan la fuerza de friccion que detiene a un vehiculo.

Bomba de frenos. También llamado cilindro maestro, es el elemento de un sistema de
frenos de disco que transforma la fuerza ejercida por el conductor mas la asistencia del
servofreno en presion en el liquido de frenos que se comunica a la pinza mediante conductos.
Posee dos camaras de presion separadas que alimentan cada circuito hidraulico, ademas la

bomba este acoplado con un tanque que contiene un reservorio de liquido de frenos.

Figura 11. Cilindro maestro.

Fuente: (tusfrenos.mx, 2017)
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4.2.3 Actividad 3. Definir el problema de disefio por medio de la determinacion de sus

especificaciones técnicas.

Todas las referencias a partes automotrices se tomaran con base a las del automavil
Chevrolet Spark debido a que es un vehiculo liviano ya que estas autopartes son faciles de

encontrar en los distribuidores de piezas de recambio en la region.

Especificaciones.

v Velocidad angular del disco de freno. Para encontrar esta velocidad angular se
tomara las especificaciones para las llantas del tren delantero del Chevrolet Spark que
tiene una relacién de aspecto 165/65 R13 y poseen un radio de 437.45mm lo que en
un automdvil a 150 km/h produce una velocidad angular de 95,24 Rad/s en el disco de

freno.

v El banco de pruebas debe tener la capacidad de generar torque en el eje de un disco de

freno equivalente a una fuerza de frenado de hasta 100N en el dispositivo de freno.

v" Torque. Debido a que la fuerza de frenado actla en la superficie de la llanta en

contacto con el suelo, una fuerza de frenado de 100N produciria un torque de

v Debe tener una configuracion que permita la automatizacion del banco de pruebas con
el fin de realizar mediciones del coeficiente de friccion y la temperatura en la

superficie del disco de freno.
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v El disefio mecanico del banco de pruebas debe orientarse para que este pueda ser
construido en las instalaciones y con las herramientas que posee la universidad

Francisco de Paula Santander Ocafia.

v El disco de freno, asi como los demas componentes automotrices que se requieren

utilizar deben ser representativos de un automovil liviano.

4.3 FASE I11. Calcular mediante teorias de disefio y evaluar mediante SolidWorks
Simulation los elementos mecanicos que conforman el disefio mecanico del banco de
pruebas.

Segun lo expuesto en las especificaciones puede deducirse que el banco de pruebas debe
ser una maquina que pueda acoplar un disco de freno a un sistema de transmision que reciba
potencia de un motor, que también provea los medios para fijar una pinza de freno y algunos

de los elementos del sistema de frenos que permitan el accionamiento de una pinza de frenos.

4.3.1 Actividad 1. Identificar los elementos o sistemas mecanicos necesarios para
generar una solucién de disefio mecanico para el banco de pruebas sistema de transmision de

potencia.

La transmision de potencia desde un motor es una de las tareas mas importantes
asignadas a las maquinas. Estos sistemas de transmision estan constituidos generalmente por
un eje o flecha donde son ubicados diversos elementos como; engranes, poleas o acoples que
cumplen la funcion de modificar la geometria del movimiento que proviene del motor u otro

mecanismo impulsor.
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Elemento para la sujecion del disco de freno al sistema de transmision.
Con el fin de determinar un medio adecuado para fijar el disco de freno al sistema de
transmision se analizaran dos opciones; utilizar el cubo de la rueda especifico para el disco de

freno ver o realizar el disefio de un elemento que cumpla con esta funcion.

Elemento para la sujecion de la pinza de freno.

Debido al requerimiento del banco de prueba de contar con la capacidad de medicion del
coeficiente de friccion en el sistema de freno, es necesario realizar un analisis de la pinza, con
el fin de asegurar un medio para sujetar la pinza de freno al cuerpo del banco de pruebas que
también permita la instalacion de dispositivos electrénicos necesarios para la adquisicion de

datos.

Consideraciones sobre la medicion de las fuerzas en la pinza de freno.

En la figura 12, se representa las fuerzas presentes en las pastillas en el proceso de
frenado. La medicidn de las magnitudes de dichas fuerzas es fundamental para deducir el
coeficiente de friccion. Las fuerzas normales Fn son transmitidas a las pastillas mediante el
embolo y una superficie de contacto del cuerpo de la pinza flotante cuando la pinza sujeta las

pastillas por la presurizacion del liquido de freno dentro del cilindro.

Fe

Liquido de frenos
a presion

Figura 12. Fuerza normal en pastillas de freno

Fuente: (Autor del proyecto)
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Medicion de fuerzas normales. Para censar estas fuerzas se tienen dos opciones;
medir la presion del liquido dentro del cilindro pues las fuerzas normales aplicadas a las
pastillas dependen de esta, o modificar el sistema de la pinza para insertar celdas de carga

entre las pastillas y la pinza.

Medicion de fuerzas de rozamiento. Estas fuerzas presentan mayor dificultad en su
censado pues la geometria de la pinza dificulta la implementacion de células de carga que
midan directamente estas fuerzas en las pastillas. Es por ello que surge la necesidad de
disefiar un dispositivo que permita medir las fuerzas de rozamiento a partir de las reacciones

que estas generan en el soporte fijo de la pinza como se muestra en la figura 13.

Figura 13 . Modelo de porta pinza.

Fuente: (Autor del proyecto)

El soporte de la pinza flotante, esta marcado con el niamero 1 el cual puede transmitir las
fuerzas de rozamiento que provienen de las pastillas de freno a el dispositivo de medicién
marcado con el nimero 2, representa una celda de carga u otro dispositivo que cumpla la

funcion de medicion de fuerza.
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4.3.2 Actividad 2. Generar y evaluar modelos conceptuales del banco de pruebas.

Los siguientes disefios conceptuales se generaron mediante la herramienta de disefio
SolidWorks, y son una representacion gréfica de posibles soluciones de disefio del banco de

pruebas que se utilizaran para identificar posibles fallos en los conceptos de disefio.

Figura 14. Disefio conceptual 1.

Fuente: (Autor del proyecto)
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En la siguiente tabla 1, se muestra en detalle cada uno de los elementos que conforman la

maquina que representa el disefio conceptual nimero 1.

Tabla 1. Elementos constitutivos del banco de pruebas, disefio conceptual 1.

Bastidor.
Esta constituido por hierro angular de perfil
en L, sirve de soporte para los demas

elementos.

Adaptador de Pinza de freno.

Consta de dos partes, una fija al bastidor y
otra con deslizamiento oriental donde se
atornilla la pinza de freno. Permite la
instalacion de dispositivos de medicion

para la fuerza de freno en la pinza.

Porta disco.
Es un disco con perforaciones para pernos,
donde se sujeta el disco. Este dispositivo

gira solidario al eje motriz.
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Eje motriz.
Tipico eje metalico, que transmite potencia

del motor eléctrico al porta disco.

Chumacera.
Esta fija al bastidor, y soporta el eje

permitiendo su movimiento rotacional.

Dispositivo de acople.
Conecta el eje del motor con el eje fijado al

porta disco

Motor Eléctrico 7.5hp.

Provee la potencia al tren motriz.
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Figura 15. Disefio conceptual nimero 2.

Fuente: (Autor del proyecto)

En la siguiente tabla 2, se muestra en detalle cada uno de los elementos que conforman la

méquina del disefio conceptual nimero 2.
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Tabla 2. Elementos constitutivos del banco de pruebas, disefio conceptual 2.

Bastidor.
Esta constituido por hierro angular de perfil
en L, sirve de soporte para los demas

elementos.

Adaptador de Pinza de freno.

Consta de dos partes, una fija al bastidor y
otra con deslizamiento oriental donde se
atornilla la pinza de freno. Permite la
instalacion de dispositivos de medicion

para la fuerza de freno en la pinza.

Motor Eléctrico 7.5Hp.

Provee la potencia al tren motriz.

Eje.
Comunica la potencia desde la transmision

por banda hasta el cubo de la rueda.
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Porta mangueta y cubo de la rueda.
La porta mangueta soporta el eje del cubo
de la rueda que es donde se fija el disco de

freno. Son partes automotrices.

Transmision por banda.
Permite transmitir potencia entre ejes
separados por medio de una banda y dos

poleas.

Chumacera.
Esta fija al bastidor, y soporta el eje

permitiendo su movimiento rotacional.
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Analisis de los disefios conceptuales propuestos.

Mediante la generacion y comparacion de los disefios conceptuales generados, se
pretende encontrar la solucion mas apropiada para la necesidad planteada. Esta es una etapa
fundamental, pues representa un medio para descartar posibles fallas de disefio que de otro

modo pasarian por alto hasta etapas méas avanzadas y complejas del disefio.

En cuanto a su funcionalidad en este punto del proceso de disefio se asume gue ambas
propuestas cumplen con las especificaciones de disefio, aunque haciendo un analisis sencillo
se pueden identificar cualidades o caracteristicas intrinsecas a cada disefio conceptual que se

pueden comparar para elegir el disefio mas apropiado para el banco de pruebas.

El disefio conceptual nimero 1 es el mas sencillo pues esta constituido por un menor
nimero de componentes, pero también presenta cualidades desfavorables debido al sistema
de transmision que utiliza, pues al transmitir potencia al disco de freno mediante un eje hace
necesario ubicar todo el sistema de transmisién junto con el motor en el mismo plano
horizontal que el eje de rotacion del disco de freno, lo que implica que el centro de gravedad
de esta esta a mayor altura comparado con el disefio conceptual nimero 2. Esta situacion no
es deseable pues ello puede suponer una falta de estabilidad de la maqguina o una posible

amplificacion de las vibraciones producidas en el funcionamiento del banco de pruebas.

Es por los anteriores argumentos que se selecciona el disefio conceptual nimero 2 para

su posterior analisis y optimizacion.
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4.3.3 Actividad 3. Calcular los elementos mecanicos que conforman el banco de

pruebas.

Sistema de transmision por bandas en V.

Antes de realizar el disefio del sistema de transmision por bandas es necesario inferir de
las especificaciones de disefio las magnitudes de potencia, torque y velocidad angular que
soportara el sistema. El calculo de estas magnitudes se basa en la geometria del perfil de
Ilanta 155/65/ R13 que es la especificacion para la llanta delantera de un automévil Chevrolet
Spark.

Torque. Esta definido por la siguiente ecuacion 32:

T=F=*R Ec. (32)

Donde.

T = Torque de freno.

F = Fuerza de frenado = 100 Newtons.

R = radio de la llanta = 265.85mm = 0.267m

Por lo tanto, el torque de freno es:

T = (100N) * (0.267m) = 26.67 N*m

Velocidad angular. Esta definida por la siguiente ecuacion 33:

w == Ec. (33)

Donde.

w = velocidad angular de la llanta.

V = Velocidad periférica de la llanta = 150 km/h = 41.667 m/s
R = Radio de la llanta = 265.85mm = 0.267m

Por lo tanto, la velocidad angular de la llanta es.
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_ (41.667m/s)
~ (0.267m)

= 156.73 Rad/s = 1496.66 rpm
Potencia. La potencia transmitida al disco de freno esté definida por la siguiente
ecuacion 34:
Hpom =T*w Ec. (34)

Por lo tanto.

Hpom = (26.67 N * m) * (156.73 Rad/s) = 4166.67 Watts = 5.59 Hp

Designacion de la banda.
Para especificar una banda en v se proporciona la letra de seccién de la banda seguido de
la longitud de la circunferencia interior en pulgadas (Budynas & Nisbett, 2008)

Se selecciona para el disefio del sistema la designacion C68 de las tablas 1y 2.

|~1— a —)-‘

X
b

Yy
/\4{1 /w\
Figura 16. Seccion transversal bandas en v.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 3. Seccion de la banda.

Intervalo de
Seccion de la Diametro minimo  potencias (hp),
Ancho a, pulg Espesor b, pulg
banda de polea, pulg una o mas
bandas
A Yo 11/32 3.0 1-10
B 21/32 7/16 5.4 1-25
C 7/8 17/32 9.0 15-100
D 1% Ya 13.0 52 — 250
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E 1% 1 21.6 100 y mayores

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Tabla 4. Circunferencia de la banda.

Seccion Circunferencia, pulg
26,31,33,35,38,42,46,48,51,53,55,57,60,62,64,66,68,71,75,78,80,85,90
A 96,105,112,120,128
35,38,42,46,48,51,53,55,57,60,62,64,65,66,68,71,75,78,79,81,85,90,93
B 97,100,103,105,112,120,128,131,136,144,158,173,180,195,210,240,270
300
51,60,68,75,81,85,90,96,105,112,120,128,136,144,158,162,173,180,195
c 210,240,270,300,330,360,390,420
120,128,144,158,162,173,180,195,210,240,270,300,330,360,390,420,480
P 540,600,660
E 180,195,210,240,270,300,330,360,390,420,480,540,600,660

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Distancia entre centros. Esta definida por la siguiente ecuacion 35:

C = 0.25{[L, — > (D + d)] + J[(Lp — 2 (D +d)]? - 2(D - d)? Ec. (35)

Donde.

C = Es la distancia entre los centros de las poleas.

L, = Es la longitud de paso de la banda.

D = Diametro de la polea mayor

d = Diametro de la polea menor

Para encontrar la longitud de paso de la banda L, se suma a la longitud de la

circunferencia el correspondiente valor de la tabla 3.
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Tabla 5. Dimensiones de conversion de longitud de circunferencia interna.

Seccion de
B C D E
la banda
Cantidad a
1.3 1.8 2.9 33 4.5
sumar

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Por lo tanto, se tiene que:
L, = 68" +2.9" = 70.9"
También se decide que las dos poleas del sistema tendran didmetros iguales D = d,
debido a que el sistema de transmision para este disefio mecanico cumple Gnicamente con la

funcion de transmitir potencia entre ejes separados mas no la de modificar su movimiento.

Esto implica que la ecuacion utilizada para calcular la distancia entre centros se
simplifica como la siguiente expresion.

C=0.5[L, — 1= D] Ec. (36)

Ademas, se selecciona del documento Apéndice 1, un tamafio de 7 para el diametro de
las poleas. Por lo tanto, se tiene que

C = 0.5[(70.9) — (7)] = 24.45” = 621.03mm

Numero de bandas. EI nimero de bandas se calcula mediante la siguiente ecuacion 37:
Ny = — Ec. (37)

Donde.
N, = Numero de bandas

Hq = Hyom * Kg = Potencia de disefio Ec. (38)
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H, = Hy,p, * K; * K,= Potencia tabulada. Ec. (39)
Se toma del documento Apéndice 2 el valor de 1.2 para factor de servicio K. Por lo

tanto, se tiene que:

Hy = (7.5 Hp) * (1.2) =9 Hp
Los valores de la potencia tabulada H,,,, se encuentran en el Apéndice 3. Para
encontrar esta magnitud es necesario calcular la velocidad de la banda en pies/minuto. Esta

esta definida por la siguiente ecuacion.

V—T[*D*n E 40

Donde.

V = Velocidad de la banda

D = Diametro de las poleas.

n = Velocidad angular de las poleas en rpm.
Por lo tanto.

_ 1 (7") * (1800 rpm)

\Y
12

= 3298.67 pies/minuto

Por consiguiente, se toma del Apéndice 3. el valor de H,;, = 4.46 Hp, K, = 1 tomado
del Apéndice 4.y K, = 0.85 del Apéndice 5.

H, = (4.46 Hp) * (1) * (0.85) = 3.791 Hp

Finalmente se calcula el nUmero de bandas, de lo que se obtiene el siguiente valor:

9 Hp

Ny, =——— = 2374 = 3
b7 3.791 Hp
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Vida esperada. Puede ser expresada en numero de pasadas N, 0 en un tiempo t en horas

de trabajo.
K\ /K\P]
N, * L
_p"™p
t_720*V Ec. (42)

Para encontrar los valores de T; y T, es necesario determinar primero las fuerzas F; y F,

Pues dependen de estas.

Figura 17 . Fuerzas en bandas de transmision

Fuente: (Autor del proyecto)

Donde F; corresponde a la tensién que experimenta el lado tenso de la banda mientras
que F, corresponde a la tensién del lado flojo y estan definidas por las siguientes

expresiones.

AF exp(fD)
Fl = FC + W Ec. (43)
F, =F, — AF Ec. (44)
63025 %
AF = b Ec. (45)

n<(3)
63025 * (9/3)

_ — 30.011bf = 133.49 Newt
(1800 = (7/2) cwons




Donde:
f = Coeficiente de friccién efectivo = 0.5123

@ = Angulo de contacto = Rad

V 2
F. = K¢ (—100()) Ec. (46)

Siendo el valor de K. = 1.716 obtenido del documento Apéndice 4. Y el valor de la

velocidad periférica V.= 2742.77 pies/minuto se tiene que:

3298.67

2
W) — 18.67 Lbf = 83.04 Newtons

F.= 1.716 * (

En consecuencia:

F, = 18.67 Lbf + oot 2D XPOSIZI AT _ o7 7 e 5561 Newt
T exp(0.5123 *xm) — 1 - = .1 Newtons

F, = 57.57 Ibf — 30.01 Lbf = 27.56 Ibf = 122.59 Newtons

Ky
Fp1 = 4 Fp2
1600
b1 = —— = 22857

Tl = TZ = Fl + Fbl = 28614‘

y 2038 \ 11173 2038 \ 11173 -1 8 s 109
p= (286.14) +(286.14) - her

Calculo del eje motriz.
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La configuracion del disefio del eje del sistema de transicion se muestra en la Figura 18,

este se apoya en un rodamiento centrado en el punto e y en las estrias ubicadas en la longitud

ac, asi mismo el eje recibe torque y una fuerza vertical por medio de una polea centrada en h.
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294 53
207 53
173,09
157 04
141,04
5400 _
27 .00

21,45
20,00
19,00
14,00

251,03
Figura 18. Dimensiones del eje de transmision

Fuente: (Autor del proyecto)

Analisis estatico del eje. Se analiza el comportamiento estatico de las cargar a través de
la geometria del eje con el fin de obtener los respectivos diagramas de fuerza cortante y

momento flector.

La fuerza que transmite la polea al eje es Fh = F;+F, , donde F; y F, son las fuerzas de
tension en el lado tenso y flojo de la banda respectivamente ver Figura 17. Por lo tanto

Fh=256.1 N+ 122.59 N=378.69 N

Las reacciones en los puntos b y e se encuentran haciendo sumatoria de momentos y

fuerzas segln se observa en el diagrama de cuerpo libre Figura 19.
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Figura 19. Fuerzas en el eje de transmision

Fuente: (Autor del proyecto)

Por lo tanto:
X Fqy) =0
Fe-Fb—-378.69N=0
Z M,=0
Fb*(dbe) - Fh*(dhe) =0
_378.69 Nx(dpe)
(dbe)
Donde:

dy.= distancia entre los puntos e y b = 0.130 m
dy,.= distancia entre los puntos d y b =0.0939 m

Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene que:

_378.69 N#(0.0939m) _
Fb = 5.130m) = 273.53N

Asi mismo:

Fe =652.22 N

55
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Diagrama de fuerza cortante y momento flector.
Momento flector maximo.
M, = Fb* (dpe) = 273.53 N * 0.130 m = 35.55 Nm.
Momento en f.
Mt = Fh*(dp)
Donde.
dy,s = Distancia entre los puntos h y f =0.078m

M; = 29.53 Nm

Momento en g.

Mg = Fh*(dp,)

Donde.

dy,g = Distancia entre los puntos h'y g.= 0.044m
M, = 16.66 Nm

Con estos datos se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento flector como se

ve en la Figura 20.
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i 157,04 i

— | I —

378.69 N
v
-27353 N
M
29.53 Nm
16.66 Nm
35.55 Nm

Figura 20. Diagrama de cortante y momento

Fuente: (Autor del proyecto)

Diametros minimos del eje en los puntos e, fy g.
Con base en la ecuacion de Goodman se estiman los didmetros minimos en los puntos
criticos e, f y g para soportar la carga con un factor de seguridad de 1.5, designandose como

material Acero AISI 1020 y tomando sus propiedades del documento Apéndice 7.

Limite de resistencia a la fatiga, se calcul6 haciendo uso de la siguiente ecuacion 47:
Se = K, * Ky * K. * Kq * K, * (0.5)Sut Ec. (47)
Sut = 470 MPa

a=451
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b=-0.265

K, = aSut~" = 4.51(440)~%265 = 0.898
Kp = 1.24d7%107 = 0.9
Ke=Kq=Ke=1

S. = (0.898)(0.9)(0.5)(470MPa) = 189.927 MPa

1
1
16 *n Z(Kf * Ma) + [3(Kfs * m)z]i

d =
i Se Sut

Ec. (48)

5592.7 Watt

T, = = 29.67 N
m = 188.496 rad/s m

Donde: K = 1.7y K¢ = 1.5
Reemplazando los valores de los momentos encontrados en la ecuacion de Goodman se

tienen los siguientes didmetros.

Tabla 6. Diametros minimos del eje.

Diametro minimo en e Diametro minimo en f Diametro minimo en g

17.86 mm 16.95 mm 14.6
Fuente: (Autor del proyecto)

Estos diametros son menores que los que se habian designado para el eje, por lo que se

puede asegurar que el eje resistira las condiciones de carga adecuadamente.

Calculo y seleccion del rodamiento centrado en el punto e.

Dadas las condiciones de carga, el rodamiento soportara Unicamente una fuerza radial

Fe = 506.626N. Para una vida nominal L;, de 25000 horas se utiliza la siguiente ecuacion 49:

Lo = (9)3 Ec. (49)
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Donde.

L;o = Vida nominal

C = Capacidad de carga dinamica

P = Carga real que soporta el rodamiento.

Sustituyendo valores, se tiene que:

3

25000 = 10° ( ¢ )
"~ 60 %600 \652.22 N

Resolviendo para C, se obtuvo el siguiente valor:

C=6.3kN

Para este valor de capacidad de carga dindmica C, se selecciona del catalogo SKF un
rodamiento con designacién Y-SYK-20-TD con una capacidad de carga de C = 12,7 kN.
Dado que la carga del eje es baja para su diametro en e, el rodamiento seleccionado tiene
mayor capacidad de carga que la calculada, por lo que se puede asegurar que este cumplira su

funcién de manera satisfactoria.

Para conocer todas las caracteristicas de este rodamiento se sugiere ver el documento

Apéndice 10.



Dimensiones
.
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Figura 21. Rodamiento tipo Y.

Fuente: (SKF.com)

Célculo de la cufia para las poleas.

Como primer paso se seleccionan los tamafios para la cufia y el cufiero segun el

documento Apéndice 9.

max.

min.

20

32

21

20

31

64.5

33.3

16

96.5

102

91

126

17.5

12

18.3

mm

mm

mim

mm

mm

mim

mm

mm

mm

mim

mm

mm

mm

mm

mm

60
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— i

Figura 22. Dimensiones del eje y de la cufia
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

En la seccién del eje donde se instalara la cufia este tiene un diametro @ = 16 mm =
0.629921 pulgadas, por lo que segun el documento Apéndice 9. Se escogid la siguiente

informacion:

W = 3/16 pulgadas = 4.7625mm

H = 1/8 pulgadas = 3.175mm

Profundidad del cufiero = 1/16 pulgadas

Luego de definir las dimensiones anteriores, se procede a seleccionar el material y la
longitud para la cufia para que soporte las fuerzas cortantes requeridas para transmitir el

torque requerido, utilizando la siguiente ecuacion 51:

T
F==
r

Ec. (51)
Donde:

T = Torque transmitido por la polea al eje = 29.67 Nm

F= Fuerza cortante en la superficie del eje

Donde r es el radio exterior del eje.

_ 26.67Nm

= 00lem - 1854.375N
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Mediante la teoria de la energia de distorsion la resistencia al cortante se calculd

utilizando la siguiente ecuacion 52 y se toma un valor para S, = 390 MPa del Apéndice 7.
Ssy = 0.577S, Ec. (52)
Ssy = 0.577(390 MPa) = 225.03Mpa

La falla de la cufia por cortante estd dada por la siguiente ecuacion 53:

A Ec. (53)

Utilizando un factor de seguridad n = 3, se obtuvo la siguiente informacion:

225.03Mpa  1854.375N

3 ~ 4.7625m
~1000

x|

Resolviendo se tiene una longitud para la cufial = 5.19 mm

Para resistir el aplastamiento se utiliza un area de la mitad de la cara de la cufia,

utilizando la siguiente ecuacion 54:

S __F Ec. (54
;_W*l C. ( )
2

Con lo cual se obtiene una longitud de la cufial = 5.99 mm.

Como se puede observar, tanto la longitud de la cufia para resistir el cortante como la
longitud para resistir el aplastamiento son pequefias, lo cual puede generar problemas para su
manipulacion, fabricacién o instalacion, por lo que se tomara la libertad de sobre disefiar esta

longitud a un tamafio de 20mm.
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Dinamdmetro.
Para propositos del presente trabajo se llama dinamometro al dispositivo donde se

acopla una pinza de freno con el fin de censar la fuerza tangencial que se produce al activar

mecanismo del freno. Ver figura 23.

Para conocer a profundidad la geometria, dimensiones y demas caracteristicas de este

elemento se recomienda ver el documento Apéndice 14.

Figura 23. Dinamometro.

Fuente: (Autor del proyecto)

Este dispositivo esta constituido por los elementos mencionados en la siguiente figura 24:
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Figura 24. Dinamometro despiece.

Fuente: (Autor del proyecto)
La siguiente tabla 7, describe los elementos que conforman el dinamémetro:

Tabla 7. Elementos que conforman el dinamometro.

Numeracion Nombre del elemento
1 Base del dinamémetro
Eje de deslizamiento 1
Eje de deslizamiento 2
Tuerca hexagonal
Tuerca hexagonal
Porta pinza
Celda de carga tipo S
Tornillo M12
Tornillo M12
Buje

OO (N0~ WIN

(BN
o

Fuente: (Autor del proyecto)

4.3.4 Actividad 4. Evaluar el comportamiento en condiciones de carga estatica del
bastidor y el elemento denominado porta pinza con el uso del complemento Simulacion de

SolidWorks.

Con el fin de determinar la solides de los disefios propuestos para estos elementos se

realizan los siguientes andlisis estaticos. En SolidWorks Simulation un analisis estatico es un
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método de elementos finitos que permite obtener la respuesta de un sélido a la aplicacién de
cargas estaticas. Estos analisis se basan en dos suposiciones, la suposicion estatica que
implica que las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta su valor maximo donde
permanecen constantes y la suposicion de linealidad, es decir que la respuesta del solido varia

linealmente con la magnitud de la carga cumpliendo asi con la ley de Hooke.

Para efectos en el presente trabajo los elementos bastidor y porta pinza se someten a
carga maxima de operacion y se analizan bajo el criterio de falla de la energia de distorsion
maxima, que establece que la fluencia ocurre en un sélido cuando en él se presentan
tensiones de VVon Mises que superan el limite elastico del material que constituye al
elemento, donde la tensidén de VVon Mises se puede considerar como el esfuerzo efectivo o
equivalente de la combinacion del estado general de esfuerzo. Con esto se busca obtener los
correspondientes trazados de tensiones de Von Mises y de factor de seguridad con los cuales
se puede predecir si el elemento resistird o fallard bajo las condiciones del estudio. Se
considera que el elemento falla si en él se producen tensiones de VVon mises mayores que el
limite elastico o si presenta un factor de seguridad menor a 1.5 utilizando los trazados de
tensiones y factor de seguridad resultado de los respectivos analisis. Para mayor detalle sobre

los analisis se recomienda ver los documentos Apéndice 12 y Apéndice 13.

Anadlisis estatico de la porta pinza.

Carga de operacion de la porta pinza. Esta es una de las principales variables
requeridas para el estudio de resistencia de la pieza en cuestion. La carga de operacion es la
fuerza en direccién tangencial al radio del conjunto y aparece en la superficie de contacto

entre las pastillas de freno y la banda de frenado en el disco mientras que la fuerza de frenado



66

se presenta en la superficie de contacto del neumatico con el suelo como se observa en la

Figura 25

Figura 25. Fuerzas tangenciales y de frenada.

Fuente: (Autor del proyecto)

Para encontrar la magnitud de la carga de operacion basta con aplicar la segunda ley de
Newton haciendo sumatoria de momentos con respecto al eje de rotacion de la llanta. Por ello

la magnitud de la carga de operacion se expresa mediante la siguiente ecuacion 55:

R
F, = Ff * % Ec. (55)

m

Donde:

F. = Carga de operacion.

Fr =Fuerza de frenado = 100 Newtons.

Ryanta =Radio de la llanta = 0.267m.

R,,= Radio medio en las superficies de friccion del disco de freno = 0.160m.

Por lo tanto, la carga de operacion a la que se sometera el elemento porta pinza tiene una

magnitud de Fi= 166.9 Newtons.
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Configuracién del analisis. Con el fin simular las condiciones de operacion del
elemento porta pinza se seleccionan y ensamblan los elementos mostrados en la figura 26 con
el uso del software SolidWorks. Estos elementos estan marcados con la misma numeracion
mostrada anteriormente excepto por los marcados con el numero 11, que hacen referencia a
pasadores cilindricos que se usaran para la aplicacion de la carga de operacion de manera
similar a como los tornillos de fijacion sujetan la pinza de freno a la mangueta. Todos los
elementos menos el porta pinza seran considerados como solidos indeformables para facilitar
la tarea de simulacion y centrarse en el analisis del porta pinza. Como se muestra en la

siguiente figura 26:

Figura 26. Ensamblaje del porta pinza para analisis estatico.

Fuente: (Autor del proyecto)

La siguiente tabla 8, describe los elementos en el andlisis de la porta pinza:

Tabla 8. Elementos en el analisis del porta pinza.

Referencia al plano del

Numeracion Nombre del elemento Elemento
2 Eje de deslizamiento 1 Apéndice 14
3 Eje de deslizamiento 2 Apéndice 14
6 Porta pinza Apéndice 16
9 Tornillo M12 Apéndice 14

Fuente: (Autor del proyecto)
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Sujeciones.
Con el fin de anclar el modelo y limitar sus grados de libertad para la aplicacion de la
carga, se seleccionan las caras planas en los elementos mostrados en la figura 27 y se aplica

la condicion de geometria fija.

Figura 27. Sujeciones.

Fuente: (Autor del proyecto)

Contactos entre los componentes.

De acuerdo a la naturaleza de los elementos, se aplican condiciones de contacto de
pasador representados en la Figura 28, como solidos cilindricos de color azul, ademas de una
condicion de unién rigida en la superficie de contacto del porta pinza y la cabeza hexagonal

del tornillo M12 marcado con el nimero 9 en la figura 26.
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Figura 28. Contactos.

Fuente: (Autor del proyecto)

Aplicacién de la carga de operacidn. La carga de operacion se aplica a las caras
planas en los pasadores cilindricos tal como se muestra en la figura 29. Cada cara plana
recibe una fuerza de 41.725 Newtons que equivale a una cuarta parte de la magnitud de la

carga de operacion definida anteriormente.

Figura 29. Cargas.

Fuente: (Autor del proyecto)
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Resultados.

Trasado de tensiones. Con la configuracion mostrada anteriormente el Software
SolidWorks presenta el trasado de tensiones mostrado en la figura 30. Como se puede
observar, las tensiones que presenta el modelo en estas condiciones son bajas comparadas
con el limite elastico del material seleccionado para esta. En consecuencia, se puede asegurar

que el elemento puede resistir satisfactoriamente la carga maxima de operacion

Nombre del modelo:Ensamb laje2

MNombre de estudio:Analisis estitico porta pinzal-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis e stético tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

won Mises (N/m~2)
1.255e+06
1.150e+06
- 1.045e+06
- 9.409e+05
- 8.364e+05
~ 7.318e+05
. 6.273e+05
L 5.227e+05
. 4.182e+05
_ 3.136e+05
2.091e+05
1.045e+05

0.000e+0Q0

Y — Limite eléstico: 2.757e+07

Figura 30. Trazado de tensiones.

Fuente: (Autor del proyecto)

Trasado de factor de seguridad. Se observa que sobre todo el cuerpo del elemento
existe valores altos del factor de seguridad, teniendo un minimo de 21,98 lo cual hace valida

la conclusion inferida en el trazado de tensiones.
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Nombre del modelo:Ensamblaje2

MNombre de estudio:Analisis estatico porta pinza(-Predeterminado-)
Tipode resultad o: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético

Distribuddn de factor de seguridad: FDS min = 22

FDS

4.54%+04

l 4.170e+04

- 3.791e+04

Min.: 2.1%8e+01

- 3412e+04
- 3.033e+04
- 2.654e+04
L 2.276e+(04
_ 1.897e+04
_ 1.518e+04

- 1.13%+04

7.600e+03
3.811e+03
2.1%8e+01

Figura 31. Trazado de factor de seguridad.

Fuente: (Autor del proyecto)

Andlisis estatico del bastidor.

Configuracion del analisis. Para realizar el analisis estatico del bastidor se dispone el
ensamblaje mostrado en la figura 32. Los perfiles de estructurales designados son de Acero
ASTM A36 y los demés elementos son considerados en el analisis como solidos rigidos por

lo que solamente cumplen la funcion de transmitir las cargas a los demas elementos.



Figura 32. Configuracion del analisis del bastidor.

Fuente: (Autor del proyecto)

La siguiente tabla 9, describe los elementos en el analisis del bastidor:

Tabla 9. Elementos en el andlisis del bastidor.
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Numeracion Nombre del elemento Referencia al plano del
Elemento
1 Base del dinamémetro Apéndice 14
3 Mangueta Chevrolet Spark Ver CD Plano 018
4 Motor Apéndice 11
5 Bastidor Apéndice 13

Fuente: (Autor del proyecto)

Sujeciones. Con el fin de anclar el modelo y limitar sus grados de libertad para la

aplicacion de la carga, se seleccionan las caras planas en los elementos mostrados en la figura

33y se aplica la condicion de geometria fija denotada por los simbolos de vectores en color

azul.
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A

Figura 33. Sujeciones del analisis del bastidor.

Fuente: (Autor del proyecto)

Contactos entre los componentes. Para las condiciones de contacto entre los

componentes que seran parte del analisis se ha determinado el contacto de geometria fija.

Cargas de operacion. Se definieron las siguientes cargas de operacion para el anélisis

estatico del bastidor tal como se describen a continuacion.

Peso del motor. Esta es la fuerza que induce la masa del motor seleccionado, donde la
masa del motor es 70.4 kg ver Apéndice 16, lo que produce una fuerza neta de 690 N en las

bases o0 soportes del motor como se ve en la figura 34.

Figura 34. Peso del motor.

Fuente: (Autor del proyecto)
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Fuerza en la base del dinamometro. Esta es la fuerza que transmite la pinza de freno
a la estructura del bastidor, la cual se calculé en el analisis del porta pinza con una magnitud
de 166.9 Newtons. La fuerza se aplica a la base del dinamdmetro como se muestra en la

figura 35.

¥

L.

Figura 35. Fuerza en la base del dinamémetro.

Fuente: (Autor del proyecto)

Fuerza en la mangueta del Chevrolet Spark M300. Es la fuerza de reaccién presente
en el extremo con estrias del eje de transmision, esta tiene una magnitud de 273.53 N y se

aplica como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Fuerza en la mangueta.

Fuente: (Autor del proyecto)
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Fuerza en el la base del rodamiento. Esta es la fuerza de reaccién que soporta el
rodamiento tipo Y, se uso el elemento placa metalica como una simplificacion de dicho

rodamiento para aplicar la carga correspondiente. Esta tiene una magnitud de 652.22 N.

Figura 37. Fuerza transmitida por el rodamiento tipo Y.

Fuente: (Autor del proyecto)

Fuerza en el eje del motor. Esta es la fuerza de tension que la transmision por bandas

imprime sobre el eje del motor. Tiene una magnitud de 378.69 N.

Figura 38. Fuerza transmitida por la transmisién por bandas al motor.

Fuente: (Autor del proyecto)
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Resultados

Trasado de tensiones. Con la configuracion mostrada anteriormente el Software
SolidWorks presenta el trasado de tensiones mostrado en la Figura 39. De este se puede
asegurar que bajo estas condiciones de carga no se producira fluencia en los elementos por lo
que la estructura podra soportar con eficacia.
Nombre del modelo:Bastidors

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: Analisis e statico tension nodal Tensiones1

von Mises (N/m#2)
1.122e+08

l 1,029 +08
- 9.353e+07

- 8.418e+07

- 7483e+07

Max.: 1.122e+08

. 6.547e+07
. 5.612e+07
. 4.677e+07
. 3741e+07
- 2.8506e+07
L 1.8T1e+07

9.353e+06

0.000e+00

— Limite eldstico: 2,500e+08

Figura 39. Trasado de tensiones bastidor.

Fuente: (Autor del proyecto)

Trasado de factor de seguridad. Segun el trazado del factor de seguridad se tiene un

minimo de 2.227 localizado como se muestra en la figura 40 lo que junto con lo inferido en el
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trazado de tensiones de VVon Mises se puede asegurar que los segmentos angulares soportaran

satisfactoriamente las condiciones de carga de operacion maxima.

Nombre del modelo:Bastidors

Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribuddn de factor de seguridad: FDS min= 2.2

FDS

1.166e+05

1.069e+05

_ 9.720e+04

- 8.748e+04

_ T.776e+04

- 6504e+04

_ 5.832e+04

_ 4.560e+04

_ 3.888e+04

_ 2.916e+04

1.%44e+04

9.721e+03

1.000e+00

Figura 40. Trasado de factor de seguridad bastidor.

Fuente: (Autor del proyecto)

4.4 FASE V. Presentacion del disefio mecanico del banco de pruebas mediante modelos

generados en SolidWorks.

4.4.1 Actividad 1. Realizar una descripcién del banco de pruebas y de los elementos

que lo constituyen.

Con el desarrollo de las actividades de disefio mecanico del banco de pruebas se

consiguio generar mediante el software SolidWorks el modelo tridimensional que se muestra
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en la imagen figura 41. Este representa una maquina que incorpora todos los elementos

anteriormente calculados o seleccionados.

Para conocer las dimensiones y caracteristicas especificas de los elementos mostrados a
continuacion se sugiere revisar los modelos 3D digitales de SolidWorks y los planos que se

encuentran en el CD que complementa este trabajo escrito.

09’07 00089

Figura 41. Banco de pruebas.

Fuente: (Autor del proyecto)

La siguiente tabla 10, muestra los elementos que conforman el banco de pruebas:
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Tabla 10. Elementos que conforman el banco de pruebas.

Componente Referencia al plano del
elemento
Bastidor Apeéndice 13
Sistema de transmision Apéndice 17
DinamoOmetro Apendice 14
Guarda poleas Apéndice 15
Motor Apeéndice 11

Fuente: (Autor del proyecto)

Componentes del disefio mecanico del banco de pruebas.

Bastidor. Es un armazon constituido por 19 segmentos de hierro angular de 2 pulgadas
de Acero ASTM A36. Tiene como funcion proveer un soporte rigido para los demas
elementos del banco de pruebas. Gracias a la versatilidad que posee el hierro angular es
posible fijar a este bastidor otras estructuras por medio de uniones atornilladas o soldadas que
sirvan de soporte a los elementos de un sistema de automatizacion. Por esta razon la eleccién

del perfil de hierro angular se ve justificada.

Figura 42. Bastidor.

Fuente: (Autor del proyecto)
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Sistema de transmision de potencia. Cumple la funcion de transmitir la potencia
mecanica generada por el motor eléctrico. Se conforma por una transmision flexible por
bandas que conectan al motor eléctrico con el eje que a su vez transmite movimiento al cubo
de la rueda donde se acopla el disco de freno. El eje esta anclado al bastidor médiate un

rodamiento tipo Y y el conjunto de la mangueta de un vehiculo Chevrolet Spark.

Figura 43. Sistema de transmision de potencia.

Fuente: (Autor del proyecto)

Dinamodmetro. Tiene como funcién censar la fuerza tangencial que se produce en el
accionamiento del sistema de freno de disco. Se compone de una base constituida de

segmentos de acero de perfil rectangular o platinas de 2 pulgadas, el elemento porta pinza,
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una celda de carga tipo S, dos tornillos de sujecion y dos ejes de acero que soportan al porta

pinza.

Figura 44. Dinamdémetro descripcion.

Fuente: (Autor del proyecto)

Guarda poleas. Es una jaula de proteccion para la transmisién por bandas. La
estructura de este elemento es un armazon de acero de seccidn rectangular o platina de %2
pulgadas, hierro angular de 1 pulgada y lamina metélica perforada. Su funcién es la de
impedir el contacto de elementos extrafios con las bandas en V' y las poleas para asi

garantizar la seguridad en la operacién de la maquina.
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Figura 45. Guarda poleas

(Autor del proyecto)

Fuente
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4.4.2 Actividad 2. Analisis de costos.

Cotizacion de los materiales para la construccion del banco de pruebas.
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Con el fin de obtener una estimacion apropiada para los costos de los materiales para el

proyecto se hizo una revision de los costos en el mercado regional donde se visitaron los

lugares donde estos son vendidos. Estos precios se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 11. Cotizacién de los materiales.

Cantidad Preciol. Precio2. Precio3. Promedio
Angulo 2 pulgadas 6m $50.000 $45.000 $50.000 $48.333
Angulo 1 pulgada 6m $35.000 $40.000 $40.000 $38.333
Angulo %2 pulgada $35.000 $35.000 $35.000 $35.000
Platina érgulgadas $30.000 $30.000 $30.000 $30.000
Platina 1gznp]>ulgadas $33.000 $33.000 $33.000 $33.000
Mangueta Chevrolet Spark M300 $90.000 $90.000 $90.000 $90.000
Rodamientos Chevrolet Spark M300  $20.000 $20.000 $20.000 $20.000
Cubo de la ruel\(j%gohevrolet Spark $45.000 $45.000 $45.000 $45.000
Eje de transmision $20.000 $20.000 $20.000 $20.000
Rodamiento tipo Y 20mm $28.000 $23.000 $30.000 $30.000
Polea $130.000  $130.000  $130.000  $130.000
Motor 7,5 Hp $1.200.000 $1.200.000 $1.200.000 $1.200.000
Porta pinzas $50.0000  $50.0000  $50.0000  $50.0000
Lamina perforada m? $80.500 $80.500 $80.500 $80.500
Tornillos M5 $3.000 $3.000 $3.000 $3.000
Tornillos M10 $3.500 $3.500 $3.500 $3.500
Tornillos M12 $3.500 $3.500 $3.500 $3.500

Fuente: (Autor del proyecto)

Luego de obtener la cotizacidn de los materiales, se procede a calcular el costo estimado

del proyecto como se muestra en la tabla 12.



Tabla 12. Costos de los materiales requeridos.
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Valor unitario

Cantidad Cantidad ) Total
promedio

Angulo 2 pulgadas 8m $8.055/m $64.440

Angulo 1 pulgada 2.5m $6.388/m $15.970

Angulo %2 pulgada 4m $5.833/m $23.332

Platina 2 pulgadas 0.45m $5.000/m $2.250

Platina %2 pulgadas 1.7m $5.500/m $9.350

Mangueta Chevrolet $90.000

Spark M300 1 $90.000

Rodamientos

Chevrolet Spark 2 $20.000 $40.000

M300

Cubo de la rueda

Chevrolet Spark 1 $45.000 $45.000

M300

Eje de transmision 1 $20.000 $20.000

Rodamiento tipo Y 1 $30.000 $30.000

Polea 3 $130.000 $39.0000

Motor 7,5 Hp 1 $1.200.000 $1.200.000

Porta pinzas 1 $50.0000 $50.0000

Lamina perforada 0.620 m? $80.500/ m? $49.910

Tornillos M5 8 $3.000 $24.000

Tornillos M10 11 $3.500 $38.500

Tornillos M12 6 $3.500 $21.000
Costo del disefio $600.000
Mano de obra $300.000

Costo total $3.463.752

Fuente: (Autor del proyecto)
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Conclusiones

Habiendo terminado todas las fases del desarrollo del modelo para el disefio mecanico

de un banco de pruebas de frenos de disco podemos concluir:

El disefio se adapta a las necesidades planteadas por la investigacion, cumpliendo con
los criterios de validez y confiabilidad necesarios en la recoleccion de datos académicos. Se
intento adaptar el disefio a sus términos mas confiables, por esta razon se eligid este disefio
conceptual, que, aungue un poco mas complejo en tanto a su disefio y posterior construccion,

podra obtener datos mas precisos y por ende académicamente validos.

Se eligid el sistema de transmision por bandas porque este es el mas optimo en
términos aplicativos, ya que los sistemas de transmision flexibles tienen la capacidad de
absorber vibraciones que afectarian de otra forma a la precision de los ensayos

experimentales.

La decision de incluir elementos genéricos automotrices en el disefio final obedece a
que su precio es mas bajo comparado con la manufactura de otra pieza similar, ademas de

que se encuentran de forma muy facil en el mercado local.

Este trabajo se concluye dando como resultado el disefio mecanico de un prototipo de
un banco de pruebas de frenos de disco, sin embargo, es importante recordar que para que
este prototipo sea considerado como una maquina “completa” debe realizarse el disefio de un
sistema de automatizacion y asi completar su disefio final para ahora si pasar a la fase de

construccion.
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Recomendaciones

Se debe adaptar el lugar donde se va instalar el equipo de trabajo principalmente con
buena instalacién eléctrica, iluminacion adecuada, ventilacion natural, piso de concreto y los
soportes de ajuste adecuados para la estructura se encuentren bien ubicados para anclar la

maquina.

Para la realizacion de las actividades de instrumentacion y automatizacion se sugiere la
creacion e implementacion de protocolos de seguridad y emergencia para garantizar la

operacion segura del banco de pruebas.

En la etapa de construccion es de suma importancia verificar la alineacién y correcta
ubicacion de los elementos del sistema de transmisién, pues el funcionamiento de este fuera
de estas condiciones, puede representar un funcionamiento inapropiado y desgaste prematuro

de estos elementos.

Verificar que las pruebas realizadas en el banco no sobrepasen las capacidades del

mismo y que se encuentran bien definidas en el apartado de especificaciones.

También se recomienda proteger el cuerpo del bastidor con la pintura o cualquier

anticorrosivo para asegurar que este no se deteriore por este factor
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Apéndice A. Potencias nominales de bandas en V estandar.

Tabla 17-12 Seccién Diametro : R
n s FETE de pase de la Velocidad de la banda, pie/min
R Londa  polea,pulg 1000 2000 3000 4000 5000
bandas en V estandor
A 26 0.47 0.62 0.53 0.15
30 0.66 1.01 1.12 093 0.38
34 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
38 093 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 111 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0 y mayor 1.17 2.03 2.64 296 2.89
B 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1,27 1.99 2,29 2.08 1.24
50 1.44 2.33 2.80 2.76 2.10
54 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82
58 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 3.94 428 4.00
6.6 1.92 3.29 423 4.67 4.48
70ymoyor 201 346 449 501 490
C 6.0 1.84 2.66 272 1.87
7.0 248 3.94 4.64 4.44 3.12
8.0 2.96 490 6.0 6.36 5.52
9.0 3.34 5.65 7.21 7.86 7.39
10,0 3.64 6.25 8.11 0.06 8.89
11.0 3.88 6.74 8.84 10.0 10.1
120ymoyor 409 715 946 109 11
D 10.0 4.14 6.13 6.55 5.09 1.35
11.0 500 7.83 Q.11 8.50 5.62
12.0 571 Q.26 11.2 11.4 Q.18
13.0 631 105 13.0 13.8 12.2
14.0 6.82 11.5 14.6 15.8 14.8
15.0 7.27 12.4 15.9 17.6 17.0
16.0 7.66 13.2 17.1 19.2 19.0
17.0 y mayor 8.01 13.9 18.1 20.6 20.7
[ 16.0 8.68 14.0 17.5 18.1 15.3
18.0 9.92 16.7 21.2 23.0 21.5
20.0 10.9 18.7 24.2 269 264
220 1.7 20.3 26.6 30.2 30.5
240 12.4 21.6 28.6 32.9 33.8
26,0 13.0 22.8 30.3 35.1 367
8Oymoyor 134 237 318 371 391

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Apéndice B. Factores de servicio sugeridos Ks para transmisiones de banda en V.

Tabla 17-15 Fuente de potencia

Factores de servicio Maquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alto

sugeridos Ks para frans- impulsada par de torsién normal o no uniforme

misiones de banda en V Uniforme 10al.2 1.1al3
Impacio ligero 1.1al.3 1.2a1.4
Impacto medio 1.2a14 l4alb
Impacto pesado 1.3al5 15018

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



Apéndice C. Potencias nominales de bandas en V estandar.

labla 17-12 Seccion Diametro
) ) de la de paso de la Velocidad de la banda, pie/min
Potencias nominales de be
nda polea, pulg 1000 2000 3000 4000 5000
bandas en V estandar
A 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15
3.0 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
34 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0 y mayor 1.17 203 2.64 2.96 2.89
B 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
46 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
50 1.44 233 2.80 276 2.10
54 1.59 2.62 3.24 3.34 282
58 1.72 287 3.61 3.85 345
6.2 1.82 3.09 3.94 428 400
6.6 1.92 3.29 423 4.67 4.48
7.0 y mayor 201 3.46 4 .49 5.01 490
C 6.0 1.84 2.66 2.72 1.87
70 2.48 3.94 464 4 44 3.12
8.0 296 490 6.09 6.36 5.52
90 3.34 5.65 7.21 7.86 7.39
10.0 3.64 6.25 8.11 Q.06 8.89
11.0 3.88 6.74 8.84 10.0 10.1
12.0 y mayor 4.09 7.15 Q.46 10.9 11.1
D 10.0 414 6.13 6.55 5.09 1.35
11.0 5.00 7.83 Q.11 8.50 562
12.0 5.71 .26 11.2 11.4 Q.18
13.0 6.31 10.5 13.0 13.8 12.2
140 6.82 11.5 14.6 15.8 14.8
150 727 12.4 15.9 17.6 170
16.0 7.66 13.2 17.1 19.2 190
17.0 y mayor 8.01 13.9 18.1 20.6 207
E 16.0 8.68 14.0 17.5 18.1 153
18.0 092 16.7 21.2 23.0 215
20.0 10.9 18.7 24.2 269 264
220 11.7 203 26.6 30.2 30.5
240 12.4 21.6 28.6 329 33.8
26.0 13.0 228 30.3 35.1 36.7
280ymayor 134 237 N8 71 39)
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



Apéndice D. Factor de correccién del angulo de contacto K1 para transmisiones de banda

planaWy V.

Tabla 17-13 _d K,

Factor de correccién 4 PR Vv R

del angulo de contacto 0.00 180 1.00 0.75

K, para transmisiones 0.10 174.3 0.99 0.76

de banda plana W* y 0.20 166.5 0.97 0.78

enV 0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 98.9 0.73 0.73
1.40 Q1.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

*Un ojuste de curva de ko columna W en términos de & es
Ky = 0.143 543 + 0.007 46 8 & — 0.000 015 052 #*
en el intervalo de 90° < @ < 180°,

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



Apéndice E. Factor de correccion de longitud de banda K2.

Tabla 17-14

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg
Factor de correccién de longitud Bandas A Bandas B Bandas € Bandas D Bandas E
longitud de banda K;* 0.85 Hasta 35 Hasla 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 3846 48-60 8196 144-162 Hasla 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173210 210-240
1.00 6075 7897 128-158 240 270-300
1.05 7890 105-120 162-195 270330 330-390
.10 96112 128-144 210240 360420 420-480
115 120y mayor 158-180 270300 480 540600
1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660

*Multiplique lo potencia nominal de lo bonda por este factor para conseguir la potencia corregida.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



Apéndice F. Algunos parametros de bandas en V.

Tabla 17-16

Algunos parémetros de
bandas en V*

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Seccién de

la banda K,
A 220
B 576
C 1 600
D 5680
E 10 850
3V 230
5V 1 098
8V 4 830

0.561
0.965
1.716
3.498
5.041
0.425
1.217
3.288

*Datos cortesia de Gates Rubber Co., Denver, Colo.
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Apéndice G. Propiedades de algunos aceros.

Tabla A-20

2

SAE y/o
UNS nim. AISI nom.
G10060 1006
GI0100 1010
GI0150 1015
GIi0180 1018
G10200 1020
G10300 1030
G10350 1035
G10400 1040
G10450 1045
G10500 1050
G10600 1060
G10800 1080
G10950 1095

3

Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en
miento MPa (kpsi) MPa (kpsi)

HR
CD
HR
D
HR
CD
HR
D
HR
D
HR
cp
HR
cD
HR
cD
HR
D
HR
cD
HR
HR
HR

a4

Resistencia Resistencia a

300 (43)
330 (48)
320 (47)
370 (53]
340 (50)
390 (56)
400 (58)
440 (64)
380 (55)
470 (68)
470 (68)
520 (76)
500 (72)
550 (80)
520 (76)
590 (85)
570 (82)
630 (91)
620 (90)
690 (100
680 (98)
770 (112)
830 (120)

5

170 (24)
280 (41)
180 (26
300 |44)
190 (27.5)
320 |47)
220 (32)
370 |54)
210 (30
390 |57)
260 (37.5)
440 |64)
270 (39.5)
460 |67)
290 42)
490 (71)
310 |45)
530 (77)
340 (49.5)
580 (84)
370 |54)
420 (61.5)
460 [66)

6 7
2 pulg, % area, %
30 55
20 45
28 50
20 40
28 50
18 40
25 50
15 40
25 50
15 40
20 42
12 35
18 40
12 35
18 40
12 5
16 40
12 35
15 35
10 30
12 30
10 25
10 25

Resistencias minimas deterministicas a la fensién y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente
[HR) y estirados en frio (CD) [Las resistencias lisladas son valores ASTM minimos esfimados en el intervalo de
lamafios de 18 a 32 mm {3 a 13 pulg). Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de

disefio definido en ka seccidn 1-10, a condicidén que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM A6 o AS68
o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracion no es una
especificacion] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15

Dureza
Brinell
86
Q5
Q5
105
101

116
126

131

137
149
143
163
149
170
163
179
179
197
201

229
248

100

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



Apéndice H. Pardmetros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Tabla 6-2

Pardmetros en el factor
de la condicién superfi-
cial de Marin, ecuacién

(6-19)
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Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S,.» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en fic 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

De C. J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Sociefy for Experimental Stress Analysis, vol. 3. ndm.

2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. ). Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGraweHill Companies, Inc. Reproducido con autorizadin.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Apéndice I. Dimensiones de cufias y cufieros estandar.

Diametro del eje Tamano de la cuna Profundidad

Mas de Hasta (inclusive) w h del cuniero

5 7 3 3 3
la la a2 32 G4
7z & 1 3 3
14 146 ] iz G
1 1 1

5 5 18

9 7 3 1 1
1a [ & H 1a
3 3 3

14 14 iz

7 11 1 3 3
B 4 4 14 3z
1 1 1

4 4 1

1 k] 5 1 1
12 15 i3 1 g
5 5 5

14 14 32

3 3 3 1 1
]E— ]4 g 4 ]
3 3 3

8 ] 14

3 1 1 ki ki
13 25 3 5 15
1 1 1

i i 4

1 k] 5 7 7
27 23 3 i3 =
5 5 5

a8 a8 14

3 1 3 1 1
24 34 4 i 4
3 3 3

4 4 8

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



Apéndice J. Hoja de datos Motor WEG.

HOJA DE DATOS

Motor Monofasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto : General Monofasico Codigo del 10372078
producto :
Catalog # : 00718ES1E215TZ

Carcasa :215TZ Tiempo de rotor bloqueado : 14s (frio) 8s (caliente)
Potencia : 7.5 HP (5.5 kW) Elevacion de temperatura 180K

Polos 14 Régimen de servicio : Cont.(S1)
Frecuencia : 60 Hz Temperatura ambiente : -20°C hasta +40°C
Tensién nominal : 208-230/460 V Altitud : 1000 m
Corriente nominal : 35.5-34.0/117.0 A Gradu de protecciéon : IP55

Corriente de arranque 1 249-238/119 A Método de refrigeracion :1C411 - TEFC
Ip/In : 7.0x(Cod. J) Forma constructiva : F-1

Corriente en vacio : 16.6-19.2/9.60 A Sentido de giro’ : Ambos
Rotacion nominal : 1730 rpm Método de Arranque : Partida directa
Resbalamiento :3.89% Masa aproximada® : 70.4 kg

Torque nominal : 3.10 kgfm

Torque de arranque : 320 %

Torque maximo 1240 %

Clase de aislamiento #F

Factor de servicio : .16

Momento de inercia (J) : 0.0371 kgm?
Potencia 25% 50% 75% 100% Fuerzas en la fundaciéon
Rendimiento (%) 76.7 78.0 82.0 83.0 Traccion maxima : 102 kgf
Cos ? 0.41 0.71 0.81 0.86 Compresidon maxima : 173 kgf

Delantero Trasero
Tipo de cojinete 6308 Z2Z 6206 Z2Z
Sello

Intervalo de lubricacion
Cantidad de lubricante
Tipo de lubricante

V'Ring V'Ring

Mobil Polyrex EM

Notas

Esta revision substitui y cancela la anterior, la cual debera

ser eliminada.

(1) Mirando la punta delantera del eje del motor.
(2) Medido a 1m y con tolerancia de +3dB(A).
(3) Masa aproximada sujetos a cambios después del

proceso de fabricacion.

(4) Al 100% de la carga completa.

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma NEMA MG-1.

Rev. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revision
Fecha 29/05/2019 1/2

Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccion sin permiso.
Sujeto a cambios sin previo aviso
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Apéndice K. Plano del motor.

1 i 2 3 6 7 8
A _MENOS QUE HAJA AUTORIZA- EX0 Qmﬂ%—._hr%)mum APROVADO PELO CLIENTE
CAO PREVIA NAO SERA PERMITI-
R0 BRI | o [J[4|elc]s
WEG MOTORES LTDA. DATA oo
<C
Aterramiento p/cables  2-10 3%N
o
= \ +
- N T
=l
| = ! 2.204
g8 e
= 85 . 3 ==
or
— %
| BNl ‘
o e ) =
2.170 — -
| 7.000 3.500—+1=3.375~
o 8.858 _
0250 - § 19.567
e}
(&) |
K
= £
1.1250 o
1.1245 ° PLACA CSA
FATOR DE SERVICO 1.15 SERVICE FACTOR 1.15
FORMA CONSTRUTIVA B3D MOUNTING B3R
wl!l e ——— [Retir. nota referente a certificagio — NRTL/( ODORIZZI 04.11.05 7
———— | ==~ |ATUALIZADO CHAVETA EUCLIDES REGIANO 03.10.01 6
P0001608 —-~- | ALT. CAIXA E TAMPA P/ NOVA ESTETICA ADEMILSON REGIANO |25.05.00 5
982775 | -—— | ALT. PONTA DE EIXO CONFORME PADRAO REGIANO | WESLEY 20.08.98 4
| 972838 ALT. PROT. ERA IP54 E COMP. TOTAL ERA 19.775 | ADRIANA | WESLEY 18.09.97 3
WEX332 | ——- | ALT. CARCACA DE 215T PARA 21512 JAMES | WESLEY 22.04.96 2
REDESENHADO CAD ADRIANA 11.03.94] 1
RIM | LOC RESUMO DAS MODIFICACOES EXECUTADO|VERIFICADO| LIBERADO [ DATA | IND
EXECUTADO| ADRIANA | TRATAMENTO: PESO: kq
w VERIFICADO|_GELASIO | REVESTIMENTO: ﬂ_—
LIBERADO | ROGER | CLIENTE
QUTPUT — 5 HP 4 POLE 80 Hz DATA :mmmu_\a\ﬁ AJAX ELETRIC MOTOR CORPORATION ESC: %
SINGLE PHASE MOTOR
OUTPUT - 7.5 HP 4 POLE 60 Hz FRAME 215TZ IP 55 ME-9.904 ME

CAD

COPIA SEM CONTROLE

LIBERADO
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Apéndice L. Ficha técnica SYK 20 TD.

SYK20 TD

Comphancs with standard (21 4]
Maienal Compuesta
Swaling =clution G-lip swals

d 20 mm
3z mm
1 mm
Ag 20 mm
B H mm
H (350 mm
H, 333 mm
H, 16 mim
J Y9¢ o mm
J max. 102 mm
- J - J min. 91 mm
58 L -
L 126 1
§ e
2 N 17 6 mm
%»:-j;\j—é. N 12 mm
e s, 1383 mm
- N
Dimenslons
a, = 28.2 mm
By 1.5 mm
Datoe dal célculo
Cupuvidad de cargy dinamica baswcy C 12.7 kN
Cupsuidad de cxigs welbbics basoy C 3 6.55 kN
Carga limite de tatiga P & Q.24 N
Velocdad imite 1800 rimn

(zon tolerancia de =je hE)



Continuacion Apéndice L.

Masa
Unidad de masa 0.25

Mounting information

Rosca del prisionero G,

Informacién de montaje

Tamano de llave hexagonal para prisionero
Par de apriete recomendado para el prisionero
Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, mm

Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, pulgadas

Productos comrespondientes
Soporte

Rodamiento

Productos adecuados

End cover

kg

M6x0.75

G 0.375

SYK 504

YARAG 204

ECY 204
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Apéndice N. Plano del dinamdmetro.
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Apéndice O. Plano del guarda poleas.
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Apéndice P. Plano del porta pinza.
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Apéndice Q. Plano Sistema de transmision.
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Apéndice R. Ficha técnica y manual de mantenimiento.

Banco de pruebas para comprobar el comportamiento triboldgico

de los sistemas de frenos de disco automotrices.

Ficha tecnica
¥

El objetivo de este documento es presentar las principales caracteristicas del banco de
pruebas junto con algunas consideraciones referentes al mantenimiento del equipo. No debe
tomarse en cuenta como un manual técnico de mantenimiento pues toda la informacion que
contiene hace referencia exclusivamente a los elementos que conforman el disefio mecanico
del banco de pruebas.

David Jared Paez Gémez
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UFPSO

Ficha técnica

Equipo

Banco de pruebas para
comprobar el comportamiento
triboldgico de los sistemas de

freno disco automotrices.

Datos técnicos del motor

Marca WEG
Potencia 75HP
) 208-230/460
Voltaje
Vv
Velocidad
1800 rpm
angular
Frecuencia 60 Hz
Alto 1200mm
Dimensiones principales del banco de pruebas Ancho 551.6mm
Largo 700mm
Transmision de potencia
Numero de bandas
Designacion C68

Rodamientos

SYK20TD

Partes Automotrices
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Mangueta Ref. Chevrolet Spark
M300

Cubo de la rueda Ref. Chevrolet Spark
M300

Material del bastidor: Hierro angular de 2 Pulgadas




115

Precauciones.
Para realizar cualquier accion de mantenimiento es necesario que el equipo
este desconectado de la red eléctrica
Se debe garantizar que todos los elementos del dispositivo estén en posicion
segura
Cada vez que se manipule, modifique o sustituya algun elemento del sistema
de transmision se debe comprobar la alineacion del mismo
Evite colocar objetos extrafios encima de la maquina cuando esta se vaya a

colocar en marcha.

Pasos recomendados para el mantenimiento.

La finalidad de las acciones de mantenimiento presentadas en este documento
tiene como fin garantizar el correcto funcionamiento del equipo a lo largo del
tiempo manteniendo sus caracteristicas de funcionalidad y seguridad.

PASO 1: Realizar una limpieza general para eliminar cualquier tipo de
suciedad

PASO 2: Realizar una inspeccion visual al equipo comprobando que no
existan irregularidades como grietas o deformaciones en los elementos que lo
conforman.

PASO 3: Comprobar que los elementos moéviles no produzcan ruidos
excesivos 0 no esperados

PASO 4: Inspeccionar las bandas de perfil en V en busca de sefiales de

desgaste



