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Resumen

En el presente documento se desarrolla el disefio mecénico de un banco de pruebas para el
andlisis al desgates en los frenos de disco automotrices, teniendo en cuenta los pardmetros
preestablecidos y necesarios para fundar una base comparativa de la calidad de las pastillas de

freno utilizadas en autom©éviles livianos.

También se estudiaron los diferentes tipos de frenos y sus componentes se hicieron varias
pruebas, para determinar el comportamiento del frenado y el desgaste en los diferentes tipos de

pastillas

El banco de pruebas lo constituye un motor eléctrico, un reductor que hace girar un disco
de freno de referencia estandar; este disco recibe el efecto de la fuerza de friccion de dos
muestras iguales del material correspondiente a las pastillas de freno por analizar. Para la
aplicacion de carga se ha adaptado un sistema de freno por disco convencional a los
requerimientos del banco de prueba y del protocolo que se ha elaborado. Se controla la presion
del disco y su velocidad de rotacidn para garantizar cierta consistencia de la prueba con las
condiciones de operacion reales de los materiales de friccidn. Los datos obtenidos de las pruebas
se usan para determinar la razén de desgaste equivalente y la degradacion transitoria y

permanente del coeficiente de friccion de las muestras.
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Introduccion

Un freno es un dispositivo que disminuye la velocidad de un cuerpo, en la mayoria de
casos a través de la accion sobre un eje. Funciona absorbiendo energia cinética y disipandola en
forma de calor. Los sistemas de frenos de disco son comunes en vehiculos, en donde el disco esta
acoplado con la rueda y gira con ella, al mismo tiempo que es sometido a rozamiento con una
superficie con alto coeficiente de friccion como lo es la pastilla de freno. Sobre la pastilla, la cual
es soportada por una mordaza (conocida comdnmente como caliper por su denominacién en

inglés), se ejerce una presion mediante pistones que la empuja contra el disco.

Las pastillas de freno pueden estar compuestas por ceramica, grafito, resinas, fibras
artificiales o naturales, hierro, y otros materiales. La calidad asi como la cantidad de cada
material en una pastilla determinan el perfil de frenado, y las diferentes empresas fabricantes su
resistencia a altas temperaturas y su durabilidad. Este elemento del sistema de freno de disco es
sin duda el mas critico ya que es el que sufre el mayor desgaste. Y también el mas importante ya

que de él depende la seguridad de los ocupantes del vehiculo



Capitulo 1. Construccion de un banco de pruebas para el analisis del

comportamiento al desgaste de los sistemas de frenos de discos automotrices.

1.1 Planteamiento del problema

El sistema de frenado de un automovil debe satisfacer un complejo conjunto de
requerimientos, entre los cuales la seguridad es lo mas importante. Los frenos deben trabajar en
forma segura y predecible en cualquier circunstancia, lo cual implica disponer de un nivel estable
de friccion, en cualquier condicién de temperatura, humedad y salinidad del medio ambiente.
Para un correcto disefio y operacion de los discos de freno, es necesario considerar diferentes
aspectos, tales como la geometria, el tipo de material, la resistencia mecanica, la temperatura
méaxima, la deformacion térmica, la resistencia al agrietamiento, entre otros. Todos estos
aspectos inciden en que el proceso de corrosion se acelere y se genere asi desgaste de los

componentes de los discos y por ende la inseguridad en el proceso de frenado.

Actualmente los sistemas de frenado son uno de los mas importantes en la industria
automotriz debido a que de él depende la seguridad de los ocupantes, es por lo anterior que estos
sistemas deben funcionar de forma Gptima en cualquier circunstancia de operacion. Por otra
parte, en los laboratorios de la universidad francisco de paula Santander Ocafia no existe un
equipo de laboratorio con los que se puedan realizar pruebas de friccion y desgaste de materiales
expuestos a condiciones reales e operacion con los que se pueda optimizar estos sistemas tan

importantes.



1.2 Formulacién del problema

¢Cuél serd el disefio 6ptimo del banco de pruebas para analizar el comportamiento al

desgaste de los frenos de disco?

1.3 Descripcién del problema

Los sistemas de frenado se basan en la friccion generada por la presion hidraulica que
empuja las pastillas de freno contra un disco de hierro fundicion gris, y de esta forma se detiene
el vehiculo, durante este proceso, en el disco se generan altos gradientes de temperatura debido a

la friccion y variaciones en los ciclos de frenado.

El freno al ser un elemento importante en la seguridad del automavil, se encuentra
sometido a cargas mecanicas repetitivas, condiciones severas de frenado y ciclos térmicos, en
donde se experimentan cambios de temperatura repentinos. El ciclo térmico y las cargas
mecanicas causan altas temperaturas, deformacion plastica e incluso cambio de fase en el

material del disco.

Estos fendmenos son considerados como factores dominantes que inician y causan el
aumento de fisuras en la superficie de friccion del disco. Otros factores dominantes son el
desgaste, la sobrecarga y la inercia que hacen que el disco de freno pierda sus propiedades

mecanicas iniciales.



1.4 Objetivos

1.4.1 General. Construir un banco de pruebas para el analisis del comportamiento al

desgaste de los sistemas de frenos de discos automotrices.

1.4.2 Especificos. Estudiar el funcionamiento de los sistemas de frenado automotriz por
medio de bases de datos, normativas técnicas y catalogos, para determinar el disefio 6ptimo del

banco de pruebas.

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

mecanico para analizar los elementos mecanicos sometidos a maximos esfuerzos.

Ensamblar los componentes de la maquina para obtener el prototipo, y su puesta en

funcionamiento.

1.5 Justificacion

Es de interés para la comunidad de Ingenieria mecénica continuar con la investigacion
conjunta de las variables: friccién, temperatura y propiedades Fisico-Mecanicas de los frenos de
disco que han sido abordadas en otros estudios de forma independiente; es por lo anterior, que
con el desarrollo de esta maquina se pueda analizar la incidencia de estas variables que influyen

en el proceso de frenado en los frenos de disco de los vehiculos.



A nivel industrial este proyecto ayudara a determinar los puntos de mayor desgaste por los
cuales estdn sometidos los frenos de disco ayudando de esta manera al mejoramiento de la vida
atil, garantizando mayor productividad y efectividad en el proceso, de igual forma beneficiara a
los duefios de los vehiculos con una mejora en la calidad del frenado en donde se minimizaran
los costos de mantenimiento, la seguridad y la funcionalidad operacional. Estos aspectos seran
tema de gran interés a nivel investigativo, debido a que mediante el analisis numérico de los
componentes se pueden determinar en tiempo real y aquellos fendmenos que ocurren en los

frenos de discos automotrices.

Con la realizacion de este proyecto de investigacion se pretenden obtener las mediciones
de los diferentes pardmetros que pueden ser variados experimentalmente arrojadas por los
efectos por los cuales se ve acelerado el proceso de corrosion en los frenos de disco de los
vehiculos, ya debido a que existen factores criticos que afectan la microestructura del material
modificando sus propiedades Fisico-Mecanicas y por lo tanto la inseguridad del sistema de

frenado.

1.6 Alcances

1.6.1 Alcances. Se lograra que la construccién de la maquina impacte de manera
importante en la capacidad de realizar pruebas a nivel experimental con las cual se puedan
brindar soluciones a las problematicas presentadas en este tipo de componentes de la industria

automotriz.



1.7 Delimitaciones

1.7.1 Geografica. El proyecto se llevara a cabo en el laboratorio de maquinas

herramientas de la UFPS seccional Ocafia.

1.7.2 Conceptual. Sistema de frenos en el Automovil, geometria de los frenos de disco,
clase de fijacion de las pastillas, filtro térmico, canales o ductos de enfriamiento, composicion

quimica de las pastillas.

1.7.3 Operativo. El proyecto se desarrollard con base en los parametros del presente
documento con la asesoria del director del proyecto y demas personas que se necesiten como

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

1.7.4 Temporal. El tiempo requerido para este proyecto seria alrededor de 8 a 10

semanas.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco historico

A finales del siglo XI1X, el sistema de frenos que utilizaban los automaviles consistia en
una guaya que, al accionarse desde el pedal del freno, bloqueaba la rueda para lograr la detencion
del vehiculo. EI problema de este sistema es que el conductor debia tener muchisima fuerza para
lograr parar el auto, cosa que no siempre lograba con éxito. Ademas, sélo se usaba el freno de
atras, pues se pensaba que, si un auto tenia frenos en su parte delantera, podria causar, al

momento de la detencion, un inevitable volcamiento (Goncalves, 2016).

Newton determind que un objeto en movimiento permanecera en movimiento a menos que
actle sobre una fuerza. Cuando un automovil esta en movimiento, una fuerza tiene que ser
aplicado para detener su movimiento. Esta accion de parada se lleva a cabo por el sistema de
frenado. Al igual que muchas tecnologias, frenos de automoviles han mejorado y se han
desarrollado a lo largo de los afios. Aunque el objetivo de detener el coche sigue siendo el
mismo, el método por el cual esto se logra es mas avanzado en la actualidad (Cibercom Creativo,

2017).

Los frenos de disco fueron patentados en los principios 1900, los cuales eran fabricados de
hierro. Estos discos estan comprimidos por las zapatas de freno para llevar el vehiculo a un alto.
Las pastillas de freno son presionadas por una pinza que esta presionado por el fluido hidraulico.

Inicialmente las pastillas de freno no tenian ningdn revestimiento. Cuando las dos piezas de



metal entraron en contacto, se produjo un ruido terrible, asbesto fue utilizado para el
revestimiento tanto en sistemas de freno de disco y tambor de freno, a lo que contribuy6

sustancialmente a mejorar el rendimiento (Cibercom Creativo, 2017).

La verdadera aplicacion del frenado en los medios de locomocion concernié a las
carretillas de las minas, y después fue favorecida por el desarrollo de los ferrocarriles. En este
sector, los pioneros fueron Georges y Robert Stephenson, seguidos por George Westinghouse.
Este ultimo efectu6 experimentos rigurosos que, yendo contra los perjuicios de la época,

permitieron enunciar las leyes siguientes:

e El coeficiente de friccion varia con la velocidad.
e El coeficiente de friccion disminuye con la aplicacion de la presion.
e El frenado es mas eficaz cuando las ruedas giran que cuando las ruedas estan bloqueadas. El

ABS actual es la aplicacion de dicha ley.

Habréa que esperar a la llegada del petréleo y a su uso como combustible en los motores de

explosion para que se desarrollen los verdaderos frenos automovilisticos (Pompon, 1997).

Practicamente en los mismos afios (de 1895 a 1900), Karl Benz, F.W Lanchester, Albert de
Dion y George Bouton desarrollaron y comercializaron los primeros automaviles, pero fue
Lanchester quien deposit6 en 1902 la patente del freno de disco. El freno de disco consistia en un
disco metélico delgado, fijado al eje de la rueda y apretado, al frenar, entre dos elementos de

material de roce mediante palancas y tirantes. Los resultados fueron bastante decepcionantes



debido a la falta de materiales adecuados y a la escasa eficacia del circulo de mando. En la
misma época, Herbert Frood realizé un proceso significativo a efectos de la técnica y de la
seguridad del frenado, desarrollando y atentando los primeros materiales de friccion modernos.
Entre las principales etapas del desarrollo del freno de disco, recordamos en 1953 a Dunlop, que
montd los frenos de disco en un Jaguar XK 120. En 1954, los primeros discos ventilados
aparecieron, precisamente, en un Alfa Romeo. Pero fue necesario esperar hasta 1963 para ver un
camidn pesado Knorr dotado de frenos de disco y a 1969, para la primera motocicleta de serie

(Pompon, 1997).

2.1.1 Antecedentes historicos a nivel internacional. Por otra parte, las empresas

automotrices especializadas en los diferentes tipos han hecho innumerables aportes a la
investigacion, BOSCH una de las méas grandes industrias dedicada a los sistemas de frenos
efectud los ensayos de rendimiento en el banco de pruebas, las pastillas de freno Bosch se

someten a presiones simulando asi afios de uso en vehiculos (Bauza, 2018).

En Ecuador se construyd un banco de prueba didactico de prueba de freno Hidrovac para la
escuela de ingenieria automotriz, donde se llevo a cabo la construccion del banco didactico para
realizar pruebas de frenado montando todo un sistema de freno y montado también los elementos
electrénicos que sirven para obtener y guardar sefiales que seran analizadas en el software.
Identificando cada una de las partes y su funcionamiento que tiene el sistema de freno de un

vehiculo (Torres, 2011).



2.1.2 Antecedentes historicos a nivel nacional. Se han llevado a cabo investigaciones

sobre el analisis numérico y simulaciones de la temperatura y transferencia de calor de los frenos
de disco y de cdmo este fendmeno afecta el sistema de frenado. En nuestra universidad se ha
investigado sobre el comportamiento de los discos de frenos a partir de los analisis de
aceleracion de la corrosion. El sistema que fue considerado motivo de estudio y calculo, por
parte del autor del proyecto fue el més factible, debido a que los elementos en consideracion son
de fécil acceso y hoy en dia casi la totalidad de los vehiculos poseen frenos de disco ventilados
en las cuatro ruedas por su efectividad en el proceso de frenado; caso contrario ocurre en
vehiculos que se siguen utilizando los frenos de tambor en el eje trasero, en donde la mayoria de
los inconvenientes proceden de la eficiencia del frenado ya que las zonas de generacién de calor
se encuentran cerradas, retardando de esta manera la evacuacién de calor. EI uso excesivo de los
frenos, puede ocasionar la ebullicién del liquido de frenos, causando la pérdida parcial o total del

sistema (Garcia, 2014)

Por otra parte, (Quintero & Echavez, 2017), estudiaron un nuevo tipo de freno automotriz
el cual contaba con un tipo de geometria de pilares de ventilacién Tipo NACA 66-209
estudiando el comportamiento térmico y fluido-dinamico de las particulas sobre el disco con la

finalidad de corroborar el correcto disefio

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Sistema de frenado. EIl sistema de freno es el encargado de desacelerar y detener la

progresion del vehiculo. Al pisar el pedal de freno, se empuja el liquido que va por conductos a
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través del circuito. La presion del fluido acciona los pistones que llevan al contacto la cara de las
pastillas con las pistas del freno. La friccion entre las dos superficies reduce la velocidad de la
rueda, y con ello la del vehiculo. En la figura 1 se muestra el esquema de los componentes del

freno de disco.
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Combinada 1oL

2 .
pasador " . ' Tornillo de las  T€M© de Anclaje

deslizante Pastill llantas
aanas Tapa Antipolvo

Freno

Freno d_éBisco Freno de Tambor

Figura 1. Componentes del sistema de frenado.
Fuente. (Garcia, 2014).

2.2.2 Freno de Disco. Los frenos de disco han sido muy utilizados en los automaoviles por

su mayor disipacion de calor y su correcto funcionamiento debido a que generalmente absorben
el 70% de la energia cinética producida durante el movimiento del automotor. Este aspecto ha

sido su principal ventaja respecto al freno tipo tambor (Ocampo, 2013).

En el disco de freno se pueden distinguir dos partes como son la pista de frenado o

friccion, donde se apoyan las pastillas, y la campana, donde se ajusta el disco al eje de la rueda.
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Por lo general, los discos se fabrican de fundicion gris perlitica y aleacidén de cromo aunque
actualmente existen otro tipo de materiales como el carbono, pero mas costosos (Dominguez &

Ferrer, 2012).

Los frenos de disco pueden ser macizos o ventilados. El disco macizo consta de un anillo
con dos superficies de friccion que al no tener cavidades de ventilacion es propenso a acumular
calor, disipandolo de manera mas lenta. El disco ventilado esta conformado por dos pistas
separadas por canales o ductos en su interior que permiten el paso de aire, y de esta forma el
disco se enfria no sélo en su exterior sino también por el interior. Este intercambio de energia
depende de la orientacion de las aletas o alabes, ya que en algunos casos estas se oponen al

movimiento del flujo de aire (Garcia, 2014).

Figura 2. Disco ventilado y macizo.
Fuente. (Perfomance, 2017).

La superficie de friccidn o pistas es donde las pastillas entran en contacto generando una
disminucion de la velocidad gracias a la disipacion de la energia cinética en forma de calor, a
través de las mismas pistas del disco y a través de los canales de ventilacion formados entre los

alabes y los anillos del disco.
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Las pastillas son una pieza de material concebido para rozar contra la pista del disco con
objeto de transformar la energia mecénica en energia térmica. Difiere de los forros del freno de

tipo tambor en que su superficie de roce es plana.

Figura 3. Pastillas de freno.
Fuente. (Autocosmos.com, 2014)

Su movimiento es perpendicular al disco y lo presionan bajo la accion de una fuerza. El
roce que deriva reduce la velocidad, desprendiendo calor. Las pastillas van colocadas dentro de
una pinza dotada de un pistén como minimo, que transforma la presion en fuerza. El par de las
fuerzas ejercidas en el disco se transmite completamente a la rueda. El rendimiento de esta
accion de frenado es proporcional al coeficiente de friccion (Pompon, 1997). A continuacion se

muestra en la figura la composicion de materiales de las pastillas:

& Lubricantes

%ﬁ Ligantes Organicos
@ Metales

@ Fibras

@ Abrasivos

@ Cargas Minerales

Figura 4. Composicion de los materiales.
Fuente. (Ricardo Andrés Garcia-Leon, Flérez-Solano, & Acevedo-Pefialoza, 2018)
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Los alabes son los canales o ductos de enfriamiento, o también zona aleteada, para mejorar
la evacuacion del calor del disco, evitando asi que haya un sobrecalentamiento. Estan ubicados
entre las caras o pistas del disco. La configuracion de los alabes debe ser 6ptima para permitir un
flujo directo y una velocidad que sea considerable para la refrigeracion del disco y de esta forma
disipar mayor calor y prevenir futuras complicaciones y problemas que lleven al desecho del

disco.

Figura 5. Esquema de los alabes.
Fuente. (Brembo, 2015).

2.2.3 Principales problemas relacionados con los frenos de disco. En este apartado se

toman en consideracién los problemas relacionados al montaje del disco, los frenados en
condiciones limite, el desgaste excesivo y los deméas componentes del freno. La mayoria de estos
problemas podria evitarse si se diera mas atencién a algunos aspectos claves que incluyen una
inspeccion visual de los componentes y, de no ser asi, la solucién es la sustitucion del disco o de

las pastillas (Pompon, 1997).

Como lo son: Apriete incorrecto, Montaje incorrecto de la pinza, Oscilacion del buje de la
rueda, Deterioro debido al uso, Desgaste excesivo con grietas, Desgaste de las pastillas, Disco

vitrificado, Surcos y rayas profundas, Depdsito de material de friccion, entre otros.
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Sistemas de freno. Tienen por funcién disminuir o anular paulatinamente la velocidad de

un vehiculo, estabilizar esta velocidad o mantener el vehiculo inmovil si se encuentra detenido.

El sistema de frenos es sin duda, el mas importante para la seguridad vial del automovil.
Por tal motivo las autoridades de los diferentes paises establecen reglas y pardmetros que deben
cumplir los vehiculos en cuanto a distancia y estabilidad de la carrera de frenado. Por otra parte,
los fabricantes y desarrolladores de coches, se esfuerzan cada dia méas en lograr sistemas de

frenos seguros y duraderos.

Los circuitos de frenos estan sometidos a estrictas estipulaciones legales, y la
homologacion de un sistema de frenado depende del cumplimiento de diversas normas

internacionales y nacionales.

La resistencia a la marcha consiste en la desaceleracidn que se produce cuando la accion
del motor del vehiculo cesa agotando su energia cinética y posteriormente deteniendo dicho

vehiculo, este tipo de sistema solo se suma a las fuerzas de frenado | del conductor del vehiculo.

Para disminuir la velocidad del vehiculo, primeramente se debe de desaprisionar el pedal
del acelerador. Con lo que el motor bajara las revoluciones, y es arrastrado por €l a una velocidad
superior a la correspondiente a la velocidad de ralenti, velocidad que disminuye paulatinamente
si se da en el cambio una marcha més reducida; este arrastre se produce a costa de la energia

cinética del vehiculo y supone una disminucion de su velocidad. La retencion del motor puede
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ser suficiente como medida preventiva, cuando se dispone del tiempo necesario para tomar la

decision de si es necesario realizar una frenada mas enérgica.

El principal objetivo sistema de frenos consiste en dar otra resistencia a la marcha del
vehiculo de mejor eficacia que las enunciadas anteriormente, que aplicada a las ruedas, permitan
mermar la velocidad del vehiculo o detenerlo segln la prioridad del conductor, en un tiempo y
espacio reducidos. Es un procedimiento que se basa en convertir la energia cinética del
automovil en calorifica por causa del rozamiento, expulsando por radiacion el calor resultante a

la atmosfera.

Tiempo de frenado. El proceso de frenado abarca todos los procesos comprendidos entre
el instante en que se actlia sobre el dispositivo de accionamiento de los frenos (pedal del freno) y

el final del frenado, como se puede observar en la siguiente figura:

Velocidad

=0 M 17 T2 Tiempe ——— T3
Figura 6. Tiempo de frenado en funcién a la velocidad.

Fuente: (Creando ciencia, s.f.)
Tiempo de reaccién T1. Es el tiempo que se da desde la apreciacion del objeto o de peligro
hasta que pisamos el pedal de freno. En un conductor normal este tiempo es de % de segundo

(0,75seQ).
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Tiempo de respuesta T1”-T1. Es el tiempo que se da desde el comienzo en que se produce
el movimiento del pedal de freno, hasta que se origina la fuerza de frenado. (Creando ciencia,

s.f.).

Duracion efecto umbral T2-T1. Es el tiempo que se da entre el momento en que la fuerza
de frenado se hace efectiva, hasta que obtiene un valor adecuado a un 75% de la presion de

frenado.

Tiempo de frenado T3-T1. Es el tiempo que se da desde el comienzo del movimiento de la
pieza del dispositivo de accionamiento, sobre la que opera el esfuerzo, hasta que se pierde la

fuerza de frenado (Creando ciencia, s.f.).

Duracion del efecto de frenado T3-T1. Es el tiempo que se da desde que inicia la fuerza de
frenado hasta que ésta termina. Al parar el vehiculo por el mantenimiento de la fuerza de
frenado, el comienzo de la parada representa entonces el final del efecto de frenado (Creando

ciencia, s.f.).

Fuerzas que influyen durante el frenado. Los cuerpos tienden a estar en reposo o estar
en su estado de movimiento siempre y cuando no haya alguna fuerza aplicada en el cuerpo

opuesta a su estado (Albornoz J. , 2009).

Lo Unico que puede detener objetivamente el movimiento del automévil o modificar el

mismo son las fuerzas presentes en los neumaticos.
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Los neumaticos tienen fuerzas resultantes que vienen como resultado de una serie de

fuerzas:

e La fuerza de traccion es procedente del motor y genera el movimiento (Fu).

e Las fuerzas de guiado lateral, con la funcion de conservar la direccionabilidad del vehiculo
(Fs).

e La fuerza de adherencia depende del peso que recae sobre la rueda (Fn).

e La fuerza de frenado, que esta actuando en direccion contraria al movimiento de la rueda.

Depende de la fuerza de adherencia y del coeficiente de rozamiento entre la calzada y la

rueda (Albornoz J. , 2009).

La fuerza normal. Esta fuerza se encarga de empujar a los neumaticos. Ocasionada por el
peso del vehiculo y los neumaéticos, de hecho es del mismo tamarfio (pero de sentido opuesto) al

peso ejercido sobre el terreno.

Mientras mayor es el peso del vehiculo y los neuméticos, mayor también seré el valor de la

fuerza normal, resultando asi también una mayor fuerza de friccion.

Sin embargo, ya que el peso de los neumaticos es sdlo un pequefio porcentaje del peso total

del vehiculo, las llantas que pesan mas sélo causan un pequefio aumento en la traccion.
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La fuerza lateral Fs. Es la fuerza perpendicular a la fuerza periférica Fu, comunica el
movimiento de la direccion a la calzada, obteniendo de esta forma, el movimiento del vehiculo

en curva (Creando ciencia, s.f.).

La fuerza periférica Fu. Es la fuerza que actta sobre el plano de la calzada, facilitando al

conductor frenar (Creando ciencia, s.f.).

Fuerza de rozamiento. El valor de la fuerza de rozamiento Fr es directamente

proporcional a la fuerza normal Fn.

Coeficiente de friccion. Es una variable que se determina por la naturaleza de las dos
superficies en contacto. La que tiene mayor dureza de las dos superficies es relativa la una de la

otra, este nimero aumenta mientras aumente la fuerza de friccion (Espitia, 2013).

En el momento en que un neumatico gira con pavimento seco en una carretera, ambas
superficies que estan en contacto caucho y asfalto poseen un alto coeficiente de friccion, por lo

que los neumaticos tendran una buena traccion.

Mientras el neumatico este liso no nos dice que al aumentar la superficie en contacto
aumenta la friccién, sino por la velocidad a la que giran y la temperatura que alcanzan; puesto
que, mientras mas rapido gire el neumatico la temperatura sera mayor y la goma se derrite, ésta

se vuelve aspero lo cual produce un mayor coeficiente de friccion. (Creando ciencia.org.ar, s.f.)
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Coeficiente de adherencia. El coeficiente de adherencia va a constituir una medida para la
fuerza de frenado que pueda transmitirse, y va a condicionar en gran medida la estabilidad lateral
del vehiculo (adherencia transversal) y distancia de frenado (adherencia longitudinal). Y

dependeré de las caracteristicas de los neumaticos y del estado del suelo.

La adherencia es la fuerza, que se opone al desplazamiento de un cuerpo con relacion a la
superficie sobre la cual descansa. Los aspectos que debemos tener en cuenta al realizar un

estudio de adherencia en el vehiculo son los siguientes:

e El peso del vehiculo.
e Las caracteristicas y el estado de los neumaticos.

e Lanaturalezay el estado de la carretera.

El coeficiente de adherencia varia entre el maximo que corresponderia a condiciones de
calzada seca y limpia, y un minimo correspondiéndose a conduccion sobre hielo. Otros medios
como el agua o suciedad disminuyen el coeficiente de la fuerza de frenado. Se expresa segin un

coeficiente que varia de 0 (adherencia nula) a valores superiores a 1 (adherencia perfecta).

Tabla 1
Condiciones del coeficiente de adherencia
Estado de los Mojada Altura  Lluvia fuerte Charcos de
Velocidad neumaticos Piso seco de agua aprox  altura del agua  agua de aprox
Km/h 0,2 mm aprox 1 mm 2mm
50 Nuevos 0,85 0,65 0,55 0,50
Gastados 1,00 0,50 0,4 0,25
90 Nuevos 0,80 0,60 0,3 0,05
Gastado 0,95 0,20 0,1 0,05
130 Nuevos 0,75 0,55 0,2 0
Gastado 0,90 0,20 0,1 0

Fuente: Autores del proyecto
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Generalmente el valor de coeficiente de adherencia va a ser inferior a 1, y Unicamente con
neumaticos de competicion se consiguen coeficientes de adherencia de hasta de 1,5. Si las ruedas

se bloguean, el coeficiente de rozamiento varia alrededor del 60%.

Dificultades del bloqueo de neumaticos. Cuando la fuerza de frenado es mayor que la
fuerza de rozamiento, ya sea debido a una frenada de emergencia o la calzada posea un bajo
coeficiente de frenado, las ruedas se bloquean y no giran. Al no ser girardos los discos contra las
pastillas de freno, la fuerza de frenado aumenta, ya que queda sustituida por la fuerza de
rozamiento que es menor que la de frenado. Esto conlleva que el espacio de frenada aumenta.
Ademas, de este grave inconveniente, las ruedas bloqueadas producen inestabilidad sobre cada

uno de los ejes del vehiculo.

Mientras que las ruedas delanteras pierden capacidad directriz, en las traseras se inicia un
derrape que tiende a girar el vehiculo por dicho aumento de la fuerza de frenado. (Cesvi
Colombia, , 2008) La fuerza de rozamiento y la de frenado estan dirigidas en sentido opuesto al
sentido del movimiento. Cuanto mayor sea el rozamiento y la fuerza de frenado, el coche tendra

mayor facilidad para frenar (Albornoz J. , 2009).

Deslizamiento. Los procesos de resbalamiento pueden producirse durante la rodadura de

neumaticos de goma y se denominan deslizamiento.

Durante el movimiento de un vehiculo, las ruedas se encuentran sometidas a fuerzas de

impulsion o de frenado produciéndose en la superficie de éstas, complicados procesos fisicos
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haciendo que los elementos de goma se tensen, produciéndose movimientos deslizantes aunque

la rueda no se haya bloqueado (Albornoz, 2009).

Cuando la rueda gira libremente, las velocidades del vehiculo y rueda son iguales y el valor
del deslizamiento es 0%, pero cuando la rueda se encuentra bloqueada, su velocidad periférica es

0, no gira, y consecuentemente el deslizamiento es del 100% (Albornoz, 2009).

El deslizamiento del vehiculo estd causado por la disminucidn de la adherencia de las
ruedas al terreno. Esta falta o disminucion de la adherencia puede haber sido provocada por

distintos factores.

Entre ellos cabe destacar el exceso de velocidad, cuando el suelo esté mojado o sucio,
excesiva presion de inflado en los neumaticos, que éstos estén desgastados, la toma de curvas de

forma incorrecta y con velocidad excesiva, etc. (Albornoz, 2009).

Para evitar el deslizamiento es imprescindible, tener las ruedas en perfecto estado, con la

presion de inflado adecuada al terreno sobre el que se conduce.

Al frenar o acelerar, se transmiten fuerzas de friccion entre los neumaticos y la calzada,
que ejercen un efecto de frenado sobre la rueda que gira en el momento de frenar. Entonces se
forma un deslizamiento (d), es decir, la rueda gira mas lentamente que la velocidad del vehiculo

(Albornoz, 2009).
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Las distintas curvas de deslizamiento dependen de la calzada, de los neumaticos, la

velocidad del vehiculo, la carga de la rueda y el &ngulo de marcha oblicua en un trayecto por

curvas como se muestra en la figura.

[ T

Figura 7. Curvas de desplazamiento.
Fuente. (S.N, 2018).
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El aumento del deslizamiento desde 0 hasta la maxima presion de frenado se denomina

""zona de deslizamiento estable™ (a).

Con altos valores de deslizamiento zona de deslizamiento

inestable (b), la presion de frenado disminuye y alcanza el minimo cuando se bloquea la rueda.

(Meganeboy, 2014)

Mientras que para la presién de frenado optima (1) se necesita un deslizamiento (C)

determinado, la presion de mando lateral (2) de la rueda disminuye debido al deslizamiento. Esto

significa que la accion combinada de la presion de frenado y de mando lateral es necesaria para

la regulacion de frenado (Meganeboy, 2014).
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En la figura puede verse que la presion de mando lateral (2) disminuye en gran manera
cuando aumenta el deslizamiento (C), con lo que la rueda que se bloquea no dispone en absoluto
de caracteristicas de mando lateral. Por esta razén debe escogerse una zona de regulacion que
garantice por una parte grandes presiones de frenado y, por otra, una buena presion de mando

lateral. (Meganeboy, 2014)

a.- Zona de deslzamiento estable
b.- Zona de deslzamiento inestable
[.- Rueda que gira

I.- Rueda blogueada

] 50 100%

1 C— It

- Presidn de frenado

.= Presiin mandao lateral

= Zana de funcionamienta

.= Coeficiente presion frenado
- Deslizamienta

CIm P o

Figura 8. Curvas de zonas de desplazamiento.
Fuente. (S.N, 2018).

Eficiencia de frenado. Después de analizar el texto anterior, puede resumirse que la
deceleracion y detencidon de los automdviles es consecuencia de la accién de las fuerzas de
retencién de las ruedas, desarrolladas por los elementos de frenado del sistema de frenos, en
combinacion con la adherencia de los neumaticos al asfalto. La méaxima eficacia de los frenos se
considera que es del cien por cien cuando la fuerza de frenado es igual al peso del vehiculo. No
obstante, los frenos pueden considerarse como buenos con una eficacia del 80 por ciento e

incluso son aceptables con un 40 por ciento. Menos ya son malos (Campuseina , s.f.).



24

Como ya se expuso anteriormente, la desaceleracion depende basicamente de la adherencia
de las superficies de contacto y su valor debe medirse de forma experimental. La eficiencia de
frenado de un automovil. Se mide de forma porcentual, en funcion del peso que gravita sobre las
ruedas y la fuerza de frenado aplicada por el equipo de frenos de servicio a las cuatro ruedas. La
distancia de frenado. Espacio recorrido por el vehiculo desde que actua sobre los frenos hasta
que queda completamente parado (Campuseina , s.f. ). Una eficacia méxima del 100% representa
una deceleracion aproximada de 1g, es decir, (10m /s2).A continuacion se exponen las distancias

aproximadas de frenado para distintas velocidades, en las condiciones sefialadas:

Tabla 2
Recorrido de frenado en metros.
Distancia recorrida Distancia recorrida Distancia Total del
Velocidad durante la reaccién durante el frenado frenado (metros)
(metros) (metros)
20 Km/h 6 2 8
30 Km/h 9 4 13
40 Km/h 11 8 19
50 Km/h 14 12 26
60 Km/h 17 18 35
70 Km/h 19 24 43
80 Km/h 22 31 53
90 Km/h 25 40 65
110 Km/h 31 59 90

Fuente: Autores del proyecto.

2.3 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.
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2.3.1 A nivel internacional

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

de sujecidn 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.

2.3.2 A nivel nacional

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

disefio, construccion y aplicacion de tales medios.

NTC OHSAS 18001. Estas son normas que se refieren a la seguridad y salud en el lugar,

sitio 0 herramienta de trabajo y se ha concebido para ser compatible con ISO 9001 e ISO 14001.
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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, Bogota,
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

Capitulo I1. De los derechos sociales, econémico y culturales.

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

formalidades que establezca la ley.

Articulo 64. Es deber del Estado, promover el acceso progresivo a la propiedad de la
tierra de los trabajadores agrarios, en forma individual o asociativa, y a los servicios de
educacion, salud, vivienda, seguridad social, recreacion, crédito, comunicaciones de los
productos, asistencia técnica y empresarial, con el fin de mejorar el ingreso y calidad de vida de

los campesinos.
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Articulo 65. La produccién de alimentos gozara de la especial proteccién del Estado. Para
tal efecto, se otorgara prioridad al desarrollo integral de las actividades agricolas, pecuarias,
forestales y agroindustriales, asi como también a la construccién de obras de infraestructura
fisica y adecuacion de tierras. De igual manera, el Estado promovera la investigacion y la
transferencia de tecnologia para la produccion de alimentos y materias primas de origen

agropecuario, con el proposito de incrementar la productividad.

Articulo 71. La busqueda del conocimiento y la expresion 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 la deméas manifestaciones culturales y ofrecera estimulos especiales a personas e

instituciones que ejerzan estas actividades.

Articulo 74. Todas las personas tienen derecho a acceder a los documentos publicos salvo

los casos que establezca la ley. El secreto profesional es inviolable.

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.
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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 preve 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.

2.3.3 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 podréa optar por una de las siguientes modalidades del trabajo

de grado:

e Proyecto de Investigacion: Monografia, Trabajo de Investigacion: Generacién o aplicacion de
conocimientos o Sistematizacion del conocimiento.
e Proyecto de Extension: Trabajo social, Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales

participe la Universidad, Pasantia o trabajo dirigido.
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Paragrafo 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de grado,

créditos especiales como cursos de profundizacion académica o exdamenes preparatorios.

Parégrafo 2°. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el Consejo

Académico podré obviar la presentacién del trabajo de grado.

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

e Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segun corresponda a la modalidad del proyecto
seleccionado.
e Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.

e 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.

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 creara bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la Vicerrectoria
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Se llevo a cabo una investigacion cientifica teniendo en cuenta que es aquella que consiste
en un proceso metodico y sistematico dirigido a la solucién de un problema por medio de la
obtencion de nuevos conocimientos. Segun el nivel de profundidad se trat de una investigacion
descriptiva debido a que se pretende resaltar y diferenciar las pruebas que se pueden realizar con

la maquina de desgaste en frenos de disco.

Segun el tipo de disefio fue una investigacion documental, debido a que se usaron datos
secundarios obtenidos por otros autores para aportar nuevos conocimientos sobre el disefio de la
maquina. Segln el propdsito fue una investigacion de tipo aplicada debido a que con los disefios
establecidos para cada uno de los elementos de la maquina se logré ensamblar cada uno para la

obtencién del prototipo final.

3.2 Fases del proyecto de investigacion

3.2.1 Fase 1. Estudiar el funcionamiento de los sistemas de frenado automotriz por medio
de bases de datos, normativas técnicas y catalogos, para determinar el disefio éptimo para el

banco de pruebas, por medio de las siguientes actividades:

Actividad 1. Buscar los diferentes elementos que hacen parte del sistema de frenado.
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Actividad 2. Referencias bibliogréaficas sobre los diferentes tipos de pastillas: Buscar
libros, revistas indexadas, articulos cientificos y otro tipo de documentos sobre pastillas de freno

automotrices.

3.2.2 Fase 2. Disefiar los elementos que conforman el banco de pruebas mediante teorias

de disefio mecanico para analizar los elementos mecanicos sometidos a maximos esfuerzos, por

medio de las siguientes actividades:

Actividad 1. Seleccionar los elementos del sistema de frenado méas importantes.

Actividad 2. Disefiar y calcular las diferentes piezas para determinar el desgaste delas

pastillas: Resumir los items y calculos necesarios para las pastillas de frenos automotrices.

3.2.3 Fase 3. Ensamblar los componentes de la maquina para obtener el prototipo, y su

puesta en funcionamiento por medio de las siguientes actividades:

Actividad 1. Ensamble del banco de pruebas.

Actividad 2. Pruebas preliminares sobre temperaturas de frenado, presion de contacto,

desgaste, tiempos y velocidades.
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3.3 Poblacion y muestra

La poblacién en esta investigacion corresponde a los frenos de disco de los vehiculos
livianos, de los cuales se escogeran aquellos que estan sometidos a diferentes capacidades de
transporte o carga, como serdn un automovil particular, en donde se simulara la geometria y los
efectos de su comportamiento térmico y mecéanico, mediante la obtencion de datos reales y de

esta manera compararlos con los teoricos.



33

Capitulo 4. Resultados y discusiones

A continuacion, se muestra el resultado de todas las actividades propuestas en la

metodologia para el desarrollo del proyecto.

4.1 Fase 1. Estudiar el funcionamiento de los sistemas de frenado automotriz por medio de

bases de datos, normativas técnicas vy catalogos, para determinar el disefio 6ptimo para el

banco de pruebas. Mediante las siguientes actividades se desarroll6 el primer objetivo.

4.1.1. Actividad 1. Buscar los diferentes elementos que hacen parte del sistema de
frenado.

4.1.2. Actividad 2. Referencias bibliogréaficas sobre los diferentes tipos de pastillas: Buscar
libros, revistas indexadas, articulos cientificos y otro tipo de documentos sobre pastillas de freno
automotrices.

Las actividades 1 y 2, estdn contemplados en el marco conceptual correspondiente al

capitulo dos, seccidn tres.

4.2 Fase 2. Disefar los elementos que conforman el banco de pruebas mediante teorias de

disefio mecanico para analizar los elementos mecanicos sometidos a maximos esfuerzos, por

medio de las siguientes actividades:

4.2.1 Actividad 1. Seleccionar los elementos del sistema de frenado mas importantes.

Uno de los componentes de mayor importancia en lo que se refiere a la maquinaria industrial,
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son los reductores de velocidad. Los motores reductores de velocidad estdn compuestos por un
conjunto compacto, formado internamente por varios engranajes. En su composicién, tienen un
eje de entrada, el cual recibe el movimiento a través de un motor que va a mucha velocidad. El
movimiento del motor se transmite a la maquina a través de los engranajes internos, que
transmiten el movimiento a un eje de salida. La velocidad del eje de salida, se convierte en la
velocidad correcta por medio de los motores reductores de velocidad. Esto ha de ser asi para que

la méquina funcione correctamente (Maquiclik, 2019).

El principal objetivo de un motorreductor lo desempefia el reductor y sus fases. Estas
caracteristicas transmiten la fuerza del motor del eje de entrada al eje de salida. Por lo tanto el
reductor funciona como un variador de velocidad. En la mayor parte de aplicaciones, el reductor
reduce la velocidad de giro transmitiendo simultaneamente pares significativamente mas altos
que los que el motor eléctrico por si solo podria suministrar. Se debe determinar un buen disefio
del motoreductor debido a que puede ser utilizado para cargas ligeras, medias o pesadas y para

tiempos de corta o larga duracion (Sew-eurodrive, 2019).

Figura 9. Motorreductor.
Fuente. Modificado de siemens (Ando, 2018).
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Tipos de motor reductores

Reductores de velocidad Sin fin-Corona. Este tipo de motores reductores de velocidad
funciona mediante un eje de entrada, que es un tornillo sin fin. Este tornillo, al girar, hace
contacto con una corona dentada, la cual en cada vuelta del eje adelanta un diente de la corona.
La reduccidn de la velocidad depende del nimero de dientes que tenga la corona. El
inconveniente de este tipo de motores es que desperdicia mucha potencia, por lo que su uso es

mas bien limitado (Maquiclik, 2019).

Reductores de velocidad Planetario. Los motores reductores de velocidad que funcionan
con este tipo de reductor se usan cada vez mas. Su composicion esta determinada por un
engranaje central alrededor del cual giran multiples engranajes. Estos engranajes que giran
alrededor del central son conocidos como satélites o planetas. Y a su vez, el sistema contiene una
corona interna, alrededor de la cual gira todo el sistema de velocidad planetario. (Maquiclik,
2019). Sus ventajas son muchas, por ejemplo: mayor precision y repetibilidad, mayor
durabilidad, mejores niveles de eficiencia y mayor versatilidad. Ademas de reduccion del ruido

del motor y mejor transmision de par.

Reductores con grupo cénico-espiral o de velocidad de engranaje. Los motores
reductores de velocidad de este grupo estan compuestos por un par 0 mas de engranajes. Estos
engranajes estan colocados de forma que cada uno se relaciona con el anterior. De esta relacion
se desprende una transmision rapida del movimiento a través de una velocidad mas lenta del

motor. De esta forma, cada par de engranajes consigue efectuar una reduccion de velocidad de
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los que le preceden. La ventaja de este tipo de motores es que son muy eficientes, necesitan de

poco mantenimiento, y son de tamafio reducido (Maquiclik, 2019).

Reductores de engranajes cilindrico-helicoidales. Los motores reductores de velocidad
mediante engranajes cilindricos de dentado helicoidal, se caracterizan por el dentado oblicuo en
relacion al eje de rotacion. Este tipo de engranajes pueden ser paralelos o cruzados, por lo
general a unos noventa grados. Este tipo de engranajes helicoidales tienen como ventaja poder
transmitir mas potencia que los engranajes rectos. Al mismo tiempo, también trasmiten mas
velocidad, ademas de ser mas silenciosos y tener mayor durabilidad. Otra ventaja, es que pueden

transmitir el movimiento de ejes que se corten entre si (Maquiclik, 2019).

Acople. Se llama acoplamiento mecénico a una serie de enlaces rigidos, con ligamentos
que forman una cadena cerrada o una serie de cadenas cerradas. Cada ligamento tiene uno 0 mas
ligas, y éstas tienen diferentes grados de libertad que les permiten tener movilidad entre los
ligamentos. Un acoplamiento mecénico se llama mecanismo si dos 0 mas ligas se pueden mover
con respecto a un ligamento fijo. Los acoplamientos mecanicos suelen disefiarse con una entrada
y producen una salida, alteran el movimiento, la velocidad, la aceleracién, y aplican una ventaja

mecanica. Un acoplamiento mecénico que se disefia para ser estacionario se denomina estructura.

Los acoplamientos o acoples mecanicos son elementos de una maquina que sirven para
prolongar lineas de transmision de ejes o conectar tramos de diferentes ejes, en planos diferentes

0 con direccion paralela, para transmitir energia, estos dispositivos de acople también cumplen
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con la funcion de proteger su sistema y el mismo mecanismo de sujecion contra cargas y fuerzas

excesivas (Rodriguez, 2017).

Tipos de acoplamientos. Los acoplamientos mecanicos pueden dividirse en acoplamientos

rigidos, flexibles y especiales o articulados.

Acoplamientos rigidos. El acoplamiento rigido une dos ejes de forma apretada para que
no sea posible que se genere movimiento entre ellos. Este tipo de acoples se usa cuando se
requiere de una alineacion precisa. Con esta alineacion precisa y una union apretada, los acoples
rigidos son capaces de maximizar el rendimiento de una maquina. Los acoplamientos rigidos se
disefian para unir dos ejes en forma apretada de manera que no sea posible que se genere

movimiento relativo entre ellos.

Este disefio es deseable para ciertos tipos de equipos en los cuales se requiere una
alineacion precisa de dos ejes que puede lograrse; en tales casos el acople debe disefiarse de tal
forma que sea capaz de transmitir el torque en los ejes. Los acoplamientos rigidos deben
emplearse solo cuando la alineacién de los dos ejes puede mantenerse con mucha precision

(Rodriguez, 2017).

Acoplamientos rigidos de manguitos.

Acoplamientos rigidos de platillos.

Acoplamientos rigidos por sujecion conica.

Acoplamientos rigidos por sujecién carvica.
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Acoplamientos flexibles. Los acoplamientos flexibles son disefiados de tal manera que
sean capaces de transmitir torque con suavidad, en tanto permiten cierta desalineacion axial,
radial o angular (Ruiz, 2010). Dependiendo del método utilizado para absorber la desalineacion,

los acoplamientos flexibles pueden dividirse en:

e Acoplamiento flexible de manguitos de goma.
e Acoplamiento flexible de disco flexible.

e Acoplamiento flexible de fuelle helicoidal.

e Acoplamiento flexible de quijada de goma.

e Acoplamiento flexible direccional de tipo Falk.
e Acoplamiento flexible de cadenas.

e Acoplamiento flexible de engrane.

e Acoplamiento flexible de muelle metélico.

Acoplamientos especiales o articulados. Junta eslabonada de desplazamiento lateral.

Junta universal (mas bien conocido como cruceta o cardan).

Eje. Es el elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de rotacion a una pieza o
de un conjunto de piezas, como una rueda o un engranaje. El eje puede bien ser solidario a la

rueda o al vehiculo.

Los automaviles modernos con traccidn delantera tipicamente combinan la caja de cambios

y el eje delantero en una sola unidad llamada transeje o conjunto motor. El eje motor se divide
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con un mecanismo de diferencial y juntas universales entre los dos semiejes. Cada eje esta
conectado a las ruedas mediante juntas homocinéticas que permiten a la rueda moverse

libremente en sentido vertical y guiar las ruedas en las curvas mediante el sistema de direccion.

En vehiculos con traccidn trasera, es posible utilizar juntas cardan, debido a que los ejes de
las ruedas no cambian de orientacion y no se varia la relacion de transmision con el
desplazamiento vertical de las ruedas. Algunos disefios simples, tal como en los karts, a veces se
utiliza una sola rueda motriz. El eje de propulsion es un eje dividido que sélo conduce a una

rueda.

Un eje libre es aquel que no forma parte del sistema de transmision y gira libre. El eje
trasero en un automavil con traccion delantera se puede considerar un eje libre. Los camiones y
remolques utilizan traccién trasera debido a su reparto de cargas, a las ventajas del eje rigido

para estos vehiculos, lo que permite el uso de ruedas libres delanteras.

Algunos camiones y remolques tienen un eje portador, que es un eje libre en tindem que
puede subirse o bajarse con mecanismos neumaticos para que soporte o no parte del peso del
vehiculo. El eje se puede bajar para incrementar la capacidad de carga o para distribuir el peso
sobre mas ruedas, por ejemplo para cruzar un puente con restricciones de peso por eje. Cuando
no se utilizan se levantan del suelo para disminuir el desgaste en los neumaticos debido a la
deriva en las curvas. Varios fabricantes ofrecen sistemas neumaticos controlados por
computadora para que el eje portador baje automéaticamente cuando se alcanza un determinado

nivel de carga (Balachowsky & Caire, 2018).



Rodamientos. Los rodamientos son elementos que situados entredds piezas, permiten el
giro relativo entre ellas. Cada tipo de rodamiento esta disefiado con unas determinadas
propiedades que lo hacen apropiado para una u otra aplicacion. Sustituyen el rozamiento
producido por deslizamiento por el producido por rodadura. Se utilizan de soporte para
elementos giratorios, tanto ejes como arboles, y se disefian para soportar cargas puramente

radiales, puramente axiales o una combinacion de ambas.

Tipos de rodamientos.

Rodamientos rigidos de bolas. Tienen un campo de aplicacién amplio. Son de sencillo

disefio y no desmontables, adecuados para altas velocidades de funcionamiento, y ademas

requieren poco mantenimiento. (\c.ehu.es, s.f.)

Figura 10. Rodamiento de bolas.
Fuente. (Amidata, 2019)

Rodamientos de bolas a rétula. Tienen dos hileras de bolas con un camino de rodadura

esférico comdn en el aro exterior del rodamiento. Esta Ultima caracteristica hace que el

rodamiento sea autoalineable, permitiéndose desviaciones angulares del eje respecto al soporte.

40
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Indicados para aplicaciones en las que se pueden producir desalineaciones o deformaciones del

eje. (Vc.ehu.es, s.f.)

Rodamientos de bolas con contacto angular. Tienen los caminos de rodadura de sus
aros interior y exterior desplazados entre si respecto al eje del rodamiento. Son particularmente

Utiles para soportar cargas combinadas. (Vc.ehu.es, s.f.)

Rodamientos de rodillos cilindricos. Tienen la misma funcién que los rodamientos
rigidos de bolas, es decir, absorber cargas puramente radiales. No obstante, su capacidad de
carga es mucho mas elevada. Son desmontables y existe una gran variedad de tipos, siendo la

mayoria de ellos de una sola hilera de rodillos con jaula. (Vc.ehu.es, s.f.)

Rodamientos de agujas. Se caracterizan por tener los rodillos finos y largos en relacion
con su diametro, por lo que se les denomina agujas. Tienen gran capacidad de carga y son
especialmente Gtiles en montajes donde se dispone de un espacio radial limitado. (\Vc.ehu.es,

s.f.)

Rodamientos de rodillos a rétula. Estdn compuestos por dos hileras de rodillos con un
camino de rodadura esférico comun sobre el aro exterior. Cada uno de los caminos de rodadura
del aro interior esta inclinado formando un angulo con el eje del rodamiento. Son autoalineables,
pueden soportar cargas radiales y cargas axiales, y tienen una gran capacidad de carga.

(Vc.ehu.es, s.f)
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Rodamientos de rodillos cénicos. Tienen los rodillos dispuestos entre los caminos de
rodadura conicos de los aros interior y exterior. El disefio de estos rodamientos los hace
especialmente adecuados para soportar cargas combinadas. Su capacidad de carga axial depende
del angulo de contacto, cuanto mayor es el &ngulo, mayor es la capacidad de carga axial del

rodamiento. (Vc.ehu.es, s.f.)

Rodamientos axiales a bolas. Pueden ser de simple efecto o de doble efecto. Los de
simple efecto son adecuados para absorber cargas axiales y fijar el eje en un solo sentido, y
pueden soportar cargas radiales pequefias. Los de doble efecto son adecuados para absorber
cargas axiales y fijar el eje en ambos sentidos. Sin embargo no soportan cargas radiales.

(Vc.ehu.es, s.f)

Rodamientos axiales de rodillos. Pueden ser de rodillos cilindricos o de rodillos cénicos,
son adecuados para disposiciones que tengan que soportar grandes cargas axiales. Se suelen
emplear cuando la capacidad de carga de los rodamientos axiales de bolas es inadecuada. Son

capaces de soportar cargas radiales y de absorber desalineaciones de los ejes. (Vc.ehu.es, s.f.)

Rodamientos axiales de agujas. Pueden soportar grandes cargas axiales y requieren de un
espacio axial minimo, son rodamientos de simple efecto y s6lo pueden absorber cargas axiales en

un sentido. (Vc.ehu.es, s.f.)

Teniendo en cuenta lo anterior, se tuvo en cuenta la siguiente tabla 3 para establecer los

datos del Producto como se muestra en la figura 6:
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Tabla 3
Seleccion del rodamiento. Unidades (mm).

Tipo D A H H1 Jmin Jmax L G
SY 12 TF 12 32 56 30,2 88 106 127 10
SY 50 TF 15 32 56 30,2 88 106 127 10
SY 25 TF 20 32 64 33,3 88 106 127 10
SY 25 TF 25 36 21 36,5 94 110 130 10
SY 30 TF 30 40 82 42,9 108 127 152 12
SY 35TF 35 45 99 47,2 119 133 160 12
SY 40 TF 40 48 99 49,2 125 146 175 12

Fuente. (Amidata, 2019).

W-"ﬁ.’{(d '

Figura 11. Unidad de Rodamiento "Y* con Soporte de Pie.
Fuente. (Amidata, 2019).

Disco de frenos. Los discos de freno son los dispositivos empleados para garantizar la
reduccién de la velocidad de cada una de las ruedas de nuestro vehiculo, hasta llegar a detenerlo.

Esto se debe a la friccion que se crea cuando los frenos atrapan el disco al accionar el pedal.

El desgaste de los discos de freno no se produce tempranamente ya que se trata de
elementos que han sido fabricados en metal, al contrario de lo que sucede con otros elementos

del sistema como las pastillas de freno, fabricadas con un componente de friccion.

Asi pues, el deterioro de los discos de freno estara determinado por el uso y el cuidado que

se le aplique al conjunto del sistema de frenado. Por ello, sera necesario revisar el estado de los
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discos al menos en cada cambio de pastillas y comprobar asi si el desgaste es tal como para

sustituirlo por un disco nuevo.

Tipos de disco. Los tipos de discos que podemos ver en la actualidad son muy variados
aunque por excelencia en los modelos convencionales actuales se montan disco ventilado delante

y un disco macizo detrés suficiente para coches de 100cv (Repair you Car, 2015).

Disco macizo: Es una pieza solida de metal que mediante la friccion de pastillas,
presionadas por una pinza de freno contra los discos de freno es capaz de detener el vehiculo,
muchos de estos discos los veremos en la parte delantera de coches poco potentes (golf 3 Diesel,
por ejemplo) o en la parte trasera de muchos coches actuales o con méas de 100cv, son la
diferencia, por ejemplo, los puentes traseros de un saxo 1,1Lde 60 o 1,4L 75cv con tambor a los
1,6L 0 1,6 16v con 90/100 o 120cv respectivamente con disco en el puente trasero (Repair you

Car, 2015).

Discos ventilados: Este tipo de frenos son los més utilizados en la actualidad debido a la
eficiencia y economia en el proceso de frenado, se diferencian de los macizos por que llevan
ventilacion interna que permite una disipacion del calor mas rapido y una respuesta de frena mas

Optima, una gran mejora (Repair you Car, 2015).

Discos ventilados y perforados: Este tipo de frenos tienen ventilacion interna y se

diferencian de los ventilados porque tiene unas ranuras o perforaciones por la superficie de la
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pista de frenado de los discos, lo cual permite un mayor grado de eficiencia en el frenado,

utilizados en vehiculos de alta potencia (Repair you Car, 2015).

Discos ceramicos de carbono: Eran utilizados anteriormente en aplicaciones deportivas en
la F1 o deportes de competicion automovilistica aunque Brembo en 2002 equipo el Ferrari Enzo
de 2002 con ellos, le siguieron Lamborghini, Mercedes, Chevrolet, entre otros (Repair you Car,

2015).

4.2.2 Actividad 2. Disefiar y calcular los diferentes elementos del banco de pruebas.
La Teoria de Maquinas, se ocupa de describir, qué es una maquina, qué elementos la componen,
cémo funcionan dichos elementos, y estudiar conceptos basicos de sintesis de maquinas. El
andlisis cinematico y dindmico de los componentes de una méaquina nos ayudo a pre dimensionar
la maquina, hacer cumplir los requerimientos y conocer las solicitaciones a que va a estar
sometida. A partir de los modelos y soluciones descritas, se seguira el proceso de disefio y

célculo de la maquina.

Teniendo en cuenta lo anterior, se aplicaron los conocimientos basicos de la mecénica del
solido rigido al estudio de sistemas multi-cuerpo empleados en sistemas mecanicos reales para

establecer los siguientes calculos de los elementos mas importantes de la maquina:

Seleccion de la potencia en el motor. Para realizar los respectivos calculos sobre el
banco de prueba del sistema de frenado se seleccion6 un disco comercial estandar teniendo en

cuenta los siguientes parametros.
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Figura 12. Diagrama fuerza de friccién.
Fuente. (Budynas & Keith, 2012).

La figura 33, muestra el analisis para la fuerza de operacion se realiza teniendo en cuenta

las hipotesis de desgaste uniforme y presion uniforme.

Para la seleccion de material, se tuvo en cuenta la condicién de un metal sintetizado seco y

el cual presenta las siguientes condiciones:

u=0.3

P, = Presion = 150 Psi

r; = Radio interior = 3 In
r, = Radio exterior = 4.6 In

0, = 0, = Area de la pastilla = 0.7 rad

Teniendo en cuenta la Hipotesis de desgaste uniforme, se tuvo en cuenta la siguiente
ecuacion 1:
F = Ppax * ri(ro - ri)(ez - 91) €Y

F =150(3)(4.6 — 3)(0.7) = 504 Lb Fuerza de operacion
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Para el céalculo del Torque, se utilizo la siguiente ecuacion 2:

T = U * Pray * 1 (rzg - r‘iz)(GZ — 91) (2)

0,3 * 150(3) (4.62 — 32)(0.7
7= 93+150( )(2 )O7) _ 57456 Lb.in

Con las pruebas realizada en el automovil se determino que las rpm del eje oscilan entre
400y 1000 rpm, se establece una velocidad en el eje del disco de 600 rpm; posteriormente, se
calculd la potencia necesaria por el motor con la siguiente ecuacion 3:

con la prueba realizada las rpm del eje oscilan entre 400-1000 rpm tomamos un rango de

600 rpm

T * rpm
- @
_57456(600) _
7 63025 0P

Con la especificacion de 5.46 HP, se establecié Motor comercial con moto reductor de 5.5

Hp a 600 rpm.

Con una Hipétesis de presion uniforme, se utilizo la siguiente ecuacion 4 para el eje:

2 _ 2 _
F= l:’max (1"0 ;1 )(62 91) (4)

o 150 (4.6% — 32)(0.7)

= 638.4Lb
2
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Con la siguiente ecuacion 5, se realizé el célculo de torque del gje:

T = H* Prax (I'g ; r‘i3)(92 B 91) (5)

0,3 * 150 (4.63 — 33)(0.7) _
T = 3 = 738.52 lb.in

Para determinar la potencia real del motor, se utilizo la siguiente ecuacion 6:

T * rpm
- (6)
_73852(600) _
=T 63025 0P

Con lo anterior se asume que el desgaste es uniforme, con las siguientes caracteristicas del

motor: H = 5.5Hpyn = 600 rpm.

Presion necesaria fue calculada con la fuerza de operacion y el area de la seccion,

utilizando la siguiente ecuacion 7:

P=< (7

La bomba de presion fue seleccionada con un diametro de presion de 18 mm = 0,71 In.

o F
- nd?
4
po b o729psi
~ w0712 Sk
4

Para el disefio del eje propulsor, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones de

disefo:

Presidn ejercida en el disco = 504 Lb
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Distancia entre rodamientos = 0.59055
Distancia de centro del eje al disco = 4.6 In
Longitud del eje = 60 cm

504 Ib
——

= mr—] |

5.9in 11.1in 5.9in

I

50410~
[——=— 1 L

7 L,

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre para el gje.
Fuente. Autores del proyecto.

Posteriormente, se realizaron las sumatorias de las reacciones y momentos que se generan

en el gje:

Sumatoria de momentos:

ZMAzO

—504(4,6") + By(11,8) = 0

—23184+11.8By =0

~23184 _
—118 Y
By = 196.5 Ib

Sumatoriaen Y:



ZFyzo

Ay = By
Remplazanos By en la ecuacion anterior, y obtenemos que:
Ay = 196.5 Lb

Sumatoria en X:

ZFx=0

Ax =504 Lb
Luego, obtenemos el torque maximo del eje:

max = 2318.4 1b. pulg

504 Ib
=m-[ = =
: 5-9iTn 11.81 in i
— B A AX
Eﬂlﬂ&:__| = O ——
2318.8 lb.pulg
ulg 8y ﬂ
Ay
v o 196.5 Ib
196.5 Ib
2318.9 Ib.pul
M 0

Figura 14. Disefio del eje a carga estatica
Fuente. Autores del proyecto.
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Luego de haber encontrado los valores de las fuerzas que acttan sobre el eje, se procedié a

seleccionar el material para la fabricacion del eje:

e Material para el eje AISI 1040 CD Sy = 71000 Psi
e Se asume un factor de seguridadde n = 1.6

e Se calcul6 la energia de la distorsion, utilizando la siguiente ecuacion 8:

1
16n 1 3
doe = |5, (4M7 +3T%) /2 (8)

Donde:

M = 2318.4 1b.in
T = 574.561b.in
Sy = 71000 Psi
n=16

Obteniendo como resultado:

1

16(1.6) 173
= |2 (4% 2318.4% + 3 % 574.567 /z] = 0,811
eie = [z71000) * o ) "

Con la informacion obtenida anteriormente, se procedio a realizar el andlisis de los

rodamientos, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Seleccion en B. Esta sometido a carga radial

P=F,=1965Ly
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Del catélogo se determind la vida nominal, obteniendo el siguiente valor:

Lio = 25000 Horas de servicio

c\K
Lion = (i)
10H P

Asimismo, se seleccion6 un rodamiento rigido de bolas de 1 hilera. Por otra parte se hizo la

conversion de unidad es, obteniendo lo siguiente:

P= 1965, = 874.42y

1000000 (C

K
LlOH = m E) donde K =3

1000000 C \°
25000 = ( )

60(600) \869.63

C=28396.2N

Del catalogo se seleccion6 con C =8396.2 N y d = 0.98 in. Para un rodamiento con

designacion la siguiente designacion:

6205 C = 14800N

C, = 7800 N



Seleccion en A (Ver anexo 1y 2). Estd sometido a cargas combinadas, obteniendo los
siguientes resultados:
F, = 196.5;;, = 874.425 N
F. = 504, = 2242.8N
F, = XF, + YF,
En este se realizo la prueba, para la seleccion de un rodamiento de rodillos conicos se

tuvieron los siguientes valores:

k==, Liu=25000, n=600rpm

Para ;—a <e P=F,
Para 22 e P = 0,4F, + YF,

Fo 22428N —

F, 874.08N

Para la designacién a prueba y error, se calculd bajo las siguientes condiciones:

32005%/y C=27000 e=043y=14

P = 0.4 (874.08) + 1.4 (2242.8)

P = 3489.55N

10
1000000( C )3

L =
0™ "60(600) \3489.55

C = 26856.54 N No cumple con las especificaciones
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Posteriormente, se designa un nuevo rodamiento del catalogo, con las siguientes

consideraciones:

32005]J2 C=26856.54N e=10.3 y= 2
P = 0.4 (874.42) + 2 (2242.8)

P = 4835.36N

10
1000000 (C)?

Lioy = =

> P = 4835.36 Loy = 25000

C=37213.58N

Obteniendo los anteriores resultados, el rodamiento designado del catalogo tiene mayor

capacidad de carga dinamica que el calculado el rodamiento, se dice que esta bien calculado

segun las especificaciones de disefio.

La seleccion del acople del eje del motor al eje del disco esta dada por las anteriores

mediadas calculadas, donde se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

T=574.6lb.pulg d=1In Hyomima =6 Hp n =600 rpm

De esta manera se selecciond un acople de mordaza, con una potencia de disefio como se

muestra a continuacion:

Hp = 1.5 H; - factor de servicio 1.5 (catalogo)

Hp = 1.5(6) = 9 Hp

54



55

Con estos datos conocidos nos dirigimos al catalogo y fue seleccionado un acople con la

siguiente designacion ML225.

e
Bore Tolerances:
0.5-1.75 + 0.001 - 0.000
g 1.8125 - 2.625 + 0.0015 - 0.0000

litn ML (Universal Series) — Torque and Horsepower Ratings

Torgue Ratl Buna-N
:::: ;‘:Ilr.l:““m nl: —in " Horsepawer Capacily at Various RPM ::. ;:\'E:I:.Ili
Bura-N Hytrel® 100 300 1200 1800 3600
MLO3S MLO35SS i5 - 0.006 0.02 0.07 0.10 0.20 0.375 0.10
MLO5O MLOS0SS s 945 0.05 0.15 0.60 0.9 1.8 0625 0.15
MLOTO MLOTOSS 42 126 0.07 0. 0.84 12 25 0.750 0.41
MLOTS MLOTRSS Bl 242 0.43 0.39 1.56 23 4.7 0875 0.45
MLOSO MLOSOSS 140 420 0.2 (.66 264 40 79 1125 0.75
MLO95 MLO95SS 189 567 0.30 0.90 36 54 108 1125 0.89
MLO%S MLO93SS 200 B70 0.46 14 55 83 166 1375 1.02
ML100 ML10085S 416 1248 0.66 20 79 19 218 1375 1.48
ML110 ML11055 756 2268 12 k1] 14.4 216 432 1625 3118
ML150 ML15055 1147 35 19 57 p X} a2 684 1875 483
ML190 ML1905S 1512 4536 24 72 288 432 864 2125 765
ML225 ML225585 2268 G804 16 108 432 64.8 129.6 2625 1066

Figura 15. Catalogo Martin, para la seleccion del acople.
Fuente. (Martin-Sprocket & Gear, 2013)

4.3 Fase 3. Ensamblar los componentes de la maguina para obtener el prototipo, v su

puesta en funcionamiento, por medio de las siguientes actividades:

4.3.1 Actividad 1. Ensamble del banco de pruebas. Luego de haber realizado los

calculos pertinentes del disefio de la maquina, se procedio a realizar el modelo geométrico en
solidworks con la finalidad de establecer los elementos que hacen parte del prototipo, como se

muestra en la siguiente figura:
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H
|—.m-.....-.—- <o

Sl®)
—

|

|

Figura 16. Modelo geométrico del banco de pruebas.

Fuente. Autores del proyecto.
Posteriormente, se presentan las siguientes figuras de la 17 a 27 de cada uno de los

elementos del sistema de frenado que hacen parte del prototipo:

200

e

Figura 17. Soporte de banco.
Fuente. Autores del proyecto.
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Figura 18. Motorreductor.
Fuente. Autores del proyecto.

Figura 19. Acople del motor al eje.
Fuente. Autores del proyecto.
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Figura 20. Goma de acoples.
Fuente. Autores del proyecto.

Figura 21. Rodamiento con chumacera.
Fuente. Autores del proyecto.
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O

@ 142,60

Figura 22. Eje con su respectivo bosin.

Fuente. Autores del proyecto.

Figura 23. Freno de disco.
Fuente. Autores del proyecto.

N o3
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Figura 24. Mordaza de freno.
Fuente. Autores del proyecto.

| ]

Figura 25. Bomba de freno.
Fuente. Autores del proyecto.
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Figura 26. Deposito de almacenamiento del liquido de frenos.
Fuente. Autores del proyecto.

Figura 27. Graduador de presién de bomba del freno.
Fuente. Autores del proyecto.
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4.3.2 Actividad 2. Pruebas preliminares sobre temperaturas de frenado, presion de

contacto, desgaste, tiempos v velocidades. Posteriormente a la construccion y ensamble del

prototipo, se realizaron los siguientes calculos matematicos y pruebas experimentales para

validar el correcto funcionamiento del equipo:

El analisis dindmico del sistema de freno se hace a partir del célculo de las particulas en
movimiento para poder determinar condiciones de funcionamiento. Inicialmente partimos con el

célculo de la fuerza de frenado teniendo en cuenta la siguiente ecuacion 9:
F=we(C-F) O
g
Donde:
Fr = Fuerza de frenado. (N)
W = Peso del vehiculo. (1650 Kg = 16186.5 N)
a = Desaceleracion. ( m/s?)
g = Aceleracion de la gravedad. (9.81m/s?)

f. = Coeficiente de resistencia a la rodadura. (Adimensional)

Para poder calcular la fuerza de frenado es necesario realizar el calculo de la resistencia y
el coeficiente a la rodadura, con las siguientes ecuaciones 10 y 11:

R, =f W (10)

v
- e 11
£, 0’01*<1+160) (11)

Donde:

R, = Resistencia a la rodadura. (198.284 N)



W = Peso del vehiculo. (1650 Kg = 16186.5 N)
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f. = Coeficiente de resistencia a la rodadura. (0.01225 Adimensional)

V = Velocidad del vehiculo. (36 m/s)

De las anteriores ecuaciones, se tiene que: Ff = 13560.240 N

A continuacion, se presenta una Tabla 4 de valores del coeficiente de resistencia a la

rodadura.

Tabla 4

Valores aproximados del coeficiente de resistencia a la rodadura de los neumaticos.

TIPO DE VEHICULO

Hormigon o Asfalto

Turistico 0,015
Camiones 0,012
Tracto-camiones 0,020

SUPERFICIE
Dureza media Arena
0,08 0,30
0,06 0,25
0,04 0,20

Fuente. (R.A. Garcia-Leon & Florez-Solano, 2017).

El valor del coeficiente de resistencia a la rodadura se puede tomar como valor constante

de 0,015 para vehiculos de turismo que circulan por una superficie de hormigén o asfalto.

Por otra parte la deceleracion del vehiculo es:

Donde:

amax = Deceleracion maxima de frenado. (m/s?)

(12)

(13)



64

W = Peso del vehiculo. (N)
u = Coeficiente de adherencia entre el neumatico y la calzada. (0.85 Adimensional)

g = Aceleracion de la gravedad. (m/s?)

De la Ecuacion 12, se calcula el coeficiente de adherencia, se tiene que:

m
amsx = 0,85 9,81 2

m
amax = 8.3385

El coeficiente de adherencia con la calzada se determina teniendo en cuenta los parametros

de la siguiente tabla 5.

Tabla 5
Coeficientes de adherencia (1) de neumaticos sobre calzadas en diferente estado, con distintos estados de los
neumaticos y a diferentes velocidades.

VELOCIDAD DE ESTADO DE LOS CARRETERA CARRETERA

MARCHA (Km/h) NEUMATICOS SECA () MOJADA ()
50 Nuevo 0,85 0,65
Usado 1,00 0,50
80 Nuevo 0,80 0,60
Usado 0,95 0,20
120 Nuevo 0,75 0,55
Usado 0,90 0,20

Fuente. Autores del proyecto.

De la Tabla 5, es posible determinar el coeficiente de adherencia p, para una carretera seca
con velocidad promedio de 36 Km/h en donde para un neumatico nuevo, el coeficiente de

adherencia sera de 0,85, calculamos segun la Ecuacion 9:

Fe=(m=*g)(pn—f.) =13560.240 N
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Obtenida la fuerza de frenado, procedemos a calcular la fuerza ejercida en el pedal,
tomando en cuenta los siguientes pardmetros, de forma general para todos los vehiculos, el
torque del pedal aumenta la fuerza ejercida sobre el pedal en 4,5 veces la fuerza inicial aplicada
al pedal del freno, el servo freno aumenta 8,5 veces la fuerza que sale del torque del pedal y el

cilindro maestro aumenta 5 veces la fuerza del servo freno, entonces:

F Fr
Pedal ™ Fp « Fg * F¢

(14)
Donde:

Fpedal = Fuerza en el pedal. (N)

F¢ = Fuerza de frenado. (N)

Fp = Fuerza del torque en el pedal. (N)

Fg = Fuerza producida por el servofreno. (N)

Fc = Fuerza en el cilindro maestro. (N)

Una vez conocidos los valores se procede a calcular la fuerza en el pedal, el cual va a ser la

fuerza que el conductor aplique para detener el vehiculo: Fpegqa = 70.903 N

Posteriormente se calculd la velocidad periférica teniendo en cuenta la Ecuacion 15, este
valor establece la relacién que existe entre la velocidad lineal del vehiculo y la velocidad
periférica del neumatico, debe existir esta diferencia ya que de esta manera se produce la frenada

de los vehiculos.
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v, -V
x=(1v—")*100 (15)

Donde:
X = Porcentaje de adherencia. (%)
V; = Velocidad inicial. (m/s)

Vp = Velocidad Periferica. (m/s)

Esta ecuacién es la porcion de adherencia sobre el derrape del neumatico. Se supone una
adherencia de un 80%, por tanto se despejando la velocidad Periférica Vp de la Ecuacion 15 se

obtiene:

m
_ V1 x100 _(10?)*100—555m
P7(1004+X) ~ (100+80) T s

La velocidad periférica es igual para los tres discos debido a que la velocidad inicial es de

36 Km/h para cada uno.

El proceso de frenado se lleva a cabo gracias al rozamiento entre las pastillas y el disco de
freno, transformando la energia cinética del vehiculo en calor. Para calcular esta energia disipada
es necesario saber la masa del vehiculo, el factor de correccion i para masas rodantes, y la

velocidad que lleva el vehiculo al momento que empieza a frenar.

Para un vehiculo convencional su masa es aproximadamente de 1650 Kg, el factor de
correccion para masas rodantes i para un vehiculo de velocidad media es 1.25, y tomando una

velocidad de 36 km/h para efectos de calculos experimentales se tiene lo siguiente:
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_bemx (VP - V)

Ef = > (16)

1,25 * 1650kg * (102 — 0)

= 103125
f > J

Donde:

Ef = Energia a disipar por el sistema de frenos. (Joules)
Yr = Coeficiente de masas rotativas. (Adimensional)

m = Masa del vehiculo. (Kg)

V; = Velocidad inicial del vehiculo. (m/s)

Vg = Velocidad final del vehiculo. (m/s)

Esta es la energia disipada en el vehiculo. Para calcular la energia disipada en el freno
delantero es necesario saber que la energia total se distribuye entre un 70% y 80% en el eje

delantero, debido a que la mayor cantidad de masa del vehiculo se presenta en ese eje, asi que:

EEje delantero = Ef * 0,70 (17)

E Eje delantero — 50000] = 0,75 =72187.5]

Del total de energia que se absorbe en el eje delantero, un 90% se disipa en el disco de

freno y un 10% en la pastilla.

Edisco = EE]’e delantero * 0,9 (18)

Egisco = 72187.5] % 0,9 = 32484.37]
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Epastilla = EEje delantero * 0,1 (19)

Epastilla = 72187.5] % 0,1 = 3609.37 ]

El eje tiene dos discos, asi que la energia disipada se reparte entre ellos:

E ;:
E=—22 (20)

E =36093.75]

Esta es la energia que debe disipar un disco de freno convencional. La optimizacion en este

caso es que esta energia se disipe en el menor tiempo posible y asi evitar sobrecalentamientos.

Fuerza de roce sobre las pastillas. Para calcular la fuerza de roce en la pastilla es

necesario tener un factor de adherencia entre la calzada y el neumatico. Para este caso se toma un

factor de 0,85 en condiciones de una calzada seca (Ramirez, 2012).

Para determinar la longitud de frenado es necesario conocer la masa del vehiculo, la fuerza

de roce sobre las pastillas y la velocidad a la que el vehiculo comienza a frenar. Para estos

calculos la velocidad es de 80 Km/h.

1 m
= — %

2 gxF;

(VP -V) @D

1 1650kg

==
279,81 m/s? * 1794,9Kg

* (102 —0)m?/s? = 4.68 m
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Esta es la distancia a la que un vehiculo convencional se detendria si va a una velocidad de

36 km/h.

Tiempo de frenado, es el tiempo necesario para ver si un disco de freno es 6ptimo en
relacion a otros tipos, debido a que la integridad del conductor se ve involucrada en este lapso de
tiempo. Para calcularlo se necesita la distancia de frenado y la velocidad a la que el vehiculo

empieza a frenar.

_2(xXf—x7)
= (ve— Vi) (22)
_ 20468 — Om _
Y= do<—oymys oS

Anadlisis térmico del disco de freno. La potencia disipada en el sistema de frenos que
proviene de la energia cinética y potencial del vehiculo, se transforma en energia calorifica, que
va a ser generada en un corto intervalo de tiempo. Para que el sistema de frenos funcione
correctamente, el calor generado debe ser evacuado con mayor rapidez posible, para que las
sucesivas frenadas no produzcan una elevada temperatura y asi perder la seguridad del sistema,
el propio avance del vehiculo permite la disipacién del calor generado esencialmente por
conveccion y radiacion. Cuando se producen frenadas excesivas, la temperatura se eleva hasta
Ilegar a un limite (temperatura de saturacion), en funcion de la capacidad de disipacion térmica

del disco de freno (Ricardo Andrés Garcia-Ledn, Acosta, & Fléorez, 2015).
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Las propiedades fisicas y térmicas de la fundicion gris nodular de grafito laminar el cual
tiene una composicion de silicio y manganeso, fueron obtenidas de la Tabla A-3 del libro de

transferencia de calor de Yunus A. Cengel.

Conductividad térmica: k=41 J/s*m* °C
Calor especifico: C,= 434 J/IKg* °C
Densidad: p = 8131 Kg/m®

Difusividad térmica: a=11,6*10° m?/s

Coeficiente de transmision térmica: U= 32 J/s*m?* °C

La elevacion de temperatura del conjunto de un freno se evalUa aproximadamente por la

siguiente ecuacion 23:

Edisco
AT = 23
- (23)

La energia disipada por el disco ya se calculé previamente, la masa del disco de freno es de

3.038 Kg, Yy el calor especifico que ya esta dado en los datos del material.

36093.75]

AT =
3.038 Kg * 434 ] /Kg * °C

= 24.63 °C

Para calcular la temperatura en la superficie del disco utilizamos la siguiente ecuacion:

T, — T, = AT
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Donde T,, es la temperatura ambiente de 22°C, entonces la temperatura en la superficie del
disco es

T, = 49.63 °C

Lo que nos indica que un vehiculo con una masa de 1650 Kg y que llevan una velocidad de
36 Km/h, circulando en un ambiente de 25°C, la temperatura que se genera en el disco de freno

hasta detenerse es de aproximadamente 49.63 °C.

Enfriamiento de Newton. Un objeto sometido a una temperatura T, se enfriara si se deja a

temperatura ambiente de acuerdo con la Ecuacién exponencial 24:

_ AU
Ti— T = (T; — T,) x & ™Cp (24)

Donde:

T; = Temperatura instantanea en cada momento. (°C)

T, = Temperatura ambiente. (°C)

A = Area de transferencia de calor. (m?)

U = Coeficiente de transmisién térmica superficial del material. (J/s * m? * °C)
m = Masa del disco de freno. (Kg)

Cp = Calos especifico del material. (J/Kg * °C)

t = Tiempo de enfriamiento de Newton. (s)
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Figura 28. Didmetro interior y exterior del disco (Medidas en mm).

Fuente. Autores del proyecto.
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Como el disco de freno hace contacto con las pastillas mediante dos superficies, el area de

la superficie de contacto aproximada tiene la siguiente ecuacion 25:

— 2
Acontacto = 2 * T * (Fext

- I'intz)

(25)

Acontacto = 2 * T * (0;2312 - 0,14562)m2

Despejando T;de la ecuacion de enfriamiento de Newton se obtiene la en funcién del

Acontacto = 0,20317 m?

tiempo donde se muestra la temperatura del disco en cada instante:

Tabla 6
Calculos del enfriamiento de Newton.

0
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800

“EN”
49.63
37.24
31.09
28.03
26.50
25.75
25.37
25.18
25.09

Temperatura
Tiempo (s) Matematica

Experimental

P1
25
30.02
31.08
32.30
33.40
35.20
37.60
39.30
42.50

P2
25
29.60
33.90
38.90
47.20
49.50
59.10
71.00
72.00
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5400 25.07 47.60 74.00

6000 25.05 49.30 77.70
Fuente. Autores del proyecto.

De lo que se obtuvo la siguiente figura 1:

W = 0 g =l
o o o o O

Temperatura (°C)

= A
o O

0 2000 4000 6000

Tiempo (s)

Figura 29. Enfriamiento de newton Versus Temperatura Experimental
Fuente. Autores del proyecto.

El disco de freno luego de haber sido sometido a una temperatura de 49,63 °C en una
frenada, este disco tomara una temperatura ambiente de 25°C en aproximadamente 6 minutos,
siempre y cuando el enfriamiento se dé por conveccion natural, es decir que el aire en el

ambiente deber tener una velocidad igual a cero. En las siguientes tablas 7 y 8, se muestran los

resultados obtenidos experimentalmente bajo dos condiciones nombradas como P1y P2.

Tabla7
Condicién experimental P1.

Condicion P1, con una pastilla de asbesto

Tiempo  Espesor de Espesor de Temperatura ~ Temperatura  Temperatura  velocidad
Presion (s) pastillas pastillas final inicial pastilla  final pastilla  final del disco  del disco
(psi) ( _I',”'_C'a| S (milésimas de (°C) (°C) (°C) (rpm)
milesimas ae
pulgadas) pulgadas)
23 60 0.5576 0.5562 23 26.5 30.02 734

23 90 0.5562 0.5506 26.5 29.7 31.08 734
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23
23
28
28
28
35
35
35

120
150
180
210
240
270
300
330

0.5506
0.5424
0.5411
0.5314
0.5301
0.5294
0.5168
0.5136

0.5424
0.5411
0.5314
0.5301
0.5294
0.5268
0.5136
0.5218

29.6
34.4
35.9
36.1
38.6
40.7
43.1
53

34.4
55.9
36.1
38.6
40.7
43.1
53
54.6

32.3
334
35.2
37.6
39.3
42.5
47.6
49.3

734
734
733
733
733
732
732
732

Fuente. Autores del proyecto.

Tabla 8
Condicion experimental P2.

Condicion P2, con una pastilla semimetalica

Presion

(psi)

30
22
22
22
30
30
40
45
45
45

Tiempo  Espesor de

(s)

60
90
120
160
60
90
120
60
90
160

pastillas
inicial
(milésimas
de
pulgadas)
0.5758
0.5754
0.5741
0.5734
0.5727
0.5712
0.5706
0.5702
0.5699
0.5693

Espesor de
pastillas
final
(milésimas
de
pulgadas)
0.7754
0.5741
0.5734
0.5727
0.5712
0.5706
0.5702
0.5699
0.5693
0.5686

Temperatura Temperatura Temperatura velocidad

inicial
pastilla
(°C)

27.6
29.6
36.2
40.8
42.7
46.6
48.7
54.8
56.6
65.3

final
pastilla

°C)

29.6
43.5
48.7
53.4
58.6
59.8
63.1
64.6
71.6
73.7

final del
disco ( °C)

29.6
33.9
38.9
47.2
49.5
59.1
71
60.7
64.2
777

del disco
(rpm)

734
734
734
734
730
730
730
725
725
725

Fuente. Autores del proyecto.

las propiedades termodinadmicas del freno de disco ocasionando un aumento de la temperatura

De la anteriores tablas podemos concluir que el material de la pastilla de freno influye en

como se puede observar en la figura 29, esto ocasiona mayor tiempo en la disipacion de calor al

medio ambiente y por lo tanto reduccién de la vida util de los componentes del sistema de

frenado.
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5. Conclusiones

De este trabajo podemos concluir lo siguiente:

Se llevo a cabo la construccion del banco para realizar pruebas de frenado considerando
cada uno de los parametros indicados anteriormente; corroborando el correcto funcionamiento de

cada una de las partes hacen parte del prototipo.

Se analizé resultados y se obtuvo valores de porcentajes de errores aceptables, debido a
que influyen factores como el peso del vehiculo y conductor, la adherencia a la calzada, la

disipacion de calor con el medio ambiente, entre otros.

En la realizacién de los planos y la geometria de los discos, se llevé a cabo mediante el
Software SolidWorks, que fue de gran importancia en la realizacion del proyecto gracias a sus

herramientas creacion de planos y demas.

Se aplico un modelo tedrico para determinar la temperatura de contacto generada por la
friccion entre el disco y las pastillas, el flujo de calor disipado por el disco de freno y la presion
ejercida en el por las pastillas de freno durante la operacién de frenado, estos datos fueron

corroborados con los obtenidos experimentalmente.

Los calculos de generacion y transferencia de calor se realizaron con base en la velocidad

méaxima permitida en carretera de 36 Km/h. Por lo tanto, si se quiere emplear velocidades
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mayores el disco debe ser sometido a prueba, juntamente con el material de fabricacién y de esta
forma tener un estudio completo donde se produciran altas temperaturas y mayor transferencia

de calor.



77

6. Recomendaciones

Finalmente se presentan algunas sugerencias que se pueden tener en cuenta para posibles

estudios sobre este disefio geométrico de un disco de freno:

Antes de utilizar el banco didactico de frenos se debe revisar la guia de operacion del para
tener un buen conocimiento del banco de pruebas y de como realizar los experimentos bajo

diferentes condiciones de trabajo y de esta manera obtener resultados 6ptimos.

Al momento de remplazar las pastillas de freno se tenga en cuenta que solo se puede usar

pastilla de Chevrolet Swift, debido a que este banco usa ese tipo de mordaza (caliper).

Al momento de realizar las pruebas se tiene en cuenta que la barra de accionamiento este

completamente liberada, debido a que no siendo esto el banco no puede funcionar correctamente.

Al momento que el banco este en su funcionamiento no se puede hacer frenadas bruscas

debido a que podemos afectar con abolladuras y por lo tanto alterar los datos experimentales.

Cabe destacar que el modelo presentado aun es susceptible a modificaciones para mejorar
la cantidad de aire que pueda pasar a través de los pilares de ventilacién, debido a que otro
modelo de pilares o la configuracion de estos, asi como la cantidad, puede brindar resultados

factibles para otros estudios.
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Apéndice A. Dimensiones del rodamiento.

Dimensiones

d 25
A 36
A
5" Aq 22
il As &
= = ] B 24 1
70
Hy 36.5
Hy 16
J 102
J max. 110
J min. 94
L 130
N 19.5
Ny 15
s1 19.8

Orificio roscado

Rg 1/4-28 UNF

Fuente. (SKF, 2015)(SKF, 2018)



Apéndice B. Rodamiento datos de calculo.

—Jy

N

| i

n) = f———i

e

L‘— !

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C
Capacidad de carga estatica basica Cp
Carga limite de fatiga Pu

Velocidad limite

(con tolerancia de eje h6)

Fuente. (SKF, 2015)(SKF, 2018)

14
7.8

0.335

7000

kN
kN

kN

rfmin

84
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Apéndice C. Guia banco de prueba de desgastes de freno y pastillas automotrices

OBJETIVOS

Observar, analizar y verificar el proceso de desgates del freno de disco y las

pastillas de frenos.

e Realizar diferentes tipos de pruebas bajo diferentes tipos de condiciones.

e Interpretar la incidencia de los resultados obtenidos experimentalmente con los
calculados mateméticamente bajo teorias de disefio mecénico, maquinas
hidraulicas y transferencia de calor.

e Evaluar la influencia de los parametros como: temperatura del disco,

temperatura de la pastilla, tiempo de la prueba, desgaste de la pastilla,

velocidad de giro del disco, entre otros.

BASE TEORICA

El sistema de frenos es sin duda, el mas importante para la seguridad vial del automovil.
Por tal motivo las autoridades de los diferentes paises establecen reglas y parametros que deben
cumplir los vehiculos en cuanto a distancia y estabilidad de la carrera de frenado. Por otra parte,
los fabricantes y desarrolladores de coches, se esfuerzan cada dia mas en lograr sistemas de
frenos seguros y duraderos. El principal objetivo sistema de frenos consiste en dar otra
resistencia a la marcha del vehiculo de mejor eficacia que las enunciadas anteriormente, que
aplicada a las ruedas, permitan mermar la velocidad del vehiculo o detenerlo segun la prioridad

del conductor, en un tiempo y espacio reducidos.
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Para disminuir la velocidad del vehiculo, primeramente, se debe de desaprisionar el pedal
del acelerador. Con lo que el motor reduce las revoluciones, y es arrastrado por él a una
velocidad superior a la correspondiente a la velocidad de ralenti, velocidad que disminuye
paulatinamente si se da en el cambio una marcha més reducida; este arrastre se produce a costa

de la energia cinética del vehiculo y supone una disminucién de su velocidad.

Este comportamiento triboldgico, se basa en convertir la energia cinética del automavil en
energia calorifica por causa del rozamiento entre el disco y la pastilla, el cual es disipado

mediante el fendmeno de conveccidn natural con el medio ambiente.

EQUIPOS A UTILIZAR

e Banco de prueba desgaste de pastillas para automaviles.
e micrémetro

e Cronometro.

e Pirémetro.

e Tacdémetro.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El banco de pruebas consta de una serie de componentes:
Motorreductor de 5HP de potencia con una velocidad de salida de 300 rev/min.
Acople tipo arafia.

Eje de potencia de 1” de diametro.

Chumaceras de piso.

Disco de freno Chevrolet Swift.

Mordaza (calipér) Chevrolet Swift.

Bomba de freno de Chevrolet Swift.

Pastillas de frenos de tipo Chevrolet Swift.
Manguera de freno.

Freno de mano de estacionamiento de automoviles.
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PROCEDIMIENTO

© o N~ ODNRE

el ol
W N RO

Verificar que el graduador de presion este completamente libre.

Verificar el nivel de liquido de freno en el depdsito de suministro a la bomba.
Medir las pastillas de frenos al inicio de la prueba para medir su espesor.
Determinar la temperatura de arranque del disco.

Encender el banco de pruebas.

Determinar el tiempo de operacion.

Determinar la temperatura de arranque del disco.

Velocidad de giro del disco.

Girar el graduador de presion para aplicarle presion al sistema.

. Determinar la temperatura de las pastillas.

. Retirar la presion ejercida al sistema.

. Detener la operacion de banco.

. Retirar las pastillas para hacerle su respecta medida.

OBTENCION DE VARIABLES EXPERIMENTALES

Para la recoleccién de datos para la prueba, se debe tener en cuenta la siguiente tabla para

la presentacion de resultados:

PRESION
PSI

ESPESOR | ESPESOR | TEMPERATURA | TEMPERATURA
TIEMPO | INICIAL FINAL INICIAL FINAL TEBAEPLESQELCJ)RA RPM
PASTILLA | PASTILLA PASTILLA PASTILLA

Para la realizacion de los célculos, utilizar las siguientes referencias [1 — 10]:
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NOTA:

Teniendo en cuenta los valores obtenidos de la practica se procedera a hacer las respectivas
graficas en las cuales se evidenciara el comportamiento del banco, en cuestion de las

temperaturas, tiempos y pérdida de masa de las pastillas y el disco.

Las conclusiones deberan ser elaboradas por los estudiantes una vez terminada la practica

de laboratorio, teniendo en cuenta las variables de prueba.
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