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OBJETIVO

Se disefiara, construird y analizara, haciendo uso de software ingenieriles, el
modelo virtual propuesto del sistema de frenado de un carro arenero tomando
como referencia mecanismos actualmente utilizados en el mercado.

Objetivo secundario: Desarrollar un proyecto de ingenieria de forma colectiva
poniendo en practica habilidades como el trabajo en equipo, comunicacion, la
utilizacion de herramientas asistidas por el ordenador, la retroalimentacion de
informacion, entre otras.

Plantear el disefio de un carro arenero en base a informacién y a mecanismos
ya desarrollados para construir, mediante softwares de uso ingenieril, el modelo
virtual. Haciendo el andlisis de los diferentes sistemas por separado asi como
para el modelo en conjunto.



JUSTIFICACION

Haciendo uso del software CATIA y ANSYS se creara el modelo virtual del
sistema de frenado propuesto de un carro arenero, para después realizar todos
los andlisis correspondientes y verificar si es un buen disefio o no.
Posteriormente y si las condiciones de tiempo, herramientas y materiales lo
permiten se construira fisicamente ya sea parte del sistema o en su totalidad.

El sistema automotor es uno de los mas importantes en cuanto a ingenieria se
refiere y al desarrollar un proyecto de este tipo se espera poner en practica las
habilidades adquiridas a través del curso. Al modelar y analizar el sistema de
frenado del carro arenero se tendra una visibn mas clara de como se trabaja en
la realidad fuera del aula, para que al final se obtenga un producto, no
necesariamente fisico, con las caracteristicas requeridas para satisfaces una
necesidad en especial.



INTRODUCCION

Uno de los sistemas fundamentales de todo vehiculo automovil es el que le
confiere la capacidad a reducir su velocidad incluso llegando a detenerlo si asi
lo decide el conductor. Dicho sistema es el sistema de frenado.

El principio de funcionamiento de un sistema de frenado es la reduccion de la
energia cinética y/o potencial para transformarla en energia calorifica. Con esta
transformacién de energia se consigue la reduccion de la velocidad del
vehiculo.

En el presente trabajo se plasma de manera detallada todo el proceso seguido
para disefiar el sistema de frenado para un vehiculo arenero, desde la
concepcion de la idea hasta su manufactura. Cabe aclarar que no fue posible
construir todos y cada uno de los elementos que conforman el sistema debido a
la complejidad del proceso de obtencién, por lo tanto se opto por comprar
dichos elementos.

El sistema es hidraulico de disco calibrador, como el que comunmente utilizan
los vehiculos impulsados por motor diesel o gasolina. Se fija un rotor en forma
de disco acoplado al eje delantero del vehiculo. Las balatas de friccion, que solo
cubren una pequefia porcion del disco, estdn contenidas en un conjunto
llamado calibrador (caliper), y son oprimidas contra el disco mediante presion
hidraulica, de ahi su nombre.

El modelado virtual y los distintos analisis no lineales relacionados al sistema se
efectdan en los softwares CATIA y ANSYS respectivamente, con la ayuda de
algunos otros como son AUTOCAD para el trazo de los planos. Ademas se
presenta informacion acerca de los materiales, con sus caracteristicas,
empleados en el sistema asi como proveedores, costos y los procesos de
produccion para este proyecto en especifico.
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1.1 SISTEMA DE FRENADO

Los sistemas de maquinas requieren controles cuando hay un cambio de
velocidad o en la direccion del movimiento de uno o mas componentes. Cuando
al principio arranca un aparato, debe acelerarse hasta su velocidad de
funcionamiento. Cuando termina su funcién, con frecuencia el sistema debe
detenerse.

Un freno es un dispositivo para detener un sistema en movimiento, o para
disminuir su velocidad o controlarla en cierto valor, bajo condiciones variables.

El sistema de freno principal, o freno de servicio, permite controlar el
movimiento del vehiculo, llegando a detenerlo si fuera preciso de una forma
segura, rapida y eficaz, en cualquier condicion de velocidad y carga en las que
rueda. Para inmovilizar el vehiculo, se utiliza el freno de estacionamiento, que
puede ser utilizado también como freno de emergencia en caso de fallo del
sistema principal. Debe cumplir los requisitos de inmovilizar al vehiculo en
pendiente, incluso en ausencia del conductor.

Un freno es eficaz, cuando al activarlo se obtiene:
e La detencion del vehiculo en un tiempo y distancia minimos.

e La estabilidad de frenada es buena cuando el vehiculo no se desvia de
su trayectoria.

e Una frenada es progresiva, cuando el esfuerzo realizado por el conductor
es proporcional a la accién de frenado.

Hay distintos sistemas de frenos, el mas utilizado actualmente es el sistema

hidraulico con discos adelante y tambores atras, anteriormente se utilizaban los
frenos mecanicos, sistema que hoy ya esta obsoleto.

1.2 TIPOS DE FRENOS DE FRICCION

Los frenos que usan superficies de friccibn, como medio de transmitir el par
torsional para parar un mecanismo, se pueden clasificar segun la geometria
general de las superficies de friccion, y segun el método empleado para
accionarlas.

1.2.1 FRENOS MECANICOS

En este tipo de frenos al momento de presionar el pedal con la fuerza de tu pie,
un cable transmitia la fuerza para tratar de frenar el vehiculo, estos tipos de
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frenos dejaron de ser funcionales cuando la potencia de los motores empez6 a
desarrollarse, porque debido a las altas velocidades que empezaron a
desarrollar los vehiculos se requeria de un gran esfuerzo fisico para lograr
frenar un auto, por lo tanto este sistema de frenado quedo totalmente obsoleto y
se evoluciono hacia los frenos hidraulicos, pues con un esfuerzo mucho menor
se logra una potencia de frenado mucho mayor.

1.2.2 FRENOS HIDRAULICOS

En el sistema hidraulico cuando es presionado el pedal del vehiculo un embolo
conocido como cilindro maestro se encarga de impulsar hidraulicamente el
liquido de frenos por toda la tuberia, hasta llegar a los frenos colocados en las
llantas y lograr frenar el vehiculo.

Los materiales de friccion que se utilizan son conocidos como balatas y suelen
ser piezas metalicas, semi-metalicas o de cerdmica que soportan muy altas
temperaturas y son los que crean la friccion contra una superficie fija; que
pueden ser o tambores o discos; y asi logran el frenado del vehiculo. Las
balatas son piezas que sufren de desgaste y se tienen que revisar y cambiar en
forma periddica.

1.3 TIPOS DE FRENOS DE FRICCION POR ACCIONAMIENTO
HIDRAULICO

1.3.1 FRENO DE BLOQUE O DE ZAPATA

Las balatas curvas y rigidas del material de friccion son oprimidas contra la
superficie de un tambor, desde su exterior o interior, y ejercen una fuerza
tangencial que detiene la carga.

Actualmente los frenos de tambor solamente se utilizan en las llantas traseras, y
solo de ciertos vehiculos, debido a que los frenos de disco poseen mucha
mayor fuerza de frenado son los que se utilizan en la mayoria de los coches
como frenos delanteros y la tendencia indica que todos los coches terminaran
usando frenos de disco en las cuatro llantas.

1.3.1.1 REGLAJE

El desgaste que se produce en las frenadas debido al rozamiento de las zapata
contra el tambor, hace que aquellas queden cada vez mas separadas de éste
en posicion de reposo, lo que supone un mayor recorrido muerto en la accion
de frenado y el envio de mayor cantidad de liquido desde la bomba.

11
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Para corregir esto se debe de realizar un reglaje periodico de los frenos, que
consiste en aproximar las zapatas al tambor lo maximo posible, pero sin que
llegue a producirse el rozamiento entre ambos. Para realizar esta funcion se
colocan en este tipo de freno unas excéntricas (Fig. 1.3.1) que limitan el
recorrido tope de las zapatas hacia su posicion de reposo. Mediante ellas se
aproximan las zapatas al tambor cuanto sea necesatrio.

Fig. 1.3.1 Sistema de excéntricas para el reglaje de aproximacion de las zapatas.

Las excéntricas forman cuerpo con un eje, cuyo extremo posterior sobresale por
la parte trasera del plato portazapatas, siendo asi accesibles aun con la rueda
montada, lo cual supone que la operacién de reglaje puede ser efectuada sin
necesidad de desmontar ningdn componente. Hoy en dia, la mayoria de
vehiculos disponen de un sistema de reglaje automatico para sus frenos de
tambor.

La Fig. 1.3.2 muestra en alzada y vista superior uno de los sistemas de reglaje
automatico, utilizado por Bendix.

Esta constituido por una palanca (C), que articula en su parte superior con la
zapata primaria, que en su extremo inferior esta provista de muescas en forma
de dientes de sierra, con las cuales engrana el trinquete (D), empujado por el
muelle (F). Entre ambas zapatas se acopla la bieleta (B), fijada a la secundaria
por el muelle E y acoplada a la primaria en la ventana (L) de la palanca (C).
Ambas zapatas se mantienen en posicién de reposo por la accion del muelle

(R).

La holgura de montaje J determina el juego ideal entre zapata y tambor.

12
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Fig. 1.3.2 Reglaje automatico de aproximacion de las zapatas.

1.3.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS FRENOS DE ZAPATA

e La dilatacion transversal bajo el efecto del aumento de temperatura
tiende a disminuir el juego entre disco y pastillas; de todas formas, esta
dilatacion es mas pequefia que la radial de los frenos de tambor, lo que
facilita el reglaje y simplifica los dispositivos de reglaje automatico.

e Mayor eficiencia (las balatas hacen contacto en una superficie mayor).
¢ Refrigeracion escasa.
e Sistema mas complejo.

1.3.2 FRENO DE DISCO CALIBRADOR

Las balatas de freno de disco se ponen en contacto con el disco giratorio,
mediante presion de fluido que actla sobre un piston en el calibrador (caliper).
Las balatas son redondas, o en forma de rifidén, para cubrir mas superficie del
disco. Sin embargo, una ventaja del freno de disco estriba en que el disco
gueda expuesto a la atmodsfera e intensifica la disipacion de calor. Ademas,
como el disco gira con la maquina que se va a controlar, la disipacion de calor
aumenta. El efecto de enfriamiento mejora la resistencia a la fusion de este tipo
de freno, en comparacion con el freno de zapata.

13
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Fig. 1.3.3 Freno de disco calibrador.

1.3.2.1 DESVANECIMIENTO

La eficiencia del freno puede disminuir considerablemente poco después de que
comienza a actuar continuamente, fendbmeno que se conoce por el termino en
inglés fade (desvanecimiento, debilitacién). Esto se debe principalmente a una
diminucién importante del coeficiente de rozamiento a las altas temperaturas de
superficie inducidas, y se puede remediar hasta cierto punto mediante un
proyecto adecuado del sistema de frenos.

1.3.2.2 REGLAJE

En el sistema de frenado de disco no se necesita reglaje debido a que cuando
cesa la accion de frenado, una vez que disminuye la presion hidraulica, el
propio alabeo del disco hace que las pastillas se separen ligeramente de él. A
una distancia minima, sin que lleguen a rozar. Con este movimiento retrocede el
piston al mismo tiempo la distancia necesaria, adaptandose el recorrido al
desgaste de as pastillas.

1.3.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS FRENOS DE DISCO

e El equilibrio de las presiones en ambas caras del disco suprime toda
reaccion sobre el eje (delantero o trasero) del vehiculo; ademas, estas
presiones axiales no producen deformaciones de la superficie de
frenado.

e EIl disco se encuentra al aire libre y, por ello, su refrigeracion esta
asegurada, retardandose la aparicion del fading.

e Los cilindros de freno estan situados en el exterior y son mejor

refrigerados que en los frenos de tambor, resultando mas dificil la
aparicion del fading por aumento de temperatura del liquido de frenos.
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¢ El mantenimiento es mucho mas sencillo en comparacion al freno de
zapatas.

e Menor peso total

1.4 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE FRENADO DE DISCO
CALIBRADOR

El sistema de frenos de un vehiculo moderno esta compuesto por los siguientes
elementos:

Fig. 1.4.1 Posicion de los elementos del sistema de frenado de disco.

1.4.1 SERVOFRENO

El servofreno es el sistema por el cual la fuerza que hay que ejercer sobre

el pedal, para presurizar el circuito a una misma presion, se reduce. Es decir, es
un elemento que reduce el esfuerzo que necesita el conductor para presurizar
el circuito pisando el pedal.

Las ventajas del servofreno no son exclusivamente las de poder realizar una
presién mayor sobre el circuito hidraulico, y por consiguiente, sobre los pistones
de las pinzas con un mayor descanso del pie. Si no que lo que se consigue es
una mejor dosificacion de la frenada.

Los servofrenos actuales mas corrientes son aquellos que actian por vacio.
Estos aparatos aprovechan la depresion creada en el colector de admision
cuando se retira el pie del acelerador para aumentar la fuerza que el pie
proporciona al pedal del freno.
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1.4.2 BOMBA DE FRENO

La bomba de freno o cilindro principal, es el encargado de presurizar el liquido
por todo el circuito hidraulico. Como la legislacion actual obliga a los fabricantes
de vehiculos a que estos vayan provistos de doble circuito de freno, las bombas
de freno son de tipo tandem.

El sistema tandem significa que la bomba dispone de dos pistones, colocados
uno a continuacion del otro, con los cuales se atiende al suministro del liquido a
una presion igual para cada uno de los dos circuitos independientes
normalmente distribuciones segun una “X”. Es decir, un circuito actla sobre la
rueda delantera izquierda y también sobre la trasera derecha mientras que el
otro actla sobre la rueda delantera derecha y la trasera izquierda como
elemento de seguridad en el caso de problemas de pérdida de eficacia en uno
de los dos circuitos.

Fig. 1.4.2 Cilindro principal.

1.4.3 VALVULA DOSIFICADORA

Este tipo de valvula, se usan adicionalmente y tienen diferentes funciones, aqui
solo tocaremos la funcién de diversificar. Los vehiculos con traccién delantera,
traen esta valvula, para lograr la siguiente aplicacion:

El cilindro maestro tiene dos circuitos, y tiene dos lineas de salida. Una linea
logicamente llevaria la fuerza del fluido hacia las ruedas traseras, y la otra lo
haria, hacia las ruedas delanteras.

La valvula que nos ocupa, recibe la fuerza de las dos lineas y las deriva en dos

circuitos, de tal manera , que un circuito, activa los frenos en forma diagonal
una rueda de adelante y una de atras y el otro circuito activa las otras dos
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ruedas. La idea es que al frenar, la accidbn no desestabilice el vehiculo,
acentuando el frenado en cualquier rueda.

Algunos modelos de cilindro maestro, traen esta funcion incorporada,
mostrando 4 lineas de salida. Si nos detenemos a pensar, en la diferencia de
fuerza entre el frenado de un rotor, y el de un tambor, estaremos de acuerdo en
que dentro de esta valvula necesariamente, debe tener pistones que graddan o
equilibran la fuerza, con la cual se envia el fluido hacia las ruedas. Debido a
esto, en algunos casos nos encontramos, con ruedas que se quedan frenadas
o gque no frenan, quedando de manifiesto, el trabajo defectuoso de esta valvula.

1.4.4 CALIBRADOR (PINZA DE FRENO O CALIPER)

La pinza de freno es el elemento encargado de soportar las pastillas ademas de
empujarlas contra el disco cuando se presuriza el sistema.

La pinza es un elemento critico del sistema de freno y esta sometida a
esfuerzos importantes durante el frenado tales como vibraciones, excesiva
temperatura y otros elementos agresivos.

Por lo tanto, la inspeccion, aungue sea visual, si no se dispone de una camara
ultravioleta para la deteccion de grietas, es muy importante.

Existen diferentes tipos de caliper (pinzas) de freno segun el sistema de freno y
el fabricante. Sin embargo todas se basan en el hecho de que después de
liberar la presion del circuito, permiten que la pastilla de freno, continle en
contacto con el disco de freno, de forma que en la proxima frenada, el efecto de
esta sea inmediato sin necesitar un tiempo de aproximacion entre la pastilla y el
disco de freno. Este contacto queda garantizado por los retenes del piston del
caliper, por el propio sistema hidraulico y légicamente genera un efecto
permanente de frenado (residual torque) cuyo valor es critico para el buen
funcionamiento del sistema.

Pares residuales (residual torque) de frenado altos pueden provocar el

calentamiento del sistema dando lugar a problemas que se describen mas
adelante.
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Fig. 1.4.3 Diagrama de funcionamiento del cilindro del caliper.

1.4.4.1 PINZAS DE PISTON OPUESTO

El freno de disco de pinzas de pistdn opuesto se fija en la brida de montaje
mediante dos pernos y las pinzas estan montadas por encima del disco que gira
con el cubo de la rueda. Los cilindros a ambos lados de las pinzas fijas estan
equipados cada uno con una junta que se mantiene en una ranura angular en
alojamiento del cilindro. Los cilindros y pistones estan protegidos contra la
suciedad y agua con una cubierta antipolvo. Los conjuntos de pastillas estan
montados entre el piston y el disco en la ranura de las pinzas y se mantienen en
posicidbn con pasadores. Las pinzas para las ruedas traseras pueden llevar
incorporados orificios de fijacion para unir un freno de mano de tipo pinzas
accionado mecanicamente que sirva como freno de estacionamiento.

1.4.4 Pinzas de piston opuesto.

18
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1.4.4.2 PINZAS DE DOBLE PISTON

Su principio de funcionamiento es simple, es decir, cuando se pisa el pedal el
cilindro principal presuriza el liquido de frenos que empuja por igual a cada uno
de los pistones de la pinza, que a su vez empujan a las pastillas contra el disco.
La ventaja de este sistema es que ambas pastillas se empujan con la misma
fuerza contra el disco. El esfuerzo de pedal aplicado esta siempre directamente
relacionado con la fuerza de piston (segun una relacion determinada por las
dimensiones de los componentes), y por lo tanto con el grado de frenado.
Cuando se suelta el pedal, la presion hidraulica que hay en el sistema de frenos
disminuye, lo que hace que los pistones vuelvan a su posicién original ayudado
por la junta que existe entre los pistones y el cuerpo de la pinza (también
responsable de la estanqueidad del conjunto). Al desgastarse el material de la
pastilla, los pistones se deslizan mas a través de la junta al frenar, con lo que
compensa autométicamente el desgaste.

1.4.4.3 PINZAS DESLIZANTES

Los frenos de disco de pinzas deslizantes se han disefiado para recuperar el
espacio perdido por la instalacion de las suspensiones tipo McPherson, que han
restringido considerablemente el espacio disponible, ya que modifican el angulo
de caida de las ruedas. Este nuevo tipo de pinza esta sustituyendo a la pinza de
doble pistén por sus mejores ventajas como pueden ser: que el liquido de
frenos se encuentra separado de la zona de disipacion de calor, gran area y
volumen de pastilla de freno con lo que se consigue mayor superficie de friccidn
para el frenado y al ser mas anchas tienen mayor vida util, peso menor, fuerza
constante en las dos pastillas y par residual reducido debido a la retraccién
controlada de las pastillas. El cuerpo del freno, que no esta expuesto a fuerzas
centrifugas, se puede fabricar tanto en version de aluminio de una sola pieza y
en version de dos piezas con el cuerpo de aluminio y un puente de hierro
fundido dactil. Para disipar mejor el calor la pieza de aluminio puede estar
provisto de aletas de disipacion, es decir, se aumenta la superficie de contacto
entre el medio y la propia pinza.

El principio de funcionamiento es sencillo, al pisar el pedal del freno se actia
sobre el cilindro principal (que puede ir dotado de servo o no) aumentando la
presiéon de todo el sistema. Esta presion al ser aplicada sobre el pistbn empuja
la pastilla de freno interior contra el disco. Debido que la presion aplicada y el
liquido encerrado actian uniforme en todas las direcciones, se ejerce
simultdneamente una fuerza reactiva en el cuerpo. Esta fuerza desliza el cuerpo
sobre los pernos de guia y tira de la pastilla exterior contra el disco. El esfuerzo
de frenado por lo tanto es igual a ambos lados. El ajuste de la separacion de la
pastilla con el disco después de completar el proceso de frenado se consigue
de manera similar al de las pinzas fijas, por medio de la deformacion controlada
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de la junta del piston. En este tipo de caliper, ademas de las comprobaciones
rutinarias del piston y sus elementos de estanqueidad, es muy importante
verificar el buen deslizamiento de las guias del caliper para garantizar el reparto
igual de esfuerzos sobre las dos pastillas de freno del caliper.

1.4.5 Pinzas deslizantes.

1.4.5 TUBERIAS Y LATIGUILLOS

Las tuberias y los latiguillos son los encargados de conducir el liquido de frenos,
soportando la presion interna del liquido, ademéas deben de resistir la agresion
medioambiental y otros agentes agresivos del entorno.

Las tuberias de freno normalmente son tubos de acero y muchas veces estan
recubiertas con polimero para resistir la corrosién; usualmente tienen un anima
nominal de 2,5 mm. y un didmetro externo de 4,5 mm. Cada extremo de la
tuberia esta carenado con carena individual o doble para que coincida con el
componente en el que se coloca, y tiene montada una tuerca de tuberias macho
o hembra segun sea necesario.

1.4.6 Latiguillo de freno.
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1.4.6 LIQUIDO DE FRENOS

El liquido de freno es el elemento que al ser presurizado por la bomba empuja
los cilindros de las pinzas contra las pastillas, produciéndose asi la accion de
frenado. Para los usuarios de los automdviles es el eterno olvidado, es decir,
muy pocos conductores dan la importancia que dicho elemento tiene. Como
veremos a continuacién sus caracteristicas son las que aseguran una correcta
frenada, pero es un elemento que con el uso y el paso del tiempo se degrada
debe de ser sustituido.

Las caracteristicas fundamentales del liquido de freno son las siguientes:
e Esincompresible (como todos los fluidos).

e Su punto de ebullicion minimo debe ser superior a los 230°C. Asi
conseguira permanecer en estado liquido, sin entrar en ebullicion,
cuando las solicitaciones de frenada sean muy exigentes.

e Debe de tener baja viscosidad para desplazarse rapidamente por el
circuito.

e Debe de ser lubricante para que los elementos moviles del sistema de
freno con los que se encuentra en contacto no se agarroten.

e Debe de ser estable quimicamente, para no corroer los elementos del
sistema de freno con los que se encuentran en contacto.

En la actualidad, la mayoria de los liquidos de freno cumplen con todos los
requisitos que le son demandados, pero como contrapartida y debido a la
composicién de elementos que tiene, posee una propiedad que obliga a que su
sustitucion sea necesaria cada 2 afios o 70000 km. Esta propiedad es la
propiedad higroscopica, es decir, tiene una gran capacidad de absorber agua.
En ambientes humedos, bien pudiera ser necesario el proceder a su cambio
antes de los plazos anteriormente indicados.

1.4.6.1 CAPACIDAD HIGROSCOPICA

Se podria pensar que cuando existe agua en el sistema de frenos no tendria
porque modificar las cualidades del liquido, ya que es un fluido. Pero no es asi
ya que el agua aunque sea en estado liquido, corroe los elementos del sistema
de frenos con los que esta en contacto. Aunque el problema principal de la
existencia de agua en el sistema de freno es que cuando la temperatura del
liquido supera los 100°C el agua se evapora transformandose en vapor de
agua, un gas, gque si es compresible, con lo cual el pedal ira al fondo, ya que
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toda la presion que nosotros estemos introduciendo en el sistema servira para
comprimir ese vapor de agua y no para actuar sobre las pastillas de freno.
Ademas la existencia de agua en el sistema como se ve en el grafico hace
disminuir el punto de ebullicion del liquido.

1.4.6.2 CLASIFICACION

Los liquidos de freno dividen en la actualidad en dos grupos dependiendo de las
caracteristicas que presenten. Asi en la actualidad se pueden comercializar dos
calidades de liquido de freno.

e DOT 4: Cuyo punto de ebullicién es de 255°C. Empleado en sistemas de
disco/tambor o disco/disco sin ABS.

e DOT 5: Cuyo punto de ebullicion es de 270°C. Debe ser el utilizado para
vehiculos de altas prestaciones y aquellos que vayan dotados de
sistemas ABS.

Ambas calidades de liquido son miscibles entre si, pero no se recomienda el
mezclado de ambos. Aunque exista la posibilidad de mezclarlos, es conveniente
leer el libro de mantenimiento del vehiculo para saber, si necesitamos rellenar,
gue tipo de liquido emplea nuestro vehiculo. Cuando procedamos a sustituir el
liguido de freno es conveniente limpiar el circuito con alcohol metilico para
conseguir que el liquido nuevo, conserve todas sus propiedades. Ademas en
cualquier manipulacion que se haga debe de purgarse después el sistema de
freno.

1.4.7 Liquido de freno.
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1.4.7 PASTILLAS DE FRENO

El sistema de frenado por disco calibrador usa superficies opuestas impulsadas
entre si, mediante materiales de friccion. La funcién de estos materiales es
desarrollar una fuerza de friccion apreciable cuando se aplique una fuerza
normal con los medios de accionamiento de freno.

1.4.8 Pastilla de freno.

1.4.7.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS PASTILLAS DE
FRENO

e Presentar un coeficiente de friccion adecuado y estable a cualquier rango
de temperatura y presion.

e Mantener un equilibrio entre abrasién y resistencia al desgaste.
e Una cierta compresibilidad, tanto en frio como en caliente, que haga que
el material absorba vibraciones e irregularidades de la otra superficie con

la que entra en contacto.

e Una buena resistencia al choque y al cizallamiento.

Para conseguir satisfacer todos estos requerimientos, cada fabricante
implementa sus propias formulaciones, las cuales ensaya una y otra vez hasta
conseguir los resultados que le aportan la calidad que buscaban.
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1.4.7.2 ELEMENTOS DE LAS PASTILLAS DE FRENO

UNDERLAYER (Subcapa)

El underlayer es una capa de material cuya funcion es la de fijar el material de
friccion en el soporte ademas de reducir la temperatura que llega al caliper.

Esta capa de material tiene su propia formulacién, ya que no tiene los
requerimientos que del material de friccion se esperan sino que sus funciones
son las de unir la capa de material de friccion al soporte ademas de variar la
conductividad térmica del material de friccién para que el calor no pase a través
de ella y no se caliente el liquido de frenos en el caso de materiales de friccién
con una alta conductividad térmica.

En definitiva, es un elemento afiadido que puede implicar riesgos adicionales
por lo que si puede ser evitado en el proceso, es conveniente evitar el tener que
usar este elemento.

SOPORTE

El soporte es el elemento metélico cuya funcion es la de mantener el material
de friccién en el porta pastillas de las pinzas. La caracteristica principal es que
debe de ser lo mas plano posible para evitar que durante en proceso de
prensado en caliente y posterior curado de las pastillas surjan fisuras entre el
soporte y el material de friccion.

Los soportes se fabrican por estampacién a partir de un fleje del espesor
requerido. Dependiendo de la complejidad del soporte se fabrican en varios
pasos, aunque es uno de los procesos mas automatizados de la fabricacion de
las pastillas.

Los soportes son pintados con un barniz de alta resistencia para prevenir la
corrosion con el paso del tiempo. La impregnacién del soporte metalico con una
resina de gran adherencia es una fase critica del proceso de fabricacion, ya que
se debe de garantizar una correcta adherencia del material de friccion al
soporte.

1.4.9 Soporte de pastillas para freno.
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ANTIRRUIDOS

Las laminas antirruido son accesorios cuya funcion principal es la de absorber
las vibraciones que se producen en el contacto entre la pastilla y el disco,
evitando la aparicion de ruido. Existen diferentes materiales, como son laminas
de fibra de vidrio, laminas metalicas... cada aplicacion lleva definida un tipo de
lamina diferente dependiendo del tipo de vehiculo en el cual va montada la
pastilla.

La forma de fijarlas al soporte suele variar dependiendo del tipo de material de
la lamina antirruido. Existen laminas que van pegadas por medio de una resina
fendlica las cuales tienen que ser comprimidas contra el soporte sometido el
conjunto a una temperatura de unos 150°C. Otras laminas van remachadas a
los tetones del soporte. Existe otra posibilidad de que la lamina vaya fijada al
soporte por medio de patillas y embutida en dos tetones del soporte, para
impedir su movimiento.

Dichas laminas permiten aumentar la compresibilidad de la pastilla de freno en
frio con el consiguiente efecto positivo sobre los chirridos sin aumentar
sensiblemente la compresibilidad de la pastilla de freno en caliente que pudiera
dar lugar a carreras del pedal excesivas.

.

1.4.10 Laminas antirruidos de freno.

1.4.8 DISCO DE FRENO

Los discos de freno son la superficie contra la cual interacttan las pastillas para
frenar el vehiculo, debido a que el disco gira solidario con las ruedas. Ese
rozamiento entre discos y pastillas produce la transformacién de energia
cinética en energia calorifica, provocando una reduccion de la velocidad. Los
discos de freno no solo deben producir la transformacion de energia sino que
ademas deben de conseguir que el calor producido sea transmitido a la
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atmosfera lo mas rapidamente posible, ya que sino, las temperaturas a las que
operaria el sistema serian muy elevadas llegando incluso al colapso del
sistema.

1.4.11 Discos de freno.

La geometria de los discos de frenos siempre es la misma, es decir, una
superficie circular perfectamente plana.

Los discos deben de desempeiar dos funciones principales: mover el aire a su
alrededor como lo haria un ventilador, y transmitir su energia a la atmosfera
como lo hace un radiador.

Para cumplir la primera de sus funciones, la propia geometria del disco hace
gue sea posible la circulacién del aire desde la campana hacia el exterior de la
pista. Ademas la velocidad de dicho aire es mayor cuanto mayor sea la
temperatura que va adquiriendo.

Este proceso se da en los discos macizos, que cumple con su funcién cuando la
energia que han de disiparse es reducida o media. Cuando la energia térmica
disipada aumenta, las superficies de un disco macizo ya no son suficientes. Si
se intentase aumentar su tamafio tendriamos la limitaciébn impuesta por el
tamafo de la rueda por lo cual la solucion adoptada por unanimidad es el disco
ventilado que permite una mayor disipacién térmica en el mismo espacio.

1.5 MATERIALES Y PROVEEDORES

1.5.1 DISCO DE FRENO

El material escogido para fabricar los discos de freno es la fundicion gris
nodular de grafito laminar, ya que garantiza una estabilidad de las prestaciones
durante el periodo de vida de los discos. Existen también, discos de materiales
compuestos en matriz de carbono, usados en la alta competicion y en los frenos
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de los aviones, aunque debido al alto coste que tienen son inviables para los
vehiculos comunes. En la actualidad se estan desarrollando discos de freno en
aluminio con una base de carburo de silicio, ya que su menor peso los hacen
muy atractivos, pero la mala disipacién de calor que tienen los hacen inviables
de momento, ya que necesitan un sobredimensionamiento importante que
hacen que pierdan las ventajas del reducido peso.

La composicion basica del material de los discos es una fundicion gris nodular
de grafito laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Ademas del
hierro otros componentes basicos tales como el silicio, manganeso y otros
garantizan la calidad de un elemento critico en el frenado como es el disco. En
el grafico siguiente podemos ver el porcentaje de los diferentes materiales que
junto con el hierro, que supone el 93% del total, el resto de materiales suponen
entre el 7% y el 8% que resta de la composicion total del disco.

Las caracteristicas bésicas de la fundicién de los discos la podemos ver la
siguiente tabla.

Propiedades Fisicas Magnitud
Resistencia a la traccion 240 N/mm?
Dureza 170-250 HB

Tabla 1.5.1 Propiedades fisicas de los materiales usados en discos de freno.

1.5.2 TUBERIAS Y LATIGUILLOS

Como ya se habia mencionado las tuberias de freno normalmente son tubos de
acero y muchas veces estan recubiertas con polimero para resistir la corrosion;
usualmente tienen un anima nominal de 2,5 mm. y un diametro externo de 4,5
mm. Cada extremo de la tuberia esta carenado con carena individual o doble
para que coincida con el componente en el que se coloca, y tiene montada una
tuerca de tuberias macho o hembra segln sea necesario.

Los tubos flexibles estan construidos en capas, de los que el revestimiento, ha
de ser resistente al aceite mineral, y el externo a particulas duras y dafos
producido por piedras, agua, sal y demas contaminantes que puedan existir en
la carretera. El producto que se utiliza es un polimero de mezcla de etileno
propileno dieno (EPDM).

1.5.3 PASTILLAS DE FRENO

Para los elementos de friccibn en embragues y frenos se utilizan varios
materiales distintos, y muchos de ellos son patentados por determinado
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fabricante. En el pasado eran comunes varios compuestos de base de asbesto
con coeficientes de friccion del orden de 0.35 a 0.50. Se ha demostrado que el
asbesto es un riesgo para la salud y ahora se emplaza por compuestos
moldeado de polimeros y hule. Cuando se requiere flexibilidad, el material base
se teje en forma de una tela y a veces se refuerza con alambre metalico, se
satura con una resina y se cura. También se usan en corcho y la madera. En
ambientes rigurosos se emplean, hierro colado, hierro u otros metales
sinterizados, o materiales con grafito. La tabla 1.5.2 muestra los intervalos
aproximados del coeficiente de friccion, y la presion que pueden resistir los
materiales.

Coeficiente de friccion Intervalo de presiones

dinamica
Material de Seco En aceite (psi) (kPa)
friccion
Compuestos 0.25-0.45 0.06-0.10 150-300 1035-2070
modelados
Materiales 0.25-0.45 0.08-0.10 50-100 345-690
tejidos
Metal 0.15-0.45 0.05-0.08 150-300 1035-2070
sinterizado
Corcho 0.30-0.50 0.15-0.25 8-15 55-100
Madera 0.20-0.45 0.12-0.16 50-90 345-620
Hierro 0.15-0.25 0.03-0.06 100-250 690-1725
colado
A base de 0.10-0.15
papel
Grifito / 0.10-0.14
resina

Tabla 1.5.2 Coeficientes de friccion para materiales usados en pastillas de freno.

Para aplicaciones automotrices, la Society of Automotive Engineers (SAE)
establece las normas. En la norma SAE J866 se define un conjunto de cddigos
para clasificar los materiales de friccion de acuerdo con el coeficiente de friccion
independientemente del material usado. La tabla 1.5.3 muestra esos cédigos.
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Letra cédigo

Coeficiente de friccion

C
D

E

No mayor que 0.15

Mayor de 0.15, pero no mayor que
0.25

Mayor de 0.25, pero no mayor que
0.35

Mayor de 0.35, pero no mayor que
0.45

Mayor de 0.45, pero no mayor que
0.55

Mayor de 0.55

No clasificado

Tabla 1.5.3 Cddigos para clasificar los materiales de friccién en base a la norma SAE J866.

Las tablas 1.5.4, 1.5.5, 1.5.6 y 1.5.7 muestran una serie de proveedores

existentes en el mercado.
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Proveedores de:
Pastillaz de freno

Pais

Proveedor

DISTRIBUIDORA
MEDITERRANEA

Producto

Pastilas de freno

Contacto

Boucharde 882 Col.
0 Cordoba, Cdordoba
Contactar

FRENO

Pastillas de freno, Bloques de freno

E=q. Bocanegra y Faucett
Col.Callao

051 Callao, Lima
Contactar

FILTROS HOA

Pastilas de Freno, Liguidos para frenos

Avenida J.B.Justo 2513 Col
4000 5.M.ds Tucuman, Tucuman
Contactar

Fers Resins

Resinas para pastilaz de freno, Resinas
para frenos

GRAN V1AL, 4 Caol
8170 Barcelona, Catalufia
Contactar

Basf Mexicana

FRENO 3%

Inzurgentes Sur 575 Col.Cd. de
los Deportes

3710 MEXICO, Distrito Federal
Contactar

Motriservicio

Freno, Freno de aire

Antonio de roda 110 Col Abastos
78315 San Luiz Potosi, San Luis
Potosi

Contactar

Entorno Industrial

Siztema de freno, Ajustador de freno,
Senzor para freno, Ajustador automatico
de freno

Juan Sarabia No. 205 ColNusva
Santa Maria

02200 Azcapotzalce, Distrito
Federal

Contactar

Sew Eurodrive

motores freno

Bivd. tultitlan Qriente Ne. 2-G
Col Ex- Rancho de Santiago
54300 Méxice, Edo. de Méx.
Contactar

ECUATORIANA DE
SOLVENTES

Liquide de freno

AN, CASUARINAS #100 Y KM,
9.5 W14 DAULE SUCURSAL.
QUITD. AV, LOS GUABOS Y EL
INCA ColNorte

543 GUAYAQUIL, GUAYAS
Contactar

YORKA DE MEXICO

luces de freno

AW, SANTA ROSA DE VITERBO 3
Col.PARQUE INDUSTRIAL FINSA
76248 EL MARQUES,
QUERETARO

Contactar

Industrial Magza

metores freno, embragues freno

Aw. Or. Gustave Baz No. 281
ColHacienda Echegaray
53300 Naucalpan, Edo. de Méx.
Contactar

GRUPO KORN

cajas de freno

Estado de lsrael 4553 ColVilla
Crespo

1185 Buenos Aires, Capital
Federal

Contactar

EDREMAR ECUADOR

PARTES DE FRENQ

PICHINCHA 823 y SUCRE EDIFICIO
SARJI - 10%piz0 - OFC 1007
Col.CENTRO

1001 GUAYAQUIL, BUAYAS
Contactar

FUNDIDORES DE
FORTIN

tambores de freno

na Colna
0 na, na
Contactar

220 022 P |22 82eA02

Montacargas del
Valle de México

zapataz de freno, cilindros de frenos

Morte Tres No. 4540
Col.Panamesrica
07770 México, D.F.
Contactar

Tabla 1.5.4 Proveedores de pastillas de freno.
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Proveedores de:
mangueras de frenos

Pais

Proveedor

Josze de la Torre

Producto

mangueras de frenos, repusstos de
herraje de frenos

Contacto
Av. Patrioti=mo No. 359-3 Pizo
Col.San Pedro de los Pinos
03800 Mexico, D.F.
Contactar

PINTO MAQUINARIAS

Mangueras para frenos, Mangueras para

direccion

Avenida Gallesio 234 Col.
2B00 Zarate, Bs. As.
Contactar

MANGUERAS Y
REFACCIONES
INDUSTRIALES

Mangueras FRENOS DE AIRE, MANGUERA

FREMOS DE AIRE

Hacienda de Vanegas # 50
Col.Mansiones del Valle
76185 Querétare, Querétaro
Contactar

Frenos Hidradlicos

Mangueras para frenos FHASAN, Tubos

para frenos FHASAM

Av. la Preza § CelSan Juan
huatepec

54180 Tlainepantia, Edo. de Méx.
Contactar

Gates de México

Mangueras retractiles para frenos de aire,

Mangueras

Cerrada de Galeana N® 5
Col.Toluca

54080 Tlalnepantla, Estado de
México

Contactar

Entorno Industrial

Matracas auto ajustables para frenos o
ajustadores automaticos de frenos rectas,

curvas y offzet, Frenos, Sistemas de
frenos, Madulos frenos

Juan Sarabia No. 205 ColNusva
Santa Maria

02200 Azcapotzalco, Distrito
Federal

Contactar

Gimbel Mexicana

Frenos, Herramigntas llantas / frenos

Prol. Moliere Mo, 46 E=q.
Andromaco Col.Ampliacion
Granada

11529 D.F, México
Contactar

Acat Mexicana

Frenos

Nonoalco 143 Col.Churubusco
54580 Monterrey, N.L.
Contactar

Movi ruedas

Frenos.

Norte 92 No. 4310 Col.Malinche
07899 Méxice, Distrito Federal
Contactar

Servicio Industrial
Ceramico

Frenos

Av. Radl Rangel Frias Mo.550
Col Burdcratas del Estado Nte.
64380 Monterrey, Nueva Ledn
Contactar

Industrial Magza

frenos, frencs neumaticos

Av. Dr. Gustavo Baz No. 281
Col Hacienda Echegaray
53300 Naucalpan, Edo. de Méx.
Contactar

Dema

Frenos

Tiziano #62 Esq. Periférico
Col. &lfonso X1

1450 | Distrito Federal
Contactar

MERCK INDUSTRIAL

frenos, FRENOS INDUSTRIALES
HEUMATICOS

ALLENDE 517 SUR Col.CENTRO
65400 SAN NICOLAS DE LOS
GARZA, SAN NICOLAS DE LOS
GARZA

Contactar

Grupo ldimsa

Frenos

Santa Monica No. 418
Col.Ampliacion Vicente Vilada
57000 Estado de Mexico, Edo. de
Méx.

Contactar

Frenar

Frenos

Viveros de Atizapan #47
ColVIVEROS DEL WALLE
54080 Tlalnepantla, Estado de
México

Contactar

Tabla 1.5.5 Proveedores de mangueras de freno
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Solicitudes de productos relacionados comn:
mangueras de frenos

] Producto Consumo F::E:;:r::-l Estado Puesto Observaciones
Requiero manguera de 3.20
) Jefe Depto.  mi=. de longitud,, con
138482 r.1.ﬂnguerﬂs para frenos de 1 EEZES I§‘I Querétaro Nuevos conexienses rapidas para
aire Unica vez A
Proyectoe  tractocamion, ...
mas
Mangueras para frenos
) trazeros de tambor winzstar
273732 Mangueras para Frenos 2 ooes el Hidaigo Gerente  mod 95 N/P BH-380325 & BH-
Unica vez 380325
mas
174000 largo de laz piezaz mas o
5850  mangueras de hule Piezas I§‘I Aguascalientesgerente. menos de 400 mm
Anual comercial mas
20000 SOLICTO INFORKMACION DE
. DISTRITO JEFE DE ESTE PRODUCTO (RESINA DE
6072 RESINAS DE SILICON E'L”ugﬂrlﬂmus E FEDERAL PRODUCCION SILICON PARA EXTRUSION).
mas
10
s Gerente -
5451 negro de humo Toneladazs E Pichincha Propietario mas
Anual
15
. ) JEFE DE .
G934 mangueras de plastico Kilogramos I§‘I EDO. MEX. COMPRAS mas
Anual
&0
8275  Diocti ftalato Toneladas Peri no esta més
azignado
Anual
100
2635 mangueras de teflon Kilogramoz I§‘I Moreloz Gerer}teﬁe mas
Ingenieria
Anual
288000 :
8853 liguido frenos Onzas = Cundi gerente PA,RA DISTRIBUCION
mas
Anual —
122222 o
2389 mangueras de plastico Teneladas I§‘I nuevo leon Ingenieria de mas
Anual proyectos

Tabla 1.5.6 Proveedores de mangueras de freno.
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Empresas relacionadas con:
mangueras de frenos

Pais Empresa Contacto

Mitre 4420 Col.

FRENOS % EMBRAGUES MITRE 1678 Cazeroz, Bz, Az,
Contactar
AN, LA GRIEGA 101 Col PARQUE INDUSTRIAL
QUERETARD

FRENOS ¥ MECANISMOS (TRW) 78220 QUERETARO, QUERETARD
Contactar

Frenos Hidraulicos Automotrices

Avw, La Preza Mo. & Col.Zan Juan xhuatepec
54180 México, D.F.
Contactar

Frenos Hidraldlicos

Av. la Preza & Col.5an Juan huatepec
54180 Tlalnepantla, Edo. de Méx.
Contactar

marcele alberto zilva

5 de julic 477 Col.San Luiz
5700 zan luig, 2an luiz
Contactar

MANGUERAS  TALLER ESPECIALIZADD DE POZA

Montes de oca 201 Local B Col.27 de Septiembre
0 Poza Rica, Veracruz
Contactar

Comercializadora de Bandas v Mangueras

Aviadero No 121 Col Felipe Angeles
15310 México, D.F.
Contactar

Mangueras v Conexiones de Puebla

. Col..

Contactar

MANGUERAS METALICAS FLEXIBLES

CIRCUMO BALVANERA 14 Col FRACCIONARIENTO
AGROINDUSTRIAL

78520 CORREGIDORA, QUERETARO

Contactar

Viniloz v Manguerazs

Eugenio A. Benavides 211 ColMoizes Saénz
85450 Apodaca, M.L.
Contactar

Tabla 1.5.7 Proveedores de frenos hidraulicos.
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1.6 SISTEMAS DE PRODUCCION

1.6.1 PASTILLAS DE FRENO

La fabricacion de material de friccion es un proceso bastante estandarizado.

Las variables del proceso son las que cada fabricante define en funcion del tipo
de materiales que emplea, es decir, de la composicion que defina. A grandes
rasgos los pasos fundamentales que se deben de seguir a la hora de fabricar
son:

EL PROCESO DE MEZCLADO: Es uno de los principales pasos dentro del
proceso de fabricacibn, ya que su mision es la de mezclar todos los
componentes de forma homogénea. Para conseguir una buena
homogeneizacion de la mezcla, el mezclador esta provisto de un eje central que
hace girar los componentes en forma de ochos y en otro eje dos cuchillas
batidoras que son las que van homogeneizando la mezcla. En este proceso,
uno de los factores criticos es el tiempo que los diferentes materiales pasen en
el mezclador, ya que este periodo debe estar definido dependiendo del tipo de
fibras que se vayan a mezclar. Cada fibra tiene un tiempo de apertura, es decir,
un periodo en el cual su longitud es la mayor posible, a partir de ahi lo que
sucede es que las fibras se van acortando con lo cual no realizaran la funcion
anteriormente descrita.

PRENSADO EN CALIENTE: La misién del prensado en caliente es la de
aglutinar los diferentes componentes. Por una parte, con la presién que se
realiza se consiguen una reduccion del volumen, pero a su vez con la
temperatura lo que se hace es fundir las resinas para que estas fluyan por todo
el material ligando los diferentes elementos. Este proceso lleva asociado unos
ciclos de prensado, es decir, que la prensa actuara sobre las pastillas durante
un determinado tiempo, para a continuacion permitir la salida de los gases. En
esta etapa es en la que los soportes son pegados al material de friccién. Esto
se produce por dos motivos principales, uno de ellos es que el soporte lleva
impregnado una resina que consigue la adhesion del material y por otro lado,
existen unos huecos pasantes en los soportes cuya funcion es la de alojar el
material de friccion que fluye para conseguir una completa fijacion del material
de friccion al soporte. El tiempo tipico de prensado varia de 10 a 12 minutos
segun la férmula empleada para permitir el curado en prensa de las resinas.

CURADO: EI proceso de curado se realiza en hornos, su mision principal es la
completa polimerizacion de las resinas, para conseguir una perfecta
compactacion del material ademas de ir perdiendo el contenido todavia
existente de volatiles. Este proceso también es funcion del tiempo y de la
temperatura que se va alcanzando en las diferentes etapas. Esto significa que
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las pastillas van sufriendo un ciclo de diferentes temperaturas, en las cuales van
pasando durante un periodo determinado.

SCORCHADO: En esta dultima fase, el material de friccibn se sube a
temperaturas de 500°C o superiores bajo la accion de una placa caliente o bajo
el efecto de una llama. En este Ultimo proceso se elimina una gran parte de
materiales organicos aun existentes, el polimero (resina) se grafitiza y la pastilla
de freno adquiere sus caracteristicas definitivas. Este es un proceso caro y
delicado por lo que muy pocos fabricantes lo incorporan a sus procesos de
fabricacion.

OPERACIONES DE MECANIZADO: En esta etapa las pastillas sufren
diferentes procesos de mecanizacion para adaptarlas a las caracteristicas
dimensionales requeridas por cada aplicacion. Es decir, por un lado se rectifican
para conseguir el espesor de material de friccibn necesario. Otro de los
procesos que pueden sufrir es la realizacién de catas o ranuras, al igual que los
chaflanes.

PUESTA DE ACCESORIOS: Durante esta etapa se le afiaden a las pastillas
todos los elementos complementarios tales como los muelles, resortes,
avisadores, etc.

MARCADO Y ESTUCHADO: Las pastillas estan finalizadas solo queda
marcarlas y estucharlas para poderlas servir a los diferentes clientes.

1.6.2 LATIGUILLOS

Para la fabricacion de los latiguillos se emplea tela de rayén de capas multiples
para las dos capas de refuerzo, que resisten la presioén del tubo flexible. Los
tubos flexibles de frenos estan disefiados para funcionar a una presion de 100
bares, su presion de rotura es unas 5 veces mayor.

Fig. 1.6.1 Constitucién del latiguillo para freno.

La membrana interior del tubo flexible ha de ser resistente al liquido de frenos
(3). El material empleado es EPDM ya que es muy poco permeable. El material
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de la capa interior es de rayon por presentar unas muy buenas cualidades de
resistencia de presion interna (2). Algunos tubos flexibles tienen fundas de
plastico o acero inoxidable enrollados alrededor de los mismos para dar
proteccion adicional contra el doblado del tubo en otros componentes (1).

Prensado: El prensado es el método mas seguro, rapido y habitual de fabricar
latiguillos. Los sistemas de prensado Parker garantizan un montaje preciso,
estanco e indesgarrable de manguera y terminal. Es posible un ajuste exacto
del diametro de prensado con las herramientas Parkrimp o con herramientas de
prensado regulables. Al realizar el prensado, es esencial una correspondencia
precisa de manguera, terminal y herramienta (mordaza). Ademas, es importante
la profundidad de insercién, un corte a escuadra correcto y un prensado limpio y
sin rebabas, para asegurar una conexion correctamente formada y estanca de
manguera y terminal. Utilizando las prensas Parkrimp o prensas regulables, el
terminal se prensa en la manguera mediante un procedimiento seguro y suave.
Un tope de profundidad con funcion automatica permite un posicionamiento
seguro del terminal. Esto garantiza el prensado correcto de latiguillos
hidraulicos.

f

-

I

Fig. 1.6.2 Proceso de prensado para la fabricacion de latiguillos de freno.
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MODELADO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

En este capitulo se muestra como se llevo a cabo el modelado virtual de los
elementos del sistema de frenado, los cuales se listan a continuacion:

e Disco de frenos

e Caliper

e Pastillas

e Bomba de freno o cilindro principal
Contenedor de liquido de frenos
Pedal

Alojamiento del pedal

Maza

El dimensionamiento se hizo, en parte, tomando como referencia elementos
existentes actualmente en el mercado y algunas otras fueron propuestas
personalmente; realizando comparaciones en cuanto a tamafos, formas,
medidas estandar y parametros requeridos en el calculo, se fueron definiendo
poco a poco todos los elementos citados anteriormente.

Una vez teniendo las medidas correspondientes de cada elemento se
modelaron y ensamblaron en el software CATIA para que con esto se
exportaran los modelos a analizar al software ANSYS.

Los planos se crearon en el software AUTOCAD con ayuda de la norma I1ISO
128 acerca del dibujo mecanico.

En siguiente se muestran de manera muy general imagenes de como se fue
dando el proceso de modelado de los elementos con sus respectivos planos de
disefio.

El 2ot OWOMAVSM Bb ER Uem bt Ik Wrdoe b

© NEDRER G A s 45 o 0 ~c3 -/ RBA 0 ¥ 9Q08FCe,

P
N B

LSRG, B9 @ 62 BE8Y wFesqAAsBA0EE 83/ 2388 & 26 72,

Seect an object or & conmand

Fig. 2.1.1 Modelado del disco de freno delantero.
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Fig. 2.1.8 Modelado del pedal.
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Fig. 2.1.9 Modelado de la maza.

Bl 2ot enomavSYM He ER Vew fwet Tods Wndw  Hep
| I = / 1
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Fig. 2.1.12 Ensamble del sistema delantero derecho.
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Fig. 2.1.13 Ensamble del sistema trasero.
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Fig. 2.1.14 Ensamble del sistema de frenado al chasis del vehiculo.
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EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 DEFINICION DEL METODO

El método de elementos finitos es una aproximacion de problemas de tal forma
que:

e Un cuerpo o continuo se divide en un numero finito de partes
denominadas elementos, cuyo comportamiento es definido por un
namero finito de pardmetros asociados a puntos caracteristicos llamados
nodos, que son los puntos de union entre elementos.

e El sistema completo se forma por medio de la union de todos los
elementos.

e Las incOgnitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan
a ser valor de estas funciones en los nodos.

El método de elementos finitos se basa en la transformacién de un cuerpo de
naturaleza continua en un modelo discreto aproximado, la interpretacién de lo
gue sucede dentro de este modelo del cuerpo aproximado, se obtiene mediante
la interpolacion de los valores obtenidos en los nodos, por tanto es una
aproximacion de los valores de una funcion a partir del conocimiento de un
namero determinado de puntos.
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3.2 INFORMACION BASICA SOBRE ANALISIS NO
LINEAL

3.2.1CAUSAS DEL COMPORTAMIENTO NO LINEAL

¢ El comportamiento no lineal se debe a varias situaciones, las cuales se
pueden agrupar en los siguientes:

1. Estados cambiantes.
2. No linealidades geométricas.
3. No linealidades del material.

3.2.2 ESTADOS CAMBIANTES

e Muchas estructuras presentan este tipo no lineal de comportamiento, por
ejemplo, un cable estd completamente holgado o tenso, un soporte de
rodamiento esta completamente en contacto o sin contacto; el estado
puede cambiar debido a la fuerza que se aplica como en el caso del
cable o por situaciones externas.

3.2.3NO LINEALIDADES GEOMETRICAS

e Siuna estructura presenta deformaciones largas, cambia la configuracién
geométrica haciendo que la estructura responda de forma no lineal,
siendo caracterizada por largos desplazamientos y rotaciones.

3.2.4 NO LINEALIDADES DEL MATERIA

e La relacidon de los esfuerzos-deformacion no lineales son caracteristicas
principales del comportamiento no lineal de una estructura, varios
factores como la variacién de las cargas, condiciones ambientales o el
tiempo en el que la carga es aplicada pueden alterar las propiedades de
esfuerzo-deformacién de un material.
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3.3 PANDEO EN PLACAS

Cuando las placas estan sujetas a cargas axiales, compresion o cortantes,
estas presentan pandeo. El pandeo es un fendmeno no lineal que esta
caracterizado por incrementos desproporcionados de desplazamientos
asociados con pequefios incrementos de las cargas. El analisis de placas bajo
este fendmeno envuelve la solucion de u problema de eigen-valores asociado
con ecuaciones diferenciales homogéneas y restringidas por condiciones limite
homogéneas.

En el caso de placas isotropicas la solucion exacta para el pandeo es
posible con la combinacion de condiciones limite y de carga. La mayoria de los
problemas de este tipo son resueltos por métodos establecidos como Rayleigh-
Ritz, Galerkin y métodos de elemento y diferencia finita.

Asumiendo que el elemento diferencial mostrado en las siguientes figuras es
rotado, el par entre las fuerzas del plano Nx, Ny y Nxy y las deflexiones, w,
usadas para generar las ecuaciones que predicen el pandeo bajo una carga en
un plano son las siguientes:

Ecuaciones de Equilibrio

Figura: 3.1 Cargas cortantes (Q), Momentos de flexo-torsion (M), carga externa (q).
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El par de fuerzas (N), fuerzas cortantes (Q), carga externa (q) con momentos de
flexo-torsion son mostradas en la siguiente figura:

Figura: 3.2 Solucion de las fuerzas y momentos producidos en el pandeo en placas.

Tomando en cuenta las componentes verticales de las fuerzas del plano, la
sumatoria de fuerzas en direccion de z es:

&, Q. Al 2w 82w
9 9, +q(x.y)+ N, S +2N = 2N, 2 =0
&y / ox axay e’
(1)
Tomando en cuenta que:
oM | cM _
—+—=0,
ox ay

(2)

63



64

oM M 0
Y L _
&y (3)

La nueva ecuacion queda de la siguiente forma:
aM 8’M E?EMT 52w 82w 52

ERp) 2N I aN S N, S g(xy)=0
cx” cxcy cy” ox” " oxay S oy” )
(4)

Sustituyendo la ecuacion (2) en la ecuacion (4) se obtiene el siguiente termino
en forma expandida:

4 4 A4 -4 ~3 0
o w g w &*w & w o w & u
Dy, —+4D,,———+2(Dy, + ‘D66]7—4D16 ———+D22——B;—
ax ax ay au's) U oy oy 'y
&*u® &°u® &u” &’ av?
_3Bhs - (Bl‘_'Bﬁé} T M T3 _Bm -3 _{Bll —Bﬁé) ~ 2
ox m 6151 oy o dx ey
~3_ 0 -3 1) -2 -2
o v o-v o w o~w
— 3B, 5 —Blz—3=q{x.y]+1 . 21 —+ N, >
cxdy cy cxdy T oy

(5)

Donde los coeficientes A, B y D son determinados por:

J.Flrr
Ay =2 (OyhT
k=1

N
By = %Z(QU i T
k=1
N
_ 1 3
DU -3 (Q;}'jkT
k=1

Donde T es el espesor de la placa.

Para placas simétricas los coeficientes B son eliminados dejando la ecuacion
(4) de la siguiente forma:
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4 4 4 -4 4
g w g w aw o w g w
Dy, —5+4Dys —— +2(Dy; + 2D )——=+ 4D, — 7+ D22 —
ox ox oy ox-oy” cxcy cy
il 3 ¥
cw g w cw
=q(x.y)+ N,—5+2N_——+N —
ox” coxcy oy (6)

3.4 ANALISIS DE CONTACTO

Las especificaciones de la geometria de un problema de contacto con
superficies planas es la siguiente:

Una superficie plana de dimensiones 2a es presionada en un medio espacio
elastico por una presion p, debido a que la superficie tiene esquinas rectas hace
contacto con el espacio completamente con el ancho de 22, con fines de
analisis utilicemos un bloque de espesor 8a y longitud 4a como espacio de
contacto. Debido a la simetria se restringe la mitad del bloque de la siguiente
manera:

RJ‘" = {{xr :} | {} e —1-{',"’ D < T < _'l_n'}

()
p
| |
i i
~~l8 5 | "
‘-Tq““",___hi\
a a —n |
| I
I
F\’f |
Espacio |
-
_‘_'_'_'___,_,-f"
Z

Figura: 3.3 Problema de contacto entre 2 superficies planas.
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Una vez establecidas estas geometrias preliminares se buscan los esfuerzos
planos a,,0,,T,, Y SUS respectivos desplazamientos u y w en funcion de xy z
satisfaciendo las condiciones de simetria:

u=0 r_=0
(b)
En x=0 y 0<z<4a obtenemos:
o.=—L 2(6,-6,)-(sin26, —sin 26, )}
: oy 2,
r =15 =% (cos26, — cos26,)
2r
(©)
En z=4a y 0<x<4a se obtiene:
— p _f»-], ( ] fia ) 1
o, =—5—-12(6, -6, )+ (sin 26, —sin 26, ),
rx: = rf_'
(d)

Cuando z=0y O<x<a y d es la profundidad de la penetracion, se obtiene que:

2 pa
o =— £

g ] 3

TNaT —x°

(e)
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ANALISIS NUMERICO DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS

El analisis del modelo se realizo en el software ANSYS V.11, del cual se
obtuvieron los siguientes resultados.

4.1 MODELO

e El modelo a analizar consta del disco de freno hechos de acero de
fundicion gris a 4.5% de carbon ASTM a48 y de las pastillas hechas de
amianto en aglomerado de resina moldeado en metal, alojadas en el

caliper.

170 MPa

69 Gp
69 Gp 0.295 N/A 170 MPa
24525 Gp 0.44 0.3-0.4 N/A

4.2 MALLADO

e Pararealizar el mallado de los elementos mecanicos se utiliz6 el
elemento Brick 8Node, controlando el tamafno de la malla en la
circunferencia interior y exterior del disco de freno.

200
250
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4.3 ANALISIS DE CONTACTO

e Consta de la creacion de un par de superficies dentro de las cuales el
disco de freno es la superficie a analizar y el area entre la pastilla y el
disco es la superficie de contacto.

4.4 ZONAS DE CONTACTO

e Entre las zonas de contacto no existe separacion y hay una penetracion
inicial de 0.1mm para simular el movimiento de la pastilla en el caliper.

4.5 ANALISIS DE PANDEO

e Consta de aplicar la presion ejercida por las pastillas hacia el disco de
freno, se us6 el valor de 0.6867N/mm? que es la presién maxima que
pueden ejercer las pastillas de amianto.

4.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONTACTO

Las siguientes tablas muestran los esfuerzos y desplazamientos obtenidos del
analisis de contacto.

4.6.1 ESFUERZOS

125.889 Mpa 0.01108 MPa

18.567 Mpa 144 x 10° Mpa
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4.6.2 DESPLAZAMIENTOS

0.0254mm 0.0429mm

0.1mm 0.0322mm 0.036mm
NODAL SIOLUTION AN
STER=Z
3UB =1
TIME=1Z20
SEQV (AVE)

DME =.170Z1Z
8ME =125.8879

27.

~951 83.926 111.501

13.9818 69.938 97.913 125.889

Figura 4.1 Esfuerzo méaximo en el disco delantero
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NODAL SOLUTION

STEP=2
8UB =1
TIME=1Z0
BEQV (AVGE)
DME =.1298%
AME =18.567

18.567

Figura 4.2 Esfuerzo maximo en el disco trasero

STEF=2Z

8UB =4
TIME=Z00

8XZ (AVE)
REYS=0

DME =.1

SMN =-.01113
SMx =.01108

Maximo

oo ~001259 L003677 L008612
.001z09 .006144 .o11o8

-.01113 -
-.008662
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Figura 4.3 Esfuerzo maximo cortante en el disco delantero

AN

NODAL SOLUTION
ITEP=C

HUB =4

ITME=Z00

] (ave)
REvE=0

oMz =.1

#MN =-.145E-03

aMx =.144E-03

Maximo

—.145E-03 4 . 47TE-04 .112E-03
-.113E-03 . 155E-04 .799E-04 - 144E-03

Figura 4.4 Esfuerzo cortante maximo en el disco trasero

4.7 RESULTADOS DEL ANALISIS DE PANDEO

Las siguientes tablas muestran los esfuerzos y desplazamientos obtenidos del
anélisis de pandeo con una presién de 0.6867 N/mm?

4.7.1 ESFUERZOS

83.426 Mpa 29.772 MPa

120.515 Mpa 42.713 Mpa
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4.7.2 DESPLAZAMIENTOS

0.2188mm

0.015mm 0.009mm

0.477mm 0.024mm 0.011mm

NODAL SJOLUTION

STEP=1

SUE =1

SEQV (AVE)
DMZ =.219088
SMZ =83.426

Maximo

74.158
64.887 83.4z6

Figura 4.5 Esfuerzo Maximo en el disco delantero
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NODAL 2OLUTION

STEP=1

8UB =1
FaCT=541.29
SEQV (BVG)

DME =.477271
SME =120.515

Maximo

13.391

Figura 4.6 Esfuerzo Maximo en el disco trasero

107.1

25

120.515
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WNODAL SOLUTION

STEE=1

SuUB =1

544 (AVE)
Rava=0

DME =.2159088
SMy =-17.7

SMxX =29.772

Maximo

24.497

NODAL SOLUTION

4TEP=1

3UB =1
FaACT=541.29
[=bge (BVG)
REYa=0

DMX =.477271
aMn =-28.752

SME =4Z.713

Maximo

- 3.01
-20.811 -4.93 10.851

Figura 4.8 Esfuerzo cortante maximo en el disco trasero

29.772

42713
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MNODAT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

Uz (AvE)
REYE=0

DMX =.219088
SMN =-.006369
aME =.2188Z7

-.006369

[alagiy

Maximo

.043675 . 143762
.018653 .0R8RD .11874 168784

.193805

Figura 4.9 Desplazamiento méaximo en el disco delantero

4 Z009%9
12:51:00

.2188z27
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FACT=541.29
USTUM [BVG)
REve=0

DME =.477271
aME =.477271

Maximo

I
0 . 10606 .21z12 .318181
.15909 .26515

Figura 4.10 Desplazamiento maximo en el disco trasero

AN

ocT

4 Z00%9
12:26:53

477271
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CONCLUSIONES

De a cuerdo con los resultados obtenidos en ANSYS mostrados a continuacion:

Elemento Material Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo
cedencia del maximo maximo

material obtenido del obtenido
analisis de  del andlisis
contacto de pandeo

Disco Acero de
Delantero fundicion gris a
4.5% de 170 MPa 125.889 MPa 83.426 MPa
carbon ASTM
a48
Disco Acero de
Trasero fundicién gris a
4.5% de 170 MPa 18.567 MPa 120.515
carbon ASTM MPa
a48

Se concluye que los esfuerzos a los que se someten los elementos mecéanicos
del sistema de frenado en condiciones de uso maxima son menores a los
esfuerzos de cedencia que soporta el materia del que estan fabricados. Con
factores de seguridad de 1.35 y 9.15 en el disco delantero y trasero
respectivamente en pruebas de contacto; 2.03 para el disco delantero y 1.41
para el disco trasero en pruebas de pandeo. Por lo tanto el disefio de los
elementos mecdanicos es optimo en cuanto a material y geometria para las
cargas a las que normalmente es sometido este tipo de sistemas.
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