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Resumen

El proyecto de investigacion, se basa, en el analisis mecanico y térmico del disco de
freno de un vehiculo Grand Vitara SZ, partiendo desde los estimulos tanto fisicos
como térmicos que influencian el funcionamiento del sistema de frenos conformados
tanto por la pastilla como por el disco. Las caracteristicas de estos dos componentes
de estudio en cuestion, son tomadas, en funcion a manuales de la marca y modelo
del vehiculo, ademas de la definicibn mecénica del material del disco de freno en
funcion a las pruebas de traccion NTE 1SO 6506-1:2005 y de dureza de Brinell ISO
6892:1998. Para poder mejorar los resultados esperados en el estudio, se utiliza los
ambientes, tanto CAD como CAE, con el objeto de analizar tanto la seguridad del
disco de freno en condiciones de trabajo, como la temperatura, cuando el disco de
freno se encuentra en 3 diferentes etapas de su vida: nuevo, semi usado, y en
desgaste critico. Finalmente se genera un estudio experimental con el vehiculo a
carga total, siguiendo una ruta de precalentamiento en la laguna de Yahuarcocha, y
posteriores pruebas de frenado, con las 3 mismas condiciones de vida del disco de

freno, utilizando como guia la normativa ECE R90.

Palabras clave:

e VEHICULOS - SISTEMA DE FRENOS

e VEHICULOS — SEGURIDAD

e SISTEMA DE FRENOS - DISCO DE FRENO
e SISTEMA DE FRENOS - TEMPERATURA



20

Abstract

The research project is based on the mechanical and thermal analysis of the brake
disc of a Grand Vitara SZ vehicle, starting from both physical and thermal stimuli that
influence the operation of the brake system made up of both the pad and the disc.
The characteristics of these two components of the study in question are taken,
based on manuals and studies previously carried out by them, in addition to the
mechanical definition of the material of the brake disc based on the NTE 1SO 6506-1
traction tests: 2005 and Brinell hardness ISO 6892: 1998. In order to improve the
expected results in the study, the environments, both CAD and CAE, are used in
order to analyze both the safety of the brake disc in working conditions, as well as
the temperature, when the brake disc is at 3 different stages of its life: new, semi-
used, and in critical wear. Finally, an experimental study is generated with the vehicle
fully loaded, following a preheating route in the Yahuarcocha lagoon, and subsequent
braking tests, with the same 3 life conditions of the brake disc, previously specified,

using as a guide, the ECE R90 standard.

Keywords:

e VEHICLES - BRAKING SYSTEM

e VEHICLES - SAFETY

e BRAKE SYSTEM - BRAKE DISC

e BRAKE SYSTEM - TEMPERATURE
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Capitulo |

1. Marco metodolégico de lainvestigacion

1.1. Antecedentes

La industria automotriz, en constante mejora, busca componentes de una alta
durabilidad y vida util, una de estos componentes son los discos de freno que forman
parte de la gran variedad de automotores actuales ya sea que se apliquen en un

solo par de ruedas o en las cuatro ruedas del automotor.

(Di Rado, Presta, & Divicenzi, 2016) manifiestan que “El frenado por friccion
es sin duda, el elemento mas importante en la consideracion de las fuerzas
necesarias para la detencion de vehiculos cuyo sistema de desplazamiento es a
través de ruedas con neumaticos de caucho en contacto con la superficie de
rodamiento, y que forman lo que se denomina interface rueda — carretera”. El efecto
de friccién se da primordialmente frenando los ejes del vehiculo por accionamiento
del dispositivo correspondiente por parte del conductor, en concordancia con el
sistema de frenos en funcion, a disco o tambor, y por intermedio de él a las ruedas y

carretera.

(Luque, Alvarez, & Vera, 2004) aseguran que “En el estudio del
comportamiento dindmico del neumatico se van a analizar las diferentes fuerzas que
actian sobre éste y cdmo va a ser su respuesta en funcién de diferentes factores
operativos y de disefio. Las fuerzas que se analizan, aparecen en la interacciéon
neumatico-calzada como respuesta a las solicitaciones del vehiculo, son la fuerza

longitudinal, transversal, vertical y el momento auto alineante”.

En el caso del sistema de frenado (Garcia, Flores, & Espinel, 2020) afirman
que “El sistema de frenado de un automovil debe trabajar de forma segura y
predecible en cualquier circunstancia, lo cual implica disponer de un nivel estable de
friccién en cualquier condicion 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 maxima, la deformacién térmica, la resistencia

al agrietamiento, entre otros”.
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1.2. Planteamiento del Problema

El tema propuesto se realiza por la falta de estudios sobre el
comportamiento, desgaste y eficiencia de discos de frenos en diferentes condiciones
de espesor en el Ecuador, y con este estudio se pretende adquirir conocimientos

respecto al tema de espesor y vida util del disco de freno.
1.3.  Arbol del planteamiento del problema

Figura 1
Arbol del planteamiento del problema

Mayor conocimiento Caracterizacion Influencia del estado Posibles mejoras
en estudios referidos especifica de los del disco de freno y la en las prestaciones
al desgaste de disco materiales usados en carga que  este del material o en la
de frenos, _ademés el dllscu de frenos del soporta al momento geometria del disco
de analisis de vehiculo Chevrolet del frenado. de freno.
rendimiento ¥ Grand Vitara.

eficiencia.

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO Y TERMICO DE UN
DISCO DE FRENOS DEL VEHICULO CHEVROLET GRAND VITARA
A DIFERENTES ESPESORES DE TRABAJO”

Falta de informacian Inexistencia de una Requerimiento de MNecesidad de
acerca del ficha técnica de los conocer coémo proyectar la vida il
rendimiento y vida materiales especificos afectan las ¥ conocer  la
util de los discos de que componen el disco condiciones de afectacidon  en el
freno. de frenos del vehiculo. espesor del disco de desgaste,
freno a la eficiencia rendimienta del
del sistema de disco de freno.
frenado.

1.4. Descripcion resumida del proyecto

El presente estudio se lo desarrolld, para determinar el comportamiento de un
disco de frenos de acero modelo 08-17 294MM VENTILADO en el vehiculo
Chevrolet Grand Vitara a un estado de fabrica, a un desgaste del 5% y del 10%
realizando ensayos destructivos, pruebas de medicién y cuantificacion de datos de la

eficiencia del disco de frenos.

Bajo la circunstancia de que no existe una normativa ecuatoriana el analisis

esta fundamentado en la normativa europea (ECE R90), que determinan los
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parametros de pruebas, ensayos y requisitos en el Anexo 11 de la norma de acuerdo
al tipo de disco y vehiculo que se utilice.

Para demostrar la eficiencia de frenado se tomé de la ECE R90, el Anexo 11
de referente a ensayos de frenado y eficacia de los sistemas de frenado, la cual
establece medicion de tiempos de frenado partiendo de una velocidad inicial hasta
una velocidad establecida.

Se realiz6 pruebas destructivas segun lo especificado en el Anexo 11 de la
normativa ECE R90 para determinar las propiedades mecanicas de los discos de
freno segun o especificado en la norma ISO 6892:1998; sobre resistencia a la
traccion, la cual se aplicé en freno de disco, y tiene el principio de una fuerza para

dar una tension por unidad de area, expresada en mega pascales.

Otra de las pruebas en ensayos de disco de freno que se utiliz6 fue la ISO
6506-1:2005 sobre el método de ensayo para determinar la dureza Brinell medida
con arreglo, la cual es aplicable en freno de disco y tiene como finalidad determinar

la dureza del disco de freno.

Se obtuvo también la compaosicidén quimica del disco de freno que se van a
ocupar bajo diferentes espesores, el analisis de la microestructura se caracterizara
con arreglo a la norma 1SO 945-1:2006 que abarca descripcion de la composicion de

la matriz.

Con los datos obtenidos en los ensayos que determinan las propiedades
guimicas y mecanicas del disco se desarrollé la simulacion del sistema de frenos,
para realizar un analisis ingenieril mas detallado de las zonas de trabajo criticas,

durabilidad, rendimiento y vida util del disco respecto a su espesor.

1.5. Justificacidon e importancia

En la mayoria de talleres en lo que respecta a discos de freno, no se tiene un
conocimiento exacto acerca de cada cuanto tiempo se debe realizar un cambio de
discos de freno, suelen hacerlo por kilometraje, aspecto opaco del disco, o por la
formacion de una cejilla en el borde, lo cual es erréneo ya que depende mucho del
tipo de conduccion que se efectie en el vehiculo, el tipo de forro que presenten las
pastillas de frenado y la calidad de frenado que el usuario aplique al momento de

desacelerar; las condiciones bajo las cuales se recomienda realizar el cambio de
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discos de freno es cuando estos presentan algun tipo de grieta, rotura, deformacion,
llegan al limite de espesor establecido por el fabricante o han sufrido un dafio

térmico y se tornan de un color azulado.

De igual manera el realizar las pruebas de laboratorio, para determinar sus
propiedades quimicas y mecanicas, y las pruebas establecidas en la norma se podra
también evaluar la calidad del disco de freno utilizado, y asi confirmar si el disco

trabajara a la misma eficiencia que un disco en condicién de fabrica.

De esta manera con este proyecto se busca determinar la eficiencia y vida
util del disco de freno a diferentes espesores para evidenciar si existe una variedad
mayor en la eficacia al momento de frenar el vehiculo, debido a la inexistencia de
una norma y la falta de informacion existente en el Ecuador referente a esta
temética, con los resultados obtenidos se levantara informacion necesaria para
evitar el desecho anticipado de discos de freno que aporta a la contaminacion

ambiental que se vive actualmente en el planeta.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Analizar la eficiencia, desgaste y rendimiento de los discos de frenos bajo
diferentes espesores de trabajo del vehiculo Chevrolet Grand Vitara, mediante
pruebas, ensayos destructivos y no destructivos para determinar aspectos que

determinen el rendimiento y la vida util que puede tolerar el disco.

1.6.2. Objetivos Especificos

o Recopilar informacion técnica y teérica mediante Tomando de fuentes
confiables como libros, bases digitales, normativas, manuales de
procedimientos, manuales de mantenimiento para llevar a cabo el desarrollo
de la investigacion

o Realizar célculos, mediciones y pruebas a ensayar al disco de frenos del
vehiculo Chevrolet Grand Vitara, tomando en cuenta el ambiente en donde se
encuentran ubicados y las condiciones de trabajo a las que sera sometido.

o Realizar ensayos de traccion y de dureza para determinar las propiedades

mecanicas del disco. Desarrollar simulaciones dindmicas del disco de frenos
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del vehiculo Chevrolet Grand Vitara, mediante software CAE que permita
observar y analizar las mayores concentraciones de esfuerzos, bajo
condiciones de trabajo.

Analizar los datos obtenidos en cuanto a las pruebas y caracterizaciéon de los
discos de frenos y de esta manera determinar su desgaste, rendimiento, vida

util y eficiencia en cuanto a su funcionamiento.

Metas

Determinacion de eficiencia del disco de freno del vehiculo Chevrolet Grand
Vitara SZ en sus diferentes espesores ensayados a un ambiente y condiciones
de trabajo especificas a las que serd sometido para poder establecer su vida
atil.

Identificacion de las propiedades especificas del material que se ocupa para la
fabricacion del disco, ademas de las propiedades 13 mecanicas que este
posea, mediante pruebas de laboratorio.

Determinar las mayores concentraciones de esfuerzos, bajo las condiciones de
trabajo que puedan presentarse en el disco de frenos mediante simulacion

digital en software CAE.

Hipotesis

Las condiciones de espesor del disco de freno del vehiculo Chevrolet Grand

Vitara influyen directamente en el rendimiento, eficiencia y vida util del sistema de

freno.

1.9.

Variables de investigacion

En el presente Proyecto de investigacion se han aplicado las variables

dependientes como independientes.

Variables Independientes:

Discos de freno del vehiculo Chevrolet Grand Vitara

Variables Dependientes:

Condiciones de espesores de trabajo que varian en el analisis de desgaste,

rendimiento, eficiencia del disco de freno
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Capitulo Il

2. Marco tedrico

2.1. Sistemade frenos

“Es un dispositivo utilizado para detener o disminuir el movimiento de algin
cuerpo, generalmente un eje, arbol o tambor. Los frenos son transformadores de
energia, por lo cual pueden ser entendidos como una maquina, ya que transforman
la energia cinética de un cuerpo en calor o trabajo y en este sentido pueden

visualizarse como “extractores” de energia.” (Chiluisa & Pulluquitin, 2009).
“El sistema de frenado de un automovil debe satisfacer un complejo conjunto
de requerimientos, entre los cuales la seguridad es lo mas importante.” (Garcia,

Acosta, & Solano, 2015)

Figura 2

Sistema de freno convencional

Cilindro

Pedal freno

Liquido de frenos

Nota: Sistema de frenos de manera resumida.Tomado de:(GETAUTO, 2017)

2.2. Tipos de sistema de frenos

Menciona (Landa, 2015) que “En la actualidad, los dos grandes sistemas que
se utilizan en los conjuntos de sistemas de frenado son: frenos de disco (contraccion

externa) y frenos de tambor (contraccion interna).”
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Los sistemas de frenos que se utilizan en un vehiculo, son mayoritariamente
de accionamiento hidraulico, que, en resumen, funcionan de manera que, segun
(Molero, 2009) “la presion comunicada por el émbolo de un cilindro de mando se
transmite, a través de un circuito, a los cilindros o bombines que controlan los

organos activos de los frenos.”

Figura 3

Sistema de frenos méas comunes

Frenos de disco
(‘9\

"

Pedal

4:"“‘0 Frenos traseros

% Tuberlas

Sistema de frenos tipico del automovil

Nota. Tomado de: (toyocostanoticia, 2014)

2.2.1. Frenos con asistencia hidraulica

Segun (Tapia, Cabrera, & Lemus, 2019) “Los frenos hidraulicos aprovecha la
acciéon multiplicadora del esfuerzo ejercido sobre un liquido, con esto la presién que
se ejerce sobre un pistén que actia sobre el liquido, es transmitida a otros pistones
gue accionan los frenos, con lo cual se logra la misma presién de frenado en los

distintos elementos de friccion.”

Estos elementos de friccién o bien pastillas son comandadas por un piston
solidario al liquido hidraulico, que hace que exista rozamiento entre pastillas y el
disco; o en un sistema de tambor, en el que, las piezas controladas, son las bases

de las zapatas, expandiéndose para asi generar rozamiento con el tambor.
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Figura 4
Estructura basica de un sistema de freno hidraulico

saccion 3 crm?

Nota. Tomado de: (TodoMecanica, 2005)

2.2.2. Frenos de tambor — zapata

Los frenos de tambor, son sistemas de freno en el que se fundamenta la
expansion de un pistén hacia los elementos denominados como zapatas, con el
objetivo de que segun (Arroyo, 1996) “las mordazas quedan obligadas a
expansionarse hasta el punto que llegan a tocar las paredes del tambor produciendo

de esta forma un roce que hace que la rueda disminuya su velocidad”.

Figura 5
Componentes de un sistema de freno de tambor

ZAPATA DL FRENO

Nota. Tomado de: (Crouse, 1993)

De acuerdo con (Dominguez & Ruiz, 2018) “el tambor de freno se monta
sobre el buje de la rueda y gira con la rueda. Cuando se activa el dispositivo de

tensado, bombin de freno, se aprieta fuertemente las zapatas contra el tambor de
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freno. A través de la friccion entre ambas superficies se frena el tambor y a su vez la

rueda.”

Figura 6
Sistema de freno de tambor accionado

Bormbin
Cm— -~ de freno

=, Puntos
de apoyo

Nota. Tomado de: (Dominguez & Ruiz, 2018)

2.2.3. Sistema de frenado con asistencia hidraulica antibloqueo ABS

El sistema de frenado ABS, existe con el objeto de, segun (Parera, 1993)
“evitar el bloqueo de las ruedas al frenar y salvar asi las peligrosas consecuencias
de la pérdida de control sobre la direccién vehicular’, mediante la creacion de
dispositivos antibloqueo de ruedas. Estos dispositivos pueden controlar tanto a las
mordazas de las pastillas, como al pistébn de empuje de las zapatas, por medios

mecanicos, hidraulicos o electrénicos.

El freno antibloqueo, segun (Cartagena & Salvador, 2005) “estéa integrado y
controlado por un moédulo electrénico de control de frenos (Electronic Brake Control

Module = EBCM) o también llamado ECU “unidad de control electronico””.

Este mdédulo de control, también denominado centralita, basicamente,
gobierna las electro valvulas de paso de presién del liquido hidraulico hacia los
pistones comandados, de las mordazas del disco o las mordazas del tambor, de tal
forma que, en una frecuencia de frenado, procedan a bloquear y liberar
sucesivamente, la presion del liquido hidraulico, evitando asi el descontrol del

vehiculo.
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Figura7
Sistema ABS de frenado

Nota. Tomado de: (AreaTecnologia, 2021)

La frecuencia de frenado, en funcién a la velocidad que se moviliza el

vehiculo, segun (Vazquez, y otros, 2012), se puede visualizar en la siguiente tabla:

Tabla 1
Frecuencia de frenado de un sistema ABS

Velocidad longitudinal del vehiculo (Km/h)  Frecuencia de procesamiento (Hz)

1-19 4
20-49 8
50-79 16

80-119 32
120 o mas 62

Nota. Tomado de: (Vazquez, y otros, 2012)

2.2.4. Sistema de frenos de pastilla - disco

Los sistemas de disco de freno, dentro de la industria automotriz, son
bastante aceptados, debido a que, segun (Garcia, Flores, & Espinel, 2020) “en
comparacion con los frenos de tambor, pueden absorber mas energia cinética al
accionar el mecanismo de frenado, lo cual se convierte en una reduccién de tiempo
para la detencién del vehiculo.” (p.76), razén por la que es mas utilizado dentro de la

mayoria de vehiculos en la actualidad.

Las pastillas son accionadas por un pistén propulsado por fuerza hidraulica
gue genera que el rozamiento entre pastilla y disco aumente o disminuya en funcion

a la necesidad del usuario, generando calor.

“Dicho calor o energia térmica, es ocasionado cuando los elementos del
freno de disco (pastillas y disco) en contacto para transformar la energia mecénica
producida por el motor y transferida mediante los diversos mecanismos que

componen el automovil.” (Garcia, Flores, & Espinel, 2020)
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El calor que produce el sistema de disco de freno, es mas eficientemente
expulsado, debido a que se encuentra expuesto al ambiente, haciendo que la
disipacion de calor sea compartida con el aire frio exterior.

Figura 8
Sistema de freno de disco y pastilla

Nota. Tomado de: (Pascual, 2012)

El otro elemento importante de este sistema de freno, son las pastillas, que
segun (Borja, Fenoll, & Seco de Herrera, 2009) “son forros de friccién de una

composicion muy similar a la de los forros de un disco de embrague.

Poseen unas virutas de un componente metalico que tiene como misién

proporcionar a la pastilla una mayor rigidez mecanica”.

Para lograr este objetivo, se los disefia con metales que genera friccién entre
este elemento, y el disco, ocasionando el rozamiento necesario para que el sistema
se detenga, adjuntamente con el neumético. Los materiales mas usados son laton,

cobre, bronce entre otros. (Vaca, 2014)
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Figura 9
Composicion de las pastillas de freno
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Nota. Tomado de: (Velastegui, 2015)

Los codigos que permiten definir el coeficiente de rozamiento de una pastilla,
vienen detallados, por la SAE (Society of Automotive Engineers), en la Tabla 2,

definidos, cuando el vehiculo va entre 30Km/h (minimo) a 70km/h (maximo).

Tabla 2
Caodigos y coeficientes de friccidn de las pastillas de freno
Caodigo Coeficiente de friccién

Cédigo CC 0.00-0.15
Codigo DD 0.15-0.25
Codigo EE 0.25-0.35
Caodigo FF 0.35-0.45
Cddigo GG 0.45-0.55
Codigo HH 0.55 y mayor
Cdodigo Z2Z Sin Calificacion

Nota. Tomado de: (SAE, 2019)

El codigo de la pastilla, puede ser encontrado en la parte trasera del mismo,

de manera que el codigo se presenta de manera genérica como: UN XXX-XX.

A. Partes del disco de freno
a.l. Superficie de friccion: “Es la superficie en la cual tiene lugar la accién de
friccion entre las pastillas y el disco.” (Mecénica de autos, 2014)

Esta superficie es la que se encarga de receptar la energia calorifica
resultante, que es transformada de la energia cinematica por accion de frenado.
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a.2. Canal de enfriamiento: Es el espacio vacio que existe entre discos de freno,
(en el caso de los ventilados), que permite el paso del aire, con el objetivo de retirar
calor del sistema de freno, por conveccion.

a.3. Ranura Térmica: Es una superficie que separa, la superficie de friccion, con
la superficie de adaptacion, con el objeto de no transferir calor al neumatico.

a.4. Superficie de adaptacién: Parte del disco de freno que acopla la rueda del
vehiculo con el disco de freno. “Torneado con tolerancias de tipo OE; caracteristica
decisiva para el montaje preciso” (Textar Brake Technology, 2016)

Figura 10
Partes del disco de freno

Superficie adaptada

Canal de calor Metalurgia de alta tecnologia

e Ventilacion de

Superficie de friccion 2 %
refrigeracion

Marcado permanente

Nota. Tomado de: (Textar Brake Technology, 2016)

B. Tipos de disco de freno
Los tipos de disco de freno, son divididos, en funcién a su geometria y su
numero de superficies de friccién unitarios, cambiando, asi su forma de disipacion de

calor.

Segun (Medina, 2020) “Existen dos tipos basicos de discos de freno:
. Discos no ventilados, que son macizos.

o Discos ventilados, que tienen orificios en su interior para disipar el calor”
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Figura 11
Tipos de disco de freno
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Nota. Tomado de: (Chiluisa & Pulluquitin, 2009)

b.1. Discos de freno ventilados

El disco ventilado es la composicion de dos pistas separadas por aletas en su
interior. Estas aletas garantizan la cohesién del disco permitiendo el paso de aire por
su interior. Gracias a estas aletas, el enfriamiento del disco no solo se produce en la
superficie exterior del disco (como sucede en los discos solidos) sino que ademas se

produce su enfriamiento por el interior. (Vaca, 2014)

Figura 12
Disco de freno ventilado

Nota. Tomado de: (Arroyo, 1996)

b.2. Disco de freno no ventilados
Los discos de freno no ventilados o denominados macizos, son, de acuerdo a
(Gusman, Quimbita, & Quishpe, 2018) “una pieza solida de metal, mediante la

friccion de las pastillas es capaz de detener el vehiculo”.
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La diferencia entre el disco de freno no ventilado, con el ventilado es que estos
ultimos, llevan ventilacion interna que permite una disipacion del calor de manera
mas efectiva y una respuesta de frenado mejor. (Gusman, Quimbita, & Quishpe,
2018)

Figura 13
Disco de freno no ventilado o macizo

Nota. Tomado de: (Sanchez S., 2018)

C. Materiales del disco de freno

Segun (Sanchez S. , 2018) “existen 3 grupos principales para clasificar los

discos de freno que se encuentran actualmente en el mercado. Estos son:

° Carbocerdmicos: compuestos de carburo de silicio, obtenido a partir de
fibras de Poliacrilonitrilo y resinas fendlicas, pirolizadas y tratadas con vapor de
silicio. Con una durabilidad de hasta 300.000 km, tienen un peso alrededor de 5-
6Kg.

o Co-moldeados y bimateriales: compuestos de aluminio en la campana y
fundicién de hierro en el cuerpo del rotor, su peso esta en torno a los 10kg. Su
duracién, en un uso normal, es similar a los discos fabricados completamente de
fundicién, pero con un peso inferior.

o Y los fabricados en su totalidad de fundicién de hierro, cuyo peso oscila entre
los 12-14 kg y su vida util esta en torno a los 60.000-80.000 km.”
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Los discos de que son utilizados mayormente en el mercado, estan formados
por un 93,75% de hierro, y segun (CEPE, 2012) estos elementos deben cumplir las
siguientes condiciones de aleacion para poder ser considerados aptos para su uso:

Tabla 3
Requisitos metallurgicos de los discos de freno

Norma para Subgrupo 1 Subgrupo 2 Subgrupo 3 Subgrupo 4

el ensayo Fundicién Fundicion Fundicion Fundicién no
gris DIN EN gris de alto aleada de aleada de
1561 EN- contenido en alto alto
GJL-200 carbono EN- contenido en contenido en
GJL-150 carbono carbono
Contenido en 3,20-3,60 3,60-3,90 3,55-3,90 3,60-3,90
carbono (%)
Contenido en 1,70-2,30 1,60-2,20 1,60-2,20 1,60-2,20
silicio (%)
Contenido en Min. 0,40 Min. 0,40 Min. 0,40 Min. 0,40
manganeso
(%)
Contenido en Max. 0,35 Méax. 0,35 0,30-0,60 Max. 0,25
cromo (%)
Contenido en 0,30-0,70 0,30-0,70 Max. 0,40
cobre (%)
Dureza ISO 6506- 190-248 160-210 180-230 160-200
Brinell 1:2005
Resistencia a ISO Min. 220 Min. 160 Min. 170 Min. 150
latracciéon 6892:1998
(N/mm2)

Nota. Tomado de: (CEPE, 2012)

En la tabla se puede visualizar los materiales presentes en un disco de freno
(sin incluir al Hierro), en porcentajes masa/masa divididos en 4 subgrupos de
fundiciones, ademas de definir los rangos de dureza de Brinell, y resistencia a la

traccion, aceptables para un disco de freno.

Para poder determinar los pardmetros metallrgicos, de forma experimental,
en dureza de Brinell, es necesario ejecutar el ensayo segun ISO 6506-1:2005, y en

el caso de la resistencia a la traccion, se desarrolla el ensayo segun ISO 6892:1998.

2.3.  Parametros geométricos, dindmicos y térmicos del disco de freno

2.3.1. Espesor del disco de freno

Es la medida axial que se mide desde un extremo de un disco de freno a otro
(en el caso de los discos de freno ventilados), y para los discos solidos es el espesor

del elemento sdlido, entre zonas de rozamiento.
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Figura 14
Espesores axiales (a) disco solido (b) disco ventilado

Nota. Tomado de: (Robert Bosch GmbH, 2003)

Este valor es necesario dentro de las especificaciones técnicas, debido a que
determina la vida de un disco de freno. La medida toma el nombre (TH), el espesor
nominal, que es el espesor con el que sale de fabrica, y se lo nombra (THnom), Y €l

valor minimo del ancho del disco de freno se lo denomina (THmin).
Para que un disco de freno tenga una utilidad de trabajo, su espesor siempre
debe ser mayor al (THmin). La relacion entre anchos, viene definido en la siguiente

formula.

Ecuacion 1
Relacion entre espesores de discos de freno

%util =

THnom

2.3.2. Distancia de frenado

La distancia del frenado es la distancia necesaria para que un vehiculo que
se mueve con velocidad inicial se detenga por completo por accion de una

aceleracion constante o variable. Como la aceleracion durante el frenado produce
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una disminucion de la velocidad suele denominarse también desaceleracion.
(Arredondo, Bermudez, & Prado, 2019)

Segun (Chico & Teran, 2019) “para encontrar este valor es necesario saber la
masa del vehiculo (m), la fuerza de factor de roce sobre las pastillas (Fr), la
velocidad a la que se comienza a frenar el vehiculo (Vi), y la velocidad final que llega
el vehiculo al final del frenado (Vf).”

Ecuacion 2
Distancia de frenado

2.3.3. Tiempo de frenado

Es un valor que determina el tiempo que el vehiculo demora en detenerse,
desde que el sistema de frenos es activado, para establecer este valor es obligatorio
saber la velocidad en la que comienza la accion de frenado (Vi), y la desaceleracion
producida por el mismo (a).

Ecuacion 3
Determinacioén del tiempo de frenado

Vi
tpren = 0,28 —

2.3.4. Desaceleracion de frenado

La desaceleracion del vehiculo se produce cuando se acciona el mando del
freno y este a su vez comienza el proceso de accionamiento de las pastillas o
zapatas. (Chico & Teran, 2019)

Para determinar este valor es necesario conocer la velocidad a la que

empieza el vehiculo a frenar (V) y el tiempo de frenado (tien).

Ecuacion 4

Desaceleracion ocasionada por el sistema de frenado
Vi
a=

tfren
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2.3.5. Eficiencia de frenado

La eficiencia de frenado, es el valor que determina, el porcentaje de
desaceleracién que genera el sistema, en relacion a la aceleracion de la gravedad.

Para poder determinarla, es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

Ecuacién 5.
Eficiencia de frenado

100
n=—x
g

Donde:
n: Es la eficiencia de frenado (%)
a: La desaceleracion generada por el sistema de frenado (m/s2)

g: Valor de la aceleracion de la gravedad (m/s2)

2.3.6. Presion de frenado

Es la cantidad de presion que ejecuta, el sistema de frenado, sobre el émbolo
gobernador de la pastilla, de tal manera que este ejerce una fuerza de asiento sobre

el disco de freno.

Segun la normativa (CEPE, 2012) la presién del émbolo sobre la pastilla de
freno viene determinado por la siguiente formula:

Ecuacion 6
Determinacion de la presion del émbolo sobre la pastilla

B 0'57 * Rdisco * Ak

Pc

Donde:

P.: Es la presion entre el émbolo del disco con la pastilla (Pa)
M,: Valor del momento en funcién del area del émbolo (Nm)
Ay: Area del piston (cm2)

Risco- Radio del disco de freno (cm)
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Como el émbolo controlador de la pastilla es de forma circular, el area que

este cubre, es determinado por la siguiente formula:

Ecuacion 7
Valor del area del pistén controlador de la pastilla

Donde (Dk) es el diametro del piston del sistema de freno pastilla, disco de

freno.

El momento (Md), es el par que genera el contacto del émbolo sobre la
pastilla, y por secuencia, es transferido al disco de freno. Para definir este valor, se
debe conocer el area de contacto entre la pastilla y el piston hidraulico de control
(AK).

Tabla 4
Seleccion del momento en funcion al area del piston
Condicién Valor seleccionado del momento del
disco (Md)
A, < 18,1cm? 150 Nm
Ay > 18,1cm? 300 Nm

Nota. Tomado de: (CEPE, 2012)

2.3.7. Fuerza de contacto
La fuerza de contacto, es la magnitud normal que se genera, debido al
asentamiento de la superficie de la pastilla, que ejerce sobre el disco de freno. Para
determinar este valor, es requerido determinar la presion de frenado (Pc) y el area

de contacto entre la pastilla y el émbolo (AK).

Ecuacion 8
Determinacién de magnitud de la fuerza de contacto
F.=A,*P,

2.3.8. Fuerza de rozamiento

Segun (Velastegui, 2015) la friccion es el “efecto que proviene de la

existencia de fueras tangenciales que aparecen entre dos superficies solidas en
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contacto cuando permanecen unidas por la existencia de esfuerzos normales al

mismo.”

En el caso del sistema de la pastilla y el disco de freno, la fuerza tangencial
es el movimiento propio del disco de freno, y los esfuerzos normales del mismo, son
las fuerzas de contacto generadas por el asiento de la superficie de la pastilla sobre
el disco.

Figura 15
Disposicion de las fuerzas pastilla — disco
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Nota. Tomado de: (Venegas, 2012)

Para poder dar una magnitud a esta fuerza, es necesario saber el valor de la
fuerza de contacto (Fc), y el coeficiente de rozamiento generado entre la pastilla y el

disco de freno (Up), este valor se lo puede encontrar en la Tabla 2.

Ecuacion 9
Fuerza de rozamiento en funcién a la fuerza de corte

Fr =up * Fc

2.3.9. Temperatura del disco de freno

La temperatura de equilibrio del freno depende de la entrada de calor
(proporcional al peso del vehiculo, velocidad inicial y frecuencia de parada) y la
magnitud de la disipacién térmica del freno. El calor se pierde por la conduccion del

disco y pastillas, mas conveccion y radiacion de los alrededores. Haciendo un
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balance energético para el flujo de calor total se obtiene la temperatura en el disco
de freno. (Chico & Teran, 2019)

Ecuacion 10
Temperatura del disco de freno
Mg * @ * trren + mp * Cq ¥ To + h x Ac * Tamp

T =
mp *cqg +h*Ac

Donde:

Md: momento generado por la pastilla sobre el disco
w: velocidad angular del disco de freno

tren: tiempo de frenado

mq: masa del disco de freno

cq: capacidad calorifica del disco de freno

To: temperatura inicial del disco de freno

h: coeficiente de conveccion del disco de freno

Ac: area de la pastilla

Tamb: Temperatura ambiente sobre el que se desarrolla el frenado

Segun (Venegas, 2012), las propiedades termo fisicas del disco de freno
vienen detalladas en la siguiente tabla, las que detallan la interccion que existe entre

un disco de freno que es sometido a un nivel de calor propio para su composicion.

Tabla 5
Propiedades termo fisicas del disco de freno
Propiedades Valores minimos Valores maximos Unidades
Punto de fusion 1.4e3 1.65e3 K
Temperatura 623 723 K
maxima de
servicio
Temperatura 123 223 K
minima de
servicio
Conductividad 42 48 W/meC
térmica
Capacidad de 460 505 J/IKg°C
calor especifico
Coeficiente de 11 13 pstrain/°C
expansion
térmica
Calor latente de 270 275 kJ/Kg
fusion

Nota. Tomado de: (Venegas, 2012)
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2.3.10.Energia de disipacion del disco de freno

El frenado se produce gracias al rozamiento entre las pastillas y los discos de
freno, transformando la energia cinética del vehiculo en calor. (Garcia, Echavez, &
Flérez, 2018)

Para poder calcular el calor receptado por el disco de freno, se debe conocer
el factor de correccion para masas rodantes (i) el cual segun (Limpert, 1999) es de
1,05, siempre y cuando el analisis sea hecho en un vehiculo turismo convencional,
ademas de la masa del vehiculo (m,), el porcentaje de distribucién de masa que

recibe el eje delantero (%M),y la velocidad a la que comienza el frenado (V).

Ecuacion 11
Energia de disipacion del disco de freno

VZ - V7
Ed=0,9*%M*m,,*i*le

2.3.11.Calor distribuido en el disco de freno

El calor generado por efecto del frenado, es distribuido en la superficie de
friccién, y para determinarla, es necesario saber la energia de disipacion
desarrollada por el disco de freno (Eq), el area que cubre la pastilla (A¢), y el tiempo

de frenado (tiren).

Ecuacion 12
Calor de disipacién del disco de freno
Eq

Qtotal = 5,
AC * tfren

Segun (Garcia, Echavez, & Flérez, 2018) “Esta es la potencia por unidad de

area que se produce entre el disco y la pastilla en el freno.”

2.4. Norma ECE R90

Esta norma, fue disefiada por la Comision Econémica para Europa de la

Naciones Unidas, con el objetivo de normalizar las pruebas para la homologacion de
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conjuntos de forros de freno (pastillas) de disco y de tambor para vehiculos de motor
de diferentes denominaciones.
La normativa se divide en Definiciones, Documentacion legal, Descripcion de

Dimensiones tanto de pastillas, de discos de freno, como de tambores y zapatas.

La ventaja mayoritaria que tiene la normativa es que los procedimientos de
aplicacion son factibles para todas las personas que posean un vehiculo, pero
mientras mas tecnificado sea el operario, la normativa asegura que las pruebas van
a ser mas exactas, dandose la opcion de utilizar un dinamémetro aplicado
(laboratorio).

Las pruebas se dividen en funcién a la categoria a la que pertenece cada vehiculo,

segun la normativa de la Unién Europea en categorias My N:

Tabla 6
Categorias M y N segun la organizacién de la UE
Categoria por Descripcion Clasificacién por
criterios de criterios de
homologacién construccion
Categoria M Vehiculos de motor concebidos y
fabricados principalmente para el
transporte de personas y equipaje
(Reglamento UE 67 8/2011)
Categoria M1 Vehiculos que posean, como tope, 10
ocho asientos incluyendo la del
conductor. Notandose la ausencia del
espacio de viajeros que vayan
parados. El conductor solo poseera
un lugar de conduccion.
Categoria M2 Vehiculos que posean, mas de ocho 11,12, 13, 14
asientos incluyendo la del conductor
y que su masa supere las 5
toneladas. Pudiendo poseer, ademas,
espacio para ocupantes a pie.
Categoria M3 Vehiculos que posean, mas de ocho 12, 13, 14, 16

asientos incluyendo la del conductor

y que su masa supere las 5
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Categoria por Descripcion Clasificacién por
criterios de criterios de
homologacion construccioén

toneladas. Pudiendo poseer, ademas,
espacio para ocupantes a pie.

Categoria N Vehiculos de motor concebidos y
fabricados principalmente para el

transporte de mercancias

Categoria N1 Vehiculos dentro de la categoria N, 20, 23,24
gue su masa maxima no sea superior
a la de 3,5 toneladas

Categoria N2 Vehiculos de esta categoria que su 21, 23,25
masa sea superior a las 3,5
toneladas, pero no a las 12 toneladas

Categoria N3 Vehiculos que su masa sea superior 22, 23, 26
a las 12 toneladas

Nota. Tomado de: (Canés, 2015)

Como se puede observar, dentro de la Tabla 6. existen 3 columnas, que son
definidas en valores preestablecidos, la primera columna es la categoria propuesta

por la normativa ECE R90.

La segunda son las caracteristicas que toman los vehiculos en funcién de
peso, los intervalos en los que estos estan predispuestos, y finalmente, se entabla el
numero de incisos dentro de la normativa, que van a ser aplicados, para poder

ejecutarla focalizado para discos de freno.

Primeramente, se procede a tomar la autorizacion por parte de los
fabricantes, en este caso, los importadores, con el objeto de dar a conocer la
necesidad de ejecutar las pruebas de manera legal sin que haya conflictos por

cuestién de patentes.

Con la autorizacion firmada, por parte de los importadores de las autopartes,
se procede a certificar que los elementos a utilizar, son 6ptimos para las pruebas
descritas en la normativa, y una vez definido al vehiculo, en su categoria, se procede
a seguir de manera ordenada y sucesiva los procedimientos establecidos en esa

seccion.
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Una acotacion importante, es segun dice (CEPE, 2012): “Los conjuntos de
forro de freno de origen utilizados para los ensayos comparativos y ya instalados en
el vehiculo de ensayo pueden utilizarse a condicion de que estén en buenas
condiciones y no se hayan desgastado mas de un 20 % con respecto al grosor
inicial. No deben tener dafios, grietas, corrosion excesiva o signos de
recalentamiento.”, sobre todo con el objeto de precautelar la seguridad de los

pasajeros.

Ya en las pruebas, se procede a recorrer 50 km de manera de conduccién
normal generando una sucesiva frenada, con el objetivo de dar la temperatura inicial
de funcionamiento del sistema de frenado, que debe estar entre los rangos de 250°C
a 500°C.

Una vez finalizado con el precalentamiento, se continua con el punto 1.1.2.3.
del anexo 3, donde dice que se procedera a alcanzar una velocidad de 70 km/h y se
generara el frenado progresivo hasta que el vehiculo se detenga, con el motor
desembragado, con la finalidad del estudio de uso en casos extremos, se requiere
tener una carga total maxima de uso, de 5 personas en el vehiculo o simular el peso
de las mismas (500 Ib minimo o0 226,79 Kg).

Las velocidades de inicio son tomadas en funcion a:

Tabla 7
Velocidades de pruebas de los vehiculos en funcién a su categoria
Categoria de vehiculo Velocidad de ensayo en Km/h
Eje Delantero Eje trasero
M1 70 45
M2 50 40
N1 65 50

Nota. Tomado de: (CEPE, 2012)

2.4.1. Pruebas de temperatura segun ECE R90

Las pruebas, segun la normativa, deben hacerse 10 veces sobre el sistema,

de tal manera que el disco alcance el limite de temperatura aceptable, verificando si
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este esta en el rango o sobrepasa el mismo, es imperativo tomar las medidas con un

termdmetro laser digital, apuntando al disco, y anotando los valores que este defina.

Figura 16
Termoémetro laser

Nota. Tomado de: (Amazon, 2020)

El dltimo punto de la normativa es la de completar y verificar la siguiente tabla
gue especifica: (CEPE, 2012)

Tabla 8

Tabla de resultados de las pruebas después de cada frenado

Eje delantero

Eje trasero

Parametro

Eje delantero

Freno de disco

Freno de tambor

NUmero de

paradas por ciclo

10

10

10

Velocidad al inicio 70 70 45
del frenado (km/h)

Velocidad al final 0 0 0

del frenado (km/h)

Nivel de 0,4qg 0,4qg 0,49
desaceleracion

Presion maxima 16000 16000 10000
(kpa)

Temperatura inicial <100 <100 <100
1(°C)

Temperatura inicial <215 <215 <151
2 (°C)

Temperatura inicial <283 <283 <181
3(°C)

Temperatura inicial <330 <330 <202

4 (°C)
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Pardmetro Eje delantero Freno de disco Freno de tambor
Temperatura inicial <367 <367 <219
5(°C)

Temperatura inicial <398 <398 <232
6 (°C)

Temperatura inicial <423 <423 <244
7 (°C)

Temperatura inicial <446 <446 <254
8 (°C)

Temperatura inicial <465 <465 <262
9 (°C)

Temperatura inicial <483 <483 <270
10 (°C)

Numero de ciclos 1 1 1

Nota. Tomado de: (CEPE, 2012)

2.4.2. Pruebas de distanciay tiempo de frenado segun ECE R90

La distancia de frenado, segun la hormativa ECE R90, es la longitud total que
el vehiculo desarrolla, cuando este no tiene traccion y se cumple cuando se acciona

el sistema de frenado, hasta la detencién total del vehiculo.

Mientras que el tiempo de frenado es el valor de tiempo que se demora el
vehiculo en detenerse. Para definir la magnitud de la distancia de frenado, es
necesario, tener un elemento que permita determinar distancias de manera exacta,
recomendado la normativa, utilizar un sistema de posicionamiento global o GPS.

Figura 17
Sistema de posicionamiento global o GPS

Y 7S0. US-S0WIArington Biwa

.....

Nota. Tomado de: (Amazon Inc., 2021)
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La prueba empieza cuando el vehiculo llega a la velocidad de prueba segin
la categoria del mismo, y el eje estudiado, visible en la Tabla 7. Una vez llegada a
esa velocidad, el vehiculo tiene que quedar desembragado, y Unicamente
comandado por el sistema de freno, generando desaceleraciones sucesivas hasta la
detencion total del vehiculo. Mientras se hace lo anteriormente mencionado, con un

crondmetro de precision, se toma el tiempo en el que el automotor se detuvo.

Figura 18
Crondémetro de precision

Posteriormente, la normativa ECE R90, define que se hacen 10 medidas del
mismo, tomando en cuenta también el niUmero total de pulsaciones que se hicieron

al pedal de freno, finalmente llenando la siguiente tabla.

Tabla 9
Tabla resultante del ensayo de distancia y tiempo de frenado
Parametro Freno de disco Eje delantero
Numero de paradas por 10 10
ciclo
Velocidad al inicio del 70 45
frenado (km/h)
Velocidad al final del 0 0
frenado (km/h)
Nivel de desaceleracion 0,4qg 0,4qg
Numero de pulsaciones >10 >10
Tiempo de frenado (s)
Distancia de frenado 1 <247 51 <25,5
(m)
Distancia de frenado <244,123 <25,1

2(m)
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Pardmetro Freno de disco Tiempo de frenado (s)
Distancia de frenado 3 <243,112 <25
(m)

Distancia de frenado 4 <240,231 <249
(m)

Distancia de frenado 5 <239,02 <24,7
(m)

Distancia de frenado 6 <238,05 <24.,5
(m)

Distancia de frenado 7 <237,806 <24,1
(m)

Distancia de frenado 8 <235,032 <24
(m)

Distancia de frenado 9 <234,16 <23,8
(m)

Distancia de frenado 10 <231,24 <23,5
(m)

NUumero de ciclos 1 1

Nota. Tomado de: (CEPE, 2012)

Una vez definida la distancia y el tiempo del experimento, la normativa
establece que para definir el valor real de distancia y tiempo de frenado se aplican

las siguientes formulas:

Ecuacion 13
Distancia de frenado experimental segun ECE R90

dexperimental

#pulsaciones

dfrenado -

Donde:

dfrenado- ES la distancia de frenado real (m)

dexperimentar- ES la distancia de frenado experimental (m)

#pulsaciones: Es el valor total de pulsaciones que se hicieron hasta que el vehiculo

se detenga
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Ecuacion 14
Tiempo de frenado experimental segun ECE R90

texperimental

t = _IPeTTmenta”
frenado = yhulsaciones

Donde:

trrenado- ES €l tiempo de frenado real (m)

texperimental- ES €l tiempo de frenado experimental (m)

#pulsaciones: Es el valor total de pulsaciones que se hicieron hasta que el vehiculo

se detenga

2.5. Ensayos metallrgicos y quimicos

Un ensayo se basa en la metodologia de la experimentacién para poder
determinar caracteristicas propias de un fenédmeno, simulando un detonante en un
ambiente controlado, para la recolecciéon de datos y posterior analisis de la

conformacioén de los mismos.

Dentro del ambiente controlado, el investigador, tiene como objetivo replicar
los fendmenos que el objeto de estudio tiene interaccion, bajo qué condiciones
funciona, cuales son otros objetos con los que interacciona y a qué nivel surgen las

mencionadas relaciones.

En resumen, generar los aspectos necesarios de un fenbmeno exterior en un

laboratorio.

2.5.1. Procedimiento SEM - EDS

El proceso quimico, es con el objetivo, de ver tanto la composicion quimica,

como la composicion de la microestructura de un compuesto.

El Microscopio Electrénico de Barrido, 0 SEM, es un microscopio capaz de
generar imagenes de altisima resolucién, mediante el uso de excitacion de

electrones dentro del componente a estudiar.

Una vez predefinida la excitacion, se procede a visualizar la longitud de onda
gue es proyectada sobre el cafidn, de tal manera que se enfocan dentro de un lente

condensador.
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Figura 19
Disposicion del SEM

Cafion de electrones +———+—)

— Haz de electrones

Primer condensador —

0
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\
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: o //,
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1 [ % Objetivo
/ N4 /]

Detector de electrones |£r—2—2
retrodispersados

Muestra —4\
etector de electrones

secundario

Bomba de vacio

Nota. Tomado de: (Lorca, 2007)

Las muestras metalicas, son dadas una forma o bien cilindrica, o bien cubica,
de un didmetro de 1cm o lado de 1cm respectivamente; de tal manera que esta se
pueda colocar en la porta probetas, a la que se coloca una capa de cinta de carbono
de doble faz. Dentro de la camara de interaccion, se procede a retirar todo gas
exterior que no tenga relacion con el estudio, de tal manera que los resultados se

enfoquen solamente en la muestra.

A la probeta metdlica, se le tiene que someter a un voltaje capaz de generar
un movimiento electrénico, mediante la introduccion de un diferencial de voltaje,
establecido de 25 kV a 30kV.

Una vez hecho este proceso, se utiliza un detector de electrones retro
dispersados o0 EDS, con el objetivo de determinar, dentro de 16 puntos
seleccionados por el usuario, la composicion quimica del elemento, en funcién al
numero atémico, determinado por la cantidad de electrones en la superficie de cada

componente.
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Figura 20
Proceso electrénico mediante SEM-EDS
. Generador
Bobinas de | PP@ i ﬂcﬁ '- del barrido
barrido NIRRT .
Haz de electrones | ;r’.'.#.... \
: : II - Il_

S ;"Tubu de rayos
SN catédicos

Amplificador
de la senal

Nota. Tomado de: (Ubillus, 2003)

2.5.2. Norma NTE ISO 6506-1:2005

Segun (INEN, 2014) “La dureza Brinell es proporcional al cociente obtenido
de dividir la fuerza de ensayo para el area de la superficie curva de la indentacion.
Se supone que la indentacion retiene la forma de la esfera y el area de su superficie

se calcula a partir del diametro medio de la indentacién y del didmetro de la esfera.”

A. Objetivo de la norma
Esta normativa tiene el objetivo definir el método de ensayo para establecer

la dureza de Brinell de cualquier elemento metalico.

B. Simbolos, unidades y conceptos
En la siguiente tabla, se puede visualizar las diferentes unidades, simbolos y
conceptos que se utilizan en la norma 6506, de tal manera de mejorar la

comprension de la misma.

Tabla 10

Variables utilizadas en el ensayo de dureza
Concepto Simbolo Unidad
Distancia de presion L mm

Fuerza de presion P Kgf
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Concepto Simbolo Unidad
Diametro de bola D mm
Didmetro de marca d mm
Tiempo de aplicacién t s

Nota. Tomado de: (INEN, 2014)

C.

e Distanciade presion
Es la distancia previa que tiene que recorrer la bola, de forma axial antes de
tocar la probeta y dejar la marca.

e Fuerzade presion
Es el valor de fuerza establecido sobre la probeta, para que deje una marca

determinada.

e Diametro de bola

Es el diametro del elemento que va a dejar la marca sobre la probeta.

e Diametro de marca

Es el valor del diametro que deja la bola sobre la probeta.

e Tiempo de aplicacion
Es la medida en segundos que la fuerza de aplicacidon ejerce sobre la probeta,

cuando ya penetré sobre la superficie de la misma.

Determinacion de la dureza de Brinell

Para calcular la carga que sera sometido sobre la probeta es necesario

utilizar la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15

Célculo de la fuerza sobre la superficie de la probeta

K
P = xD?
2*

Donde:

K: Es la constante de trabajo de la probeta

D: Es el diametro de la bola (mm)
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Para definir el didmetro de indentacién que se genera sobre una misma

probeta, es necesario utilizar la siguiente formula:

Ecuacion 16
Definicién del diametro aplicando promedio
d= i=1d;i
n
Donde:

n: Namero de mediciones
Para determinar la dureza de Brinell de un elemento cualquiera, se utiliza la

siguiente formula:

Ecuacion 17
Definicién de dureza de Brinell

4 %P
HB =
mxD(D —VD? —d?)

Donde:
P: Carga sometida sobre la probeta (kgf)
D: Diametro de la bola o marcador (mm)

d: Didmetro de la marca dejada por la bola (mm)

2.5.3. Norma ISO 6892:1998

Segun (ISO, 2005) “La prueba implica tensar una pieza de prueba mediante

fuerza de traccion con el fin de determinar uno o0 mas propiedades mecéanicas.”

Es de extrema importancia establecer, que las pruebas de tensién descritas
en esta norma, son disefiadas para elementos metélicos que se encuentran a

temperatura ambiente.

Las pruebas llevadas a cabo en la norma 6892, deben tener un rango de
temperatura de entre 10°C a 35°C, a menos que haya otras especificaciones. Las
pruebas ejecutadas bajo condiciones controladas deben ser hechas a temperaturas
de 23 °C + 5°C. (ISO, 2005)
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Los puntos a continuacion son una forma resumida de entender las partes
mas fundamentales de la normativa ISO 6892:1998, y bajo que conceptos se debe
trabajar el documento y cada una de la actividades a desarrollar.

A. Objetivo de la norma

El objeto de la norma 6892, es de definir y detallar, la metodologia que debe
ser seguida, con el objetivo de definir la resistencia de traccion de un elemento
metalico ductil.

B. Simbolos, unidades y conceptos

En la siguiente tabla, se pueden apreciar los conceptos que seran aplicados

en el ensayo de traccion.

Tabla 11

Concepto, simbolo y unidades del ensayo de traccion

Concepto Simbolo Unidades
Longitud de calibre Lo mm
original

Longitud de calibre final Ly mm

Area de la seccion So mm?

transversal original de la
longitud paralela

Fuerza maxima Fm N
Resistencia a la tracciéon Rm N/mm? (MPa)
Velocidad de expansion % mm/min

axial

Nota. Tomado de: (ISO, 2005)

o Longitud del calibre original

Es la longitud establecida entre marcas de la probeta, previo a ser sometido a

la prueba de tension.

o Longitud de calibre final

Es la longitud entre marcas que tiene la probeta después de haber llegado a

la rotura.
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) Area de la seccion transversal original de la longitud paralela

Es la superficie que tiene la probeta, tomando la medida del ancho y alto

transversal de la misma.

o Resistencia a la traccion
Es la resistencia en la gréfica, en la que la probeta pasa de estar en un

estado elastico a uno plastico.

. Velocidad de expansion axial
Es la razon de longitud a lo largo del tiempo, en el que las mordazas se

expanden, detallando la curva de fuerza vs. tiempo.

C. Geometria de la probeta
La probeta, se guia bajo la siguiente geometria, con el objetivo de
estandarizar las medidas en un valor mas comodo para el usuario, en funcion a la

muestra de la que se puede extraer del elemento a estudiar.

Figura 21
Figura de una probeta plana del ensayo

Nota. Tomado de: (ASTM, 2020)

Las dimensiones de las probetas, son detalladas de manera que se puedan
visualizar tanto en unidades correspondientes al sistema internacional e inglés, de
medida, siendo equivalentes en todos los casos, haciendo posible que la
construccion de los mismos tenga referenciado, cualquiera de las métricas

anteriormente mencionadas.
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Valores de las cotas mas representativas del ensayo de traccion
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DIMENSIONES

Especimenes estandar

Tamafio secundario del

espécimen

Tipo de placa, 1 %2 in. de

Tipo hojade % in. de

Y4in. de ancho

ancho ancho
in. mm. in. mm. in. mm.
G-Longitud 8.00a0.01 200a0.25 2.000 a 50.0a0.10 1.000a 25.0a0.08
de calibre 0.005 0.003
W-Ancho 1%+1/8- 40+3-6 0.500 a 125a0.25 0.250a 6.25 a 0.05
Ya 0.010 0.002
T-Grosor Ancho del material
R-Radio 2 13 Yo 13 Ya 6
del filete
L-Largo 18 450 8 200 4 100
General
A-Longitud 9 225 2Y, 60 1Y, 32
del ntcleo
de la
probeta,
min.
B-Longitud 3 75 2 50 1Y, 32
minima de
la seccién
de agarre
C-Ancho 2 50 Ya 20 3/8 10
dela
seccion de
agarre

Nota. Tomado de: (ASTM, 2020)

2.6. Software CAD - CAE

2.6.1. Sistema CAD

Segun (SIEMENS, 2021) “El disefo asistido por ordenador (CAD) consiste

en el uso de programas de ordenador para crear, modificar, analizar y documentar

representaciones graficas bidimensionales o tridimensionales (2D o 3D) de objetos

fisicos como una alternativa a los borradores manuales y a los prototipos de

producto.”

Los programas que son destinados para el desarrollo de dibujados en

ambientes informaticos, tienen la ventaja de que tienen, ya integrados, en su

memoria y bibliotecas virtuales, un conjunto de parametros, leyes y normas, que

rigen sobre el dibujado en general, proponiendo una forma mas efectiva de generar

planos y elementos mecanicos en 3D.

En definitiva, las ventajas de utilizar un ambiente CAD son:
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o Agilizar el proceso de disefio, mejorar la visualizacion de los subensambles,
de las piezas y del producto final. (SIEMENS, 2021)

o Obtener una documentacion mas sélida y sencilla del disefio, que incluye

geometrias, dimensiones y listas de materiales. (SIEMENS, 2021)

Para poder utilizar un software de asistencia por computador, es necesario
poseer los valores de las medidas o cotas mas representativas, de un elemento o
sistema mecdénico, con el objeto de transportarlas al ambiente CAD, tomando en
cuenta, también, las relaciones geométricas que existen en la figura dibujada

(tangencia, paralelismo, horizontalidad, verticalidad, etc.).

Figura 22

Elemento en 3D, dibujado en un ambiente CAD

W — - T
BAE n O5-2-0@m v e w =
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Nota. Tomado de: (Castro, 2019)

13409 5 6403

2.6.2. Estudio CAE
El estudio CAE, por sus siglas en ingles “Computer Asisted Engeneering”,
como dice su nombre, es el método, por el cual, se puede generar estudios
ingenieriles, con un sinfin de variables que interactian, con un elemento tanto

estatico como dinamico, utilizando asistencia computacional.

Dentro de un sistema ingenieril asistido por computadora, se puede encontrar
varios tipos de analisis, desde estudios por flujo de liquidos o gases, hasta la

interaccion de temperaturas de elementos que se encuentran sometidos a distintas
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variantes energéticas con las que tienen que interaccionar, pasando por la
simulacioén de resistencia de materiales de un elemento, que interactiia con otros

mas.

Por ende, para que la computadora, entienda como proceder a hacer los
calculos pertinentes para la correcta determinacion de resultados, esta parte del
mallado.

Figura 23
Disco de freno sometido a un andlisis térmico

118,96
105,16
1,39
11614
63,931
50,048
3,265
0483 0.0 Wy 300,00 {mm)

8.7 Min 15,00 H

Nota. Tomado de: (Chico & Teran, 2019)

A. Mallado

El mallado, es la manera, que se procede a hacer un estudio de elementos
finitos a cualquier material, resultando asi, en un sistema mas sostenible para el
nivel de memoria de la computadora, para extraer resultados de un analisis

mecanico, hidraulico o térmico.

El célculo por mallado, divide a la integridad propia del elemento a ser
estudiado, en formas geométricas definidas como establece (Carrillo & Castillo,
2011), en la siguiente tabla:
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Tabla 13
Tipologia de los elementos en un ambiente CAE
Forma del elemento Nodo por volumen de control
Tetraedro 4
Piramide 5
Cufia o Prisma 6
Hexaedro 8

Nota. Tomado de: (Carrillo & Castillo, 2011)

A mayor niumero de nodos por volumen de control, mas precisa sera la
resolucion interna (Carrillo & Castillo, 2011), pero este proceso tomara mas tiempo
por parte de la computadora, ademas de consumir mas memoria.Un ejemplo de la
aplicacion de un mallado en forma de piramide puede ser visualizado en la imagen

continuacion:

Figura 24
Elemento mecéanico sometido a mallado

Nota. Tomado de: (Andrés, 2018)

B. Seleccidn del material
Dentro del estudio ingenieril computacional, la seleccion calcula con mayor
precision dentro del andlisis estético o dindmico, estableciendo las propiedades

a



62

mecanicas a cada elemento del mecanismo, como es el coeficiente de Poisson, la
resistencia a la traccion, modulo cortante, densidad de masa, etc., asi como
propiedades térmicas como: conductividad térmica, coeficiente de expansion

térmica, etc.

Los materiales son seleccionados entre distintos tipos: acero, hierro,
aleaciones de aluminio, aleaciones de cobre, aleaciones de titanio, etc, en funcién a

la disponibilidad del programa seleccionado.

Figura 25
Biblioteca de materiales
Material X
> solidWorks DIMN Materials ~ Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapl| * | *
v solidwaorks materials Propiedades de material
= Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
HAcero P - ™ K
& material, copielo primero a una biblioteca personalizada,
w Hierro
o= e G Isotrapico elastico lineal e Guardar tipo de modelo enla b
5= Hierra ductil (5N) 51 - N/m*2 (Pa) v
O — - -
2= Fundicion gris Hierro

8= Fundicién gris (SN} :
g— Fundicidn gris
9= Fundicin maleable
3 GRS A s Tension de Mohr-Coulomb
> Aleaciones de cobre
» Aleaciones de titanio

= N .
> Aleaciones de zinc

p— Definido
5 Otras aleaciones
? PEETEEE Propiedad Valar Unidades
» Otros metales Madulo elastico 6.61781e+10 |N/m"2
H Otros no metales Coeficiente de Poisson 0.27 N/D
b Fibras de vidrio genéricas Madulo cortante Se+10 N/m*2
3 Fibras de carbono Densidad de masa T200 kg/m#3
— = =% n
5 silicios Limite de traccion 151658000 |N/m*2
~ e— Limite de compresion 572165000 |MN/m"2
Mad Limite eldstico N/m"2
» aderas
o =] Coeficiente de expansion térmica 1.2e-05 /K
Sustainability Ext —
2 ustainability Extras w Conductividad térmica 45 W/im-K}
aqui
Abrir... Cerrar Guardar Config... Ayuda
C. Analisis mecanico

Una de las ventajas que tiene el software CAE, es la posibilidad de hacer
estudios mecéanicos, con el objeto de someter un elemento mecanico a diferentes
tipos de esfuerzos dinamicos o estaticos, viendo asi varios resultados, dividiéndose
en: deformacion, distribucion de cargas, puntos o zonas criticas donde se presenta
mayor indice de desgaste, penetracion de material por rozamiento e inclusive,

factores de seguridad.
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Este tipo de andlisis tiene la opcion de desarrollar movimiento sobre los
mecanismos y como estos interactlan entre si, detallando sus resultados de manera
precisa, en escala de colores, 0 como informes ya normados por instituciones

ingenieriles certificadas.

Dentro del estudio mecénico, se tiene que definir las magnitudes, tanto de
fuerzas, como la posicion y distribucién de las mismas, el movimiento (si lo tiene),
del mecanismo, ademas de detallar el material que esta hecho el elemento que sera
estudiado en cuestion, donde se establece las caracteristicas ductiles o fragiles, que
pudiera poseer el mismo, para que el estudio CAE, saque los resultados pertinentes.

Figura 26
Resultados de un analisis mecanico sobre un brazo de motor

i

Nota. Tomado de: (3DCadPortal, 2021)

D. Esfuerzo efectivo de Von — Misses

Actualmente se sabe mucho mas acerca de varios tipos de fallas, debido en
gran medida a la mejora de las pruebas y las técnicas de medicion. Las fallas
dependen del material en cuestion de su resistencia a la compresién, a la tension y
al cortante. También dependen del tipo de carga ya sea estatica o dinamica. (Cruz,
y otros, 2018)

Como el disco de freno es un elemento mecanico, recibe el denominado
esfuerzo efectivo de Von — Misses, como resultado de los efectos que generan tanto

la fuerza de rozamiento, como la de contacto.
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Para determinar el valor de este esfuerzo, es necesario saber los “esfuerzos

principales”, detallados en la siguiente ecuacion.

Ecuacion 18

Determinacion de o1, 02, 03, segun Von — Mises

2 2
Ox + 0y + (ax—ay) + 4 * Ty,

g1 =

2
0'220

ax+ay—\/(0x—ay)2+4*r,%y

03 =

2

Una vez determinados los esfuerzos principales de Von — Misses, se aplica la

siguiente ecuacion, para definir el valor real del esfuerzo efectivo de Von — Misses.

Ecuacion 19

Determinacion del esfuerzo efectivo de Von — Misses

O"=\/0'12+0'22+0'32—0'1*0'2—O'2*O'3—O'1*O'3

Los esfuerzos principales de Von — Mises deben siempre ubicarse dentro de

la elipse de seguridad detallada en la figura siguiente:

Figura 27
Limites de trabajo del teorema de Von — Mises
G
Oyield
7

~Ovyield

von Mises

Tresca

(Maximal

shear)
O

Nota. Tomado de: (Fitzgerald, 2012)

—Oyield

Gyield
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E. Factor de seguridad

Segun (Macias, 2019) “todos los disefios mecanicos se conceptualizan para
gue funcionen dentro de la zona elastica del material, es decir una vez retiradas las

condiciones a las que se encuentra sometido regresara a su forma original.”

Por ende, el disco de freno, tiene que funcionar de manera elastica, dentro de
esta zona aplicable antes que se llegue al limite de fluencia, porque si llegara a

deformarse hasta hacerse plastico, dejaria de ser un elemento til.

Para asegurar esto, disefiadores del mundo acufaron el termino de factor de
seguridad que no es mas que la division entre el esfuerzo de cedencia dado por la
curva del material y el esfuerzo calculado y dado por las condiciones a las que esta

sometido nuestro disefio. (Macias, 2019)

Para calcular el factor de seguridad establecido para cualquier elemento
mecanico, es necesario saber el limite de fluencia o esfuerzo de cedencia (oy) y el

esfuerzo efectivo de Von — Misses (0”).

Ecuacion 20
Factor de seguridad

2.7. Vehiculo Grand Vitara SZ

Los vehiculos Grand Vitara SZ, es un automotor, que viene en prestaciones,
tanto en 3 puertas, como en 5 puertas, tiene un motor de combustién interna, con
una cilindrada de 1.6 litros con una potencia del16 CV, en disposicion lineal, como
también en otras prestaciones de 2.0 litros a 138 CV, 2.4 litros con 166 CV, y en
disposicién en V de 2.7 litros y de 3.2 litros, con 185 y 231 CV respectivamente,

teniendo un motor a Diesel.

Los modelos de esta clase, fueron desarrollados en 3 generaciones, la
primera generacion que se dio aproximadamente entre los afios 1988 a 1998, la

segunda generacion que fue desarrollada entre 1998 y 2006, y la tercera y ultima
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generacion construida entre los afios 2005 a 2015. Estos vehiculos tienen un

sistema de traccién o bien trasera o bien distribuida a sus 4 neumaticos.

Figura 28
Vehiculo Grand Vitara SZ

Nota. Tomado de: (XPress, 2021)

2.7.1. Caracteristicas Grand Vitara SZ 5 puertas 2.0L

El vehiculo Grand Vitara SZ, de 5 puertas tiene las siguientes caracteristicas
(CHEVROLET, 2018):

o Sistema funcional de aire acondicionado

o Sistema de frenos antibloqueo o ABS

o Sistema de lubricacion general de motor y transmisién
o Asientos ergonémicos

o Vehiculo turismo convencional

2.7.2. Especificaciones técnicas del vehiculo Grand Vitara SZ 5 puertas

El modelo Grand Vitara Sz, establece las especificaciones en su pagina web,
donde se detalla la potencia del motor, el tipo de combustible, el tipo de traccion y el

sistema de frenos que posee el mismo, ademas de otras caracteristicas.
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Tabla 14
Ficha técnica del vehiculo Grand Vitara SZ 2.0 de 5 puertas
Caracteristica Valor
Largo 4060 mm
Ancho 1540 mm
Alto 1695 mm
Peso 1608 kg
Capacidad de carga 596 kg
Frenos (del.- tras.) Disco Ventilado - Tambor
Neumaticos 225/70/R16
Combustible Gasolina
Motor 1995 cc (2.0 L) en linea
Potencia 138/6000 hp/rpm
Torque 183/4000 N-m/rpm
Tipo de sistema de freno Antibloqueo (ABS)
NuUmero de puertas 5

Nota. Tomado de: (CHEVROLET, 2018)

2.7.3. Distribucion de cargas en los ejes

La distribucién de cargas por eje, es la cantidad de masa que se genera
sobre los 2 ejes correspondientes a este vehiculo, y segin CHEVROLET, vienen

establecidos en la siguiente tabla:

Tabla 15
Distribucion de carga de la masa de Grand Vitara SZ
Ubicacion del eje Distribucién de carga (%M)
Delantero 0,75
Trasero 0,25

Nota. Tomado de: (CHEVROLET, 2012)

2.7.4. Sistemade freno Grand Vitara SZ 2.0 L de 5 puertas

El sistema de freno de este tipo de vehiculos, es un sistema hidraulico anti-

blocante, o ABS, en sus 2 ejes de movimiento.

Este sistema antibloqueo permite que el conductor, durante el proceso de
frenado, maniobre libremente la direccion, con el objeto de que el carro, no pierda
control ante situaciones extremas. Los frenos delanteros, presentan un sistema de

frenado de pastilla y disco, y los posteriores son de tambor con zapatas.

el



68

2.7.5. Caracteristicas del disco de freno del Grand Vitara SZ

Las medidas, tanto el diametro del disco de freno (A), como el diametro de
acople (B), como el didmetro de rosca de los pernos pasadores (E),y tanto el ancho
nominal (TH) y el ancho minimo (Min. TH), se pueden visualizar en la siguiente
figura:

Figura 29
Medidas disco Grand Vitara SZ 2.0 4x2
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Nota. Tomado de: (SUZUKI, 2011)

La dureza de Brinell que posee un disco de freno en HBW, determinados por
estudios previamente realizados por la marca CHEVROLET, fueron divididos en
relacion a cada una de los modelos de los vehiculos Suzuki Grand Vitara SZ los

mismos que son detallados de mejor manera en la tabla a continuacion:

Tabla 16
Dureza de Brinell de los discos de freno
Version Grand Vitara SZ Dureza del disco de freno (HBW)
Motor 1.6, 3 puertas 150
Motor 2.0, 3 puertas 160
Motor 2.0, 5 puertas 190
Motor 2.4, 5 puertas 230
Motor V6 2.0, 5 puertas 240

Nota. Tomado de: (CHEVROLET, 2012)

El coeficiente de friccion generada entre la pastilla y el disco de freno se
pueden definir en la siguiente tabla, categorizados por el modelo del Grand Vitara
SZ:
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Tabla 17
Coeficientes de friccion de las pastillas

Version Grand Vitara SZ Coeficiente de friccion de las
pastillas de freno (0 a 70Km/h)

Motor 1.6, 3 puertas 0,3a04
Motor 2.0, 3 puertas 0,4a0,5
Motor 2.0, 5 puertas 0,3a0,5
Motor 2.4, 5 puertas 0,4a0,5
Motor V6 2.0, 5 puertas 0,5a0,55

Nota. Tomado de: (CHEVROLET, 2012)

Las caracteristicas propias de la resistencia a la traccion del disco de freno

estan detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 18
Limites de fluencia de los discos de frenos
Versiéon Grand Vitara SZ Esfuerzo de traccion (MPa)
Motor 1.6, 3 puertas 230
Motor 2.0, 3 puertas 235
Motor 2.0, 5 puertas 240
Motor 2.4, 5 puertas 240
Motor V6 2.0, 5 puertas 250

Nota. Tomado de: (CHEVROLET, 2012)
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Capitulo 1l

3. Pruebas y ensayos

3.1. Caracterizacion de los materiales de prueba

Los materiales de prueba, son todos aquellos elementos que son extraidos
del disco de freno, con el fin de someterles a las pruebas de traccion, dureza, y de
frenado (con el espesor al 92%, 96% y 100%), para poder definir la eficiencia de
frenado tanto en una simulacion en un ambiente CAE, como en el caso del estudio

experimental.

En los siguientes puntos se establecen las medidas, formas, equipos,
procedimientos y resultados determinados por las siguientes pruebas.

3.2. Pruebadetraccion en el disco de freno

En este proceso, para mayor precision, se procede a ejecutar los ensayos
con 3 probetas. El objeto de este ensayo es determinar el limite de fluencia del
material, con la finalidad de definir el metal utilizado en la fabricacién del disco de
freno, utilizando de guia la normativa ISO 6892:1998. Las pruebas se hicieron en el
laboratorio de mecéanica de materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE - Sede Matriz (Sangolqui).

Las probetas son fabricadas mediante el corte directo de chorro de agua, de
un disco de freno usado de un vehiculo Grand Vitara SZ 2.0 de 5 puertas, tomando

la siguiente geometria:

Figura 30
Probetas numeradas

para los ensayos de traccion
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La forma que toma la probeta en este tipo de ensayo, es en funcién a la
Figura 21, tomando las medidas de una probeta de ancho de 5mm, en la seccion de
una probeta con sub tamafio de ¥ de pulgada, sirviendo de guia la Tabla 12 de tal
manera que la probeta es de la siguiente forma:

Figura 31
Medidas de las 3 probetas, en mm
32,00 32,00 32,00
25,00
| _12.50]

[]
o 10,00

10,00 .

M 2601 | o 00
<

Para este proceso experimental, se utiliza la maquina denominada INSTROM
8800, en el que se establecen los valores iniciales a 0 (tanto elongacion como carga
sometida). Posteriormente, se selecciono el método a utilizar, en este caso,
“procedimiento de traccién”. Posteriormente se coloca la velocidad axial a la que va

extenderse las mordazas que sostienen la probeta, tomando el valor de Imm/min.

Después de programar los valores iniciales, se continla tomando las
medidas del ancho y del largo del area transversal del nicleo de la probeta,

utilizando un pie de rey.

Tabla 19
Resultados medidos del ancho y alto del nicleo de la probeta
Numeracion Ancho (mm) Alto (mm)
Probeta 1 4,72 5,02
Probeta 2 452 4,98
Probeta 3 4,43 4,98

Posteriormente se calcula el area de cada uno de estas probetas aplicando

la siguiente ecuacion.

Ecuacion 21
Area transversal del nicleo de la probeta
A=b=xh

Donde:

b: Es el ancho del nucleo de la probeta (mm)
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h: Es el alto del nacleo de la probeta (mm)

Probeta 1:
A = (4,72mm) * (5,02mm) = 23,6944mm?
Tabla 20
Areas transversales de los nucleos de las probetas
Numeracién Area (mm2)
Probeta 1 23,6944
Probeta 2 23,5096
Probeta 3 23,0614

Una vez determinados las areas de cada probeta, se procede a colocar las

mismas en las mordazas de la maquina de ensayos INSTROM 8800.

Figura 32
Probeta colocada con las mordazas a presion

Después de ejecutada la accién, la maquina empieza la extension de sus
mordazas, para que esta genere un esfuerzo de traccion sobre cada una de las 3

probetas:

Figura 33
Probeta después de haber llegado a su dislocacion

Posteriormente, cuando ya la prueba ha finalizado, el instrumento de control

de la INSTROM 8800 saca los resultados, tanto en una imagen que define la curva
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de elongacion vs. fuerza axial, de manera mas nitida, y también define una tabla en
Excel, que establece los valores de la misma, de manera que se pueda determinar la
fuerza aplicada al inicio de la fase de fluencia, determinando asi la resistencia a la

traccion.

3.2.1. Resistencia alatraccion de las probetas
La gréfica caracteristica de la probeta nimero uno, se puede visualizar en

la siguiente imagen:

Figura 34
Gréfica de fuerza de traccion vs. elongacion (Probeta 1)

Diagrama Fuerza vs. Desplazamiento

Fy=578,96864 Kgf

Carga (Kgf)

Elongacion (mm)

Para determinar el valor de la fuerza en la que el elemento llega su limite de
fluencia, fue necesario visualizar el punto de la gréfica, donde el elemento deja de

ser elastico, para pasar a ser plastico, de tal manera que tomé un valor de:

F,; = 578,96864 Kgf = 5845,5941N
Para establecer la resistencia a la traccién, se utilizé la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 22



Resistencia a la traccién

x| ST

Donde:

F,: Es la fuerza en la que se genera la resistencia de fluencia (N)

A: Es el area transversal de la probeta (mm?)

Quedando de la siguiente manera:

5845,5941N

= 2 246,2751MP
%1 = 53 6944mm? ¢

Para la probeta nimero 2, la fuerza de traccion en funcién a la elongacion, es
la siguiente:

Figura 35
Grafica de fuerza de traccién vs. elongacién de la probeta dos

Diagrama Fuerza vs. Desplazamiento

|  Fy=1031,3125 Kgf

Carga (Kgf)

3

Elongacion(mm)

Como se puede visualizar la fuerza de fluencia, segun la grafica es:

Fy,; =1031,3125 Kgf = 6048,5941N

74
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El limite de fluencia respectivo para esta probeta, al igual que la anterior, es la

siguiente:

_ 6048,594N
%2 = 23 5096mm?

= 257,2818MPa
Finalmente, en el caso de la probeta 3, la grafica desarrollada por la maquina
INSTROM 8800, al finalizar la extension hasta el quiebre del mismo, se lo puede

visualizar en la figura a continuacion:

Figura 36
Gréfica de fuerza de traccion vs. elongacion de la probeta tres

Diagrama Fuerza vs. Desplazamiento
1400

Fy=1032,7495 Kgf

8OO

600

Carga (Kgf)

=200
Elongacidn (mm)

Como se puede visualizar la fuerza de fluencia, segun la grafca es:
Fy3 = 1032,7495 Kgf = 6049,2851N

El limite de fluencia perteneciente al tercer ensayo de traccion, fue el siguiente:

6049,2851N

= 2 262,3121MP
%3 = 23 0614mm? ’ @
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Tabla 21
Resultados de los ensayos de traccion
Orden de Ensayo Esfuerzo de fluencia resultante (MPa)
Primer ensayo 246,2751
Segundo ensayo 257,2818
Tercer ensayo 262,3121

3.3. Pruebas de dureza en el disco de freno

Las pruebas de dureza en el disco de freno del vehiculo Grand Vitara Sz, se
llevaran a cabo, con el objetivo, de dar mayor precisién a los resultados de la
simulacion, debido a que la dureza de los metales, es una propiedad mecéanica que
afecta el desempefio de un elemento sometido a rozamiento, como es el sistema

disco — pastilla, del freno del automotor.

Se utilizé la metodologia establecida en la norma NTE ISO 6506-1:2005 y el
procedimiento se lo ejecutd en el laboratorio de mecanica de materiales de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede Matriz (Sangolqui).

Para poder ejecutar el proceso, en el disco de freno, primeramente, hay que
obtener una muestra, que segun la normativa ASTM, debe tomar una forma, cubica

0 prismética rectangular, tomando las siguientes medidas:

Figura 37
Medidas y forma que tiene la probeta en mm
30,00
T 8.00
o
Q

El elemento, debe ser pulido, hasta el punto en que su superficie se
encuentre libre de cualquier rugosidad, o elemento externo que no sea el propio del
metal, para esto se utilizé una lija de medida de 120, y otra, para dar mayor detalle
de 220.
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Una vez aplicado la lija en la superficie a la que se le va a someter a las
pruebas, esta tomé la caracteristica brillantez de una superficie metélica, como se ve

en la figura a continuacion.

Figura 38
Superficie de la probeta lijada

La maquina que se utilizé para ejecutar el ensayo, es la de AMSLER 2200,

descrita en la siguiente ilustracion:

Figura 39
Maquina de ensayo de dureza de Brinell AMSLER 2200

El diametro de la bola con la que se hizo las pruebas de dureza, fue
seleccionado en funcion al espesor de la probeta, donde el valor del mismo, varia en

funcién al espesor de la probeta.
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Para poder obtener la medida del espesor, se observé la Figura 37, la
medida transversal, sobre la que la fuerza de la bola fue ejercida, en cada una de las
indentaciones. La tabla a continuacion detalla las medidas del diametro de bola
disponibles para estas pruebas:

Tabla 22
Diametro de bola en funcién del ancho de la probeta

Espesor de la probeta (mm) Diametro de la bola, D (mm)
Mayor de 6 mm 10
Entre 3y 6 mm 5
Menor de 3 mm 2,5
1,25
0,625

Nota. Tomado de: (Denos, 2020)
Como el espesor es de 8 mm, se llega a la conclusién que es mayor de 6
mm, entonces se selecciona una bola de diametro de 10 mm,y se la coloca como se

observa en la posterior imagen:

Figura 40
Bola de 10mm, colocada en la maquina de prueba de dureza

Una vez ubicada la bola en el soporte, se colocé los valores de la
AMSLER 2200, en valores iniciales de 0, como se puede apreciar en la ilustracion

siguiente:



79

Figura 41
Puesta a punto de la maquina de ensayo de dureza de Brinell

Para poner en 0 a la maquina, fue necesario que el testigo rojo se alinee
con el testigo negro, debido a que este, es quien marca la fuerza que esta

sometiendo la maquina, y el negro marca el 0 absoluto.

Se hizo las indentaciones, en la superficie de la probeta, para esto se
coloca la misma en la base, de tal manera gue se encuentre paralelo con respecto al
eje longitudinal de la bola de la maquina, como se puede apreciar mejor en la
siguiente figura:

Figura 42
Descripcion de los ejes de aplicaciéon

Eje longitudinal bola

N
N

[==]

Eje superficie de |a probeta

AparaleloaB

La longitud de aplicacion de la fuerza, fue de 5 mm, distancia desplazada

por parte del soporte, de manera axial antes de tocar a la superficie de aplicacion. A
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continuacion, se definid la magnitud de la fuerza aplicada sobre la probeta, en
funcion a la constante K segun el material, de la siguiente tabla:

Tabla 23

Constante de trabajo de la probeta, en funcién al material
Material Constante K
Hierros y aceros 30
Cobre, bronce y latén 10
Aleaciones ligeras 5
Estafio y plomo 2,5
Metales muy blandos 1,25-0,5

Nota. Tomado de: (L6pez, Maldonado, Mendoza, & Merino, 2020)

Segun la

Tabla 3, los metales que se utilizan en el disco de freno son
mayoritariamente de Hierro aleado, por lo que se selecciona el valor de 30. Entonces

la fuerza aplicada fue definida por la Ecuacién 15.

Reemplazando los valores, tanto de la constante K y el valor del diametro,

gueda la siguiente expresion:
30
P=— 102 = 1500Kgf

La fuerza puede ser definida o bien en kilogramos o en newtons, acorde a
las necesidades del usuario. En el caso de las maquinas AMSLER 2200, su
fabricacién es ejecutada en Michigan, por ende, se utiliza el sistema inglés de

medida para definir el mismo.

La maquina AMSLER, consta con un elevador metélico sélida anexado a
la base del sistema, generando dos fuerzas contrarias al mismo, desarrollando de

manera homogénea, la fuerza sobre cada indentacion.

Para poder aumentar o disminuir la magnitud de la carga, fue necesario

gue el sistema se movilizado en su mando de manera antihoraria



Esta fuerza programo en el reloj de la maquina AMSLER 2200, como se
ve en la siguiente ilustracion.:

Figura 43
Fuerza establecida a 1500 Kgf

Para mayor precisién en el calculo, se hace 3 marcas, con el objetivo de
poder tener mas datos, cada indentacién debe tomar un tiempo establecido, en

funcién a su material, segun la siguiente tabla.:

Tabla 24
Tiempo de aplicacién de la bola sobre la superficie de la probeta

Material

Tiempo, t

Hierros y aceros
Cobre, bronce y latén
Aleaciones ligeras
Estafio y plomo

Metales muy blandos

10 a 30 segundos
30 segundos

60 a 120 segundos
120 segundos

120 segundos

Nota. Tomado de: (L6pez, Maldonado, Mendoza, & Merino, 2020)
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Como el material es mayoritariamente de hierro, se seleccion6 un tiempo
intermedio entre 10 a 30 segundos, aplicando cada procedimiento un total de 15
segundos, estos tiempos son establecidos para que la figura de la indentacion sea
una circunferencia lo mas perfecta posible.

Figura 44
Aplicacion de la fuerza sobre la probeta

Las formas de las marcas dejadas por la maquina, se puede en la

siguiente figura, numeradas en el orden de su realizacion :

Figura 45
Indentaciones resultantes, en orden de aplicacion
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Posteriormente, se define el valor exacto del diametro de cada aplicacion,
para esto es necesario utilizar un microscopio de medicién digital, de marca CARL
ZEISS Modelo JENA, como se puede apreciar en la figura a continuacion.:

Figura 46
Microscopio de medicidn digital CARL ZEISS
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Se coloco la probeta en el microscopio y alineé la forma de la

circunferencia con el lente del mismo, como se observa en la posterior imagen:

Figura 47
Observacion de la circunferencia en el lente

Se movio la lente de forma axial y transversal, desde que no se ve el
area, hasta que se pierde de vista otra vez, de tal manera que determine el valor del
diametro, de manera mas exacta, en el micrdmetro anexo al microscopio, viendo en

la escala cuantas divisiones se ha movido.
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Figura 48
Micrémetro anexo del microscopio digital

El micrometro, viene definido en escala de milésimas de milimetro, de tal
forma que cada division que se movio la regleta, corresponda a un total de 103
milimetros, en escala decimal, haciendo que los valores resultados del diametro de
la forma superficial de la semi esfera, formada por la bola sobre la probeta, tenga

como apreciacion hasta 3 decimales en cada medicién.

Los resultados son descritos en la posterior tabla, en relacion a las

indentaciones numeradas en la Figura 45.

Tabla 25
Valores de los didmetros axiales y transversales
Identificacion ensayo Diametro axial (mm) Diametro transversal
(mm)

Indentacién 1 4,136 4,100
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Indentacién 2 4,160 4,114
Indentacién 3 4,134 4,138

3.3.1. Resultados de dureza de la probeta

Para definir el diametro, que sera utilizado para el calculo del area de las 3
marcas resultantes, se aplicd un promedio, tanto entre el diametro axial y
transversal, utilizando la Ecuacién 16, quedando en la siguiente expresion, para el

caso de la primera marca:

_dy+d;  4136mm + 4,100mm
2 2

=4,118mm

Una vez definido este resultado, se determina el valor de la dureza de Brinell.
Reemplazando los datos de la indentacion 1y la fuerza de carga de aplicacion en la

ecuacion anteriormente mencionada, da el siguiente resultado:

4 % 1500
HB, = — 215,363HB
7 % (10) * (10 _J10% = 4,1182)

Para la segunda y tercera marca, se realiza el mismo procedimiento, dando

como resultados:

Tabla 26
Resultados de los ensayos de dureza de Brinell
Ensayo Dureza de Brinell (HB)
Primer ensayo 215,363
Segundo ensayo 213,293
Tercer ensayo 213,14

Cada resultado, tuvo el objeto de dar la mayor cantidad de informacion posible en la
prueba de dureza, los que fueron, mas adelante, Utiles en la seleccién del material

gue la probeta, pueda ser.

3.4. Prueba de analisis quimico en el disco de freno

La prueba de andlisis quimico del disco de freno, es realizado, con el objetivo
de determinar la composicion quimica exacta en %M/M, estableciendo, el nivel de

carbono que fue ingresado al compuesto de aleacion en el mismo, por pirdlisis.
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Los ensayos fueron hechos en los laboratorios de nanomateriales de la
subdivision ESPE — Innovativa, entidad regulada por la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE — Sede Matriz (Sangolqui).

Primeramente, para ejecutar el proceso de analisis quimico definido como
SEM-EDS, es necesario extraer probetas normalizadas segun el manual de uso
establecido por la Universidad Andrés Bello, pudiendo ser de forma cubica de lado
de 1cm, o un cilindro de 1cm de diametro, con un espesor de 0,8cm. Por facilidad

del estudio, la forma fue definida como cilindrica, con las medidas siguientes:

Figura 49
Medidas de la probeta normalizada para la prueba SEM-EDS

Eﬁfﬂ

[
=
10,00

El proceso se lo consiguié mediante el uso de una maquina de corte a chorro
de agua, comandado por un sistema CNC. Para mayor precision de trabajo, se
ejecuta el ensayo, con 2 probetas de las mismas caracteristicas, como se puede ver
en la figura siguiente.

Figura 50
Probetas de trabajo para el ensayo de traccion
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Después de obtenidas las muestras, se las coloco en una base de
microscopia electrénica de barrido, fijAndolas con una cinta de carbono de doble faz,
y a continuacién fueron limpiadas con gas de nitrdgeno, como se puede apreciar

mas adelante.:

Figura 51
Probetas de ensayo quimico listas para ingresar en el SEM

Consiguientemente, se lleva las muestras al microscopio electronico de
barrido como se observa en la siguiente imagen.:

Figura 52
Microscopio electronico de barrido Bruker X-Flash 6|30
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El microscopio de barrido, es una maquina compuesta por una camara de
altisima resolucion, y con la capacidad de generar voltaje, para probetas de caracter
metdalico, de tal forma que con la excitacion proveniente por parte de los electrones
de la capa de energia mas superficial, se pudo determinar el nimero atémico de
cada elemento, y su porcentaje de masa sobre el total de la composicién. Las
muestras con el porta muestras, son colocadas dentro de la camara de contencién
de probetas:

Figura 53

Camara de contencion de probetas
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Una vez colocadas las probetas, se procede a comandar la maquina en el

panel de control ejemplificado a continuacion.:

Figura 54
Interfaz de control de la c‘émara de barrido
. L 100

Blanked

En el control de barrido, se inyect6 gas nitrégeno, con el objeto de que la
cadmara de contencidn de probetas, vacie su espacio, retirando toda muestra de
oxigeno, evitando asi una contaminacion por oxidacion. El vacio se obtiene cuando
en el panel de control de la camara de muestras, marca alto vacio como se aprecia

en la siguiente tabla, este proceso se demora aproximadamente 5 a 6 minutos.

Tabla 27
Presiones y valores dentro de la camara de contencién de muestras
Tipo de presion Valor (Pa)
Presion de salida 0e-009
Presion de la muestra 2.0e-003
Presion de la cAmara 2.3e-002

Fue necesario determinar el area de trabajo para el analisis quimico, por
ende, se generd un aumento de imagen 10000x, como se puede apreciar en la

siguiente ilustracion.:
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Figura 55
Probeta sometida a un aumento de 10000x

e T

Ya generado el aumento, el sistema estructura la imagen en alta resolucion,
de un archivo de salida de tipo .tif, este procedimiento se demora aproximadamente
15 minutos. En la zona definida, la maquina, determiné la composicion quimica,
debido a que no es una superficie homogénea. El area seleccionada para este
proceso, se lo puede visualizar en la siguiente imagen, la que fue seleccionada por

estar en el lugar mas representativo de la probeta, en la seccion céntrica.

Figura 56
Area seleccionada donde se va a hacer el analisis quimico

SEM HV: 25.0 KV wo: 2532 men |
Viow fiold: 345 pm Oot: 83E

Posteriormente, se ejerce un voltaje de 25kV, con el objetivo de generar
excitacion en los electrones de cada uno de los componentes, que son receptados
por un sensor de frecuencia, de tal manera que determina el nUmero atémico Z,
indicando asi, el tipo de material, por nimero de electrones y la cantidad que este

representa en la aleacion, como se puede apreciar en la Figura 57.
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Figura 57
NUmero atémico Z del carbono

12,81115
2,+4

1s22522p2
Carbono

Nota. Tomado de: (Eugene, 2019)

El control determina 3 archivos, las imagenes de la probeta con el aumento
de 10000x, una tabla de Excel donde se determina el porcentaje en peso de los
componentes quimicos y la imagenografia de los elementos, detallados en la

siguiente seccion.

3.4.1. Probetauno
La imagen que se generd a 10000x aumentos, se puede visualizar en las dos

siguientes ilustraciones:

Figura 58

Primer aumento de alta resolucion de la probeta 1

8
SEM HV: 25.0 kv WD: my MIRA3 TESCAN]|
View field: 20.8 ym Det: BSE
SEM MAG: 33.3 kx _ Date(mid/y): 02/11/21 CENCINAT
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Figura 59
Segundo aumento de alta resolucién de la probeta 1

7

SEM HV: 25.0 kv WD: 25.32 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 69.2 pm Det: BSE 20 ym
SEM MAG: 10.0 kx  Date(m/diy): 02/11721 CENCINAT

La imagenografia, se puede apreciar en la imagen a continuacion:

Figura 60
Imagenografia de la muestra 1
_cps/eV

20 i "

Finalmente, la maquina obtuvo las composiciones quimicas de los metales

resultado, correspondiente a la probeta 1.

Tabla 28
Resultados de los analisis quimicos de la probeta 1
Elemento  NUmero atomico (Z) Serie EDS Porcentaje de masa (%oM/M)
Hierro 26 K-series 94,6962
Carbono 6 K-series 3,2674
Manganeso 25 K-series 1,7562
Cromo 24 K-series 0,2562
Cobre 29 K-series 0,0023

Sum: 100
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Se representd los porcentajes de composicion en la gréfica estadistica a

continuacion:

Figura 61
Gréfica de la de la probeta 1 (excluyendo al Hierro

Composicién Quimica de la probeta 1

= Carbono = Manganeso = Cromo Cobre

3.4.2. Probetados

Los resultados de esta probeta, son obtenidos de manera igual a la probeta

uno, dando como resultados las 2 imagenes aumentadas siguientes:

Figura 62

Primer aumento de alta resolucién de la probeta 2.

BEM HV. 260 kV WD: 25.34 mm
View Neld: 208 um o

SEM MAG: 323 kx  Dateinuddy) 024124
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Figura 63
Segundo aumento de alta resolucién de la probeta 2.

4

Los resultados de la composicion en la segunda probeta fueron las

siguientes:

Tabla 29

Resultados de los analisis quimicos de la probeta 2
Elemento  Numero atémico (Z) Serie EDS Porcentaje de masa (%oM/M)
Hierro 26 K-series 94,7400
Carbono 6 K-series 3,2578
Manganeso 25 K-series 1,7456
Cromo 24 K-series 0,2545
Cobre 29 K-series 0,0021

Sum: 100
Figura 64

Grafica de la probeta 2 (excluyendo al Hierro).

Composicién Quimica de la probeta 2

= Carbono = Manganeso = Cromo Cobre

La imagenografia, para este caso se puede apreciar en la imagen a continuacion:
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Figura 65
Imagenografia de la muestra 2

cps/eV
221

207

12 14 16 18 20 22 24
keV

3.5. Pruebas de frenado al 100% de espesor

Para las pruebas de frenado, se utiliz6 un disco de freno nuevo, con un
espesor nominal de 25mm para este modelo. El vehiculo se encontraba con un
kilometraje de 176355Km, por lo que se transita la ruta establecida en la figura 69,
debido a que, de acuerdo a la norma ECE R90, antes de la prueba de frenado, se

debe recorrer 50km.

La ruta de precalentamiento fue desarrollada en el perimetro que bordea a la
laguna de Yahuarcocha, cuya trayectoria por vuelta es de 10km, aproximadamente,

haciéndose un total de 5 vueltas, para finalizar con el precalentamiento.

Figura 66
Trayectoria de precalentamiento del disco de freno

ADUANA

PARROQUIA '

LA DOLOROSA
DEL PRIORATO

"W Gabriel Mistra,

ZL OLIVO
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Después de este proceso, se definio el peso de la carga total que debe
contener el vehiculo, tomando de referencia la que establece la normativa ECE R90,
de minimo 500Ib 0 226,59Kg.

Tabla 30

Pesos de las cargas dentro del vehiculo
Definicion Peso
Conductor 110Kg
Acompafante 110Kg
Costal de papas 50Kg
Paquete de discos de freno 28Kg
Total 298Kg

El peso, fue con el objetivo, de hacer los ensayos con una carga Uutil total; en
el caso del vehiculo, un Suzuki Grand Vitara SZ, 5 puertas con motor 2.0, con la

capacidad de albergar 5 pasajeros.

Figura 67
Suzuki Grand Vitara SZ, 5 puertas, con carga de 280Kg

LV |

Se definid la clase que se cumple en el vehiculo segun la Tabla 6, entrando
en la “Categoria M1: Vehiculos que posean, como tope, ocho asientos incluyendo la
del conductor. Notandose la ausencia del espacio de viajeros que vayan parados. El

conductor solo poseera un lugar de conduccion.” (CEPE, 2012)

Una vez definida la categoria del vehiculo, se verifico, que los discos de freno
se encuentren en optimas condiciones, sin agrietamientos ni oxidacion, como se

puede visualizar en la posterior ilustracion.
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Figura 68
Disco de freno del Suzuki Grand Vitara SZ

El disco de freno tiene un valor de medida de espesor de 25,36mm, dando
una condicién totalmente admisible de uso, debido a que su nivel de desgaste es

inferior que el 20%, con respecto al valor nominal que establece CHEVROLET, en la
Figura 29.

Figura 69
Ancho del disco de freno de 25,36mm, al 100% de espesor




Después de haber constatado que el disco de freno este en 6ptimas
condiciones de trabajo, se monté el mismo, adjuntamente con las pastillas, en el
vehiculo.

Figura 70
Disco y pastillas montadas en el sistema de freno

Posteriormente se ensamblaron los neumaticos y se determiné el valor del
kilometraje inicial, de 176355Km, como se puede observar en la figura a
continuacion:

Figura 71
Kilometraje inicial de la prueba, al 100% de espesor

99
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El proceso de precalentamiento del disco, se cumplié cuando se recorrié un

total de 50Km, llegando el kilometraje a marcar 176404Km.

Figura 72
Kilometraje final al 100% de espesor

Después de finalizada esta parte de las pruebas, se detiene el vehiculo, con
el objeto de que las pastillas y discos se adapten otra vez a su geometria inicial,

previo a las mediciones térmicas, esta parte del ensayo, demor6 6 minutos.

Una vez pasado el tiempo, el automotor fue acelerado hasta alcanzar una
velocidad de 70km/h, debido a que el estudio solamente se centra en el eje
delantero, lugar donde el vehiculo de prueba tiene un sistema de frenado, pastilla
disco, ademas de ser de categoria M1, segun la normativa ECE R90, determinando

este criterio, en funcion a la Tabla 7.

La velocidad de prueba fue verificada en el velocimetro del automotor, donde

en el momento de que el testigo marcaba 70Km/h, la prueba comenz0.

Figura 73
Velocidad del vehiculo al 100% de espesor
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Posteriormente, se detuvo el carro, con pulsaciones ritmicas del pedal de
frenado, hasta que el vehiculo llegue a una velocidad de Okm/h. Después de esto, se
mide la temperatura del disco de freno, ayudados por la pistola térmica.

Figura 74
Toma de temperatura del disco de freno

Para alcanzar la temperatura de trabajo del disco de freno, es necesario,
realizar 10 ensayos, llenando la Tabla 8, con las temperaturas que toman los discos

en cada ensayo.

Tabla 31

Temperaturas resultantes al 100% de espesor
Tipo de Eje Eje delantero
Parametro Freno de disco
Numero de paradas por ciclo 10

Velocidad al inicio del frenado (km/h) 70
Velocidad al final del frenado (km/h) 0

Nivel de desaceleracion 0,4qg

Presién maxima (kPa) 16000

Disposicion disco de freno lzquierdo Derecho
Temperaturainicial 1 (°C) 95,32 95,24
Temperaturainicial 2 (°C) 201,23 204,45
Temperaturainicial 3 (°C) 265,31 267,89
Temperaturainicial 4 (°C) 315,62 312,45
Temperaturainicial 5 (°C) 355,23 357,43
Temperaturainicial 6 (°C) 389,34 388,23

Temperaturainicial 7 (°C) 412,31 411,44
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Disposicion disco de freno Izquierdo Derecho
Temperatura inicial 8 (°C) 432,23 431,21
Temperatura inicial 9 (°C) 455,12 457,24
Temperatura inicial 10 (°C) 471,23 468,92
Numero de ciclos 1 1

La distancia recorrida en la primera prueba fue de 147,26 metros

determinada en la siguiente fotografia:

Figura 75
Distancia de frenado en la prueba inicial con TH=25mm.

G
o
0/

on 0%

W

Medir la distancia L
a a E
iy

Esta distancia de frenado fue completada en un tiempo, segun el cronometro

del celular que marco un valor de 25,45 segundos, en la primera prueba.
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Figura 76
Tiempo de frenado con TH=25mm

00:25.45

Se repitid la misma accién durante 10 instancias, con el objetivo de definir los
resultados que son necesarios segun la normativa ECE R90, en la Tabla 9, donde
consta tanto el nimero de pulsaciones, como las distancias recorridas desde que el
vehiculo llegé a 70 km/h, hasta su completa detencién por accién del sistema de
frenos, incluidos los tiempos en los que el proceso se llevo a cabo. Como la
normativa establece, se debe generar mas de 10 pulsaciones en el experimento,

siendo seleccionadas 11.

Tabla 32

Resultados de distancia y tiempo al 100% de espesor
Parametro Freno de disco Eje delantero
Numero de paradas por 10 10
ciclo
Velocidad al inicio del 70 70
frenado (km/h)
Velocidad al final del 0 0
frenado (km/h)
Nivel de desaceleracion 0,4qg 0,4qg
Numero de pulsaciones 11 11

Tiempo de frenado (s)
Distancia de frenado 1 (m) 245,234 25,45

Distancia de frenado 2(m) 243,205 25,05
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Distancia de frenado 3 (m) 242,093 24,95

Pardmetro Freno de disco Tiempo de frenado (s)
Distancia de frenado 4 (m) 239,221 24,87

Distancia de frenado 5 (m) 238,23 24,63

Distancia de frenado 6 (m) 237,02 24,45

Distancia de frenado 7 (m) 236,902 24,09

Distancia de frenado 8 (m) 234,22 23,93

Distancia de frenado 9 (m) 233,123 23,64

Distancia de frenado 10 (m) 230,456 23,33

Numero de ciclos 1 1

Estos valores son experimentales, entonces, para determinar los valores
reales de frenado establecidos por la normativa ECE — R90, se aplic la Ecuacion
13, para la distancia de frenado, y la Ecuacion 14, para el tiempo de frenado,
utilizando los valores de la tabla anterior.

245,234m
Afrenado = —7—— = 22,294m

25,45s
tfrenado = 11 =2,31s

Tabla 33
Tiempo y distancia de frenado real al 100% de espesor
Distancia de frenado real (m) Tiempo de frenado real (s)
22,294 2,31
22,110 2,28
22,008 2,27
21,747 2,26
21,657 2,24
21,547 2,22
21,537 2,19
21,293 2,18
21,193 2,15

Como el disco de freno se encuentra al 100%, es necesario hacer el
desgaste pertinente para poder comparar los resultados térmicos y mecanicos,
generando ciclos progresivos de trabajo del sistema de freno hasta que el espesor,

sea de un valor entre el 100% al 95%, para la posterior aplicacion de pruebas.
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3.6. Prueba de frenado del 95% al 100% de espesor

Una vez alcanzado el espesor del disco de freno a un valor de 24mm, que
representa el 96% de espesor, representando, la mitad de la vida del disco de freno,
se inicio otra vez las pruebas de la normativa ECE-R90, como se puede verificar en

la siguiente ilustracion.

El punto medio de vida Gtil de un disco de freno, por lo general es el valor
medio que se encuentra entre el valor nominal del fabricante (25mm) y el valor

minimo recomendado por el mismo (23mm).

En este punto del espesor del disco de freno, se puede notar un leve
deterioro del frenado, debido a que comienza la fase de desgaste progresivo
acrecentado, perdiendo de manera mas visible propiedades mecanicas, mecanicas y
térmicas, con respecto a la evolucion del disco desde que fue montado con un

espesor nominal.

Figura 77
Toma de medida del disco de freno al 96% de espesor
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De manera igual a la prueba anterior, en este proceso, se recorrid

nuevamente los 50Km de precalentamiento, con el mismo peso.

El kilometraje inicial en el que se encontrd el vehiculo con los discos de freno
colocados al inicio de la prueba fue de 176448Km, como describe en la siguiente

figura.

Figura 78
Kilometraje inicial del precalentamiento, al 96% de espesor
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Una vez desarrollada la fase de precalentamiento de los discos, se lleg6 a un
kilometraje total de 176508Km, que se observa en la siguiente figura.

Figura 79
Kilometraje final del precalentamiento, al 96% de espesor

Se sigue la misma trayectoria establecida en la Figura 75 con las mismas
cargas establecidas en la Tabla 30. Repitiéndose las mismas pruebas establecidas
en la normativa ECE - R90, llegando a acelerar el vehiculo a 70km/h, y por accién
del sistema de frenos, detener el mismo hasta velocidad de Okm/h, como se observa
en la Figura 73.
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Posteriormente, se procedi6é a tomar las medidas de temperatura similar a la

Figura 74 y se plasmo los resultados en la Tabla 8, con los resultados térmicos

pertinentes.

Tabla 34

Temperaturas resultantes, después de cada prueba con el disco de freno al 96% de

espesor
Tipo de Eje Eje delantero
Parametro Freno de disco
NuUmero de paradas por ciclo 10
Velocidad al inicio del frenado (km/h) 70
Velocidad al final del frenado (km/h) 0
Nivel de desaceleracion 0,4q9
Presion maxima (kPa) 16000
Ubicacién disco de freno Izquierdo Derecho
Temperatura inicial 1 (°C) 96,43 98,81
Temperatura inicial 2 (°C) 208,31 209,42
Temperatura inicial 3 (°C) 271,09 273,23
Temperatura inicial 4 (°C) 324,21 323,34
Temperatura inicial 5 (°C) 361,52 367,26
Temperatura inicial 6 (°C) 395,22 396,12
Temperatura inicial 7 (°C) 419,61 420,44
Temperatura inicial 8 (°C) 444,12 443,43
Temperatura inicial 9 (°C) 460,12 462,17
Temperatura inicial 10 (°C) 475,45 470,92
Numero de ciclos 1 1

Durante las pruebas de temperatura, al igual que el anterior punto, se

determind la distancia y el tiempo de frenado experimental, para este caso:

Tabla 35
Distancia y tiempo de frenado al 96% de espesor

Parametro Freno de disco Eje delantero
Numero de paradas por 10 10

ciclo

Velocidad al inicio del 70 70

frenado (km/h)
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Velocidad al final del 0 0
frenado (km/h)
Nivel de desaceleracion 0,4g 0,4qg
NUmero de pulsaciones 11 11
Tiempo de frenado (s)
Distanciade frenado 1 (m) 244,795 25,41
Distancia de frenado 2(m) 243,903 25,09
Distanciade frenado 3 (m) 242,234 24,81
Distancia de frenado 4 (m) 239,94 24,88
Distanciade frenado 5 (m) 238,89 24,69
Distancia de frenado 6 (m) 238,23 24,43
Distanciade frenado 7 (m) 237,234 23,99
Distancia de frenado 8 (m) 235,213 23,95
Distancia de frenado 9 (m) 234,092 23,72
Distancia de frenado 10 230 256 23,12
(m)
Numero de ciclos 1 1

Con los valores de tiempo y distancia experimental, se procede a ejecutar los
mismos célculos hechos en el anterior punto, usando la Ecuacion 13 y Ecuacién 14,

dando como resultado, la siguiente tabla:

Tabla 36

Tiempo y distancia de frenado al 96% de espesor
Distancia de frenado real (m) Tiempo de frenado real (s)
22,254 2,31
22,173 2,28
22,021 2,26
21,813 2,26
21,717 2,24
21,657 2,22
21,567 2,18
21,383 2,18
21,281 2,16

3.7. Pruebas de frenado del 90% al 95% de espesor

Para este ensayo, al igual que los 2 anteriores casos, se procedi6 a
desgastar el disco de freno hasta el limite total de su grosor, de 23,5mm, este valor
es el espesor limite recomendado por (CHEVROLET, 2018), igualmente siguiendo
circuitos de conduccion cerrados, en la trayectoria establecida por la Figura 75, con

los pesos establecidos en la Tabla 30, repitiendo los casos de estudio en 10
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ensayos, que una vez recorridos los 50 km de precalentamiento, se llevaron a cabo,
las pruebas.

Figura 80

Toma de medida del disco de freno al 92% de espesor

El kilometraje inicial de la prueba de precalentamiento fue de 176524Km,
como se puede visualizar en la figura siguiente.

Figura 81
Kilometraje inicial del precalentamiento al 92% de espesor
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Llegando hasta un kilometraje total de 176574Km, como se puede observar

en la ilustracién a continuacion:

Figura 82
Kilometraje final del precalentamiento al 92% de espesor

Se verificé la integridad de la superficie del disco de freno, y se mont6 en el
vehiculo, como en la Figura 70, y posteriormente se llené la Tabla 8, dando los

siguientes resultados, visibles en la Tabla 37.

Tabla 37
Temperaturas resultantes al 92% de espesor
Tipo de Eje Eje delantero
Pardmetro Freno de disco
NuUmero de paradas por ciclo 10
Velocidad al inicio del frenado (km/h) 70
Velocidad al final del frenado (km/h) 0
Nivel de desaceleracion 0,49
Presion maxima (kPa) 16000

Disposicion disco de freno lzquierdo Derecho
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Temperatura inicial 1 (°C) 116,10 115,32
Temperatura inicial 2 (°C) 217,23 217,45
Temperatura inicial 3 (°C) 287,98 286,23
Temperatura inicial 4 (°C) 335,02 335,24
Temperatura inicial 5 (°C) 369,23 368,43
Temperatura inicial 6 (°C) 401,67 401,24
Temperatura inicial 7 (°C) 433,09 432,68
Temperatura inicial 8 (°C) 450,12 450,45
Temperatura inicial 9 (°C) 467,21 467,34
Temperatura inicial 10 (°C) 488,22 489,32
Numero de ciclos 1 1

Al igual que en los anteriores casos, se determina, también, tanto la distancia

de frenado, como el tiempo:

Tabla 38

Resultados experimentales de distancia y al 92% de espesor
Parametro Freno de disco Eje delantero
Numero de paradas por 10 10
ciclo
Velocidad al inicio del 70 70
frenado (km/h)
Velocidad al final del 0 0
frenado (km/h)
Nivel de desaceleracion 0,4qg 0,49
Numero de pulsaciones 11 11

Tiempo de frenado (s)

Distancia de frenado 1 (m) 249,234 26,12
Distancia de frenado 2(m) 246,578 25,22
Distancia de frenado 3 (m) 245,456 25,12
Distancia de frenado 4 (m) 243,45 25,00
Distancia de frenado 5 (m) 241,234 24,54
Distancia de frenado 6 (m) 240,216 24,66
Distancia de frenado 7 (m) 239,803 24,45
Distancia de frenado 8 (m) 237,345 24,22
Distancia de frenado 9 (m) 24,02

235,781
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Parametro Freno de disco Eje delantero
Distancia de frenado 10 (m) 232,785 23,88
Namero de ciclos 1 1

De manera similar a los anteriores casos, se utiliza tanto la Ecuacion 13 y

Ecuacion 14 para llenar la siguiente tabla:

Tabla 39

Tiempo y distancia de frenado real al 92% de espesor

Distancia de frenado real (m)

Tiempo de frenado real (s)

22,658
22,416
22,314
22,132
21,930
21,838
21,800
21,577
21,435

2,37
2,29
2,28
2,27
2,23
2,24
2,22
2,20
2,18
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Capitulo IV

4. Mediciony simulacién
4.1. Modelado del disco de freno

Dentro del modelado del sistema de frenos, la medida del disco se lo hizo en
referencia a la Figura 29, en la que constan las medidas mas representativas de un
disco de freno de un Grand Vitara SZ 2.0L 5 puertas, transportando las medidas
dentro del ambiente CAD.

Figura 83
Cotas mas representativas del disco de freno de forma nominal

25,00
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Para cada una de las simulaciones, se calcul6 el ancho en funcion a la
Ecuacion 1, en relacién al ancho nominal del disco de freno, el ancho de media vida
del disco de freno, y el espesor minimo de trabajo, de manera ideal, especificada en
por la CHEVROLET. Quedando para la simulacioni:

TH = (0,92) * 25mm = 23mm
Para la simulacion 2:
TH = (0,96) * 25mm = 24mm

Y para la simulacién 3:
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TH = (1,00) * 25mm = 25mm
Con su respectivo modelado en 3D, adjuntamente con la geometria de la

pastilla y el neumaético, se dibujé, segun las especificaciones 225/70/R16,

consultados en la Tabla 14.

Tabla 40
Disco de freno a diferentes espesores de trabajo
%uatil  TH (mm) Grafico disco Gréfico pastillay neumatico
100 25 e
96 24
92 23

Una vez definidas las piezas por separado, es necesario generar el ensamble
correspondiente, con el objeto de ejecutar la simulacién y el andlisis mecanico y
térmico, en condiciones que simulan la realidad del ambiente de trabajo de los

mismos. Como el neumatico es un elemento que no va a tener relevancia mayor en
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el estudio, se lo coloc6 con un tono transparente, para que la evolucion del

funcionamiento disco — pastilla, fuera apreciable de mejor manera.

Figura 84
Ensamble de las pastillas con el disco y el neumatico.

4.2. Calculo de fuerzas que actua sobre el disco de freno

La fuerza presente que recibe el disco de freno, es de tipo de contacto
normal al plano del intercambiador térmico, como se puede apreciar en la Figura 15,
el cual, es ocasionado por la presion hidraulica por parte del piston gobernador de la
pastilla, quien a su vez genera el esfuerzo sobre la superficie de friccion como se

describe en las partes del disco de freno da la Figura 10.

Para calcular la fuerza de asiento, es necesario determinar, la magnitud de la
presién hidraulica, por ende, se tomé la medida del diametro del pistdn, como se

observa en la Figura 85, que tiene un valor de 48,82mm o 4,882cm.

Figura 85
Medida del diametro del piston gobernador de la
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Una vez definido el didametro del émbolo, se utilizé la

Ecuacion 7, para determinar el valor de la superficie de contacto entre el
pistén y la pastilla de freno (Ak), quedando la siguiente expresion:

(4,882cm)?
o SOOI

= 18,718cm?
4 cm

Ak:T[

Con la medida del area definida, se determiné el momento generado, por
parte de la pastilla, al disco de freno (Md), y se los comparé con los condicionantes
presentes en la Tabla 4. Como el area es de 18,718cm?, y este valor es mayor de
18,1cm?, entonces el valor de Md es de 300Nm.

Una vez definido tanto el momento, como el area de contacto, se midio el
diametro del disco de freno, el cual es de 295mm, segun las especificaciones del

modelo del disco en la Figura 83.

Se definid el valor de la presion que ejerce el pistdn sobre la pastilla, dando el

siguiente resultado:

300Nm

P. =
€7 0,57 % (0,295m) * (1,8718m?)

= 935,15Pa

Finalmente, se utilizé la Ecuacion 8, para establecer el valor de la fuerza de

contacto entre la pastilla y el disco de freno, el que toma el siguiente valor:

F, = (1,8718m?) % (935,15Pa) = 1,750kN

Este valor de fuerza, debe ser seteado dentro de la simulacién, presente en el

siguiente punto.

4.3. Simulacién del disco de freno

Para el analisis mecanico y térmico, se utilizé la herramienta “Motion” cuyo
objetivo es de analizar el sistema movil de frenos, desarrollando la velocidad
anteriormente mencionada de 70 Km/h, y, ademas dando las gréficas de resultados
de movimiento para su posterior analisis, dentro del ambiente virtual CAE, como se

puede observar en la siguiente imagen.
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Figura 86
Herramienta “Motion” del ambiente CAE
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Como los tiempos de frenado estan en rangos de segundos, se trabajo dentro
de una escala necesaria para que la evolucién de la simulacion sea apreciable, esta

tomo un valor de 0,1x, programado en la herramienta “Motion”.

Figura 87
Escala de tiempo en la simulacién
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Se da movilidad a la simulacion, para esto es necesario determinar el valor
del diametro dinamico, sobre el que el disco de freno se mueve, ademas, este valor
es util, para definir la distancia de frenado en la simulacion. Utilizando la siguiente

formula:

Ecuacion 23

Definicién de radio dinamico del neumatico

Dl
Rain = > + An x Ran

Donde:

Ryin: Es el radio dindmico (mm)
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Dl: Es el didmetro de la llanta en (in)
An: Es el ancho del neumético en (mm)

Ran: Es la relacion entre la altura y el ancho del neumatico

Para definir el valor exacto del radio del neumaético, fue necesario ver en la
tabla 14, las especificaciones del neumatico que utiliza el Grand Vitara SZ, con
parametros, 225/70/R16, reemplazando los datos, en la Ecuacion 23

Definicién de radio dinamico del neumético, de acuerdo a las variables que
pertenecen a cada especificacion, dando como resultado la siguiente expresion

matematica:

16in * 25,4mm
Ryin = — + 225% 0,7 = 360,7mm

Una vez determinado el valor del neumatico, es necesario aplicar la
siguiente férmula, con la finalidad, de determinar la velocidad en RPM, en la que la

simulacion va a empezar el frenado.

Ecuacion 24
Ecuacion para definicion de las RPM del disco de freno

Vo
wsimulacion(RPM) = 2,653 * o
mn
Reemplazando queda:
(70km)
h
wsimulacion(RPM) = 3,126 * m = 606.762RPM

Y se ingresa este valor en el movimiento del disco, como se visualiza en la

figura a continuacion:
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Figura 88
Velocidad de movimiento del disco de freno en la simulacioén.
Movimiento ~
Velocidad constante s

€4 | 606.762 RPM

<>

Una vez establecido la velocidad de giro del disco de freno, se definio, dentro
del ambiente CAE, la magnitud, ubicacién y direccion de la fuerza de asiento,
ademas, el area sobre el que esta se distribuye, dando como resultado:

Figura 89
Magnitud, ubicacion y direccién de la fuerza de asiento

Valor de fuerza (N):| 1.750 G
L L___}
\

Las medidas del mallado seleccionadas para la simulacion del sistema

pastilla — disco de freno, fueron las siguientes:

Figura 90
Medidas de la malla de cada una de las simulaciones

G mrm =

A | 11.375256mm =
[ TrRANNEENENNENE (RNEEEEREErT [ ]
A | 0.5687628mm =
[ TrRANNEENENNENE (RNEEEEREErT [ ]

Figura 91
Mallado aplicado al ensamble del disco de freno
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4.4. Seleccion del material utilizado en el disco de freno

Para seleccionar el material utilizado en el disco de freno, se utilizé los valores
de los resultados de los ensayos de traccion, dureza y de composicion quimica del
disco en cuestion, comparandolos con los rangos de materiales de la normativa ECE

R90, los cuales se puede obtener viendo la

Tabla 3, eligiendo entre los 4 subgrupos en funcion a quien cumple los

requisitos determinados por las pruebas previamente mencionadas.

Los resultados de traccion, visibles en la Tabla 21, son 246,2751MPa, 247,281
MPa y de 262,3121MPa, mientras que segun la

Tabla 3, quien cumple estas condiciones serian los 4 subgrupos, debido a
gue los minimos establecidos por cada uno, son de Min. 220MPa, 170MPa, 160MPa
y 150MPa, respectivamente, y los resultados de los ensayos, se encuentran dentro

de estos rangos.

Los resultados de dureza, establecieron los valores de 215,363 HBW,
213,293HBW, y 213,14HBW, donde segun la

Tabla 3, se requiere un valor para cada categoria de 190 - 240 HBW, 160 —
210 HBW, 180 — 230 HBW y 160 — 200 HBW. Los resultados descartan tanto al
Subgrupo 2, como al Subgrupo 4, por conclusiéon se analiza finalmente los

resultados de composicion quimica.
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Tabla 41
Resultados de la composicion quimica del disco de freno

Resultados Ensayo Quimico 1
Elemento  Numero atémico (Z) Serie EDS Porcentaje de masa (%oM/M)

Hierro 26 K-series 94,6962
Carbono 6 K-series 3,2674
Manganeso 25 K-series 1,7562
Cromo 24 K-series 0,2562
Cobre 29 K-series 0,0023
Sum: 100

Resultados Ensayo Quimico 2
Elemento  Numero atbmico (Z) Serie EDS Porcentaje de masa (%oM/M)

Hierro 26 K-series 94,7400
Carbono 6 K-series 3,2578
Manganeso 25 K-series 1,7456
Cromo 24 K-series 0,2545
Cobre 29 K-series 0,0021
Sum: 100

Como se puede visualizar, los resultados quimicos, descartan al subgrupo 3,
debido a que sus valores de carbono se encuentran fuera del rango definido por la
normativa en la misma, en un rango de 3,60 — 3,90%, por conclusion, se defini6 al
subgrupo 1, con numeracion EN — GJL 200, como el elemento a utilizar en el disco

de freno.

Dando como satisfactorias las pruebas, debido a que, segun la teoria, los
discos de freno son de una manera superior, conformada de Hierro y otras

aleaciones metalicas.

Figura 92

Selecciéon del material del disco de freno
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Matenal X
v [i2) soliaworks DIN Materials A | Propiedades Ap, Rayado  Per do Datos de aplicacion  Favoritc * | *
> [i) oM Atesdiones de aluminio Propiedades de material
eaciones No se pueden editar [os materiales en ka biblioteca predeterminada. Para editar un
2 @ DI ¢ Sobre matenal, (69'('0 primero a una biblioteca personalizada.
v [iZ) DIN Hierro :
E m‘o‘"-ﬁu-‘m Tt ¢ I1sottopico elistico lineal Guardar tipo de modeloen fat
i 0,601 G Sl < N/m*2 (Pa) v
DIN Hiemro
e A S 6020 (EN-GIL
$= 0.6030 [EN-GIL-300)
$= 0.7033 (EN-GIS-350-22-17)
$= 0.7040 [EN-GIS-200-15) 6G-20
E 0.7043 (EN-GJS-400-13-1T) Limite de traccion y limite elastico para t=30 mm
= 07050 (EN-GI5-500-D) R
$= 0.7060 (EN-GJ5-500-3)

Finalmente, se selecciono el indice de friccion que existe entre el disco de
freno y la pastilla, con el objetivo, de hacer el andlisis térmico por rozamiento. El
valor es elegido, en funcién al cddigo con el que fue fabricado el disco, definido
como UN S06-2 FF, como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 93
Especificaciones de la pastilla de frenos utilizada

—
_—

Con el codigo obtenido, se buscé en la Tabla 2, el coeficiente de friccion para
una pastilla con cédigo FF, tomando un valor de 0,45, a una velocidad de 70Km/h.
Se establecio, este valor, dentro del ambiente CAE, como se puede visualizar en la

figura posterior.

Figura 94
Coeficiente de friccion en el ambiente CAE
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4.5. Resultados de la simulacién a diferentes espesores de trabajo

Los resultados, después de haber ejecutado la simulacion del disco de freno,
con distintos espesores de trabajo (23mm, 24mm y 25mm), fueron de indole,
mecanica y térmica, donde se evalué la cantidad de deformacién, concentradores de
esfuerzo, tiempo y distancia de frenado, desaceleracion de frenado, esfuerzo
efectivo de Von Misses, factor de seguridad, temperatura de funcionamiento del

disco de freno, entre otros parametros de interés dentro del estudio.

4.5.1. Resultados de tiempo de frenado

Estos resultados de la simulacién determinaron el tiempo de frenado cuando
el disco de freno del Grand Vitara SZ, 2.0 5 puertas, del eje delantero se encuentra

con los anchos de trabajo en funcién a su estado de vida util.

Como se establece en la Figura 88
Velocidad de movimiento del disco de freno en la simulacioén., la velocidad
angular inicial es de 606,762RPM, representando el tiempo de frenado, desde que el

disco empieza con esta velocidad hasta su detencién total, por accion de la friccion.

En el caso del disco de freno al 100% de espesor util de trabajo, la imagen
resultante se puede visualizar posteriormente:

Figura 95
Grafica velocidad angular freno vs tiempo con TH=25mm
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El disco de freno tenia una velocidad angular inicial de 3642°/s o
606,762RPM, representando esto, una velocidad lineal de 70Km/h, ha demorado en
detenerse un total de 2,21 segundos, representando, este el tiempo de frenado, para

un disco con un espesor de 25mm (100%).

La grafica para el caso de un disco de freno al 96% de espesor (TH=24mm),

esta detallada a continuacion:

Figura 96
Grafica velocidad angular vs tiempo con TH=24mm
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En este caso, el disco ha demorado en detenerse un total de 2,29 segundos,
resultando en el tiempo de frenado, para este espesor.

Finalmente, para el disco de freno al 92% de espesor, la gréfica resultante:

Figura 97
Gréfica velocidad angular vs tiempo con TH=23mm
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El tiempo total de detencién fue de un total de 2,42 segundos, cuando el

disco de freno se encuentra en esta etapa critica de vida.

4.5.2. Distancia de frenado del disco

La distancia de frenado, es la longitud lineal que sigue el vehiculo hasta
detenerse completamente, para determinar este valor, es necesario colocar el

medidor de distancias, en la superficie del neumatico dibujado, para los 3 casos.

Los analisis de la herramienta motion, fueron desarrollados en 3 simulaciones
diferentes, con los respectivos anchos del disco de freno, visualizando la diferencia

entre los mismos.

La gréfica resultante, de un disco de freno al 100%, se puede observar en la

siguiente figura:



127

Figura 98
Gréfica distanci_a versus tiempo de frenado con TH=25mm
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El sistema simulado, desarrolla una distancia de manera ascendente, hasta
el punto en que deja de aumentar, pudiéndose ver que la velocidad, que
corresponde a la recta tangente a cada punto de la curva, va en decrecimiento,
hasta que llega a un valor constante equivalente a 0, lo que determiné la detencién

de la rotacion del disco por accion de la pastilla.

En este caso, el vehiculo deja de ganar distancia en el momento que llega a
recorrer 21,49 metros, desarrollando esta longitud, en 2,21 segundos. En la
siguiente figura, se encuentra la distancia de frenado, para el disco de freno al 96%

de espesor:

Figura 99
Grafica distancia versus tiempo de frenado con TH=24mm
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La imagen anterior, establece que el disco de freno, deja de ganar distancia,
cuando llega a los 22,26 metros desde que se acciono el sistema de freno, en un

tiempo determinado de 2,29 segundos.

Para el caso del disco de freno, 92% de espesor, la distancia de frenado

resultante se encuentra detallada en la gréfica:

Figura 100
Gréfica distancia versus tiempo de frenado con TH=23mm
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En el caso del ensamblaje, con un disco de freno al 92% de espesor, cuando
es sometido a la accién de la pastilla, acumula una distancia de frenado de 23,52
metros, desde que llego a una velocidad de 70km/h, hasta su detencién total,

demorando este proceso, un total de 2,42 segundos.

4.5.3. Resultado de desaceleracién de frenado

Para definir la desaceleracion en este caso, se procedio a colocar un medidor

de aceleracion en la superficie del neumético, definiendo asi la evolucién del valor, a
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lo largo del tiempo. En el caso del disco de freno con TH=25mm, se obtuvo el
siguiente resultado:

Figura 101

Desaceleracion funcion al tiempo con TH=25mm
U U 100 150 200 200 300 3,00 400 450 L

ACELERACIOM (mis2)

TIEMPO (g)

Como se puede observar en la ilustracion anterior, la aceleracion es de un
valor constante total de -8,798 m/s?, como un valor imperturbable, a lo largo del

tiempo, mientras se desarrolla el movimiento.

La idea de la desaceleracion, es de, mas adelante, definir cual es la eficiencia
de frenado acorde al porcentaje de vida Gtil del disco de freno, ademas, gque este
factor es crucial dentro del ambiente de frenado, tratando de aplicar la mayor

magnitud posible, para que la pérdida de velocidad sea mas rapida y constante.
El hecho que se dé una recta horizontal, demuestra que el sistema de
frenado funciona de manera 6ptima, deteniendo al disco de freno sin generar picos o

ausencia de detencion, a lo largo del movimiento del mismo.

Para el caso del sistema simulado, cuando TH=24mm:



Figura 102

Desaceleracion en funcion al tiempo con TH
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En la figura anteriormente mostrada, se puede visualizar, que el disco de
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freno, genera una desaceleracion total de -8,491m/s?, producto del rozamiento disco

— pastilla.

la siguiente figura:

Para el dltimo caso, con el disco a un espesor critico de trabajo, se desarrollé

Figura 103

Desaceleracion en funcion al tiempo con TH=23mm
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El sistema, cuando se encuentra en movimiento, desarrolla una
desaceleracion total de -8,035 m/s?, durante el tiempo de frenado, de 2,42
segundos.

4.5.4. Resultado de esfuerzo de Von Misses del disco

El objetivo de estos resultados, es determinar la regién y la magnitud del
esfuerzo maximo combinado de Von Misses, en el modelo del disco de freno y de la
pastilla, una vez ejecutada la simulacion, cuando el disco se encuentra al 92%, 96%
y 100%, de vida dutil, resultando en las siguientes tablas, ubicando segun la escala

de colores, el concentrador de esfuerzo maximo.

Tabla 42
Concentradores de esfuerzo y magnitudes al 100% de espesor
Vista frontal disco Vista lateral disco Magnitud
esfuerzo
maximo

o Mises UMD R 41’7M Pa‘
on Mg
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B 1 ji
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Vista frontal pastilla i * 19,4MPa
von Mises N/fmmA2 (MPe))
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SreEm
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. 085

L 049
o

I 016
00

El concentrador de esfuerzo méximo se encuentra en la aleta perteneciente

al canal de enfriamiento, en el momento en que la pastilla se asienta por encima del
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mismo, generando un esfuerzo efectivo de Von Misses maximo de 41,7MPa, y como
reaccion, la pastilla recibe un esfuerzo efectivo méximo de Von Misses de 19,4MPa.

Esta reaccion es debido a la accion de asiento que genero la pastilla sobre el
disco, de manera mecanica, como resultado de la aplicacién de la fuerza de asiento

del pistdn gobernador, sobre el sistema de frenado.

Tabla 43
Concentradores de esfuerzo y magnitudes al 96% de espesor
Vista frontal disco Vista lateral disco Magnitud
esfuerzo
maximo
0N Mises (NMA2 (MPa)) 47 , 7 M P a
an won Mises ((W/mm A2 [MPaj)
I 43 an
L 39 431
350 39
31 3,57
21 .38
" ?' 28 2,78
1% 22
150 1,99
L 119 . 159
01 119
Io,w 079
) I 040
000
Vista frontal disco Vista lateral disco Magnitud
esfuerzo
maximo
Vista frontal pastilla o Miss Q2 o) 22,2MPa

En la tabla anterior, se puede visualizar, que el disco de freno recibe el
esfuerzo maximo de Von Misses, en la aleta, en el momento en que el disco de freno
se posa sobre el mismo, generando un valor méximo de 47,7MPa y recibiendo la
pastilla, un esfuerzo méximo de 22,2MPa, entendiéndose como la escala de colores,

indicativo necesario para definir el nivel de esfuerzo y la posicion donde se genera
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Tabla 44
Concentradores de esfuerzo y magnitudes al 92% de espesor
Vista frontal disco Vista lateral disco Magnitud
esfuerzo
maximo

von Mises (N/mmA2 (MPa])

l von Mises (N/mm*2 (MPa))
40
- ; 5N
L4 ¢
/ 40
364 /

L4
L3

51,2MPa

LR

23,8MPa

040
0%
000

El concentrador de esfuerzo maximo, que se encuentra en el disco de freno,
estd localizado en la aleta, donde recibe el asiento de la pastilla, generando un
esfuerzo efectivo de Von Misses de 51,2MPa, y la pastilla, a su vez recibe un

esfuerzo efectivo maximo de Von Misses de 23,8MPa.

4.5.5. Resultado de deformacién del disco

Los resultados de la deformacion del disco de freno, fueron establecidos,
con el objetivo de determinar la region donde, en forma longitudinal, sufre mayor
alteracion, segun las caracteristicas mecanicas del material, como efecto de la

aplicacion del esfuerzo efectivo de Von Misses,

Se le generé la fuerza establecida de 1,75 kN y mediante una escala de
colores, se diferencio los variados niveles de deformacion mecénica presente en el
disco de freno. Este esfuerzo, es el que el disco genera sobre la pastilla en el

momento que el usuario aplica el esfuerzo. Resultando en las siguientes tablas.
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Tabla 45
Deformacion total al 100% de espesor
Vista frontal disco Vista lateral disco Magnitud
deformacién
maxima
» 1,3*e>mm
oo -
o ke
I 11608 | 306
Vista frontal pastilla 7,05 mm

7,05¢-06

646606
L 54706
. 529606
. 47e06
| 41106

L ssees
| 0,306

| 235606

176006
1,10¢:06
5,907
2,616-00

La ubicacion de la deformacion maxima del disco de freno, es en la aleta en

el momento en el que la pastilla ejerce la fuerza de asiento sobre el disco, de un total
de 1,3*e>mm, ademas de que la pastilla de freno, como resultado del esfuerzo de

reaccion, se deforma un total maximo de 7,05*e*mm.

Tabla 46
Deformacion total al 96% de espesor
Vista frontal disco Vista lateral disco Magnitud
deformacion
maxima

1,48 mm

ESTRN

146605 148605
l 13605 136805
L 124805 L 1,2e05
BRI s
. 938605 | om
. B fEe06
| Beds
141606
| | et
| GEeDs
 §ie0s
| 49605
| 4HeDs
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L 371606

I 147006
e 14706
{ 456600 I 1,4608

456009




135

Vista frontal disco Vista lateral disco Magnitud
deformacion
maxima
8*emm

Vista frontal pastilla

La deformaciéon maxima total generada sobre el disco de freno, fue de un
valor total de 1,48*e*mm, ubicado en la aleta donde la pastilla ejerce el asiento
sobre el disco de freno, ademés de generar una deformacion por reaccion sobre la

pastilla de 8*e®mm.

Tabla 47
Deformacion total al 92% de espesor
Vista frontal disco Vista lateral disco Magnitud
deformacion
maxima
1,85*¢ > mm
(e [woremecs & .
Vista frontal pastilla 1*e™>mm

En este caso, la deformacién maxima, al igual que en casos anteriores, se
ubica en la aleta de ventilacion donde se asienta el disco de freno sobre la superficie
de friccién, y de forma normal, ejerce una fuerza equivalente a 1,75kN, desarrollando

una deformacion méaxima del disco de freno 1,85*e-5mm, y en la pastilla, 1*e>mm.

4.5.6. Resultado de factor de seguridad del disco de freno

En los ultimos resultados mecanicos, se evalud los niveles de seguridad
gue requiere el disco de manera minima y maxima, cuando es sometido al esfuerzo

efectivo de Von — Misses ocasionado por la fuerza del disco de freno de 1,75kN, en
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el momento que la pastilla se asienta sobre la superficie de rozamiento, dando para

el caso de un disco de freno al 100% de espesor, la siguiente imagen.

Figura 104
Distribucion del factor de seguridad en el disco de freno
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Como se puede observar en la anterior imagen, el factor de seguridad
generado por el disco de freno oscila entre los valores de 5 a 7. El valor de 5, se
encuentra ubicado en el extremo del disco de freno, y el valor de 7, en las partes
céntricas del disco, como consecuencia, de que el esfuerzo efectivo de Von —
Misses, se genera mayoritariamente donde hay contacto entre pastilla y disco,

localizada en la zona de friccion.

4.5.7. Resultado de temperatura del disco de freno

Para determinar los resultados de temperatura del disco de freno, se
procedié a someter al contacto entre las dos caras con una presion de 1750N y un
coeficiente de rozamiento de 0,45, a una velocidad inicial del disco de 70Km/h,
emulando los ensayos experimentales establecidos en la normativa ECE R90
generando asi rozamiento, que a su vez distribuy6 el calor sobre el disco,
estableciendo los lugares de mayor concentracién de temperaturas, y generando la
grafica de la evolucién de la temperatura a lo largo de la simulacién. Las

propiedades térmicas del disco de freno pueden ser visualizadas en la Tabla 5.

Para el disco al 100% de espesor, los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 48
Vistas de las regiones térmicas en el disco al 100% de espesor

Temperaturas

Vista frontal disco

Temp (Celsius)
413,25
43548

L o
LT
-3
_ 8320
| Rl
| 20085
L 1108
L3331

%54
5111
2000

1
. . -— o
Vista lateral disco Tmax=473,25°C
Tmin=20°C

208,85
L 1m0

L 133,31
95,54

l 5777
20,00

Y dando la siguiente grafica de temperatura, desarrollada a lo largo de la

simulacion:

Figura 105
Grafica temperatura vs. tiempo al 100% de espesor de trabajo
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Como se puede visualizar en la Tabla 48, la mayor temperatura se genera

sobre las zonas de rozamiento entre pastilla y disco de freno, de tal manera que
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tiene un valor méximo de 473,25°C, contrarrestado por la temperatura ambiente del

medio que es de 20°C, como medio de ventilacion.

La temperatura de enfriamiento se distribuye de mejor manera a todo el

disco, por medio de los canales de ventilacion.

En el momento en que el disco de freno rota a 606,762RPM o una velocidad

lineal de 70km/h, y posteriormente, en la Figura 105.
Se puede observar que el disco de freno alcanza la temperatura maxima en
el tiempo de frenado, que es de 2,21 segundos, el cual se eleva de manera

exponencial desde una temperatura inicial de 20°C, en el primer medio segundo.

En el caso del disco de freno al 96% de espesor, dio los siguientes

resultados:

Tabla 49

Vistas de las regiones térmicas en el disco al 96% de espesor
Vista frontal disco Temperaturas

Temp (Celsius)
626
218,24

L a0z
_ 3219
L3
AL
LAE]
L 21om
R

L 13406

Tmax=476,26°C
Vista lateral disco Tmin=20°C

2A3CO FINAL o

Temp ICelsius]
76,26
238,24

L a2
A L]
- 301
_ #8615
L 48,13
L 21011
L 172,09

_ 1306

9604
55,02
000
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Y de forma paralela, el disco de freno, desarroll6 una evolucion de la

temperatura como se puede visualizar en la siguiente figura:

Figura 106
Gréfica temperatura vs. tiempo al 96% de espesor
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La temperatura mayor se genera en la zona de friccién del disco de freno,
con un valor de 476,25°C, mientras que en la Figura 106, se puede observar que el
disco de freno, genera esta temperatura de forma exponencial, desde que empieza

el frenado, a partir de una velocidad de 70km/h, en 2,29 segundos.

Finalmente, para el disco de freno al limite de espesor, toamando en
consideracion tanto la temperatura maxima que llega el disco, en funcién a las

regiones que se ven afectadas por el mismo:
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Tabla 50
Vistas de las regiones térmicas en el disco al 92% de espesor

Temperaturas

Vista frontal disco

Vista lateral disco

Tmax=502,23°C
Tmin=20°C
Temp [Celsius)

502,23
462,04

_ 42186

_ 3167

_ 348
301,30
[ R
| 22093

_ 18074

_ 14056

100,37
@19
20,00

En el analisis térmico de este caso, también se pudo visualizar la evolucion

502,23

de la temperatura a lo largo del tiempo dando la siguiente gréfica:

Figura 107
Grafica temperatura vs. tiempo al 92% de espesor
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En la grafica anterior, el disco de freno llegd a su temperatura maxima de
502,23°C, en 2,42 segundos, presente a lo largo de la zona de rozamiento entre la
pastilla y el disco de freno, contrarrestado Unicamente, por la temperatura ambiente
que es de 20°C.
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Capitulo V

5. Andlisis de resultados

5.1. Andlisis de rendimientos

En este punto, se procedio a ordenar, tabular y comparar los resultados de
distancia y tiempo de frenado, tanto simulado, como experimentado, tomando los
valores y comparandolos con los datos establecidos por la normativa ECE R90.Los
valores de tiempo de frenado segun los resultados de la experimentacion, para los
distintos anchos del disco de freno (92%, 96% y 100%), estan ordenados en la
siguiente tabla.

Tabla 51
Resultados de los tiempos de frenado en segundos segun la experimentacion
Pruebas ECE R90 23,5mm (92%) 24mm (96%) 25,36mm (100%)
1 <25,5 26,12 25,41 25,45
2 <25,1 25,22 25,09 25,05
3 <25 25,12 24,81 24,95
4 <249 25 24,88 24,87
5 <24,7 24,89 24,69 24,63
6 <245 24,66 24,43 24,45
7 <24,1 24,45 23,99 24,09
8 <24 24,22 23,95 23,93
9 <23,8 24,02 23,72 23,64
10 <23,5 23,88 23,12 23,33
Figura 108

Grafico de barras comparativo del tiempo de frenado
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Como se puede visualizar, los resultados de la experimentacion, dan a

conocer, que cuando el disco de freno esté al 96% de espesor, como al 100%, el
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tiempo de frenado se mantuvo por debajo de lo que la nhormativa expresa, con una
diferencia relativa méxima de 1,617% en el caso de la prueba 10 representando una
diferencia de 0,17 segundos, para el disco de freno al 96% de espesor, y en el caso
del 100%, en la misma prueba con una diferencia relativa de 0,723% representando
una diferencia de 0,48 segundos.

Pero en el caso del disco de freno al 92% de espesor, los resultados en todas
las pruebas, superaron los valores aconsejados por la normativa ECE R90, teniendo
en cuenta, en el caso de la prueba nimero uno, donde este supera el valor maximo
definido por la norma, por una diferencia relativa del 2,431%, representando esto,
una diferencia maxima total de 0,62 segundos, las diferencias relativas del tiempo de

frenado en funcién a la normativa, se pueden ver en la siguiente figura:

Figura 109
Diferencia relativa a la norma ECE R90

Diferencia relativa en funcion a ECE R90 y el espesor
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Para el caso de la distancia de frenado, se hizo un andlisis similar,
comparando los valores que dieron las experimentaciones, en relacién a los valores
regidos por la normativa ECE R90.

Tabla 52

Resultados de las distancias de frenado en metros segln la experimentaciéon
Pruebas ECE R90 23,5mm (92%) 24mm (96%) 25,36mm (100%)
1 <247 51 249,234 244,795 245,234

2 <244,123 246,578 243,903 243,205
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Pruebas ECER90  235mm (92%) 24mm (96%) 25,36mm (100%)

3 <243,112 245,456 242,234 242,093
4 <240,231 243,45 241,245 241,221
5 <239,02 241,234 239,89 238,23
6 <238,05 240,216 238,23 237,02
7 <237,806 239,803 237,234 236,902
8 <235,032 237,345 235,213 234,22
9 <234,16 235,781 234,092 233,123
10 <231,24 232,785 231,256 230,456
Figura 110

Gréfico de barras comparativo de la distancia de frenado

Distancia de frenado por prueba ECE R90
255

250
245

24

23
23
22 | |
220
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NUMERO DE PRUEBA

o ] o

Distancia de frenado (m)
(9]

BECERO0 ®23mm (92%) ®24mm (96%) M 25mm (100%)

Como se puede observar en el grafico anterior, en el caso de las pruebas del
disco de freno al 96% (barras amarillas) y al 100% (barras azules) de espesor, en
cada una de las experimentaciones, dan valores de distancias de frenado menores a
las que establece la normativa ECE R90 (barras naranjas), dando como diferencia
maxima en el caso del disco de freno al 96%, de 2,751 metros, y en el caso del disco

de freno al 100%, este valor es de 2,276 metros, ambos en las pruebas nimero uno.

Pero en el caso del disco de frenado al 92% de espesor (barras plomas), en

todas las pruebas experimentales, el disco de freno sobrepaso la distancia de
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frenado aconsejado por la normativa ECE R90, destacandose en el caso de la
prueba nimero cuatro, en el que la distancia de frenado supera a la distancia de la
normativa por 3,219 metros.

Posteriormente se encuentra la gréafica de la diferencia relativa existente
entre las pruebas y la normativa.

Figura 111
Diferencia relativa a la norma ECE R90
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Como se puede observar en la anterior ilustracion, la mayor diferencia
relativa se encuentra cuando el disco de freno tiene un espesor de 92%, con un
valor del 1,34 %, en la prueba nimero 4, con respecto a lo que la normativa
establece, mientras que el disco de freno al 96% y al 100%, tienen la menor

diferencia relativa, de -1,097% y -0,92%, con respecto a la hormativa.

Después de haber hecho el andlisis de los resultados experimentales, se
comparoé los valores maximos de distancia de frenado real, visibles en la Tabla 33,
Tabla 36 y Tabla 39, para cada espesor de trabajo, con los valores calculados por la

simulacion:

Tabla 53
Resultados de las distancias y tiempos, de las simulaciones y experimentaciones

Distancia de frenando (m)

92% (23mm) 96% (24mm) 100% (25mm)

Real Simulado Real Simulado Real Simulado
22,658 23,52 22,254 22,26 22,294 21,49
Tiempo de frenado (s)

92% (23mm) 96% (24mm) 100% (25mm)

Real Simulado Real Real Simulado Real

2,37 2,42 2,31 2,29 2,31 2,21
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Con los valores mencionados, se definio las siguientes graficas:

Figura 112

Comparativa entre los resultados de distancia de frenado

Distancia de frenado (m)

Figura 113

Comparativa entre resultados experimentales y simulados en distancia de
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Como se puede observar en la imagen anterior, los valores de distancia y
tiempo de frenado real y simulada, en el caso del disco de freno al 92% de espesor,
fueron de 22,658 metros a 2,37 segundos, y 23,52 metros a 2,42 segundos,
representando esto un margen de diferencia del 3,66%, en distancia, y en tiempo,
2,109% ; en el caso del espesor al 96%, los valores fueron de 22,254 metros a 2,31
segundos, y 22,26 metros a 2,29 segundos, representando una diferencia total de
0,026%, en distancia y en tiempo, 0,873%, y finalmente en el caso del disco de freno
al 100% de espesor, los valores fueron de 22,294 metros a 2,31 segundos y 21,49
metros, a 2,21 segundos, teniendo una diferencia de 3,606% en distancia, y en
tiempo, de 4,52% dando un error promedio de medicion entre el ambiente real y el
simulado de 2,43%, en distancia, y en tiempo, un valor de 2,5%, demostrando que
el ambiente simulado es capaz de emular las pruebas de distancia y tiempo de

frenado, con un margen de error aceptable menor al 5%.

5.2. Analisis de trabajo

Se estableci6 la comparacion entre los resultados de desempefio, en lo que
respecta al trabajo del disco de freno, a los diferentes espesores, mediante los
valores del esfuerzo efectivo de Von Misses, deformacion y temperatura a los que,

tanto la simulacion, como la experimentacion, dieron resultados.

En el caso del esfuerzo efectivo de Von Misses, se comparo, el esfuerzo
maximo, visibles en la Tabla 42, Tabla 43, Tabla 44, con los valores del esfuerzo de

traccion admisibles para el material del disco, visible en la

Tabla 3, para el material EN — GJL 200, comprobando, que el primero no se
pase ni se acerque al valor del segundo, calculando asi, el valor del factor de

seguridad.

Los resultados de esfuerzo efectivo de Von Misses, y el limite de traccion, se

pueden visualizar en la siguiente tabla:

Tabla 54
Esfuerzos efectivos de Von Misses resultantes de la simulacion, en funcion del

espesor del disco de freno

Esfuerzos de Von Misses

Espesor Esfuerzo de traccién (MPa) Valor (MPa)
0

23mm (92%) 5990 51,2

24mm (96%) 47,7
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25mm (100%) 41,7

Como se puede observar, el esfuerzo efectivo de Von Misses no se acerca al
valor recomendado por la norma ECE R90, para el material elegido, para el disco de
freno, en ninguno de los 3 casos. Para mejor comprension, se genero la siguiente

grafica:

Figura 114
Gréfico comparativo entre Von Misses y limite de traccion
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Ninguno de los valores del esfuerzo efectivo de Von Misses, se aproxima al
esfuerzo de traccién recomendado por la normativa. Posteriormente, se aplico la
ecuacién Ecuacion 20, para poder determinar el factor de seguridad, en relacién a

los resultados obtenidos:

220 MPa
FS(92%) = m = 4,297

Resultando en la siguiente tabla:

Tabla 55

Factores de seguridad resultantes, en funcion al espesor del disco de freno
Espesor Factor de seguridad
23mm (92%) 4,297
24mm (96%) 4,612

25mm (100%) 5,276
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Los factores de seguridad, se comparan con los valores minimos y maximos
aconsejados para un disco de freno.
Figura 115

Gréfico comparativo factor de seguridad

Comparativa Factores de seguridad
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Cada uno de los factores de seguridad, en funcién al espesor, se encuentran
en el rango aconsejable para discos de freno, (de 4 a 7), notandose que a medida

gue el espesor del disco disminuye, también lo hizo el factor de seguridad.

Después de evaluar los resultados del desempefio mecanico del disco, se
procedi6 a ver el andlisis de trabajo, en funcion a la temperatura de funcionamiento,
desde el punto de vista experimental y en la simulacién, comparandolo con los

estandares que establece la normativa en la Tabla 8.

Los resultados de la parte experimental, tomados de la Tabla 31, Tabla 34,

Tabla 37 se pueden visualizar, en la siguiente tabla:

Tabla 56
Temperaturas resultantes de la parte experimental en funcion a los espesores del

disco de freno

DISCO IZQUIERDO
PRUEBAS ECE R90 23mm (92%) 24mm (96%) 25mm (100%)
1 <100 116,10 96,43 95,32

2 <215 217,23 208,31 201,23

3 <283 287,98 271,09 265,31

4 <330 335,02 324,21 315,62
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5 <367 369,23 361,52 355,23
6 <398 401,67 395,22 389,34
PRUEBAS  ECE R90 23mm (92%) 24mm (96%) 25mm (100%)
7 <423 433,09 419,61 412,31
8 <446 450,12 444,12 432,23
9 <465 467,21 460,12 455,12
10 <483 488,22 475,45 471,23

DISCO DERECHO

PRUEBAS  ECE R90 23mm (92%) 24mm (96%) 25mm (100%)
1 <100 115,32 98,81 95,24
2 <215 217,45 209,42 204,45
3 <283 286,23 273,23 267,89
4 <330 335,24 323,34 312,45
5 <367 368,43 367,26 357,43
6 <398 401,24 396,12 388,23
7 <423 432,68 420,44 411,44
8 <446 450,45 443,43 431,21
9 <465 467,34 462,17 457,24
10 <483 489,32 470,92 468,92

Para visualizar, si las temperaturas en cada uno de los espesores, cumple los

requisitos normados por ECE R90, se los compar6 en la grafica a continuacion:

Figura 116

Grafico de barras comparativo de la temperatura
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En todos los casos de las pruebas en el disco de freno izquierdo, cuando se

encuentra al 92% de espesor (barras naranjas), la temperatura supera los valores

establecidos por la normativa (barras azules), sobresaliendo en el caso de la prueba
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namero uno, donde la diferencia de temperatura con el limite de la norma, es del
16,1%.

Después del analisis en el disco izquierdo, se graficé los datos del lado
derecho:

Figura 117
Gréfico de barras comparativo de la temperatura
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Al igual que el anterior andlisis, se puede observar que el disco de freno
supera la temperatura recomendada por la normativa, cuando el espesor es del
92%, destacando como caso mas notorio, la prueba nimero uno, superando el limite

de la norma, por 15,32 °C.

Una vez detallada la comparativa entre temperaturas resultantes, de la
experimentacion, se procedi6 a establecer la relacidén de las temperaturas maximas
de trabajo, en funcién a los resultados de las simulaciones, tomando los valores de

la Tabla 48, Tabla 49 y Tabla 50, quedando tabuladas de la siguiente manera:

Tabla 57
Resultados resumidos de temperatura maxima del disco de freno

Temperatura maxima de funcionamiento (°C)

92% (23mm) 96% (24mm) 100% (25mm)

Real Simulado Real Simulado Real Simulado
489,32 502,23 470,92 476,26 468,92 473,25
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Para poder hacer la comparativa directa entre ambos casos (experimentacion
y simulacion), se realiz6 la siguiente grafica comparativa:

Figura 118

Gréfica comparativa entre resultados de temperatura
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Como se puede observar en la imagen anterior, el disco de freno, cuando se
encuentra al 100% de espesor, tiene una temperatura experimental de 468,92°C y
simulado de 473,25°C, lo que representa un margen de error entre ambos valores
de 0,923%, en el caso del 96% de espesor, los valores son 476,26°C y 470,92°C,
dando una diferencia relativa de 1,134%, y finalmente para el caso del 92% de
espesor, dieron los valores de 489,32°C y 502,23°C, dando una diferencia total del
2,638%, definiendo asi un margen de error promedio de 1,565%, tomando un valor
aceptable, menor que el 5% de margen de error aceptado, concluyendo, que la
simulacion puede definir temperaturas de frenado confiables.

5.3.  Analisis de desgaste

En este analisis, se tom6 en cuenta la cantidad de espesor de trabajo, que
perdi6 el disco de freno, durante la fase de desgaste, desde que tenia su valor
nominal (25mm), hasta que llego a su espesor critico de trabajo (23mm), en funcion
al kilometraje marcado por el vehiculo Grand Vitara SZ.
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Para poder hacer este proceso, se decidié medir el espesor del disco de
freno cada 6000km recorridos, estableciendo asi la siguiente tabla:

Tabla 58
Espesores del disco de freno en funcién al kilometraje marcado por el vehiculo

Grand Vitara SZ

Kilometraje (Km) THmedido (MM)
IZQUIERDO DERECHO
135252 25,36 25,35
141252 24,88 24,87
147252 24,81 24,83
153252 24,72 24,74
159252 24,56 24,55
165252 24,49 24,48
171252 24,35 24,35
177252 24,21 24,23
183252 24,13 24,15
189252 24 24,01
195252 23,92 23,91
201252 23,84 23,83
207252 23,72 23,74
213252 23,68 23,67
219252 23,6 23,61
225252 23,57 23,58
231252 23,56 23,55
237252 23,54 23,52
243252 23,52 23,51
249252 23,51 23,50
250353 23,5 23,49
Figura 119

Desgaste en funcion al kilometraje del vehiculo (IZQUIERDO)
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al kilometraje marcado

25,5

25

24,5

24

23,5
135252 155252 175252 195252 215252 235252

Espesor disco (mm)

Kilometraje marcado (Km)



154

Y para el disco derecho, la siguiente grafica:

Figura 120
Desgaste en funcion al kilometraje del vehiculo (DERECHO)
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Para poder determinar el porcentaje utilizable por parte del disco de freno, a las
diferentes distancias recorridas por el vehiculo, se desarroll6 la siguiente grafica en
el caso del disco de freno izquierdo:

Figura 121
Porcentaje comparativo de la vida util (IZQUIERDO)
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En ambos discos, el porcentaje de vida util del disco de freno fue disminuyendo,
a medida que el kilometraje iba aumentando, llegando a su porcentaje minimo util de
trabajo de 92%, después de haber recorrido una distancia establecida.

Figura 122
Porcentaje comparativo de la vida Gtil (DERECHO)

Porcentaje util disco de freno derecho en funcion al
kilometraje marcado

99,67%

98,67%

97,67%

S

i}

96,67%

wl

—

o

)

895,67%

(@]

—

(o)

a. 94,67%

93,67% III
AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN AN AN ANl NN NN NN
n M N N N N N "N N N N N N N N N N N N N wun
AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN ANl NN N NN
nNn I i~ MO O 1N A N MO 0O n A N~ MmO n 9 N MmO O
N < T o O N N 000 00 O O d A N OO < < N
™ = o " o H " " =+ " = N N N N &N &N &N N N

Kilometraje marcado (Km)

Como se puede observar, a medida que el vehiculo se ha movido a lo largo
de su vida, se puede apreciar, que el disco de freno fue perdiendo espesor de
trabajo, finalmente llegando al espesor critico de trabajo de 92,67% de trabajo, tanto
en el disco derecho, como en el izquierdo, tomando una medida de 23,49mm, en
ambos casos. Para llegar a este valor, el vehiculo quien tenia un kilometraje inicial
de 145252Km, tuvo que llegar a recorrer 250353Km, desarrollando un total de
kilometros recorridos, desde que el disco se encontraba nuevo (100% de espesor),

hasta reducirse al espesor anteriormente mencionado.

Las mediciones que fueron hechas en un vehiculo turismo convencional,
utilizado para el transporte de personas dentro de la ciudad de Ibarra a Quito, de
manera continua, de tal manera que el estudio comenz6 el 17 de octubre del 2020,
hasta el 31 de marzo del 2021, representando en vida util del disco de freno, en
tiempo, de 226 dias.
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5.4. Andlisis de eficiencia

Para el andlisis de eficiencia, se comparo las desaceleraciones generadas
por el sistema de frenos de pastillas del vehiculo, clasificado por su nivel de espesor
(100%, 96% y 92%), en funcién a la aceleracion de la gravedad, el cual, es definida
segun (Metrdlogos Asociados, 2002), con valor de 9,780 m/s?, en el Ecuador.
Utilizando la Ecuacion 5 y los resultados de la desaceleracion del capitulo 4, en
cuestion de desaceleracién, se obtuvieron los siguientes resultados:

8,798 1

M100% = —== * 100 = 89,95%
9,780 -7

Dando la siguiente tabla de resultados:

Tabla 59
Resultados de eficiencia de frenado, por espesor de trabajo del disco
Espesor disco de freno  Resultado Eficiencia de frenado
desaceleracion (m/s?) (%)
100% (25mm) 8,798 89,95
96% (24mm) 8,491 86,82
92% (23mm) 8,035 82,15

Con el objetivo de una mejor vision comparativa, se graficé los resultados,

visible en la siguiente imagen:

Figura 123

Comparativa de eficiencias de frenado
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Como se puede observar en el gréfico de barras anterior, la eficiencia de
frenado, desde que el disco, estaba al 100%, fue de 89,95%, llegando hasta una
eficiencia, en su espesor critico de 82,15%, pudiéndose observar que las eficiencias
disminuyeron un total del 7,8% de eficiencia, tomando una tendencia a disminuir a

medida que el espesor del disco se ve afectada.
5.5. Conclusiones

o Se obtuvo informacién, en Tomando de fuentes digitales, en ambientes
propios para conseguir manuales, articulos cientificos y académicos, con respecto a
los discos de freno del Grand Vitara SZ, definiéndose asi, las caracteristicas,
geomeétricas, térmicas y mecanicas de esas piezas, ademas de definir mediante
catalogos propios de las pastillas de freno marca HHGH POWER BRAKE, el
coeficiente de friccion necesario para los estudios posteriores.

o Se estudié el comportamiento, del disco de freno de manera mecanica,
cuando se encuentra sometido a una fuerza efectiva de Von Misses, de 1,75KN, y se
definié que el esfuerzo maximo generado por esta interaccion, fue de 51,2MPa,
cuando el disco de freno se encuentra a su espesor minimo de trabajo (23mm),
ubicado en la aleta que permite la ventilacién del disco de freno.

o Se analizé, de manera experimental, el funcionamiento del sistema disco —
pastilla, con manuales de uso, y observacion directa, de tal manera que el disco de
freno llegd a tener un espesor definido de 23,49mm, luego de que el vehiculo Grand
Vitara SZ, recorrio 105101Km, en 226 dias, generando una relacién de desgaste de
2,408*10*mm/KMrecorido, Y €N razon al tiempo de vida: 8,0973*10*mm/diarecorrido-

o Se constato la caracterizacion de los materiales presentes en el disco de
freno, por ensayos de dureza segun la norma NTE ISO 6506-1:2005, ensayo de
traccion segun ISO 6892:1998, y ensayos de composicidén quimica por barrido,
segun los manuales de uso de la maquina EDS-SEM, resultando en una dureza
promedio de 213,932HBW, una resistencia a la traccién promedio de 255,289MPa, y
finalmente la composicién quimica, que en promedio determind un valor de hierro del
94,7181%, y composicion de carbono promedio de 3,2625%, los cuales
corresponden a caracteristicas propias del metal denominado EN — GJL 200.

o Se establecid, que mientras mas baja el espesor de trabajo, mayor es la
distancia de frenado, cuando el disco de freno fue TH=25mm, de 25,45 metros, y
cuando el TH=23mm, la distancia de frenado fue de 26,12metros, lo que ocasiona

una diferencia de 0,67 metros.
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) Se comprobo que la distancia de los discos de freno al 100%, 96% y 92%,
fueron de 21,49m, 22,26m y 23,52m, con tiempos de 2,21s, 2,29s y 2,42s,
respectivamente, resultando asi en un margen de error que tiene la simulacién, con
respecto a la experimentacion del sistema de frenado, de un 2,431%, en medicion
de distancia de frenado, y en el caso del tiempo de frenado, fue de 2,5%,
demostrando la efectividad del analisis por un ambiente CAE.

o El sistema CAE, segun la simulacion, calculé que la temperatura maxima de
trabajo del disco de freno, fue de 502,23°C, pasando por 19,23°C, a la temperatura
méxima definida por la normativa ECE R90.

. La simulacién dentro del ambiente CAE, definié que, en trabajo, el disco de
freno, genera una deformacion maxima de 1,85*e*mm, cuando se encuentra al 92%
de espesor, lo cual lleva a verificar, que no existe riesgo de rotura, a pesar de que el
disco este en su espesor minimo de vida util.

o Dentro del estudio de campo, se preciso, que el disco de freno alcanza su
temperatura maxima de trabajo de 489,32°C, en el neumatico derecho, cuando el
espesor del disco de freno es del 92%, rebasando el valor aconsejado por la
normativa ECE R90, por 6,32°C.

o Se definid, segun la simulacion, que la eficiencia de frenado, disminuye a
medida que el espesor del disco de freno disminuye, debido a que cuando él %util
del disco era del 100%, su eficiencia de frenado era del 89.95%, y cuando era del
92%, su eficiencia fue del 82,15%.

5.6. Recomendaciones

. Los valores de velocidad, movimiento, composicién mecdénica, son
indispensables, para un correcto analisis, dentro de un ambiente CAE.

. No realizar pruebas, ni utilizar el disco de freno, en el punto exacto de
espesor critico de trabajo, debido a que pueden presentarse problemas riesgosos,
dentro del experimento, dejar que el disco este al menos un 0,5mm, mas ancho que
el TH minimo.

. Para una evaluaciéon correcta del disco de freno, es recomendable revisar la
normativa ECE R90, en funcidén a que categoria se encuentre el vehiculo de
evaluacion, con el objetivo de, cada 6000Km, verificar el espesor de vida Util del
mismo.

. Dentro del andlisis térmico, es necesario determinar todos los estimulos
térmicos, de valor y ubicacion real, con el objetivo de dar resultados mas

satisfactorios en ese aspecto de uso.
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) Para realizar las pruebas mecénicas de dureza y traccién es necesario, al
menos hacerlo en 3 probetas, para mayor criterio de seleccién, en el caso del
andlisis quimico, con 2 probetas es suficiente.

) Para evitar desgastes prematuros en el disco de freno del Grand Vitara SZ,
es necesario utilizar una pastilla de freno categoria FF, debido a que este generara
un factor de rozamiento de 0,45 cuando el sistema de frenos sea accionado a los
80Km/h.

. Utilizar herramientas metroldgicas digitales con una apreciacion minima de 3
digitos, para mayor efectividad de célculos y toma de datos.

o Para hacer las experimentaciones de manera mas precisa, es aconsejable,
utilizar el vehiculo en carga maxima de trabajo, cuando todos los espacios
destinados a pasajeros, se encuentren con los pesos especificados por la normativa
ECE R90.
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