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Resumen

El presente trabajo investigativo se encuentra basado en el estudio y analisis de frecuencia
modal de disco de frenos con aplicacion a los vehiculos con la ayuda de dos programas
computacionales de AutoDesk como lo es Inventor y Fusion 360, los cuales permiten realizar el
modelado y la simulacion respectivamente.

La simulacién permite observar claramente el comportamiento los modos de frecuencia
naturales sobre el disco de freno y asi poder observar el comportamiento estructural que se
encuentra sometido al fendmeno de vibracion de acuerdo a distintos valores e frecuencia para de
esta manera poder determinar sus propiedades por parte de los modos modales de vibracién,
conocidos por las siglas MNV, los mismos que corresponden a un tipo de fendémeno de vibracion
como lo son las mecanicas, la cual son oscilaciones de la masa al contorno de un punto de pivote
o0 equilibrio, siendo su naturaleza la oscilacion que se encuentra determinada por tres factores
principales como lo son la masa, rigidez y el amortiguamiento, que son factores propios de la
estructura, el cual para nuestro caso de estudio es el disco de freno. Para poder determinar una
comparacioén en el presente trabajo se realiza la simulacion con dos tipos de frenos de disco uno
son una superficie de friccion simple y otro con una superficie de friccion perforada y por obvias
razones de menor masa, logrando de esta manera 8 modos de frecuencia por cada simulacion.

Palabras clave: Freno, analisis modal, automotriz, sistemas automotrices.
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Abstract

The present research work is based on the study and analysis of the modal frequency
analysis of the brake disc for application to vehicles with the help of two AutoDesk computer
programs, such as Inventor and Fusion 360, which allow modeling and simulation to be carried
out. respectively.

The simulation allows to clearly observe the behavior of the natural frequency modes on
the brake disc and thus be able to observe the structural behavior that is subjected to the
phenomenon of vibration according to different values and frequency in order to determine its
properties by the modal modes of vibration, known by the acronym MNV. These correspond to a
type of vibration phenomenon called mechanics, which are oscillations of the mass around the
contour of a pivot or equilibrium point, its nature being the oscillation that is determined by three
main factors such as mass, stiffness and damping, which are factors of the structure, that in the
case of this study is the brake disc. In order to determine a comparison in the present work, the
simulation is carried out with two types of disc brakes, one with a simple friction surface and the
other with a perforated friction surface and for obvious reasons of less mass, thus achieving eight
modes of frequency for each simulation.

Key words: Brake, modal analysis, automotive analysis, automotive systems.



Introduccion

Un sistema de frenos posee elementos de friccion que cumplen la funcion de que un
vehiculo genere un proceso de desaceleracion o detencion a través de la transformacién de una
gran cantidad de energia cinética, en energia calorifica.

Esta transformacion de energia se genera en una parte o seccion de la superficie de
contacto de un elemento denominado disco de freno conjuntamente con las pastillas de freno,
siendo el disco de freno el componente que se encarga de absorber la energia, la mismo que a
través de cualquiera de los medio de transferencia debe ser disipada en el menor tiempo posible
hacia el medio ambiente, normalmente este fenémeno de disipacion se da por conduccion,
conveccién y cuando su temperatura es muy elevada se da también por radiacion.

Actualmente los programas computacionales se han convertido en una herramienta
fundamental para la generacion y solucion de problemas a través de calculos ya sean estos
térmicos, mecénicos o fluidos dindmicos. Uno de los métodos mas convenientes y adecuados
lo es la simulacion numérica, la misma que es aplicada para este caso a los discos de frenos,
mientras estdn en funcionamiento y bajo condiciones distintas, para el presente caso
investigativo se centra en un analisis modal para poder determinar el comportamiento de los
discos de frenos y como se comporta en cuanto a las vibraciones generadas al momento que
este entra en funcionamiento giratorio.

Se debe tener muy en cuenta que luego de haber aplicado este tipo de metodologia se
recomienda estrictamente su validacion en bancos de pruebas fisicos para finalmente aplicarlos

a vehiculos para su funcionamiento real.



Capitulo 1

Problema De La Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Analisis de frecuencia modal en discos de frenos a traves de los softwares Inventor y
Fusion 360.

1.2.  Planteamiento del Problema.

Un sistema de freno implementado en un vehiculo cumple la funcién principal de
disminuir o detener la trayectoria o inercia de cada una de sus partes y sobre todo las ruedas,
las mismas que se encuentran en contacto con la superficie o suelo.

Uno de los elementos principales del sistema de frenos de un vehiculo lo es el disco de
frenos el mismo que se encuentra soportado por un buje o eje y gira en conjunto con la rueda y
entre las funciones que cumple es la de transformar la energia cinética en energia calorifica
generada por la friccion con las balatas de freno, hasta conseguir su objetivo que es el de
disminuir o eliminar la energia cinética del vehiculo.

Por este motivo es que el disco de freno se encuentra sometido a grandes esfuerzos por
lo que se pretende a dar una solucién o ver el comportamiento de este para asi poder brindar
una sugerencia de mejora en eficiencia a este elemento.

Uno de los inconvenientes que se presentan sobre los discos de freno que utiliza el
sistema de frenado de un vehiculo lo es la deficiencia en su comportamiento por factores
internos y externos del mismo, sobre todo que se debe considerar que este pertenece o es parte
de un sistema de seguridad del vehiculo y entre otros requerimientos se encuentran que los
discos de freno deben trabajar sin duda alguna de manera y en cualquier tipo de desempefio
bajo cualquier factor ambiental asi como de temperatura.

Por ende, se toma muy en cuenta ciertos aspectos importantes como lo son: Generacion

de ruido y vibraciones, fabricabilidad, resistencia al agrietamiento, deformacion térmica,



niveles maximos de temperatura, peso, resistencia mecanica, materiales y geometria del
componente.

Tras estos problemas que suele presentar un disco de frenos en operacion a través del
presente trabajo investigativo se pretende realizar un estudio sobre la frecuencia modal con la
ayuda de dos softwares como lo son Inventor y Fusién 360.

Otro de los inconvenientes que se presenta en discos de frenos por parte de su
constitucion es la disipacion del calor generado, asi como la cantidad de masa que posee, por
este motivo lo que se pretende es conocer el comportamiento si se puede aplicar un cambio en
su conformacion para mejorar significativamente la disipacion del color y disminuir su peso
para mejorar su eficiencia.

Con el uso de ingenieria asistida por un ordenador y con la ayuda de un método analitico
se pretende generar parametros y determinadas caracteristicas fisicas como lo son vibraciones
y temperatura que se producen en un disco de frenos, también conocer o determinar cada uno
de los coeficientes de convencion con los que trabajan los discos que son fundamentales para
la determinacion del tiempo de frenado cuando el elemento se encuentra activado de manera
préctica.

Posteriormente conocidos estos parametros se pretende modelar y simular el
comportamiento térmico, estructural del elemento y las tensiones o deformaciones provocadas
y de esta manera interpretar los resultados obtenidos a través del informe generado por el
software.

1.3.  Formulacion del Problema

¢Se puede generar una propuesta de mejora en la eficiencia de un disco de freno

utilizado en un vehiculo por medio de un analisis de frecuencia modal con la ayuda de un

proceso de ingenieria asistida por ordenador?



1.4.  Sistematizacion del Problema
e ;Cudles son los beneficios que se obtienen al realizar un anélisis modal de un disco
de freno por medio de un software de ingenieria asistida por ordenador?
e ;Cuales son los factores que influyen en el andlisis modal para un disco de frenos
en su comportamiento normal del elemento?
e ;Qué ventajas brinda el uso de un software de ingenieria asistida por ordenador al
realizar un andlisis modal sobre un elemento mecanico?
e Cbémo influyen las caracteristicas fisicas en el desempefio funcional de un disco de
frenos sobre un sistema de frenado de un vehiculo?
e ;Qué ventajas brinda el realizar un analisis modal sobre un disco de frenos con
referencia a las vibraciones provocadas durante su funcionamiento?
1.5.  Objetivos de la Investigacion
1.5.1. Objetivo General
e Realizar a través de los softwares Inventor y Fusion 360 un analisis modal de
frecuencia sobre el desempefio de un disco de freno.
1.5.2. Objetivos Especificos
e Modelar un disco de freno de acuerdo con dimensiones reales con asignacion de
propiedades y restricciones en los softwares Inventor y Fusion 360.
e Realizar un estudio comparativo del comportamiento de un disco de freno a través
de modelos matematicos y softwares de ingenieria asistida por ordenador.
e Obtener resultados de simulacion del andlisis modal de frecuencia de un disco de
freno para ser contrastados con las especificaciones del fabricante.
1.6. Justificacién e Importancia de la Investigacion
El presente trabajo investigativo referente al analisis modal de un disco de freno por

parte de un sistema de ingenieria asistida por ordenador determina objetivos por parte de



fuentes investigativas la misma que presenta respuestas a la perspectiva metodoldgica, tedrica
y practica como se expresa a continuacion:
1.6.1. Justificacion Tedrica

El constante avance tecnolégico en cada uno de los sistemas de seguridad de un
vehiculo exige a cada investigador experimentar, observar y analizar cada uno de sus
componentes, para de esta manera poder mejorar su eficiencia asi como su desempefio con un
sustento teodrico bien fundamentado basado en la basqueda y revision de fuentes bibliograficas,
fichas técnicas y articulos cientificos en los que han realizados estudios relacionados que
ayuden al desarrollo del presente trabajo investigativo y por este motivo a continuacién se
presenta algunos de estos estudios:

(Exzar, 2019), en su estudio se basa en “Evaluar el estado de operatividad de los
sistemas de frenado del tipo tambor y disco, realizar pruebas de frenado a diversos regimenes
de trabajo para frenos de disco y frenos de tambor en vehiculos de servicio publico”.

(Rojas & Jaramillo, 2012), genero su investigacion en “El estudio de las caracteristicas
de disefio y construccion de los sistemas de direccion y frenos de un automovil, seleccionando
las aplicaciones mas factibles para su implementacion y modificacion de los sistemas originales
del vehiculo Toyota 1000.

(Ortiz, 2018), bas6 su estudio en “El estudio de frenado de un automovil, a partir de su
evolucién histérica y asi obtener un conocimiento amplio de los componentes del sistema, asi
como de los fallos que se producen habitualmente y que afectan a la seguridad vial”.

1.6.2. Justificacion Metodoldgica

Para poder justificar la metodologia que se lleva a cabo en el presente trabajo
investigativo concerniente a la realizacion de un anélisis modal de un disco de frenos por medio
de ingenieria asistida por ordenador se fundamenta en la obtencion de informacion técnica del

elemento en estudio para asi poder determinar las caracteristicas, propiedades y



especificaciones técnicas como lo son dimensiones fisicas del disco de freno, posteriormente
se determina las normas que restringen cada uno de los procesos a realizar en el estudio.

También se fundamente de acuerdo con modelos matematicos ya definidos por estudios
anteriores para que se puedan aplicar al presente estudio que determinan cada uno de los
comportamientos del elemento en estudio lo que permite generar el correcto alcance al
momento de realizar el andlisis con los resultados generados con los softwares utilizados o los
informes generados por los mismos.

Adicionalmente se establece la metodologia de adaptabilidad de procesos que permiten
la obtencion del modelado y simulacién e informe del elemento en estudio como lo es el disco
de freno, bajo condiciones convenientes, pero conservando cada uno de los parametros
preestablecidos.

En consecuencia, el presente trabajo investigativo del analisis modal del disco de freno
se basa en la aplicacion de una metodologia definida como experimental, tedrica y descriptiva,
lo que permite obtener el alcance de los objetivos planteados y de esta manera consolidan la
investigacion cientifica en su totalidad.

1.6.3. Justificacion Practica

Segun los objetivos planteados para el presente proyecto investigativo referente al
analisis modal de frecuencia sobre un disco de freno en su etapa practica se fundamenta en su
desarrollo de acuerdo a etapas establecidas de manera cronol6gica, pero tomando en
consideracion que la fase practica inicial se lleva a cabo en softwares de ingenieria asistida por
ordenador y para esto se tiene la ayuda de los programas Inventor y Fusion 360, ambos de la
compafiia AutoDesk, los mismos que permiten la realizacion del boceteado, construccion,

modelado en dos y tres dimensiones, simulacion y generacion de informe.



1.6.4. Delimitacion Temporal

De acuerdo con lo previsto como planificacion en el desarrollo del analisis modal de
frecuencia sobre un disco de freno, tanto de la fase de aprobacidn, desarrollo tedrico y practico
el presente estudio se establece que se llevara a cabo desde el mes de agosto del 2022 y de
manera tentativa se pretende que su finalizacion o defensa de proyecto se llevara a cabo en el
mes de febrero de 2023.
1.6.5. Delimitacion Geografica

El presente trabajo investigativo se lo llevara a cabo en el pais de Ecuador dentro de la
provincia del Guayas, cantén Guayaquil, como lugar estratégico se toma de referencia a los
talleres y laboratorios de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional
del Ecuador extensién Guayaquil con su direccion en la avenida Raul Gomez Lince (Av. Las
Aguas) y calle 15.
1.6.6. Delimitacién del Contenido

El presente proyecto investigativo denominado anélisis modal de frecuencia sobre un
disco de freno a través Inventor y Fusidon 360, se lo desarrolla por medio de un proceso
meticuloso de investigacion con base en fuentes bibliogréaficas tedricas y técnicas, asi como
revistas, articulos cientificos, fichas técnicas, entrevistas, proyectos de titulacion y blogs, lo
que permite brindar fundamentar correctamente el alcance del proyecto y estructurarlo de la
mejor forma para lograr alcanzar los objetivos planteados.

Cabe recalcar que el presente estudio se lo establece con una seccién de cuatro capitulos
como cuadro de cuerpo de texto.
1.7. Alcance

A través del presente proyecto investigativo con el tema de Andlisis de frecuencia modal
en discos de frenos a través de los softwares Inventor y Fusidn 360 se basa en el estudio del

comportamiento de un elemento fundamental del sistema de freno con aplicacion en el sector



de la industria automotriz el cual es el encargado de generar una transformacion de energia
cinética para pasar a energia de frenado con disipacion de calor al medio ambiente, esta
consideracién es de mucha importancia ya que un disco de frenos es un elemento que se
encuentra sometido a variaciones bruscas de temperaturas elevadas las mismas que deben ser
en el menor tiempo posible disipadas al medio ambiente sin que el disco de freno y sus
elementos con los que trabajan sufran dafios estructurales.

El sistema de frenado trabaja de manera intermitente cuando un vehiculo se encuentra
desplazandose en la que adquiere una energia cinética de manera considerable, pero si esta no
es controlada de manera correcta el vehiculo perdera el control y lo mas probable es que se
genere una colision de este.

Otros factores importantes que intervienen en el funcionamiento de un sistema de freno
en un vehiculo lo es la velocidad que adquiere al desplazarse, la presidn que actua por parte de
las pastillas de freno sobre el disco de freno, la rugosidad entre las pastillas de freno y el disco
de freno, la presion ejercida por el conductor sobre el pedal de freno, los elementos de
multiplicacion de fuerza que actGan en el sistema como lo es basicamente el servofreno, entre
otros.

Por lo expuesto anterior el presente proyecto investigativo pretende que un elemento de
mucha importancia a ser analizado lo es el disco de freno el mismo que en funcionamiento
soporta varios tipos de esfuerzos mecanicos como térmicos, por lo que a través de programas
computacionales de ingenieria asistida por ordenados se generara el modelado asi como la
simulacion para poder determinar su comportamiento con la aplicacion de un métodos analitico
en que se establecen cada uno de sus parametros y propiedades fisicas, para logras de esta
manera alcanzar los valores para poder al final interpretar los valores del comportamiento y ver

las acciones que se pueden llegar a tomar para de esta manera mejorar la eficiencia y eficacia



de los discos de frenos que se aplican en el sistema de frenado de los vehiculos asi como mejorar

significativamente su desempefio.
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Capitulo 1
Marco de Referencia

Para un correcto entendimiento se debe tener en cuenta cada uno de los conceptos que
se emplearan en el desarrollo de este trabajo investigativo los mismos que potencializan cada
una de sus secciones
2.1.  Descripcion del Sistema de Frenado de un Vehiculo

Segun (Calvo & Miravete de Marco, 2021) lo define como: “El sistema que cumple la
funcién de disminuir la velocidad o incluso que se detiene en funcidn de las necesidades
marcadas por el conductor, por medio de la absorcion de energia cinética y el rozamiento lo
transforma en calor”.

Hay que tener en cuenta que un sistema de frenado en un vehiculo debe cumplir
caracteristicas muy importantes como lo es poseer un alto grado de fiabilidad ya que en su
correcto funcionamiento recarga la responsabilidad de evitar accidentes graves, asi como las
consecuencias que un accidente conlleva.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta en el desarrollo de un sistema de freno en un
vehiculo es que se pretende que la distancia que recorre al momento de aplicar el freno con la
finalidad de que se detenga por completo debe ser la minima, pero sin requerir de grandes
esfuerzos por parte del conductor del vehiculo.

Actualmente el avance en el desempefio de sistemas de freno sobre un vehiculo a
llegado a que el sistema de control se realice a cada una de las ruedas de manera independiente
ya gue de esta manera se ha determinado que mejora su desempefio sobre todo en condiciones
complejas de frenado o de emergencia por parte del conductor.

Hay que tomar en cuenta que la importancia del desempefio de un sistema de frenado

sobre un vehiculo es de mucha jerarquia a tal punto que este sistema es la base para el
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desempefio sincronizado de otros sistemas del vehiculo que trabajan tomando sus referencias
en conduccidn para poder funcionar.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta al momento de realizar un estudio a analisis del
sistema de frenos de un vehiculo son cada una de las actividades que con una frecuencia alta lo
cumple en el momento que este es conducido, por este motivo cada uno de los componentes
que conforman este sistema complejo de frenado deben tener la capacidad de ayudar a convertir
de manera 6ptima la accion que el conductor realiza con su pie al aplicar una fuerza de frenado
sobre el pedal de freno. Por este motivo uno de los tipos de sistemas de frenos como lo es el
mecanico se vuelve algo deficiente en comparacion al sistema de freno hidraulico en donde de
un correcto calculo y la conformacion dimensional de sus componentes al ser relacionado con
las caracteristicas de la velocidad del vehiculo y las caracteristicas con que cuenta todo el
vehiculo en lo concerniente a su peso. El sistema de frenos del tipo hidraulico
fundamentalmente se basa en la transformacion de una cantidad mayor de fuerza que actta
entre la accion de frenado y el pedal de activacion del freno como componente inicial hasta
Ilegar a las pastillas de freno y que estas actien sobre el disco de freno. Esto se puede apreciar
claramente en la figura 1.

Figural

Mecanismo de Freno y Accionamiento de Fuerzas
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Fuerza de sobre el pedal
accionar
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Se debe observar que la fuerza que el pie del conductor realiza sobre el pedal es
multiplicada dentro del mecanismo para luego ser transmitida a través del cilindro maestro
tandem, el mismo que también es conocido por sus siglas CTM, esta accion provoca que el
liquido de frenos se comprima. Esta fuerza al ser aplicada sobre la flecha del cilindro principal
de freno estard en funcion directa de la geometria del pedal de freno, la misma que estara
definiendo la influencia o grado con que es frenado el vehiculo.

El modelo matematico utilizado para determinar el aumento de fuerza en un sistema de
frenado es el siguiente:

Ecuacion 1

Modelo Matemético para Determinacion de Fuerza de Frenado F,

L, + L4
Ly

F, = F,(cos a)( )

En los que se establece:

Fo corresponde a la Fuerza Resultante [N]

Fp corresponde a la Fuerza que es aplicada sobre el pedal de freno [N]

a corresponde al dngulo de inclinacion que se genera entre la inclinacion del pedal y el
cilindro principal

Lo corresponde a la distancia del pivote del pedal al centro del vastago del cilindro
maestro [mm]

L, corresponde a la distancia del centro del vastago del cilindro maestro al punto de
apoyo del pedal [mm]

Segun (Lillo, 2006) determina que: “Las presiones promedio ejercidas sobre el pedal
varian entre 2 y 3 kg, mientras que una pisada enérgica puede llegar a una presion de 10 kg”.

Como resultado de estas fuerzas del pedal de freno se puede llegar a determinar que es
una fuerza suficiente para que al ser aplicada sobre un vehiculo de baja masa o conocidos como

pequerios se detenga.
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Actualmente la industria automotriz ha determinado que la mejor opcién en vehiculos
considerados medianos o pequerios, en lo relacionado al tipo de frenos a ser utilizados son los
discos de freno en comparacion con los de tambor, ya que posee una correcta area de contacto
y ademas poseen una muy buena propiedad de ventilacién, para el caso de vehiculos de mayor
peso 0 que se encuentre considerado en un rango de vehiculos pesados se colocar frenos de
tambor ya que estos brindan una mayor area de contacto, siendo 6ptimo para ese tipo de trabajo,
pero la desventaja que se presenta es que no poseen una buena disipacion del calor generados
por su accionar.

Para cualquiera de los dos casos se utiliza un elemento multiplicador de fuerza y a este
elemento se lo denomina servofreno.

Dentro de la clasificacion de sistemas de freno para vehiculos actualmente se tienen los
siguientes:

e Frenos de tambor.
e Frenos de disco de carbon ceramico.
e Frenos de disco flotantes con pinzas fijas.
e Fresnos de discos ranurados con pinzas fijas.
e Frenos de disco ventilados con pinzas fijas.
e Frenos de disco ventilados con pinzas flotantes.
e Freno de mano.
2.1.1. Freno de Tambor

Este es uno de los tipos de freno que se suele utilizar con mayor frecuencia en
aplicaciones que se aplica mayor cantidad de carga sobre el sistema, también se lo conoce como
freno de campana, siendo este un tipo de freno que funciona a través de la friccion del conjunto
de zapatas las mismas que en conjunto presionan a la superficie interna de un tambor giratorio

el mismo que se conecta a un eje o a la rueda.
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Dentro de una subdivision de tipos de frenos se tiene que los discos de tambor se
clasifican en:
e Freno de tambor simplex.
e Freno de tambor duplex.
e Freno de tambor twinplex.
e Freno de tambor ddo-servo.
El freno de tambor brinda algunas ventajas en comparacion al freno de disco como lo
son:
e Mayor superficie de friccion.
e Menor costo de fabricacion.
e Su mantenimiento es menor y mas econémico.
e Brinda una temperatura de trabajo mucho mas baja en comparacion al freno de
disco.

En lo concerniente a las desventajas que este tipo de freno presenta esta: el fallo
provocado por el sobrecalentamiento, deformacion u ovalamiento, pueden generarse grietas
por este mismo efecto como lo es la temperatura y por dltimo lo que suele provocar es mayor
ruido o conocido como chirrido.

2.1.2. Freno de Disco

Dentro del sistema de freno del vehiculo se encuentran unos elementos denominados
discos de freno los cuales poseen una superficie de caracteristicas especiales en las que las
pastillas de freno interactlan para de esta manera se genere el frenado del vehiculo, mientras
el disco gira de manera solidaria a la rueda.

El coeficiente de friccion es uno de los factores de mucha influencia en el desempefio
del sistema y se lleva a cabo entre estos dos elementos como lo son el disco de freno y las

pastillas, en este punto es donde se genera un fendmeno termodindmico como lo es la
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transformacion de la energia cinética para pasar a energia calorica, esta transformacion es la
que permita que se produzca el fendmeno de frenado o desaceleracion que normalmente se lo
conoce como reduccion de velocidad.

Cabe recalcar que para este aspecto el mecanismo disco de freno y pastillas no solo
generan este tipo de transformacion de energia sino que ademas debe cumplir con otro proceso
termodinamico como le es que parte del calor que se producen se disipe en el menor tiempo
posible al medio ambiente, por el motivo que si no se cumple esta condicion el sistema de
frenos llegaria a colapsar, perdiendo de esta manera la accion de frenado debido a un fendmeno
entre el disco de freno y las pastillas denominado cristalizacion de superficies.

Segun (Albert, 1993) define al freno de disco como: “Un freno que posee mejor
ventilacion, eficacia para la transformacion de energia cinética del vehiculo. Estan
conformados por una corona, circular, solidaria a la rueda situada en el hueco que deja el aro
de la llanta de la rueda”.

Entre las formas de construccion de los frenos de disco se encuentra el acero macizo,
siendo los de este tipo los m&s comunes y econémicos, contando con un desempefio normal,
pero con ciertas limitaciones en eficiencia, asi mismo se fabrican discos de frenos que cuentan
con una superficie con finas acanaladuras y/o perforaciones lo que permite durante el
desempefio del frenado tener una mejor ventilacion y por ende aumenta su eficiencia, a este
tipo de disco se lo denomina como autoventilados pero se debe tomar en cuenta que poseen dos
pistas que estan separadas por un disefio tipo aletas en su interior, lo que se logra con este
disefio es una mejor cohesion del disco de freno, logrando de esta manera que el flujo que aire
que circula por su interior sea eficiente para el proceso de enfriamiento tanto en la parte de la
superficie exterior como en el interior del disco de freno, esto se puede ver claramente en la

figura 2.
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Figura 2

Disefio de Disco de Freno Ventilado

Ranura de
ventilacion

Orificios de
ventilacion

Figura tomada de (Rojas, Pancha, Romero, & Lema, 2021)

En lo concerniente a los materiales utilizado en la fabricacion de discos de frenos
aplicados en el sector de la industria automotriz con una calidad media o comercial se encuentra
la utilizacion de Fundicion gris de granito laminar, por el motivo que este tipo de material
brinda algunas prestaciones de estabilidad de forma garantizada, durante toda la vida Gtil de los
discos de frenos, asi mismo existen otros tipos de materiales utilizados de forma compuesta
con base de carbono, siendo estos utilizados de manera regular en las modalidades de alta
competicion, asi como en los frenos que se aplican en el tren de rodaje de los aviones y son
puestos en accién al momento de aterrizaje, pero se debe también tomar en cuenta que sus
costos también se incrementan significativamente y este es el factor por lo que no son utilizados
de manera general en vehiculos.

A continuacion, se puede observar otros materiales aplicados en la fabricacion de discos
de frenos:

e Fundicidn gris nodular de granito laminar.

e Acero inoxidable.
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e Aluminio.

e Aleaciones de aluminio.

e Titanio.

e Carbono.

e Ceramica.

e Silicio.

e Manganeso, entre otros.
En lo concerniente a tipos de frenos de disco estos se clasifican en:

e Discos de freno solidos.

e Disco de freno ondulados.

e Disco de frenos rayados.

e Disco de freno mixtos.

El cuidado que se debe tener con este tipo de freno se recomienda revisar o cuidar el
nivel de liquido de frenos, asi como verificar constantemente el estado del circuito del sistema
de freno y por altimo verificar y dar mantenimiento a las pastillas de freno o balatas ya que
pueden presentar contaminacidn, cristalizacion o desgaste.

2.1.3. Freno de Mano

También conocido como freno de estacionamiento, parqueo o de emergencia, este es un
freno que su funcion es inmovilizar a las ruedas del vehiculo de manera permanente.

Segun (Fryskowski, 2017), normalmente este tipo de freno no se lo utiliza para detener
el desplazamiento de un vehiculo cuando este se encuentra en marcha, pero si se presenta una
emergencia si puede ser utilizado.

La manera como funciona este tipo de freno es por medio de una palanca con la que se

acciona el sistema y se encuentra ubicado lo mas cerca al conductor.
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La palanca con la que se activa o desactiva el sistema posee un varillaje y un cable
normalmente de acero. Al accionar la palanca se genera una presion sobre la mordaza de las
ruedas lo que hace gue el vehiculo se frenara en su totalidad.

Para su uso de forma correcta, lo Unico que se debe hacer en jalar de la palanca con un
movimiento rapido y seco, luego de esta accidn se encendera un testigo en el tablero de
instrumentos que indica su activacion que por lo general suele ser con una luz roja 'y un simbolo
con una letra P. Se debe tener muy en cuenta que cada vez que nuevamente se vaya a movilizar
el vehiculo el conductor no debe olvidar de desactivar el freno de mano, caso contrario realizara
una accién incorrecta que afectara a la conduccién como el sistema.

2.2.  Criterios de Disefio para Discos de Freno

Como se puede observar en la figura 3 un disco de freno puede presentar distintos tipos
de superficies sobre las cuales trabajan o accionan las balatas o pastillas de freno, cumpliendo
la funcion de disminuir el desplazamiento o detener definitivamente el vehiculo, este fendmeno
se produce a que el disco de freno gira de manera solidaria con las ruedas.

El fendmeno fisico denominado rozamiento entre las pastillas de freno y el disco
provoca la transformacion de la energia cinética que lleva en ese momento el vehiculo en
energia calorifica, obteniendo de esta manera la disminucion de la velocidad.

Algo de mucha importancia al momento de disefiar o realizar un analisis del
funcionamiento de un disco de freno es que se debe tomar en cuenta que un disco de freno no
solo cumple la funcién descrita anteriormente como lo es el de transformar la energia cinética
en energia calorifica, sino que adicionalmente este calor que se produce debe ser transmitido
en el menor tiempo posible a la atmosfera, por el motivo que si se llega a concentrar ese calor
en el sistema aumentaria significativamente y por ende se eleva su temperatura de
funcionamiento provocado de esta manera un colapso del sistema como lo es disminucion de

la eficiencia del sistema o fundicion de sus elementos.
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Figura 3

Discos de Freno Utilizados en la Industria Automotriz

Nota: Discos de freno rayados, ventilados, perforados: Diferencias y funciones (Den, 2020)
(https://club.autodoc.es/magazin/discos-de-freno-rayado-ventilados-perforados-diferencias-y-
funciones).

En el presente estudio se aplica una metodologia para el analisis modal de frecuencia
en discos de freno desde las condiciones de modelado cuidando sus dimensiones geomeétricas
hasta el desarrollo de su simulacién bajo condiciones de desempefio y restricciones propias de
su funcionamiento.

Para el desarrollo del anélisis modal de vibraciones de un disco de freno se deben
considerar la aplicacion de algunas ciencias cientificas como lo son: Termodindmica,
Mecanica, Manufactura, Metalurgia, Acustica, Fisica, entre otras. Todas estas en conjunto
permitiran trabajar en el andlisis, pero adicionalmente se requiere de la seleccion de programas
de simulacion, asi como de uno de analisis estructural, todo esto en conjunto permite lograr
alcanzar el objetivo planteado.

En la fase de generacion del analisis modal del disco de freno, es de mucha importancia

la consideracidn en cada uno de los aspectos con que cuenta el disco de freno en estudio como
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lo es el aspecto geométrico, material, peso, temperatura méaxima que alcanza en
funcionamiento, deformacion térmica y la resistencia al agrietamiento.

Otro de los aspectos fundamentales para realizar este estudio es la determinacion del
tipo de material con que esta constituido el disco de freno en estudio que para este caso pueden
ser de fundicion gris nodular de grafito laminar, el mismo que brinda caracteristicas de
estabilidad durante el periodo de vida util del elemento, otro de los materiales compuestos con
los que suelen estar elaborados es en matriz de carbono, siendo estos utilizados para sistemas
e frenos de alta competicion, pero su consto de fabricacion son muy elevados.

Segun (Vera, Morales, Pefia, & Rodriguez, 2019), actualmente se estan fabricando
discos de freno de aluminio, pero con una base de carburo de silicio, pero con la consideracién
que esto permite tener un disco de freno de menor peso con una contradiccién en la correcta
disipacion de temperatura, para contrarrestar esta deficiencia lo que se debe hacer es de
aumentar sus dimensiones constructivas, pero esto afecta al factor de reduccion de peso que es
fundamental en una ventaja de un sistema de frenado en el vehiculo.

Otros discos de frenos se componen bésicamente de materiales como lo son fundicién
gris nodular de grafito laminar, el mismo que en su composicién contiene hierro con silicio,
manganeso Yy otros materiales los mismos que garantizan la calidad de este tipo de elemento de
frenado.

Las propiedades como la resistencia a la traccion, expansion térmica, calor especifico,
conductividad térmica, entre otras, cambian de manera significativa sus valores con la variacion
de temperatura.

Por este motivo el sobrecalentamiento de las paredes del disco de freno o superficies de
friccidn es consecuencia exclusivamente por una mala disipacion de calor que se traduce en un
problema del sistema de frenado siendo esto un aspecto proporcional a la masa del vehiculo,

que se debe considerar al momento de su analisis.
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Este problema se puede traducir en la generacion de puntos rojos, grietas, fisuras en el
material del disco de freno los mismos que son aspectos negativos para el desempefio de los
discos de freno.

Entre los aspectos a considerar al momento de realizar un analisis modal de un disco de
freno se tienen los siguientes:

e Efectos de la temperatura.

e Geometria del disco de freno.

e Problemas principales asociados a los discos de freno.
2.2.1. Efectos de la Temperatura

La generacion de elevadas temperaturas al momento del funcionamiento del sistema de
frenado permite a ser considerado este facto cuando se procede a disefiar o analizar sus
componentes que producen rozamiento y a considerar el aumento de la superficie de contacto
entre el disco o tambor y las pastillas o zapatas respectivamente.

Si la temperatura sobrepasa las condiciones normales de funcionamiento del sistema se
produce un efecto negativo denominado desvanecimiento o en el lenguaje anglo conocido
como fading, que se refiere a la fatiga de los frenos en un vehiculo. Este fendmeno se encuentra
directamente relacionado con la pérdida de la eficiencia del sistema de los frenos al momento
de la conduccion.

Segun (Erazo, y otros, 2017) la causa por la que se puede producir este fendmeno se
debe a la cristalizacion que se producen en la superficie de contacto o rozamiento que lo puede
ser en los discos, tambores, zapatas o en las pastillas de freno, debido a la superacion del limite
de temperatura permisible del sistema o cambios bruscos de temperatura, este fendmeno

provoca que el pedal del freno se vuelva duro a la hora de ejercer presion sobre este.
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2.2.2. Geometria de Disco de Freno

Basicamente se caracteriza a la geometria del disco de freno por la constitucion de una
superficie circular plana la misma que con el pasar del tiempo los disefiadores han ido
generando modificaciones y soluciones que pretenden mejorar en lo posible que se genere
mayor disipacion del calor que se genera en un disco al momento de producirse el frenado del
vehiculo.
2.2.3. Partes del Disco de Freno

Un disco de frenos basico y aplicado a vehiculos de baja 0 mediana gama por lo general

se encuentra constituido por 4 partes basicamente y estas son:

e Pista
e Fijacion
e Campana

e Filtro térmico

La superficie de friccion o pista es denominada a la superficie en la cual se genera la
friccion entre la pastilla o balata y el disco de freno, su constitucidn suele ser de materiales
como carbono, silicio, manganeso, entre otros.

Filtro térmico o también conocido como Ranura térmica permite la regulacién de la
transferencia térmica al disco, influenciando de esta manera en su proteccion.

Fijacion o Superficie de adaptacion, que es una seccion torneada con una rigurosa
tolerancia con la finalidad que su montaje se realice de una manera precisa con Sus
componentes de acoplamiento.

Campana o Material de aleacidn de precision, este es una superficie extremadamente

homogénea por su procedimiento especifico de aleacion de materiales.
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Identificacion indeleble, en esta seccion el fabricante coloca su informacién como lo es
el nimero de pieza, espesor minimo a ser rectificado y este suele ser todo estampado para su
mayor seguridad.

Canal de enfriamiento, la funcién de esta seccion es de disipar de manera optima el
calor mediante almas, columnas o aletas con sentido de direccion de flujo.

Cada una de estas partes se puede observar en la figura 4.

Figura 4

Partes del Disco de Freno

Ranura térmica

: s e Superficie de adaptacion
Superficie de friccion— P P

Material de aleacion de
precision

Canal de enfriamiento

Identificacion indeleble

Dentro de las funciones principales que deben cumplir los discos de freno son el de
transmitir el calor provocado por la transformacion de energia a la atmosfera y mover o
direccionar el aire alrededor del conjunto de freno similar a lo que haria el principio
fundamental de un ventilador.

Esta caracteristica se logra de manera estricta por su geometria de disefio del disco de
freno que permite que se produzca esta circulacion del aire desde el centro de la campana al
exterior de la pista.

Los discos de freno macizos se encuentran formados basicamente por tan solo una pieza

y solo poseen una superficie de friccion, lo que provocan que este tipo de freno disipe el calor
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de una manera muy lenta, estos tipos de discos de freno se suelen colocar en vehiculos pequefios
que no requieren un sistema de frenado excesivo.

Asi mismo existen discos ventilados y estos poseen la caracteristica de generar una
mejor disipacion del calor provocado a través de un mayor espesor y separacion entre las pistas,
reduciendo de esta manera el grosor del material de friccion.

También hay en el mercado discos constituidos por dos piezas de manera independiente
a los que se los utiliza sobre todo en vehiculos de competicion, se encuentran formados por una
corona con un material base de hierro fundido y de un buje elaborado de aleaciones de aluminio,
siendo estas dos partes solidarias a través de unos casquillos de fijacion.

Durante el proceso o accion de frenado este disco presenta dos partes muy diferenciadas
como lo es la campana que es la parte de menor temperatura y las bandas de frenado que es las
que estaran sometidas a mayor temperatura. Con este tipo de disco de freno lo que se logra de
manera significativa es el tener mayor resistencia a la deformacion del elemento, esto se debe
a que las bandas de frenado se suelen dilatar sin generar tensiones que generen grietas.

La ventaja que brinda este tipo de disco de freno en comparacion a los otros modelos
es que permite una deformacién radial a las pistas pretendiendo que no se generen
deformaciones de manera permanente, asi como tensiones. Adicionalmente se reduce de
manera considerable el peso de todo el conjunto. Una desventaja de manera general que se lo
puede considerar es el costo que se genera en su fabricacion por este motivo este tipo de disco
de freno se lo suele utilizar en competencias y también en motocicletas en las que se ha logrado
un correcto desemperio.

2.2.4. Problemas Principales Asociados a los Discos de Frenos

Los discos de frenos pueden presentar algunas anomalias que se deben de tomar en

cuenta al momento de realizar un analisis modal o en caso de generar un disefio y entre estos

son los siguientes:
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e Ajustes incorrectos.

e Montaje incorrecto del caliper.

e Excesiva holgura de los rodamientos del buje.

e Temperatura excesiva.

e Desgaste por el encima del limite permitido por el fabricante.

e Discos con presencia de grietas.

2.3.  Coeficiente de Adherencia aplicado a Frenos

Para poder entender como es el comportamiento del sistema de frenado debemos tener
en cuenta que este culmina con los neumaticos del vehiculo los cuales adquieren adherencia
que no es mas que el producto de la friccién que experimenta el neumatico sobre la superficie
del suelo por donde se desplaza y la presion que es ejercida por el sistema de frenado, teniendo
en cuenta que esta presion se eleva al momento que el vehiculo toma una trayectoria de una
curva, por el efecto de la fuerza centrifuga que transfiere todo el peso del vehiculo a las ruedas
externas.

De este fenomeno depende también la fuerza de transmision con que actia el frenado,
condicionadndolo de manera directa con la estabilidad lateral de todo el vehiculo o también
conocida como adherencia transversal que permite tomar una curva con estabilidad y el espacio
o distancia de frenado que es otro fendmeno importante o conocido como adherencia
longitudinal, que permite lograr que los neumaticos se adhieran de manera correcta tanto en las
frenadas como en las aceleraciones que experimente el vehiculo.

Un aspecto para tomar en cuenta al momento de establecer el coeficiente de adherencia
son las condiciones con gque cuenta cada uno de los neumaticos de manera particular como lo
es el nivel de presion, las condiciones del labrado de la banda de rodadura o desgaste, material

de construccidn, propiedades del fabricante y el estado de la superficie o suelo.
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El coeficiente de adherencia que se experimenta en los neumaticos de un vehiculo y la
superficie de desplazamiento o suelo, puede ser variable debido al coeficiente de friccion que
este brinde, por este motivo cuando el coeficiente de adherencia es mayor es porque las
condiciones que brinda la superficie es de una calzada limpia y seca, pero si las condiciones de
la superficie de la calzada cambia a ser mojada o sobre hielo el coeficiente de adherencia sera
el minimo y perjudicial para la conduccion.

También se pueden presentar elementos externos que influyen en la variaciéon del
coeficiente de adherencia como lo son: el agua, suciedad, derrames de hidrocarburos sobre la
calzada, entre otros que hacen que se disminuya el coeficiente de la fuerza de frenado y como
consecuencia se puede dar que por la desesperacion del conductor se produzca un bloqueo de
las ruedas lo que no garantiza una correcta adherencia de las ruedas sobre la calzada y por ende
no habra transmisiéon de ninguna fuerza lateral, procediéndose a perder el control sobre el

vehiculo.

2.4. Deslizamiento del Vehiculo

Cuando un vehiculo se desplaza por una trayectoria o superficie, sus ruedas estaran
sometidas a soportar fuerzas de frenado o impulsién, logrando de esta manera obtener como
resultado procesos fisicos muy complejos, debido a que los elementos conformados por gomas
se llegan a tensar, lo que provoca la generacion de movimientos deslizantes, aunque las ruedas
no hayan adquirido un blogueo en si.

Para poder determinar la magnitud de deslizamiento y asi interpretar la proporcion que
se genera con el resbalamiento al momento de que el vehiculo se encuentra en movimiento
sobre una trayectoria en cualquiera de sus condiciones fisicas, se establece por medio del

siguiente modelo matemaético o ecuacion:
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Ecuacion 2

Modelo Matemético para Determinacion la Magnitud de Deslizamiento

(Vvi-1,)

X=—" (100)

<

En los que se establece:

 corresponde a la magnitud de desplazamiento [%]

V1 corresponde a la velocidad inicial que experimenta el vehiculo [m/s]

V), corresponde a la velocidad periférica que experimenta la rueda del vehiculo
[m/s]

El modelo matematico expresado describe el deslizamiento de las ruedas provocado por
el efecto de frenado ya que las ruedas giran a menor rango de velocidad en comparacion a la
que se desplaza el vehiculo en marcha, por este motivo Unico se considera la presencia de la

fuerza de frenado, claramente esto se puede observar en la figura 5.

Figura 5

Fuerzas que Actlan en el Deslizamiento de Vehiculo

Velocidad

ﬂ del vehiculo
— — e

< ~
Fe
Fuerza de
frenado

Dentro del andlisis que se realiza durante este comportamiento se establece que cuando
la rueda gira de manera libre, tanto la velocidad de desplazamiento del vehiculo y de las ruedas

son las mismas por ende el valor que expresa el deslizamiento posee un valor del 0% o nulo,
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en cambio que cuando la rueda experimento un blogueo es decir no gira por el efecto de

frenado, la velocidad periférica es de 0, en consecuencia, el deslizamiento llega al 100%.
2.5. Eficacia del Sistema de Frenado

Como ya se lo ha mencionado anteriormente el freno en un vehiculo posee la Unica y
poderosa funcion que es la de ayudar a disminuir la velocidad para de esta manera llegar a
detener totalmente el vehiculo o también poder llegar a esquivar algun tipo de obstaculo que se
presente en la trayectoria 0 camino, asi mismo el de conservar la friccion de las llantas contra
el piso para lograr que las ruedas no vayan a patinar y perder eficiencia. Claro esta que esto
también involucra al tipo de freno y su aplicacion en vehiculos.

Por Este motivo los disefiadores y constructores de la industria automotriz intentan
contar con mecanismos, asi como distribuir correctamente el peso del vehiculo, logrando de
esta manera una adherencia Util, con esta consideracién se tiene que una maxima eficacia del
sistema de frenos en un vehiculo es cuando alcanza el 100 % de su frenado el mismo que es
igual a su peso. Claro estd que no siempre se llega a ese porcentaje, por lo que una
consideracién o rango 6ptimo para un desempefio normal es considerado cuando este valor se
encuentra en el rango de eficacia que ve entre el 80 % y 100 %.

Cada uno de los andlisis tratados nos llevan al ver la distancia o recorrido de frenado
que se genera desde el punto inicial de frenado hasta llegar a detener completamente el
vehiculo, esto dependera sin duda alguna de algunos factores y puede ser calculada por medio
del siguiente modelo matematico.

Ecuacion 3

Modelo Matematico para Determinacion la Distancia de Frenado

1 m (VZ — V7)
_Zl g(F) l

En los que se establece:
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| corresponde a la determinacion de la distancia de frenado [m]
m corresponde a la masa del vehiculo [kg]

g corresponde a la fuerza de gravedad [9,8 m/s?]

Fr corresponde a la fuerza de rozamiento [kg]

Vi corresponde a la velocidad inicial del vehiculo [m/s]

V' corresponde a la velocidad final del vehiculo [m/s]

2.6. Temperatura en el Sistema de Freno

Antes de discutir sobre la accion de temperatura en el sistema de freno se debe tener en
claro ciertos conceptos como lo son el del rozamiento o friccion seca, que de acuerdo con varios
autores lo determinan como la resistencia que se presenta entre dos cuerpos secos que se oponen
al movimiento entre estos y su movimiento es tangencial al contacto, provocando de esta
manera pérdidas de energia por sus movimientos relativos que no es mas que la energia dentro
de una fase de transformacion.

La magnitud del rozamiento que se genera no es mas que la resistencia al movimiento
tangencial el cual depende de los siguientes factores:

e La naturaleza de su superficie esto quiere decir de su rugosidad.
e La fuerza de contacto que se genera entre los dos cuerpos, pero en sentido
normal al contacto.

Por este motivo se emplea la ley de Coulomb del rozamiento para poder establecer que
para la fuerza de rozamiento asciende de manera lineal con el valor de la magnitud de la fuerza
normal de contacto.

Ahora bien, para analizar sobre la temperatura al momento de funcionar un sistema de
frenos en un vehiculo esta se basa directamente en la friccion, a través de un estilo de

conduccion de energia agresiva por el motivo que la friccibn o rozamiento aumenta de
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sobremanera, lo que conlleva a que este incremento se de en los discos de frenos hasta llegar a
un rango promedio de entre los 600 a 700 °C.

Bajo estas condiciones de cdmo es la influencia de la temperatura sobre el sistema de
freno de un vehiculo, se puede llegar a tener en cuenta que con el transcurrir del tiempo, el
calor provocado por el rozamiento tiene como consecuencia generar un desgaste de cada uno
de sus componentes, por el motivo que el calor extremo que se produce durante el proceso de
frenado es extremo. Por este motivo es que al sobrecalentarse los frenos de manera severay al
no poseer un correcto sistema de refrigeracion, lo mas probable es que el sistema empiece a dar
fallas, asi como deteriorar a sus elementos.

Un fendmeno que se genera cuando se eleva la temperatura del sistema de freno de un
vehiculo sobre lo preestablecido por el fabricante, se presenta la aparicion de burbujas de gas
0 vapor dentro del circuito hidraulico de frenos. Cuando este fendmeno se presenta, el
comportamiento del pedal que acciona el conductor del vehiculo se vuelve blando, ademas de
esto se hunde, lo que hace que se hunda hasta llegar al fondo del desplazamiento del pedal y en
definitiva lo que se genera es la disminucion de la eficiencia del frenado, asi como de su
consistencia.

Una de las recomendaciones que se pueden implementar al momento que esto ocurre es
la de disminuir de manera paulatina el uso del freno, también controlando la velocidad del
vehiculo y esto se puede lograr de la siguiente manera: Cuando el vehiculo se desplaza o
desciende sobre una pendiente por largas distancias se recomienda ir frenando de forma
intermitente para de esta manera poder controlar del desplazamiento del vehiculo, asi como el
de reducir la carga que soporta el sistema de frenos, permitiendo de esta manera que las pastillas
de freno se ventilen y no lleguen a sobrecalentarse.

Al momento de analizar el comportamiento del calor sobre los discos de freno se debe

considerar el movimiento de dos cuerpos uno contrario del otro como lo son el disco de freno,
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el mismo que posee su movimiento con una velocidad relativa aplicada en su area de contacto
y el otro cuerpo son las pastillas de frenos que se encuentran fijas a la misma area de contacto
o0 de accion.

Por esta accidn se presenta un factor muy importante como lo es el indice total de
energia disipada, el mismo que se genera por el contacto de las pastillas de freno juntamente
con el disco de freno y se encuentra determinado debido a la fuerza de friccién y su velocidad
relativa.

Para poder determinar el valor del calor que admite el disco de freno se utiliza el
siguiente modelo matematico.

Ecuacion 4

Modelo Matemético para Determinacion el Calor Absorbido por el Disco de Freno

Qtotar = U*p* 1
Quotar corresponde al calor admitido por el disco de freno [W / m?]
1 corresponde a factor de rozamiento generado entre las pastillas de freno y el disco de
freno [ -]
p corresponde a la presion generada sobre el disco de freno [N / m?]

V, corresponde a la velocidad inicial del disco de freno [m/s]

2.7. Meétodo de Elementos Finitos

La definicion que presenta (Aguilar, Corona, & Ortiz, 2008) es que: “Este es un método
numérico muy general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales
muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica”.

Para tener claro la descripcion a que se refiere este método de elementos finitos no es
mas que la division de toda la estructura que conforma el cuerpo del elemento conocido como

dominio en el que se definen ciertos modelos de ecuaciones integrales que controlan el
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comportamiento fisico de estudio en una serie de subdivisiones que no intersecan entre si y a
este comportamiento se lo denomina elementos finitos.

Si el estudio utiliza el término de discretizacion se refiere al conjunto de elementos
finitos que permite que se forme una particion del dominio.

Cada una de las divisiones generadas en la estructura se crean una serie de
intersecciones 0 puntos representativos a los mismos que se los denomina nodos y el conjunto
de nodos en la estructura del elemento en estudio se denomina malla.

Existen en la actualidad un sinnimero de softwares o programas computacionales que
permiten realizar este estudio de elementos finitos los mismos que calculan el campo de
desplazamientos para luego con la ayuda de relaciones constructivas y cinéticas analiza las
tensiones y deformaciones de manera respetiva, uno de estos ejemplos se puede observar en la
figura 3.

Figura 6

Ejemplo de Aplicacién de Proceso del Método de Elementos Finitos

05p, m.

5,15785 Max
4584765
4011665
3438665
2885565
229245
1719365
1,146285
57309
0,022352 Min



33

La aplicacion del método de elementos finitos generalmente se emplea por las
prestaciones que brinda como lo es su generalidad, asi como la facilidad de resolver dominios
en los que sus calculos son complejos tanto en dos como en tres dimensiones.

Otras bondades gque brinda tanto este método como estos programas computacionales
es que se puede realizar estudios referentes a la difusion de calor sobre elementos o
mecanismos, también en estudios en los que interviene un estudio de mecanica de fluidos que
para estos casos los que se calcula es la velocidad de transferencia de calor y las presiones de
campo electromagneético.

2.7.1. El Método de Diferencias Finitas

Existen varios métodos por los cuales se permiten realizar estudios de analisis para
Ilegar a una solucién lo méas aproximadas a la realidad de acuerdo con los modelos matematicos
y ecuaciones diferenciales que se encuentran definidas en una region de trabajo, en la misma
se definen ciertas condiciones de frontera o contorno, asi como condiciones iniciales que
permiten el inicio del proceso para llegar a obtener las soluciones de los problemas planteados
por el estudio.

En definitiva, el método de diferencias finitas es el método que de modo general permite
la resolucion aproximada del planteamiento de ecuaciones diferenciales para obtener derivadas
parciales definidas en recintos finitos.

2.8.  Frecuencia Modal

Una de las técnicas utilizadas en las ciencias mecénicas lo es el analisis modal que en
definitiva se refiere a una técnica de andlisis dinamico de las estructuras, teniendo como
objetivo la estimacion de cada una de las propiedades dinamicas como lo son las frecuencias y
los modos naturales, asi como de igual manera que el amortiguamiento. Este analisis modal

puede ser aplicado o determinado de manera tedrica o experimental.
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Si se aplica el andlisis tedrico este se fundamenta en técnicas analiticas o simulaciones
de problema planteado, en cambio que el anélisis experimental se fundamenta en ensayos y
posee cuatro pasos fundamentales que son los siguientes:

e Excitacion de la estructura.

e Medicion mediante acelerometros.
e Tratamiento digital.

e Anaélisis de las sefales.

e Aplicacion de modelos.

De igual manera este tipo de metodologia también se la suele aplicar un método de
monitorizacion de la vida estructural del elemento en estudio, para poder entender de manera
ejemplificada cuando una estructura presenta un dafio su rigidez disminuye de manera que
afecta a su frecuencia, asi como sus modos naturales, esto quiere decir que afecta directamente
a su manera de vibrar. Este cambio se puede detectar y comparar con su estado de referencia
inicial cuando la estructura no ha sufrido ningudn tipo de dafio.

Ademas, cuando se utiliza esta técnica de analisis modal es muy probable poder detectar
la localizacion e intensidad con la que se produjeron los dafios para asi en un futuro poder
prever el resto de la vida las condiciones de vida del componente estructural o mecanismo en
estudio.

Dentro de este estudio se presentan algunos parametros modales que son las frecuencias
de resonancia, el patrén de vibracion de resonancia de la forma modal y la amortiguacién del
elemento o estructura. EI modelo matematico se encuentra basado en cada uno de estos
parametros que no es mas que un modelo lineal que brinda una descripcion completa de su
comportamiento lineal de la estructura.

En definitiva, para poder entender que es una frecuencia modal, se debe tener en cuenta

que una estructura exhibe un sinnimero de multiples frecuencias naturales de vibracion, las
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mismas que se producen cuando son excitadas por un tipo de aceleracion, una fuerza o un
determinado desplazamiento. Dependiendo del tipo de movimiento que experimenta la
estructura al provocar un desplazamiento considerado como frecuencia modal se denomina
forma modal y estas se relacionan con la implificacion de torsidn, flexion, contraccion y
elongacion o también por la combinacion de cualquiera de estos efectos.

Existes algunos tipos de frecuencias modales, entre los que se tienen los siguientes:

e Modo de cuerpo rigido. — Generado por un movimiento de traslacion en
direcciones de rotacion sobre los ejes globales, esto se genera cuando el modelo
no se encuentra restringido en una o mas direcciones y no se deforma solo se
mueve con respecto a la ubicacion inicial u original.

e Modos fundamentales. — Este se fundamenta en el primer modo o cuando
experimenta una frecuencia muy baja y de esta forma excluya los modos de
cuerpo rigido.

e Modos armonicos. — Basicamente este tipo de modo es un multiplo de uno de
los multiplos fundamentales. Las formas que se estudian de los modos
armonicos son mucho mas complejas que los del modo fundamentales por el
motivo que poseen un punto de inflexion.

Se pueden generar movimientos simples hacia abajo o hacia arriba para un determinado
modo, lo que se interpreta que un simple movimiento provocado a un extremo, de lado a lado
0 de atras para adelante probablemente puede generar una frecuencia mas alta y esta ira
variando de acuerdo con el aumento o disminucion de la frecuencia de vibracion de la estructura
en andlisis.

Para la generacion de un analisis correcto se debe tener en cuenta que los factores que
presentan una influencia sobre las frecuencias naturales, asi como de las formas de los modos,

que son los siguientes:
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e Las cargas de compresion o traccion que son aplicadas a la estructura.
¢ Rigidez del material y de la estructura.
e Forma que posee la estructura segun sus restricciones.
e La forma que posee la estructura.
e Lamasa con que cuenta la estructura y como esta se distribuye.
2.9. Procesamiento del Andlisis Modal a través del Método de Elementos Finitos
Para el presente estudio investigativo y al aplicar un método de elementos finitos para
lograr alcanzar los objetivos planteados se toma muy en cuenta que los problemas fisicos de
manera real y lograr llegar a una solucién de manera aproximada, esto se puede simplificar su
proceso de acuerdo con el un nimero determinado de fases o pasos. Para lo cual la
planificacion es un factor muy importante por el motivo que es necesario la toma de decisiones
que logran simplificar tanto el modelo real para asi llegar a obtener un modelo simplificado
fisicamente. De esta manera se administra de mejor manera y con un ahorro de estos cada uno
de los recursos inmersos en el proceso como lo es el tiempo y la exactitud de los resultados.
La secuencia planteada para el desarrollo del modelo por analisis modal a través de
elementos finitos es la siguiente:
e Mundo real.
e Mundo fisico simplificado.
e Modelo matematico.
e Modelo de elementos finitos discretizado.
Para obtener el modelo real del estudio, asi como al modelo fisico simplificado, se
procede a asumir algunas propiedades fisicas, la geometria del problema planteado y los
esquemas fisicos, e ignorando algunos aspectos con respecto a su geometria que no poseen

influencia directa con la obtencién de los resultaos.
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Luego para alcanzar el modelo matematico se procede a realizar suposiciones como lo

son las propiedades de los materiales con los que se elaboré el elemento, las condiciones de

carga a las que se encuentra sometido, para posteriormente aplicar los modelos matematicos a

problemas complejos.

La complejidad en el uso de los modelos matematicos normalmente se suele aplicar de

una o0 mas ecuaciones diferenciales las mismas que describen la modificacion de cada una de

las variables de interés, también se debe aplicar la simplificacion de su geometria si el caso lo

amerita.

Para la obtencion de una solucion del modelo estructural con el método de elementos

finitos, se deben seguir la sugerencia de los siguientes pasos:

Identificacion del tipo de modelo.

Especificacion de cada una de las propiedades del material, aplicacion de cargas.
o esfuerzos y la designacion de las restricciones del modelo.

Discretizacion de la geometria del elemento que permita la generacién de un
mallado 6ptimo.

Resolucion del sistema de ecuaciones lineales.

Automatizacion de los items de interés dependiendo de las variables de solucion
planteadas.

Revision y analisis de los resultados obtenidos de forma grafica en cada uno de
los nodos detectados para asi poder identificas cada una de las zonas criticas del

estudio.

2.10. Seleccion de Programa Computacional por Utilizar

Es de suma importancia seleccionar correctamente un programa computacional que

brinde las mejores herramientas para un estudio de analisis modal para el disco de frenos en

estudio en el que se maneje todos los procesos, asi como funciones de manera éptima.
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También se deben tener algunos criterios para poder seleccionar el programa
computacional a ser utilizado, como se puede observar a continuacion:
e Afinidad entre programas
e Reputacion del programa
e Especializacién
e Plataforma y evolucion del programa
e Migracion de datos
e Seguridad de la informacion
e Velocidad y precision del procesamiento de datos
2.10.1. AutoDesk Inventor
Este programa permite la integracion de cada uno de los datos tanto en dos y tres
dimensiones en un Gnico entorno, obteniendo de esta manera una correcta representacion
virtual del elemento que para este estudio es el disco de freno, permitiendo inspeccionar su
forma como el ajuste y el funcionamiento durante su simulacion.
Entre las funciones que brinda Inventor se tienen las siguientes:
e Modelado paramétrico
e Modelado de ensambles
e Creacion de dibujos
e Colaboracion mediante vistas compartidas
e Trabajar con datos no nativos
¢ Interoperabilidad con BIM
e Configuraciones de disefio
e Disefio automatizado de armazones
e Chapa

e Definicién basada en modelos
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e Centro de contenido
e Generador de forma
2.10.2. AutoDesk Fusion 360
Este es una plataforma de programa computacional que permite desarrollar disefio
asistido por ordenador o CAD, manufactura asistida por ordenador o CAM, ingenieria asistida
por ordenador o CAE y de circuitos modelados en tres dimensiones en la nube tanto para el
disefio, asi como para la manufactura de productos.
Las ventajas que brinda al usuario este programa son las siguientes:
e Esuna herramienta integral de desarrollo de producto
e Unidn de disefios e ingenieria
e Entorno de modelado flexible
e Traduccion, importacion y exportacion de archivos
e Disefio generativo y simulacién avanzada
e Gestion integrada de datos
e Lacolaboracion es clave
e Fabricacion
e Funciona con hardware existente

e Renderizado y visualizacion 3D



40

Capitulo 111
Meétodo de Modelado
3.1. Herramientas para el Modelado y Analisis del Disco de Freno

La metodologia que se aplica para el presente proyecto investigativo referente al analisis
de frecuencia modal aplicada a un disco de freno y poder determinar la vibracion generada se
presenta bajo un proceso consecutivo de pasos secuenciales hasta llegar al objetivo planteado
para el estudio.

El inicio de este proceso se da con la investigacion de funcionamiento del mecanismo,
asi como de la informacion técnica generada por el fabricante de los elementos, asi mismo
como el observar las caracteristicas fisicas del elemento. En la figura 7 se puede apreciar las
caracteristicas fisicas del disco de frenos que sera sometido al proceso de analisis modal por
medio de elementos finitos, como lo es la superficie de friccion, canales de refrigeracion,
superficie de adaptacion, ranuras térmicas, orificios para sujecion y orificios para el
acoplamiento.

Figura 7
Partes de Disco de Freno hacer Analizado

Orificios para el acoplamiento
Orificios para sujecion
Superficie de adaptacion

Ranuras térmicas

Superficie de friccion

Canales de refrigeracion
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Dentro de las caracteristicas que presenta el disco de freno hacer analizado en el
presente proyecto investigativo son las siguientes:

e Posee amplia area de superficie de friccibn que ayuda a un correcto
acoplamiento con las pastillas de freno y generar la friccién requerida.

e Posee canales de refrigeracion las mismas que permiten que se genere una
correcta evacuacion de temperatura del elemento generada al momento que esta
en funcionamiento con activacion del freno.

e EIl material con que estd elaborado permite eliminar o evitar un fenémeno
generado por los frenados bruscos denominado fading.

e Sus caracteristicas fisicas proporcionan mayor potencia de frenado para el
vehiculo.

e El mantenimiento que requiere es mucho mas sencillo en comparacion a uno de
tambor, pero con la aclaracion que suele ser de mayor costo.

En la figura 8 se puede observar el disco de freno hacer analizado.

Figura 8

Disco de Freno hacer Analizado
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Una vez que se tiene conocimiento de cada una de las caracteristicas del disco de freno
a ser estudiado se procede a la extraccion de cada una de las medidas a través de la aplicacién
de los fundamentos de metrologia.
3.1.1. Obtencién de Medidas del Disco de Freno

Para la toma de cada una de las medidas del disco de freno y de acuerdo con el tipo de
precision que se requiere, se procede a la utilizacion de un calibrador pie de rey como se puede
apreciar en la figura 9, con el que se procede a la toma de todas las dimensiones que se requiere

para generar el proceso de boceteado y el modelado en tres dimensiones.

Figura 9
Extraccién de Dimensiones de Disco de Freno
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Tabla 1

Medidas de Disco de Freno

Descripcion Dimension (mm)
Diametro exterior 296
Espesor del disco 26
Diametro de orificios de sujecion 15
Didmetro de ranura térmica 135
Altura total 43.9
Distancia de area de refrigeracion 10

Diametro interior 68
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3.1.2. Seleccion de Programa Computacional para Modelado y Analisis Modal

Una vez obtenida la informacion referente a cada una de las dimensiones que conforman
el disco de freno se procede a continuar con una fase de mucha importancia para el proyecto
como lo es la seleccidn del paquete de programas a ser aplicados para la investigacion planteada
en este estudio, para lo cual se ha revisado las caracteristicas de cada uno, asi como las
herramientas con las que brindan para el desarrollo, para lo cual se han determinado los
siguientes:

e AutoDesk Inventor - 2023.
e AutoDesk Fusion 360 - 2023.

Una de las ventajas que brindan estos dos programas es que son de la misma casa
comercial, esto quiere decir que poseen una conectividad entre los dos lo que permite que se
importen las fases de modelado para generar la simulacién por el motivo que cada uno posee
herramientas que se complementan de una manera éptima para poder realizar y alcanzar el
objetivo planteado en la parte practica del proyecto.

AutoDesk Inventor es un programa computacional que posee herramientas 6ptimas que
permiten la conjuncion de un sinndmero de datos que trabajan para generar proyectos tanto en
dos y tres dimensiones en un mismo entorno de trabajo, obteniendo de esta manera un manejo
y visualizacion virtual del producto generado de manera final, permitiendo de esta forma
realizar cualquier tipo de ajustes, visualizaciones e inspecciones del funcionamiento de
elemento o también denominado como producto final, en cualquier instante que el disefiador
lo requiera.

Basicamente AutoDesk Inventor cuenta con las siguientes herramientas:

e Boceteado
e Dibujo en 2D o generacion de modelos en 2D

e Disefio mecanico en 3D
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e Documentacion de la informacion
e Simulacion en modo profesional
e Composicion de capacidades de disefio de forma paramétrica, libre, directa y
fundamentandose en reglas.
La presentacion de la version de AutoDesk Inventor que se aplica para el presente

estudio se la puede apreciar en la figura 10.

Figura 10
AutoDesk Inventor 2023

AUTODESK

Inventor

Posteriormente el programa computacional a ser aplicado al presente proyecto
investigativo y que permitird alcanzar la finalidad del objetivo planteado lo es AutoDesk Fusion
360.

Fusion 360 es una plataforma que permite generar sistemas de ingenieria asistida por
ordenador CAE, manufactura asistida por ordenador CAM, disefio asistido por ordenador
CAD, placas de circuitos impresos PCB y modelado 3D el mismo que se basa en la nube para
disefio y para la fabricacion de productos de manera profesional, ahorrando de esta manera
recursos como dinero y tiempo, lo que permite obtener piezas de alta calidad y en un menor

tiempo.
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Con las herramientas que brinda AutoDesk Fusion 360 permite realizar los siguientes
proyectos:
e Disefio y modelado flexible.
e Montajes interactivos.
e Creacion de piezas y chapas.
e Disefio generativo innovador.
e Electrdnica unificada y disefio de PCB.
e Simulacion SPICE con botén pulsador.
e Captura esquematica jerarquica ilimitada.
e Simulaciones de enfriamiento de electronica.
e CAD y CAM integrados.
e Colaboracion en la nube y gestion de datos.
e Representacion de documentacion fotorrealistas.
e Verificacion, pruebas y simulacion FEA.
La presentacion de la version de AutoDesk Fusion 360 que se aplica para el presente

estudio se la puede apreciar en la figura 11.

Figura 1l
AutoDesk Fusién 360

Fusion 360

4 AUTODESK
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3.1.3. Modelado de Disco de Frenos

Para dar inicio al modelado del disco de frenos y al tener toca la informacion técnica se
procede a utilizar el programa de AutoDesk Inventor, en el que como primer paso se
recomienda crea un nuevo proyecto, como se puede observar en la figura 12, este proceso
inicial se recomienda porque todos los archivos de piezas o ensambles se almacenaran es este
elemento.

La secuencia que se debe seguir es la siguiente: Archivo — Administrar — Proyectos,
para lo cual posteriormente aparece una nueva ventana donde se colocan todos los datos como
nombre del proyecto y sobre todo algo muy importante como lo es la ubicacion de la carpeta
del proyecto donde se almacenaran todos los archivos generados por el programa y para

finalizar con esta accién se selecciona terminar.

Creacion de Nuevo Proyecto AutoDesk Inventor 2023
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ar Editor Publicar por lotes
DN““’” » | [oL, Provedos o b Complementos
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Explorador de Windows. Puede
E] Guardar arrastrar y soltar los objetos iFeature
en los documentos de Inventar.
T Guard,
EJ 55555 » Design Assistant
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Una vez generado el proyecto se procede a crear una nueva pieza para iniciar con el
modela del disco de freno para lo cual se sigue la secuencia de Archivo — Nuevo — Pieza, luego
se desplaza una nueva ventana en la que se procede a la seleccion de la opcién de Standard.ipt,

se culmina la opcion con el icono de crear, como se muestra en la figura 13.



Figura 13

Creacion de Nuevo Proyecto AutoDesk Inventor 2023
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Posteriormente se inicia la creacion del boceto el mismo que se lo realizara en 2D, como

se puede observar en la figura 14, para posteriormente determinar sobre que plano de

coordenadas se va a trabajar.

Figura 14

Creacidn de Nuevo Boceto en 2D AutoDesk Inventor 2023
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El inicio del boceto en 2D, se lo realiza con el didmetro externo del disco de freno, el

mismo que para el modelo a trabajar es de 296 mm, como se muestra en la figura 15.

Figura 15
Inicio de Boceto de Disco de Freno
Bo-oas- ABE-B-%0 -9 nasasc - W @D & x
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Una vez generado el diametro se procede a finalizar el primer boceto, para después con
herramientas 3D proceder a generar la respectiva extrusion con un espesor de 8 mm, como se

puede apreciar en la figura 16.

Figura 16

Extrusion de Base de Disco de Freno
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La generacion de la base para el modelado del disco de freno es muy importante porque
al trabajar en 3D ayuda a la visualizacion e interpretacion del modelo del disco, para lo cual

una vez terminado este proceso, se continua con el disefio 2D de las paredes de los elementos
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de refrigeracion, a través de un patron, el mismo gue poseen un inicio geométrico en un circulo
interior de 143 mm, un arco con un radio de 100 mm, una inclinacion de 45° y un desfase de 5
mm, como se puede apreciar en la figura 17.

Figura 17
Generacion de Aletas de Refrigeracion
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Una vez breado el boceto 2D del patrdn de refrigeracion se procede a la extrusion de
este con una altura de 10 mm, como se muestra en la figura 18.

Figura 18
Extrusion de Patron de Refrigeracion
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Esta fase es de mucha importancia para el avance del modelado y tomando en cuenta
gue esta seccion de elemento creado sera procesada a través de una matriz polar y de

multiplique por todo el circulo base del disco interno con un relleno de los 360°, al finalizar
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esta seccion la matriz quedara unida con la base del disco, como se puede apreciar de manera
claraen la figura 19.

Figura 19

Aplicacion de Réplica de Patron en Creacion de Conductos de Refrigeracion
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Posteriormente se procede a repetir el primer paso, con la finalidad de crear la base
superior respetando las mismas dimensiones tanto en didmetros como espesor de extrusion,
obteniendo de esta forma el conjunto de la superficie de friccion y los conductos de
refrigeracion del disco de frenos, como se puede ver en la figura 20.

Figura 20
Creacidn de Base Superior de Superficie de Friccion
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Continuando con el proceso del modelado del disco de freno, se procede a crear el

patrén de los orificios de perforacion sobre las superficies de friccion, con un didmetro de cada
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orificio de 4 mm, y de igual manera una vez concluido el patron en 2D se lo procede a
multiplicar por medio de una matriz polar con un relleno de 360°, como se puede apreciar en
la figura 21.

Figura 21

Creacion de Perforaciones sobre Superficie de Friccion
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Continuando con el modelado se procede dibujar el boceto para la creacion de la ranura
térmica con una base de diametro 156 mm, como se puede absorber en la figura 22, en el caso
de la extrusion es de 18 mm.

Figura 22

Creacion de Ranura Térmica
mo-e 2
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Esta parte del disco requiere de la creacion de un doble chaflan en el perfil de la ranura
térmica con el fin de acoplamiento con el mecanismo que trabaja el disco de freno, este detalle
se puede apreciar en la figura 23.

Figura 23

Creacion de Doble Chaflan de Ranura Térmica
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Posteriormente se procede a realizar la zona de sujecion del disco de freno, con una
doble extrusion y un orificio central de un didmetro correspondiente a 68 mm, como se puede
apreciar en la figura 24.

Figura 24
Creacidn de Zona de Sujecion de Disco de Freno
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Finalmente se procede a la creacién de los orificios para la sujecion del disco de freno
los mismos que para el presente modelo son en un numero de 5y cada uno posee un didmetro
de 15 mm, como se puede observar en la figura 25.

Figura 25

Creacion de Orificios de Sujecién de Disco de Freno
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Luego de generar la respectiva extrusion de estos bocetos el modelado del disco de
frenos en estudio queda concluido como una fase del proceso la misma que se realiz6 con el

programa AutoDesk Inventor como se puede apreciar en la figura 26.

Figura 26

Finalizacion de Modelado de Disco de Freno
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3.1.4. Simulacion de Frecuencia Modal a través de AutoDesk Fusion 360

Esta fase de la investigacion se considera la principal ya que es el objetivo de esta, para
lo cual se debe interpretar correctamente cada concepto de este y con la ayuda que brinda el
programa AutoDesk Fusion 360 que posee herramientas exclusivas para el desempefio de este
tipo de analisis.

Se debe tener en cuenta que todo elemento mecanico, asi como los mecanismos
presentan en su funcionamiento vibraciones y muchos fenémenos fisicos se familiarizan con
algunas fuentes de vibracién como, por ejemplo:

e Lavibracién del piso cuando por una carretera pasa un camion.

e El traqueteo provocado por los motores de un avion al despegar.

e La vibracién por las ondas generadas por un parlante de alta potencia con su
entorno.

e EIl volante de un automovil cuando se desplaza y hay un desequilibrio o
desbalanceo en sus neumaticos.

Este tipo de vibraciones que se generan de manera prolongada provocan un dafio a la
estructura de cualquier tipo de mecanismo 0 maquinaria y muchas veces se convierte en un
fendmeno inevitable, por lo que es un factor principal tomar acciones inmediatas para
controlarlo, con esto se procura evitar que la fatiga del metal con que esté elaborado el elemento
y sobre todo tratar que no se produzca un fallo en el elemento o mecanismo.

Hay que tener presente que toda vibracion se la interpreta a través de frecuencias, ya
que por su naturaleza una vibracién se la considera como un movimiento repetitivo, asi como
al conjunto se secuencias de vibracion se las denomina ciclos, por este motivo es que a una
frecuencia es definida como el nimero total de ciclos en un determinado periodo que se genera
en un rango de tiempo y se lo expresa en ciclos por segundo, el mismo que es equivalente a un

Hertz.
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Cuando se trata de una frecuencia natural se refiere a una estructura que ha sido afectada
por esfuerzos de compresion o traccion generados por cargas puntuales aplicadas sobre la
estructura, siendo el programa AutoDesk Fusion 360 uno de los que posee una gran herramienta
que permite realizar el calculo de modos precargados.

Continuando con la fase de simulacién de manera inicial se debe proceder a la
importacion del archivo del modelado desde el proyecto creado en el programa de AutoDesk
Inventor al programa de AutoDesk Fusidon 360, tomando en cuenta que el archivo que se va a
importar debe estar generado con una extension .ipt, por el motivo que el disco de freno es un
solo elemento ya que si fuera un ensamble deberia poseer una extension .iam.

Luego se procede a abrir el programa Fusion 360, en el que se presenta una ventana
correspondiente al administrador de proyectos, en este punto se localiza el proyecto del trabajo
realizado en Inventor con el nombre que se le gener6 al disco de freno, para asi poder cargarlo
en el programa como se puede apreciar en la figura 27.

Figura 27

Localizacion de Proyecto en AutoDesk Fusion 360
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Una vez que se encuentre cargado o importado el proyecto se procere a iniciar el proceso

para llegar a la simulacion final del analisis de frecuencia modal de vibraciones del disco de
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freno, con la aclaracion que para este proyecto dentro del proyecto se importa un solo elemento
ya gue no es un ensamble.

Con la importaciéon lo que sucede es que el programa de AutoDesk Fusion 360
convertira al archivo generado en Inventor en uno con extensidn propia para poder trabajar

sobre dicho archivo, esto se puede apreciar en la figura 28.

Figura 28
Importacién de Archivo de Disco de Freno de Inventor a Fusién 360
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3.1.5. Generacion de Analisis Modal de Disco de Freno

El objetivo que se plantea en esta seccidn del proceso es la de encontrar los modos de
vibracion a través de una comparativa entre dos disefios de un disco de freno en el que uno es
un disco simple, esto quiere decir que no posee los conductos de refrigeracion ni perforaciones
en la superficie de friccion y el otro disco si posee estas caracteristicas.

De esta manera al finalizar el proceso se obtiene una interaccion entre las cantidades de
masa que posee cada uno y ver como esta caracteristica influye en la generacion de vibraciones
del elemento en estudio como lo es el disco de freno las mismas que se definen por las
frecuencias que estos generan al instante que entra en funcionamiento y a la velocidad con la

que gira el disco en conjunto con la rueda.
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Para inicial el proceso en Fusidn 360 se empieza iniciando una simulacién de espacio
de trabajo la cual permite realizar una simulacion que permite comprender cada uno de los
comportamientos del disefio bajo cada una de las condiciones especificas del fendmeno, este
paso se lo puede apreciar en la figura 29.

Figura 29

Simulacién de Espacio de Trabajo
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En este punto se desplaza una nueva ventana denominada nuevo estudio, en la que se
presentan varias opciones como lo son: tension estatica, refrigeracion electronica, térmico,
tension térmica, pandeo estructural, tension estatica no lineal, simulacion cuasiestatica de
eventos, simulacion dinamica de eventos, optimizacion de formas, simulacion de modelado por
inyeccion y frecuencia modal que es la que se procede a seleccionar para el proposito del
estudio como se puede ver en la figura 30, la misma que permite determinar las frecuencias
modales del modelado de disco de frenos, siendo esta una herramienta que permite incluir
cargas estructurales, asi como las condiciones de contorno, del elemento en estudio los mismo
que influyen de manera directa al proceso.

Las soluciones que se generen es este proceso incluyen formas del modo de vibraciones,
las frecuencias proporcionadas y cada uno de los factores de participacion de la masa del

elemento.
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Figura 30

Creacion de Estudio con Seleccién de Frecuencias Modales

- 8 x
P disco de freno sin horificos vi x P disco de reno 2 x _}a. £ 0 9

= F— i —

Nuevo estudio X

=2 e | &
Tense eica Pandes wtrucurdl Tanide whlbca ro ‘Seacén Frecuencias modales
= casatioca do
- Determine 1as recuencias modales del mocelo.
= @Jﬁ Los resutados ncupen formas e moco e vbcacén, a3
¥sus factores o
masa.
Swiucin dnica Optmac e Srujacin de
e everin (== Pl
couBNTAROS o) L =R geRd =1y

Una vez que se haya creado el estudio se procede a la designacion del material con el
que esté constituido el disco de freno a través de los materiales que se encuentran precargados
en el programa, este procedimiento se puede apreciar en la figura 31.

Figura 31
Seleccién del Material
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Esta designacion del material consiste en seleccionar la superficie o superficies del
elemento, para luego crear el conjunto de seleccion, también se puede aplicar un material por

medio del cuadro de didlogo que se desplaza como preferencias, procediendo a seleccionar la
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ficha del material, para luego designar el nombre al material, para ser buscado dentro de la
biblioteca o0 segun su categoria y se finaliza con la seleccion del icono de aceptar.

Continuando con el proceso se procede a determinar cada una de las restricciones que
intervienen en el desempefio del disco de freno en relacion con todo su mecanismo, empezando
por las del tipo pasador como se puede apreciar en la figura 32, siendo estas aplicadas a la
superficie interna que genera el diametro de los orificios por donde pasan los esparragos o
pasadores de tornilleria que para el modelo en estudio es de 5 orificios, por este motivo es que
este tipo de restriccion se la conoce como del tipo pasador.

Figura 32
Designacion de Restriccion del Tipo Pasador
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En esta operacion el propio programa indica a través de una ventana que se ha generado
una restriccion del tipo radial y axial. A continuacién, se procede a revisar los grados de
libertad, este paso permite observar como se generd la seleccion de las restricciones como se
muestra en la figura 33, lo que nos asegura sin duda alguna que el proceso continue de manera
correcta.

Para este caso de proceso de asignacion de restricciones sobre el disco de freno se debe
presentar que se encuentra fijado completamente y no se aplican ningun tipo de cargas sobre la

superficie del elemento.
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Figura 33

Visualizacién de los Grados de Libertad
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Asi mismo se debe generar contactos automaticos por el motivo que cada una de las
formas fisicas del elemento son diferentes y este proceso se lo comprueba generando
nuevamente los grados de libertad.

Una vez que se comprueba cada uno de los aspectos indicados se procede a verificar el
comando print check el mismo que debe estan con una luz testigo de color verde para de esta
manera continuar con el proceso siguiente.

En lo concerniente a la malla que se autogenera el programa sobre el disco de freno esta
se debe disminuirla en lo que corresponde al tamafio de la malla, por el motivo que de esa
manera se obtienen unos valores de comportamiento de mayor precision en el momento que se
esté creando la simulacidn, esto se puede apreciar claramente en la figura 34.

Con esta disminucion de los nodos del mallado en toda la superficie del disco de freno
se permite que durante el proceso de transicion hasta llegar a una solucion se genere un
resultado de mayor precision.

Dependiendo de la complejidad de cada una de las formas sencillas y complejas de la
pieza o del ensamble, este proceso de creacion de una malla se tomard un tiempo en ser

procesada.



61

Figura 34

Visualizacién de Print Check e Inicio de Creacién de Malla
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Segun (Borja & Enriquez, 2014) cuando ya se inicia la fase de generacién de malla esta
opcidn iniciara un proceso que su fin es el de calcular una malla de todo el disco de frenos que
se encuentra en la fase de simulacion, pero en ese momento se encuentra en fusion de cada uno
de los parametros preestablecidos, este proceso se inicia en cada uno de los contactos
automaticos del elemento o ensamble.

El resultado obtenido del mallado del disco de frenos a través del programa Fusion 360

se puede apreciar en la figura 35.

Figura 35
Generacién de Mallado de Disco de Freno
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Una vez que se genera el mallado del disco de freno se procese con el siguiente proceso
que es la generacion resolucion, el miso que tardard un tiempo hasta alcanzar la obtencion de

los resultados, como se puede apreciar en la figura 36.

Figura 36

Procesamiento de Resultados
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Luego de este proceso automaticamente se obtienen los resultados o solucion de la
simulacion en el mismo que se desplaza en la pantalla una ventada en la que se observa cada
uno de los mddulos generados de frecuencia que se presentan en el estudio. En este punto se
debe percatar cual es el valor de la frecuencia que generd el procesamiento del programa a
través de la simulacidn, esto se puede apreciar en la figura 37, teniendo en cuenta que también
se presentan otros resultados a ser interpretados, entre estos estan los siguientes:

e Caracteristicas del material

e (Casos de carga

e Puntos de contactos

e Cuantificacion de resultado maximo
e Cuantificacion de resultado minimo
e Desplazamientos

e Desplazamiento modal total
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Figura 37

Obtencidn de Resultados en Disco de Frenos sin Orificios
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Bajo estos resultados y para poder interpretarlos y compararlos se procede a repetir el
mismo procedimiento, pero con un disco de freno que no cuenta con orificios y poder
determinar el valor de frecuencia cuando se varia la masa del disco de freno, como se muestra
en la figura 38.

Figura 38

Repeticidn de Proceso con un Disco de Freno Perforado

Continuando con el procedimiento de generacion de resolucion se obtiene los resultados
donde se puede apreciar claramente las diferencias en la ventana que muestra los valores de

frecuencia obtenidas con esta disminucion de masa del disco de freno por medio de la
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perforacion en la zona de friccion, estos resultados y su comportamiento se puede apreciar en
la figura 39.

Figura 39

Obtencidn de Resultados en Disco de Frenos con Orificios
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3.1.6. Resumen de Obtencion de Resultados con un Disco de Freno sin Orificios

Luego de haber realizado la simulacion el programa Fusion 360 ha generado los valores
cuantitativos de los valores de frecuencia los mismos que se aprecian en la tabla 2, en las que
el programa precisa los desplazamientos en cada una de las coordenadas de acuerdo a los rangos
de modos de frecuencia que se generan al momento que el disco de freno se encuentra girando
y en las que los orificios de sujecion se encuentran como una condicion determinada a una
restriccion fija y con una tolerancia de 0.1 mm.

Tabla 2

Resumen de Resultados de Disco de Frenos sin Orificios

Frecuencia Participacion X Participacion Y Participacion Z
Modo 1: 742.3 Hz 0.248900009 16.4590001 0.0001

Modo 2: 745.3 Hz 16.5258005 0.249799993 0.0011

Modo 3: 1367 Hz  0.0004 0.0001 91.8012977
Modo 4: 1575 Hz O 0 0.0014

Modo 5: 1575 Hz  0.0001 0 0.0045

Modo 6: 1579 Hz O 0 0

Modo 7: 2737 Hz 0.363499997 79.409802 0

Modo 8: 2740 Hz  79.3280005 0.362300011 0
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3.1.7. Resumen de Obtencion de Resultados con un Disco de Frenos con Orificios

Al igual que con el disco de frenos analizado anteriormente se realiza el mismo
procedimiento de preparacion y simulacion de elemento, pero con la caracteristica que el disco
de freno hacer analizado posee perforaciones en su superficie de friccion, siendo los resultados
generados por el programa Fusién 360 los que se muestran en la tabla 3, tomando en cuenta
que por efecto de los orificios generados la masa del disco de freno es disminuida en
comparacion al analisis anterior.

Tabla 3

Resumen de Resultados de Disco de Frenos con Orificios

Frecuencia Participacion X Participacion Y Participacion Z
Modo 1: 794.3 Hz 0.197299989 15.6106994 0

Modo 2: 796.9 Hz 15.6540006 0.197599991 0.0001

Modo 3: 1483 Hz  0.0001 0 89.496398
Modo 4: 1571 Hz O 0 0.0066

Modo 5: 1572 Hz O 0 0.0115

Modo 6: 1819 Hz O 0 0.035700001
Modo 7: 3056 Hz 0.339700002 78.0174971 0

Modo 8: 3057 Hz 77.9487014 0.340800011 0

3.1.8. Generacion de Informe del Estudio Modal de Frecuencia de Discos de Frenos

Una de las herramientas que brindan los programas de AutoDesk como lo son Inventor
y Fusién 360, es la de importar un informe de las soluciones que se generan luego de un analisis,
para lo cual se requieren seguir una secuencia de pasos para obtenerlos luego de haberse
generado los resultados, en este proceso se debe seleccionar generacion de informe en el que
hay que ingresar cierta informacion que se requiere como lo son las propiedades del informe,
las propiedades del proyecto y el tipo de estudio que se realizo, esto se puede apreciar
claramente en la figura 40, en esta ventana se requiere colocar informacion como lo es el titulo
del informe, el nombre del autor o disefiador, la direccion del almacenamiento, tamafios de las

imégenes que Se van a crear, entre otras opciones.
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Generacién de Informe en AutoDesk Fusion 360
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El informe que se genera, el programa lo crea en una extension HTML, el mismo que

se podra ser observado en linea paro posteriormente puede ser editable o trabajar en formato
PDF.

Los informes que se crean para el presente estudio investigativo, tanto en la simulacién

de un disco de freno con y sir perforaciones se puede observar en los Anexos 1y 2
respectivamente.
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Capitulo IV
Andlisis de Resultados
4.1.  Andlisis Transitorio

Luego de haber realizado el modelado y simulacién referente al analisis de frecuencia
modal sobre un disco de freno a través de dos programas computacionales de AutoDesk como
lo son Inventor y Fusidn 360, se procede en esta seccidn del proyecto al analisis de cada uno
de los resultados obtenidos.

Se debe tener en cuenta que para tener un parametro comparativo se realiza la
simulacion con un disco de frenos sin perforaciones en la superficie de friccién y otro que, si
posee dichas perforaciones, con la finalidad de tener una variacion en la masa que posee cada
uno de los discos y poder observar su comportamiento.

Inicialmente los valores que se generaron en el proceso de mallado sobre el cuerpo de
los discos de frenos presentan las siguientes caracteristicas de malla:

e Posee un orden de elemento parabdlico.

Presenta generacion de mallado en curvas del cuerpo.

Posee un angulo de giro maximo en curvas de 60°.

Cuenta con una relacion del tamafio maximo de la malla adyacente de 1.5.

La relacion de aspecto maximo del mallado es de 10

El porcentaje de tamafio promedio minimo de la malla creada de acuerdo con el
porcentaje del tamafio promedio es del 20 %.
En lo concerniente a las caracteristicas de malla adaptable posee las siguientes
caracteristicas:
e El nimero de pasos de refinado es de 0.
e Latolerancia de convergencia de resultados es del 20%.

e El modo de frecuencia es de 1.
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Respecto a los tipos de restricciones aplicadas al disco de freno, las mismas que se
concentraron en los orificios de sujecion, se puede apreciar en la figura 41 y se presentan de la
siguiente manera:

e Aplicacion sobre los pasadores.
e Restriccion radial del tipo fijo.
e Restriccion axial del tipo fijo.

e Restriccion tangente del tipo libre.

Figura 41
Resultado de Aplicacion de Restricciones

El anélisis que se genera por parte de la comparativa de los dos modelos de discos de
frenos en la realizacion del mismo proceso, pero con variacion de masa ocasionada por la
aplicacion de perforaciones en uno de los cuerpos en estudio se procede a realizar un analisis
de acuerdo con la solucién obtenida con la siguiente consideracion.

La simulacién que brinda el programa AutoDesk Fusion 360, muestra claramente ocho
modos de frecuencia tomando en consideracion entre uno y otro de acuerdo con el aumento de
la frecuencia de manera progresiva, de los que se discute las variaciones de desplazamiento en

cada uno de los ejes de participacion como loes X, Yy Z.



69

Para el presente analisis se toma como muestra 3 modos empezando con la menor
frecuencia, uno intermedio y el de maxima frecuencia, sin que este se exceda, por el motivo
que puede llegar a un punto de alta resonancia, pudiendo de esta manera ocasionar que el disco
de freno colapse estructuralmente.

En la figura 42, se puede observar el comportamiento modal de vibracion a la minima
frecuencia en la que para el disco de freno simple es de 742.3 Hz y en el disco perforado es de
794.3 Hz.

Figura 42
Resultado de Modo Total a Menor Frecuencia

B Desplazamiento modal total B Desplazamiento modal total
E Modo 1: 742.3 Hz Desplazamiento modal total B Modo 1: 794.3 Hz Desplazamiento modal total
O W1 )] = B

Claramente se puede observar que el disco de freno que contenga mayor cantidad de
masa expresa menor frecuencia esto quiere decir menor vibracion en comparacion al disco de
freno que posee orificios en la superficie de friccion y por ende menor masa.

En la figura 43 se presenta el comportamiento a una frecuencia intermedia para cada
uno de los discos de freno en la que el disco de freno simple experimenta una frecuencia de
1575 Hz y para el caso del disco de freno perforado en la zona de friccion se genera una
frecuencia de 1571, por lo que en este cuarto modo se puede observar un minimo valor de
frecuencia en el que se puede interpretar que en este punto intermedio la frecuencia mayor la
posee el disco de freno que no posee reduccion de masa al colocar orificios de perforacion

sobre la superficie de friccion.
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Figura 43

Resultado de Modo Total a Mediana Frecuencia

E Modo 4: 1575 Hz Desplazamiento modal total = Modo 4: 1571 Hz Desplazamiento modal total
] 3 Bl O™ 41

Para finalizar con el andlisis de los modos obtenidos se procede al modo de mayor
frecuencia el mismo que para el disco de freno simple es de 2740 Hz, en comparacion que al
poseer menor cantidad de masa que lo es el disco de frenos perforado en la superficie de friccion
que presenta el valor de 3057 Hz, lo que demuestra que en este modo el disco que posee menor
masa adquiere una mayor frecuencia de vibracion de manera considerable, esto se puede
apreciar en la figura 44.

Figura 44

Resultado de Modo Total a Maxima Frecuencia

E Modo 8: 2740 Hz Desplazamiento modal total = Modo 8: 3057 Hz Desplazamiento modal total
O |1 O™ W1

4.2.  Analisis de Resultados Obtenidos
De manera globalizada el presente trabajo investigativo del analisis de frecuencia modal

de un disco de freno realizado por los programas computacionales de AutoDesk Inventor y
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Fusion 360, se obtuvo valores cuantitativos con valores maximos y minimos, asi como valores
cualitativos de manera grafica con la ayuda de escalas colorimétricas, que permiten interpretar
el comportamiento estructural de los discos de frenos bajo las respectivas condiciones de
restriccion.

Para iniciar el analisis cualitativo, este se presenta de acuerdo al comportamiento
estructural en los que por medio del modelado y la simulacion de frecuencia modal nos da
como resultado el modelado con la respectiva las escalas colorimétrica en la que las frecuencias
producen los respectivos desplazamientos que provocan las vibraciones del elementos, bajo
este fendmeno se aprecia que en los puntos de sujecién en donde no se presentan
desplazamientos y se encuentran con la presencia de color azul intenso y en los extremos de
color rojo intenso que es donde se produce mayor desplazamiento por efecto de la vibracion
siendo estos en los extremos del disco de freno con referencia al radio generado a partir de los
orificios restringidos o de sujecion, pero teniendo en cuenta del tipo de modo porque la
variacion de la frecuencia influye en la generacion de vibraciones con respecto al
comportamiento del disco de freno, esto se puede apreciar claramente en la figura 45.

Figura 45
Resultado de Modo Total de Manera Cualitativa
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Una vez realizado el analisis cualitativo se procede a realizar el cuantitativo para lo cual
de acuerdo a los valores obtenidos en la solucion de simulacion se determina de manera
evidente que la frecuencia modal que se produce en un disco de frenos depende de la frecuencia
generada y esto dependera directamente de la velocidad que gire el mecanismo conjuntamente
con la rueda del vehiculo, para lo cual una de las caracteristicas importantes es que se producira
menos vibraciones cuando el disco de freno tenga mayor masa esto quiere decir que al tratar
de alivianar el peso del elemento se aumentaran las vibraciones, como se puede apreciar
claramente en la tabla 2 y 3 de resultados obtenidos en los distintos modos generados en la
simulacion, en la que por ejemplo al tomar el maximo modo nos da una diferencia de frecuencia

generada de 317 Hz.
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Conclusiones

A través del presente trabajo investigativo referente al analisis de frecuencia modal en
discos de frenos a través de los softwares Inventor y Fusién 360 se llaga a las siguientes
conclusiones:

Se modelé dos tipos de disco de frenos como lo es unos de superficie de friccion simple
y otro con perforaciones a través del programa de AutoDesk Inventor como primera fase
respetando cada una de las dimensiones, asi como su geometria basada en informacidn técnica
y conservando sus propiedades dentro del comportamiento estructural con aplicacion de
restricciones propias del mecanismo de frenos de disco, los cuales fueron del tipo fijo en los
puntos de sujecidn o conocidos como orificios para pasadores.

Se realiz6 el estudio del comportamiento de cada uno de los discos de frenos modelados
a través del programa AutoDesk Fusion 360 tanto de sus caracteristicas cualitativas como
cuantitativas en las que se determina por medio de 8 modos la variacion de las frecuencias
generadas que van de menor a mayor, respetando esta Ultima condicién por el motivo que no
se pretende llegar a un punto de resonancia ya que si se llega a este punto indudablemente se
produciria un dafio estructural del disco de frenos en estudio.

Se obtuvo los resultados del proceso de simulacion de frecuencia modal en los que por
medio de una escala colorimétrica la zona que presenta menor desplazamiento a causa de las
vibraciones en funcion de la frecuencia producida lo es la parte donde se encuentran las
restricciones de fijacion del disco de freno y los mayores desplazamientos se concentran en los
perfiles exteriores de la zona de friccion y para ciertos modos los desplazamientos son mayores
en los extremos de los radios de los puntos de fijacion.

De manera cuantitativa se puedo determinar que en un modo de mayor frecuencia y
comparando entre un disco de frenos simple y uno perforado la diferencia de frecuencia es de

317 Hz, lo que se puede concluir que un disco de freno mientras va incrementando el valor de
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frecuencia se experimenta mayor vibraciéon y que si un disco de freno disminuye su masa por

ende aumenta significativamente sus vibraciones.
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Recomendaciones

Luego de haber realizado el estudio referente al analisis de frecuencia modal en discos
de frenos a través de los softwares Inventor y Fusion 360 se llega a las siguientes
recomendaciones:

Se debe respetar cada una de las dimensiones, caracteristicas y propiedades técnicas,
asi como geometriay restricciones del elemento a ser modelado, esto permite que los resultados
sean los mas cercanos a la realidad.

Otra de las recomendaciones es la determinacion del tipo y dimensiones del mallado
adecuado que se aplica a la simulacion, la cual permitira obtener un procesamiento y solucion
Optima del problema.

Finalmente, las caracteristicas y propiedades del computador a ser utilizado son de

mucha importancia para el procesamiento y desarrollo en este tipo de estudios investigativos.



Bibliografia

Albert, M. (1993). Frenos ABS. Barcelona: Marcombo S.A.

Aron, S. (5 de Mayo de 2019). Dassault Systemes. Obtenido de
https://blogs.solidworks.com/solidworkslatamyesp/solidworks-
blog/tag/analisis-estructural/

Autodocclub. (02 de 12 de 2020). club.autodoc.es. Obtenido de club.autodoc.es:
https://club.autodoc.es/magazin/discos-de-freno-rayado-ventilados-perforados-
diferencias-y-funciones

Bilbao, A., Aguirrebeitia, C., Martinez, C., & Heras, M. (2017). Guia practica de
elementos finitos en estatica. Madrid: Paraninfo.

Borja, L., & Enriquez, R. (2014). Estudio para la recuperacién de ciguiefiales de motores
Diésel. Facultad de Ingenieria Automotriz. UIDE, 129.

Calvo, J., & Miravete de Marco, A. (2021). Mecéanica del automovil (actualizada).
Barcelona: Reverté S.A.

Den. (02 de 12 de 2020). AUTODOC CLUB. Obtenido de
https://club.autodoc.es/magazin/discos-de-freno-rayado-ventilados-perforados-
diferencias-y-funciones

Erazo, W., Quiroz, J., Salazar, B., Pallo, A., Quiroz, L., & Zambrano, V. (2017).
Modelacion del parametro de identificacion de diagndstico PID’s, del sensor de
temperatura de refrigerante del motor ECT del sistema de control de inyeccion
electronica de combustible EFI, mediante regresion no lineal. INNOVA
Research Journal, 112-122.

Exzar, C. (2019). Analisis comparativo del freno de tambor y freno de disco para
optimizar la eficiencia del sistema de frenos en vehiculo de servicio publico de

800 cm3 de cilindrada. Chiclayo: Universidad César Vallejo.

76



77

Fryskowski, B. (2017). Electric field distribution in spark plugs insulators — modeling
and computer simulation. Diagnostyka, 87-93.

Lillo, S. (2006). Comportamiento termodindmico en un disco macizo y uno auto-
ventilado. Valdivia: Universidad Austral de Chile.

Ortiz, J. (2018). Estudio del sistema de frenado en los vehiculos ligeros (turismos).
Barcelona: UPC.

Reyes, A. (2014). Validacion de modelos hidrodindmicos de tres modelos topoldgicos
de lagunas facultativas secundarias. Scielo, 637-654.

Rios, N., Valdés, J., Pineda, H., Daza, M., Pinilla, A., Becerra, D., . .. Sierra, A. (2020).
Introduccién a la dindmica computacional de fluidos en Ingenieria Quimica.
Bogota: Universidad de los Andes.

Rojas, C., & Jaramillo, J. (2012). Mejora de eficiencia de los sistemas de direccion y
frenos del vehiculo Toyota 1000 afio 1977. Cuenca: Universidad del Azuay.

Rojas, V., Pancha, J., Romero, V., & Lema, J. (2021). Andlisis de la eficiencia de un
disco de freno convencional ventilado con respecto a un disco hiperventilado
mediante mecanizado. Ingenius, 62-69.

Vera, E., Morales, D., Pefia, A., & Rodriguez, A. (2019). Ergonomia para pilotos de
monoplaza. Guayaquil: Colloguium.

Erazo, W. G., Quiroz, J. L., Salazar, B. J., Pallo, A. D., Quiroz Erazo, L. A., &
Zambrano Leon, V. D. (2017). Modelacion del pardametro de identificacion de
diagnostico PID’s, del sensor de temperatura de refrigerante del motor ECT del
sistema de control de inyeccion electronica de combustible EFI, mediante
regresion  no  lineal. INNOVA Research Journal, 2(12), 112-122.

https://doi.org/10.33890/innova.v2.n12.2017.308


https://doi.org/10.33890/innova.v2.n12.2017.308

Fryskowski, B. (2017). Electric field distribution in spark plugs insulators — modeling
and computer simulation. Diagnostyka, 18(1), 87-93.
Puebla, E. G. V., Neira, D. J. M., Pinargote, A. J. P., & Vargas, A. R. R. (2019, July).

Ergonomia para pilotos de monoplaza. In Biblioteca Colloquium.

78



Anexos
Anexo 1: Informe de Analisis de Frecuencia Modal en Disco de Freno Simple

22, 104 Irforme del estudi;

2 Modelo de simulacion 1:1
2 Estudio 1: frecuencias modales

B Propledades del estudio

Tipo de estudia Frecuencias modales
Fecha de |3 ditima modificacian 2022-11-15, 18:32:18

B2 Configuracién

B General
Tolergncia dis conkactn 0.1 mim
MOmern de modos g

Rango de frecuencia [Hzl (Mo
Calcular modos precargades Mo
Precisiam mejorada Mo

B Amortiguamiento

B Malla
Tamafio medio de elamento {% del tamafo del madelo)
Zdlidos 2
Escala de tamania de malla por pieza Mo
Tamafio meadio de elemento (valor absoluto) -
Orden de elemento Parabdlico
Crear eementas de malla curva E
Angulo de giro max, en curvas (grad,) [:1]
Relzcion de tamafo max, de malla adyacents L5
Relzciin de aspectn maxima 10
Tamafio minimo de elemento (% del tamafo medio) 20

E Refinado de malla adaptable

Mumern de pasos de refinado ]
Tolerandia de convergentia de resultadas (%) | 20]
Modo de frecuencia
B Materiales

| Componente | Material |Factor de sequridad

| Cuerpol |Alurmiria [Limite ge elasticidad

B Aluminig
Densidad 2.7E-08 kg f mm*~3
Madulo de Young BESO MPa
Coeficlenta de Polsson 0.33
Limite de elasticidad 275 MPa
Resistemcia maxima a tracclan | 310 MPa
Conductividad térmica 023 W/ (mmC)
Coeficienta de dilatackan térmica | 2,368-05 | C
Calor especifico BOF 1/ (kg C)

e TESIS OLVERArormes dizco da frena/Esludios_Informe_2022-11=15.him|



01122, k14 Irforme del estudic
B Contactos

B Malla

Tipo | Nodes|Ekmentes
Siidos 33968 | 54616

B Caso de cargal

E Restricciones

B Pasadorl

Tipo Fasador
Radial  |Fijo
aial  |Fijo
Tangente Libre

Bl Entidades seleccionadas

adal | Fipo
Tangente | Libre

B Entidades seleccionadas

e LTESIES OLVE RArormes dizco de fenoEsludios_Informe_2022-11-15.himl
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30111722, 10:14 Fréoeme del estudo
B Pasador3
Tipo Pasador
Radial  Fip
Aaal Fio
Tangente Libre

Bl Entidades seleccionadas

B Pasadord
Tipo Pasador
Radiel  Fijo
Aal Fijo
Tangente Libre

B Entidades seleccionadas

B Pasadors

Tipo Pasador
Radial  Fijo
Axdal Fijo
Tangente Libre

Bl Entidades seleccionadas

AeMISTESIS OLVERA rformes disco da fena'Estudios_Informe_2022-11-15.him|

48

81



3011722, 10214 Irforme del estudo

B Resultados

Frecuencia Participacion X Participacién Y |Participacion 2

Modo 1: 742,3 Hz|0,248900009 16,4590001 0,0001

Modo 2: 745.3 Hz |16.5256005 0.249799993 00011

Modo 3: 1367 Hz |0,0004 0.0001 91,8012977
Modo 4: 1575 Hz |0 0 0.0014
Modo 5: 1575 Hz |0,0001 0 0.0045
Modo 6: 1579 Hz |0 0 0

Modo 7: 2737 Hz |036349%597  |79,409802 0

Modo B: 2740 Hz |79,3280005 0362300011 0

B Desplazamiento modal total

B Modo 1: 742.3 Hz Desplazamiento modal total
[] S B

B Modo 2: 745.3 Hz Desplazamiento modal total
(] = B

He:NISTESIS OLVERA rformes dizco de fenalEstudios_Informe_2022-11-15.him|

58
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3011722, 10:1a Irformas del estudc

El Modo 3: 1367 Hz Desplazamiento modal total
] = Bl

B Modo 4: 1575 Hz Desplazamiento modal total
(] S B

Bl Modo 5: 1575 Hz Desplazamiento modal total
[i] S Bt

e STESIS OLVERA rformes disco de SenaEsludios_Informe_2022-11-15.him|

a8
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3011722, 10:14 rforme del estudo

B Modo 6: 1579 Hz Desplazamiento modal total
[] = Bl

B Modo 7: 2737 Hz Desplazamiento modal total
L] S B

B Modo 8: 2740 Hz Desplazamiento modal total
(] S B

e:ITESIS OLVERA rformes dizco da fenalEstudios_Informe_2022-11-15.him|

s
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30111722, 10:14 Ifoemes del estudo

e:0LITESIS OLVERA nformes disco da fenalEsludios_Informe_2022-11-18.himl

a8
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Anexo 2: Informe de Analisis de Frecuencia Modal en Disco de Freno Perforado

L, 9015 Iriorme del dizco on oricos

g Modelo de simulacion 1:1

2 Estudio 1: frecuencias modales

B Propiedades del estudio

Tipo de estudio Frecuenclas modales
Fecha de la (ltima modificacidn | 2022-11-09, 19:25:07

E Configuracidn

[ General
Tolerancia de contacto 0.1 mrmn
Niomero ge modos 5]

Ranga de frecuendia [Hz] Mo
Calcular modos precargados Mo
Precisitn mejorada Mo

B Amortiguamiento

B Malla
Tamano medio de elamento {% del tamafo dal modelo)
Sdlidos 2
Escala de tamaiio de malla por pieza No
Tamafio madio de elemento (valor absoluto) -
Orden de elemento Parabdlico
Crear eamentos de malla cursa El
Angulo de giro max, en curvas (grad,) 60
Relacion de tamafio rmax, de malla adyacenta 1.5
Relacion de aspecto maxima 10
Tamafio minime de elemento {% del tamaf medio) | 20

B Refinado de malla adaptable

Nomero de pasos de refinado i
Tolerancia de convergencia de resultadas (%) | 20
Modo de frecuencia
B Materiales

[Componente |Material| Factor de sequridad

| Cuerpol [Alminia [Limite de elasticidad

B Aluminio
Densidad 2.7E-08 kg f mm~3
Madulo de Young BES00 MPa
Coeficlents de Polsson 0.33
Limite de elasticidad 275 MPa
Resistencla maxima a tracclan | 310 MPa
Conductividad térmica 0,23 W/ (mmC)
Coeficlents de dilatackin térmica | 2,366-05 [ C
Calor especifico BOy 1/ (kg C)

e MlTESIS OLYERA rfcrmes. dizco ds fena/Esludios_Infome_oficos fiml 28



30111722, 10:1§

B Contactos

B Malla

Tipo | Nodos [Elementos

Sdlidos 416423263435

B Caso de cargal

B Restricciones

B Pasadorl

Tipo

Pasador

Radial

Fijo

Adal

Fijo

Tangente

Libre

B Entidades seleccionadas

B Pasador2

Tipo

Pasador

Radial

Fio

Asdal

Fio

Tangente

Libre

B Entidades seleccionadas

Iiorme del dizco con orfcos

He:MIITESIS OLVERA rformes disco de fena'Estudios_Informe_orfiocs ol

a8
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3011722, 10:15 Iforme del disco con orfces
B Pasador3
Tipo Pasador
Radial  Fip
Aodal FiYo
Tangente Libre

B Entidades seleccionadas

E Pasadord
Tipo Pasador
Radial | Fijo
Aodal Fijo
Tangente Libre

B Entidades selecdonadas

B Pasadors

Tipo Pasador
Radial  [Fijo
Asdal Fijo
Tangente Libre

B Entidades seleccionadas

Ae:MISTESIS OLVERArformes disco da fena'Estudios_Informe_cdicos i
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3011722, 10:15 Iiorme del dizco con cricos

E Resultados

B Resumen de resultados

Frecuencia Participacion X | Participacién Y |Participacion 2
Modo 1: 794,3 Hz |0,197299589 15.6106994 0
Modo 2: 796.9 Hz|15.6540006 0.197599991  |(.0001

Modo 3: 1483 Hz |0,0001 0 £9,496398
Modo 4: 1571 Hz |0 1] 0.0066
Modo 5: 1572 Hz |0 0 0,0115
Modo 6: 1819 Hz |0 0 0.035700001

Modo 7: 3056 Hz |0,339700002 78.0174971 0
Modo B: 3057 Hz |77.9487014 0,340800011 0

B Desplazamiento modal total

B Modo 1: 794.3 Hz Desplazamiento modal total
L] S B

B Modo 2: 796.9 Hz Desplazamiento modal total
[i] S B

Ae:MISTESIS OLVERA!rformes dizco da fenalEstudios_Informe_orioos i



30111722, 10:15 Indorme del dizco con orfcos

B Modo 3: 1483 Hz Desplazamiento modal total
] = B

B Modo 4: 1571 Hz Desplazamiento modal total
(] S B

B Modo 5: 1572 Hz Desplzamiento modal total
] S B

Ae:MIITESIS OLVERA rformes disco de fena/Estudios_Informe_orfices il
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3011722, 10:15 Irdorme del dieco con orficos

E Modo 6: 1819 Hz Desplazamiento modal total
0.004 O W1

E Modo 7: 3056 Hz Desplazamiento modal total
ol 11

El Modo 8: 3057 Hz Desplazamiento modal total
[l = B

fle:NISTESIS OLVERAnformes dizco da fenalEstudios_Informe_orcos el
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3011722, 10:15

e NLTESIS OLVERA

Irdorme del disco con orfcos

disco da &

e_oricos

a8
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