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Resumen

Uno de los sistemas principales de la seguridad del vehiculo es el sistema de frenado.
Los frenos, al reducir la velocidad o detener en un instante al vehiculo, pueden ayudar a evitar
accidentes graves. Uno de los elementos mas importante de este sistema son las pastillas, las
cuales pueden tener distintos tipos de composiciones.

El objetivo de este proyecto es analizar el comportamiento de las pastillas de freno de
un vehiculo Chevrolet Aveo Emotion en distintas condiciones de frenado, siendo el
coeficiente de friccion uno de los parametros mas importante para realizar este trabajo.

Para la modelacion de los elementos de interés, se revisO conceptos basicos e
importantes del sistema de freno de disco como modelos de fabricacion o ensamble. La
simulacion se realiza utilizando herramientas computacionales tan versatil como lo es el
software de Autodesk Inventor para el modelo CAD y herramienta CAE Nastran de
Autodesk.

Con la recopilacion de informacion, acerca de distinto materiales de friccion en
distintas pastillas de freno ya sea por el fabricante o aplicacion. Se realiza el modelado de las
piezas involucradas en la simulacion como son las pastillas y el disco. Las pastillas ceramicas
y semimetalicas son seleccionadas para realizar los analisis.

Estas herramientas de software utilizadas para realizar este tipo de simulacion son
ventajosas ya que se puede usar los parametros necesarios que se desean estudiar. Los
resultados de estas simulaciones son analizados y comparados para determinar el

comportamiento de cada una de las pastillas.

Palabras clave: CAD, CAE, FEM, Pastillas, Sistema de frenado.
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Abstract

One of the main safety systems of the vehicle is the braking system. Braking, slowing
down or stopping the vehicle in an instant, can help avoid serious accidents. One of the most
important elements of this system are the pads, which can have different types of
compositions.

The objective of this project is to analyze the behavior of the brake pads of a Chevrolet
Aveo Emotion vehicle under different braking conditions, the coefficient of friction being
one of the most important parameters to carry out this work.

For the modeling of the elements of interest, basic and important concepts of the disc
brake system were reviewed as manufacturing or assembly models. The simulation is
performed using computational tools as versatile as Autodesk Inventor software for the CAD
model and the CAE tool Nastran from Autodesk.

The information about different friction materials in different brake pads, either by the
manufacturer or by the application were collected. The parts involved in the simulation are
modeled, such as the pads and the brake disc. Ceramic and semi-metallic pads are selected
for this analysis.

These software tools used to perform this type of simulation are advantageous since you
can use the necessary parameters that you want to study. The results of these simulations are

analyzed and compared to determine the behavior of each of the brake pads.

Keywords: CAD, CAE, FEM, Pads, Braking system.
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Capitulo I
Antecedentes

1.1 Definicion del Problema

El sistema de frenado del automovil, cuando entra en accion; atenua la energia cinética
del automovil debio a la fuerza de friccion generada al existir el contacto entre la superficie del
disco de freno y el material de la pastilla. La presion de contacto entre las dos superficies de
también varia en cada momento del frenado. Se puede estimar esta posicion y distribucion de
la presion durante la aplicacion del frenado, debido a que el sistema de frenos en el vehiculo
es uno de los sistemas mas importantes en cuanto a seguridad. Los frenos, al reducir la
velocidad o detener en un instante al vehiculo, pueden ayudar a evitar accidentes graves.

Los elementos de friccion usados en el sistema de frenos pueden ser conformados de
distintas composiciones. Dependiendo de esta composicion, la eficiencia del frenado puede
variar. Cabe recordar que la ciencia de los materiales es un amplio campo donde se analizan
las distintas propiedades mecanicas de los materiales.

Los fabricantes se han preocupado por aumentar la seguridad de los mismos, tomando
al sistema de frenos como el factor importante, ya que el mercado actual es muy competitivo y
demanda conocimientos de nuevas tecnologias, es necesario obtener un cierto grado de
experiencia con estos sistemas.

Este caso de estudio va enfocado a las pastillas de frenado de un vehiculo Chevrolet
Aveo, para determinar la eficiencia que existe en el frenado al ocupar dos distintos tipos de
materiales de friccion.

1.1.1 Objetivo General

Determinar el comportamiento de las pastillas de frenado con distintos materiales de

friccion mediante simulacion por métodos de elementos finitos usados en un Vehiculo

Chevrolet Aveo Emotion para examinar la eficiencia del frenado.



1.1.2 Objetivos Especificos
e Analizar los componentes y propiedades mecanicas de al menos dos tipos de pastillas
mediante métodos de investigacion
e Modelar el sistema de prueba para las pastillas en un software CAD (Computer Aided
Design)
e Determinar el comportamiento de las pastillas usando software CAE (Computer Aided
Engineering)
e Comparar los resultados obtenidos de cada pastilla mediante analisis de datos
1.2 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion
1.2.1 Justificacion Tedrica
La base teorica del trabajo se justifica en la simulacion por método de elemento finitos
de diferentes tipos de materiales en el sistema de freno (material de friccion), en funcion del
diseno y material de su estructura incluyendo sus componentes anexos los cuales se tienen que
incluir para realizar el proyecto.
1.2.2  Justificacion Metodologica
Es 1doneo la opinion de los especialistas en el area del disefio y comprobacion, ya que
basado en sus experiencias también se puede desarrollar la propuesta de la investigacion y
definir las técnicas de diseno y elaboracion, asi como los instrumentos en donde se recibe la
informacion o sea el software donde se va a procesar el disefio y simulacion de las pastillas de
freno y mallado.
El método cientifico nos ayuda en el trabajo de investigacion, donde visualizaremos el
respaldo de la informacion, de datos obtenidos durante las pruebas que dieron resultados
especificos. Este proceso nos guias a que las directrices investigativas sean las adecuadas, para

obtener la informacion esperada.



1.2.3  Justificacion Practica

Este analisis lo realizaremos para comprender y obtener datos importantes sobre los
distintos materiales de friccion, realizando a traves de un modelado CAD y obteniendo
resultados de la simulacion mediante el software CAE, esta simulacion nos ayudara de guia
para determinar la eficiencia de los materiales de friccion. Este analisis ocupara datos
provenientes de las normas ISO/INEN relacionadas con los elementos del sistema de frenado.
1.2.4 Delimitacion Temporal

El trabajo se desarrollara desde el mes de noviembre del 2020 hasta mayo del 2021,
lapso que permitira realizar la investigacion, asi el proceso de simulacion.
1.2.5 Delimitacion Geogrdfica

El trabajo se desarrollara en la ciudad de Guayaquil, en el sector sur.

1.2.6 Delimitacion del Contenido.

La informacion contenida en el presente trabajo esta apoyada de informacion
proveniente de libros, articulos, investigaciones y demas documentacion donde se trate acerca
del funcionamiento, disefio y materiales de friccion usados en el sistema de frenado. Asi como
los resultados obtenidos de este estudio.

1.3 Hipotesis
(Determinar el comportamiento de las pastillas de frenado con distintos materiales de
friccion mediante analisis de métodos de elementos finitos usados en un Vehiculo Chevrolet

Aveo Emotion, ayudara a determinar la eficiencia en el frenado de las pastillas?

1.4 Variables de Hipotesis

Es importante tener a consideracion las variables presentes en la investigacion.

1.4.1 Variable Independiente

e Materiales de elementos frenantes (pastillas de freno)



1.4.2 Vuariable Dependiente

e Eficiencia de las pastillas de freno.
e Mallado en la simulacion

e Modelo CAD — Geometria



Capitulo IT
Marco Teorico

2.1 Introduccion

Cuando dos cuerpos entran en contacto por friccion se crea una disipacion de energia
y, por tanto, produce calor. Esto produce una dilacion al aumentar el campo de presion. Este
fenomeno aumenta si sus restricciones tangenciales y sus velocidades relativas entre los
cuerpos son significativas.

Estos efectos termodinamicos se producen en zonas ubicadas con gradientes térmicos
muy altos, los puntos calientes. También encontramos deformaciones térmicas y
concentraciones de tensiones, donde pueden producirse fisura, vibraciones.
2.2 Disco de Freno

Es una pieza encargada de hacer friccion suficiente para detener o disminuir el avance
por completo del vehiculo. El disco, como se puede observar en la figura 1; consta de un anillo
macizo con dos pistas (superficie) de friccion, una cavidad que se fija a la llanta y una conexion
entre la cavidad y los carriles. Esta conexion es necesaria por motivo de obstruccion y
alojamiento de las pastillas y las mordazas. En efecto el disco tiende a ponerse en cono, debido
a las dilataciones de las pistas mas calientes, pero este desplazamiento se retiene por la
presencia de la cavidad que esta menos caliente y por las mordazas. Entonces de grandes
concentraciones de estrés nacen en esta zona. (Juarez, 2020)

Figura 1
Partes del disco

Agujeros de montaje Cuenco

Superficie externa
Superficie de
adaptacioén

/

Fuente: (Belhocine Ali F. o., 2017)

Superficie interna Corona externa



2.2.1 Tipos de Discos de Frenos
En la actualidad hay diferentes tipos de discos de freno, como se indica en la figura 2,
los cuales se detallan brevemente a continuacion:

e Discos solidos: Tradicionales donde la superficie de la cara es lisa.

e Discos Ventilados: En medio de las caras que hace contacto, hay una especie de
alabes que permiten entrar aire rapidamente y evacuar la temperatura generada por
la friccion.

e Discos perforados: Traen una superficie perforada y evacua eficientemente el calor.

e Discos rayados: Tienen como funcion limpia restos acumulados entre pastillas y
disco, y no son muy eficientes para evacuar calor.

e Discos mixtos: Incorporan diferentes caracteristicas de los antes mencionados,
logrando equilibrio en sus cualidades de cada uno.

Figura 2
Tipos de disco de freno

a) Solido

b) Ventilado c) Perforado d) Ceramico &) Ranurado

Fuente: (menna, 2020)



2.2.2 Problema de Disco

De acuerdo con los fenomenos de frenado muestra que la demanda principal proviene
de las fuertes variaciones de temperatura inducidas por la friccion de las pastillas contra el
disco. El cambio de temperatura en la estructura del freno de disco provoca estrés térmico y se
define como efecto de la carga térmica, de hecho, la temperatura puede variar de 20° a 700° en
solo unos segundos. Durante pruebas en banco dinamométrico, se puede ver aparecer grietas
circunferenciales como se puede observar en la figura 3 (lado interno o lado externo del disco)
que puede llegar a la ruptura brutal del cuenco. (Bayon, 2020)

Figura 3

Fallas en el disco de freno por temperatura

Surco calorifico

Fuente: (Belhocine Ali F. 0., 2017)

2.3 Pastillas de Freno

Las pastillas son importantes en el sistema de frenado del vehiculo ya que con ellas
podremos tener la friccion necesaria sobre los discos de freno de tal forma que cuando
accionamos el pedal, el vehiculo disminuya su velocidad o se detenga por completo de una
manera eficiente y rapida.

“Es fundamental que las pastillas de freno se encuentren en buen estado, ya que de lo

contrario se aumentara la distancia de frenado y podrian ocasionarse derrapes indeseados.”

(Gonzalez, 2017)



2.3.1 Composicion de las Pastillas de Freno.

Durante mucho tiempo se ha realizado transformaciones en la produccion de estos
elementos con diversos tipos de materiales, estas transformaciones tuvieron lugar debido a los
diversos métodos de fabricacion. Por el ejemplo, el amianto es un compuesto que luego de
muchas pruebas y estudios se verificO que es un material daiiino para la salud, aunque haya
funcionado excelente en las pruebas realizadas en laboratorio.

A continuacion, se detalla la composicion de cada uno de los materiales de friccion, al
igual que se puede observar en la figura 4 una distribucion general de estos elementos.

e Lubricante o modificador de cociente: Modifica el coeficiente de friccion,

dependiendo de la temperatura de funcionamiento.

e Abrasivo: Aumenta el coeficiente de friccion, y su funcion primordial la de crear
una capa intermedia, permitiendo la limpieza de la superticie del disco.

e Componente metalico: Bronce, cobre, laton u otros elementos son anadido de
forma de polvo o viruta homogenizando el coeficiente de friccion.

e Fibras: Pueden ser de material sintético o minerales, son encargadas de ligar los
demas componentes con sus ramificaciones.

e Material organico: Son de tipo resina fenolicas y termo endurecibles, también se
afiade tipos de ceras, caucho o aceite, cuando aumenta la temperatura fluye y lija
el resto de los componentes.

e (Cargas Minerales: Estos son aquellos que dan resistencia a la abrasion y a altas

temperaturas de trabajo. (Mecanicos, 2018)



Figura 4

Composicion de material de friccion

Fuente: (mecanicos, 2018)

2.3.2 Material de Friccion.

El material de friccion se encuentra unido con un soporte mediante un adhesivo, este
debe ser un material de alta resistencia térmica. Dicha union se debe a la adhesion de materiales
con remaches y taladrados, el material de friccion de las pastillas puede presentar una o varias
ranuras que nos ayuda a la absorcion y dilatacion de los compuestos de friccion a altas
temperaturas que se encuentran sometidas, ademas ayuda a limpiar el polvo producido por la
friccion. (Azanza Moriones, 2012)

Figura S

Partes de una pastilla

Placa —— Ranura de desalojo
Antivibraciones [ agua-polvo

Biselado

Material de
friccion
Base metalica Material
Adhesivo

Material de
aislamiento

Fuente: (Xingtai Yixuan Electronic Technology Co., 2021)
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2.3.3 Tipos de Pastillas de Freno

e Semimetalicas: Combinacion metalica en una proporcion entre 30% y 60%,
utilizandose por lo general polvo de hierro o cobre y lana de acero, es mas duradero
y permite mas transferencia de calor.

e Organicas: Realizadas a partir de fibra de vidrio, caucho, kevlar y carbono, son
aptas para conduccion altamente exigente. Son silencioso y mas suave al frenar,
por su desgaste es mas rapido y genera mas polvo de freno.

e Bajas en metal: cuentan con una composicion similar a las organicas, aunque
incorporan un 10%y 30% de elementos metalicos. Proporcionan un mejor frenado
y transferencia de calor.

e (Ceramicas: utilizan fibras de ceramicas, asi como agentes de union y materiales no
ferrosos, son mas silenciosas y limpias, pero mas caras. (motor.es, 2021).

2.4 Software CAD

El software CAD (Computer Aided Design), es un programa de disefio que se ocupa
ampliamente en las distintas ramas de la ingenieria, el cual ayuda a modificar, crear,
documentar, analizar u optimizar un disefio de representaciones graficas (2D o 3D) de objetos
fisicos. El CAD se utiliza mucho en el disefio industrial y de productos.
2.4.1 Tipos de Sofiware CAD

El CAD 2D es el pionero del software CAD y se desarrollo a principios de los aiios 70.
En ese momento, las principales empresas de ingenieria del automovil, aeroespacial y de otro
tipo desarrollaron herramientas internas para automatizar los requisitos repetitivos de dibujo.
El CAD 2D se basa en formas geométricas basicas como lineas, rectangulos, circulos, etc. para

producir dibujos planos como se muestra en la figura 6.
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Figura 6

Descripcion de un modelo en 2D
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Fuente. (Metropolitana, 2021)

CAD 3D es un paso adelante del software CAD 2D. A medida que aumento la
capacidad de procesamiento de las computadoras y mejoraron las capacidades de visualizacion
grafica, el CAD 3D se ha convertido en una herramienta de disefio cada vez mas popular.
Permite la creacion de imagenes 3D que son realistas. Estas imagenes se denominan modelos
3D, ya que se pueden ver y rotar en cualquier direccion: X, Y o Z. También puede mostrar
vistas desde un modelo 3D, como isomeétricas o perspectivas, desde cualquier angulo como se
puede observar en la figura 7.

Figura 7

Diserio en 3D de un objeto

Fuente. (Metropolitana, 2010)
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El rapido avance del software 3D en la actualidad ha ayudado a acelerar el proceso de

diseno de productos, dando origen al concepto de gestion del ciclo de vida del producto (PLM).

(Design Tech, 2021)

2.4.2 Elementos de Sistemas CAD

Modelado geométrico: Un objeto fisico se puede describir de forma matematica o
analitica. Cuando se disena un modelo geomeétrico se utiliza comandos con los cuales
se crean lineas, superficies dimensiones, etc. Los comandos aplicados dan una
representacion exacta en dos o mas dimensiones del objeto disefado. La
representacion con lineas abarca todas las aristas del modelo, muchas veces trae
confusion por lo que también puede representarse con colores para distinguir las
lineas de las piezas y poder tener mejor visualizacion.

Analisis y optimizacion del disefio: Luego de realizar y haber determinados la
geometria, se examina el modelo virtual para verificar que no exista falla en el
modelado (formas, geometrias, etc.).

Revision y evaluacion del disefio: En este punto se verifica que no exista
interferencia entre componentes en base a sus mecanismos en caso de que sea un
cuerpo solido. Esta etapa es muy importante, ya que nos ayuda a futuro a que no
exista problema de produccion sea en el armado o en el uso del objeto.
Documentacion y dibujo: En este punto se realiza planos técnicos, en representacion
de vistas de las piezas y perspectivas, esto se adjunta en la documentacion en las

memorias descriptivas que sean necesarias en su produccion. (Olivero, 2017)

2.4.3  Autodesk Inventor

Es un software CAD inventor (figura.8), que proporciona herramientas de calidad

protesional para disefio mecanico 3D, documentacion y simulacion de productos. Trabaja de
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manera eficiente con una combinacion potente de capacidades de diseilo parameétrico, directo,
de formas libres y basado en reglas.

Figura 8

Vista de software Autodesk Inventor

e . - i P M bt a2 e

T o

Fuente. (INVENTOR, 2021)

Este programa al ser especificos para disefos tiene opciones de acceder a funciones
parameétricas, herramientas rapidas, simulador 3D, y otras diversas opciones que en otros
programas CAD eran secundarias.

2.4.4 Funciones de Autodesk Inventor para el Diseiio de Producto

Entre las funciones de Autodesk Inventor detalla las funciones especificas y ventajas.

e Modelado paramétrico. -Autodesk Inventor ha trabajado constantemente en el
proceso de ensambles ayudando a la insercion de componentes en especifico en
estructuras, dando opcion a la creacion de nuevos componentes en el omento de
ensambles de estos, completando el disefio de los componentes, normalizados y
manteniendo los estandares.

e Flujo de trabajo. - Ademas de pasar a un programa profesional y especifico para
disefio de un producto mecanico o a un disefio de producto general, es algo
inevitable utilizar todas las ventajas de visualizacion, automatizacion, bocetaje. Al
dar paso a la imaginacion nos ayuda a una creatividad en disefio de producto,

manteniendo los estandares de piezas y su geometria. (Perdomo, 2020)



2.5 Conceptos Basicos de FEM (Finite Element Method)

El FEM es una técnica computacional utilizada para obtener soluciones aproximadas
de problemas de valores de frontera en ingenieria. El procedimiento que utiliza este método
permite discretizar el continuo en un numero finito de partes (o elementos) y enfatiza que las
caracteristicas del dominio continuo pueden estimarse ensamblando propiedades similares de
elementos discretizados por nodos. Como resultado, este método se ha implementado
rigurosamente para resolver una amplia variedad de problemas en ciencias aplicadas e

ingenieria y se ha desarrollado rapidamente a lo largo de los afios (Kumar & Snehashish, 2019).

Figura 9

Procedimiento del uso del FEM

v

Aproximacion de
la geometria a
través del FEM

Tipos de

Condiciones y cargas
geométricas de
contorno

elementos

A

Matrices de rigidez de

elementos

v

Determinacion de
tensiones

Solucién del sistema de
- ecuasiones

Fuente. (Gabbert,

Después de que se ha creado el modelo, la geometria de la estructura se considera
primero como subzonas individuales (elementos finitos) desglosadas. La viga en voladizo

tratada en la Figura 9 es considera para esta descripcion, por ejemplo, como un problema de

2002)

Superposicién de las matrices
segun la asignacion del nodo
del elemento
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disco plano (disefio de modelos en Corte). La superficie media de la viga en voladizo se divide
en elementos finitos.

Como analogia simple, en la figura 10 se pretende calcular el area circular. S1 se mira
un circulo con radio » = 1, la solucion exacta es 4 = 7. Si se reemplaza este circulo con una n-
esquina, el contenido de un circulo solo se puede aproximar con el conocimiento de la formula
para el area de un triangulo. El area de la superficie se puede aproximar con la precision
necesaria mediante una subdivision (malla) cada vez mas fina en triangulos.

Figura 10

Calculo del area circular por aproximacion geomeétrica.

N\

n=8
A=21828

A=1x

=]
[l
SR

-
]

Otras subdivisiones producen: n = 64: A =3,136; n=128: A = 3,1400; n = 256: A = 3,1412; n=1000: A=3,1415

Fuente: (U.Gabbert, 2021)

El comportamiento de rigidez de la estructura general se describe mediante la suma de
las matrices de rigidez de los elementos finitos individuales. Estos se agregan a la matriz de
rigidez general. En relacion con las condiciones de contorno geomeétricas y las cargas, a partir
de la matriz de rigidez general resulta un sistema lineal de ecuaciones. Las cantidades
desconocidas a calcular en este sistema de ecuaciones son las deformaciones en los
denominados puntos nodales. A partir de las deformaciones, las tensiones se pueden calcular

en cada elemento finito individual utilizando las funciones de forma.
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Figura 11

Meétodos de seleccion de elementos finitos
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Fuente. (Gabbert, 2002)

Es muy importante a la hora de utilizar el FEM la seleccion de la malla para utilizar
tipos de elementos. Se hace una distincion basica en las estructuras mecanica con los siguientes
modelos:

e Modelos de varilla

e Modelos de vigas

e Modelos de disco (modelos 2D)

e Modelos de placa

e Modelos de carcasa (modelos 2.5D)

e Modelos rotacionalmente simétricos y axialmente simétrico
e Modelos de volumen (modelos 3D)

e Modelos especiales (por ejemplo, para tuberias, carcasas de varillas, etc.)

Los diversos elementos que se requieren para el calculo de los modelos estructurales
mencionados anteriormente difieren en su geometria, el niumero y tipo de grados de libertad y
las funciones de forma. La figura 11 muestra una seleccion de elementos finitos que estan

disponibles en el sistema de programas COSAR vy otros softwares.
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2.5.1 Formulacion Matematica

La solucion analitica de una ecuacion diferencial que plantea un problema
computacional normalmente solo es posible en casos especiales. Las dos formas esenciales
para eso es una solucion numeérica del problema elastostatica: el uso de FDM (Finite Difference
Method) o el uso del FEM se muestra en la figura 12. La rama izquierda de la representacion
muestra la forma de resolver la ecuacion diferencial y sobre la aproximacion de diferencias
conduce a la solucion de un sistema de ecuaciones.

El método de los elementos finitos se basa principalmente en el principio de los
desplazamientos virtuales. La introduccion de enfoques aproximados para los desplazamientos
desconocidos definidos en ciertas areas conduce al método de elementos finitos, que también
requiere la solucion de un sistema de ecuaciones para calcular la incognita.

Figura 12

Aproximacion FDMy FEM para problemas elastostatica

PROBLEMA ELASTOSTATICO

Ecuaciones diferenciales

Declaraciones extremas

Basicamente la teoria de la elasticidad

Principio de tumno virtual

Conficito-oquivalonte Condicion de compatibilidad-
no cumplido a prioridad
+ Condicion de
compatibilidad
+ Ley de sustancias Ley de sustancias + /
Como sistema Funcional
Solucién numérica Solucién numérica

Diferencias finitas

Elemento Finitos

Fuente. (U.Gabbert, METODO DE ELEMENTOS FINITOS, 2001)
En la figura 13, se comparan el FEM y el FDM, y aqui también el método del elemento

de contorno (BEM) se menciona como otro método importante.
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Figura 13
Comparacion de FEM, FDM, BEM
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g elementos

FEM
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!
FDM
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Fuente. (Gabbert, 2002)

Si el problema se formula en términos de los desplazamientos, se obtienen las
ecuaciones de Navier, que consisten en tres ecuaciones diferenciales parciales para los tres
desplazamientos en el espacio. Si se introducen las tensiones como incognitas, se obtienen las
ecuaciones de Beltrami. Una solucion analitica de las ecuaciones diferenciales solo es posible
para casos especiales.

En las ecuaciones de Navier las incognitas son los desplazamientos u, v, w en cualquier
punto del solido. Estas ecuaciones expresan el equilibrio como una funcion del desplazamiento,

las cuales se presentan a continuacion:

] .
X+ (/1+G)a(div6) +GAu=0
a . =2
Y + (/1+G)5(dw6) +GAv =0

0 .
Z+ (A+G)E(div6)+ GAw = 0

Donde: § = ui + vj + wk



19

Finalmente, las ecuaciones de equilibrio se convierten en:

fv+ A+ 6)Vd(divs)+GAS =0
Asi como las ecuaciones de Navier representan una relacion de "desplazamiento",
podemos desarrollar alternativamente una relacion de "tension", conocida como las ecuaciones

de Beltrami-Michell, las cuales se presentan a continuacion:

(1+U)V0'x+w=0 (1+U)V0'yz+m=0
1+ )72, + 21 = Lo + T
Vo oy? A+ 0V +55: =
%1, %1,
2 _ 2 7
(1 +v)V?a, + 372 0 (1+v)V?oy, + xdy 0

92 92 92 . . -
Donde V2= Freis 37 +5zYh =0xto0y,+0;es la primera invariante del tensor de

estres.

Una vez que se han encontrado las tensiones, se puede utilizar la ley constitutiva para

determinar las deformaciones y las relaciones deformacion-desplazamiento para calcular los

desplazamientos. (MIT, 2013)

A continuacion, esta situacion se lo presentara con mas detalle para el FEM. Para hacer

esto, consideramos cualquier area 2D (vea la Figura 14).

Figura 14

Area 2D con una red de elementos triangulares finitos

¥V

Fuente. (Gabbert, 2002)
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En los triangulos de la figura 14, el estado de desplazamiento debe estar representado
por un enfoque para poder aproximar. La siguiente formula se aplica a los desplazamientos en
cada elemento.

u(x,y) = a +ax+ azy

v(x,y) = ay + asx+ agy
Una mejor aproximacion para representar el estado de desplazamiento seria el uso, por ejemplo,
de un polinomio de orden superior escrito para u (x, y) de la siguiente manera

al
a2

u(x,y) = [1x y x* xy y2..]
an
Las cantidades de a, a a, son los coeficientes desconocidos del enfoque. Para
determinar estas incognitas, se utiliza aqui el principio del minimo del potencial elastico, que
se puede formular de la siguiente manera:
Entre todos los desplazamientos cinematicamente permisibles, el potencial elastico m
asume un valor minimo para la solucion exacta.
Las incognitas se determinan asi de tal manera que el potencial elastico, que ha sido
expresado por las funciones de forma introducidas y las incognitas, asume un valor minimo.

Para un miembro (modulo de elasticidad E, area 4, longitud /) que esta cargado por una carga

de volumen p, el potencial elastico es, por ejemplo:

1 duy?
n—z—fl EA(&) dx—J; Aupdx

Después de insertar las funciones de forma y la integracion se minimiza, es decir, se
diferencia segiun cada a; desconocido individualmente y el resultado se iguala a cero. El

resultado es el sistema de ecuaciones.

o _ 0 i=1,2
3 i=1,2,...n
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En resumen, se da una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales
para una Funcion u(x,y, z). El metodo de los elementos finitos es un proceso numerico que
convertir esta ecuacion diferencial, que tiene una solucion continua, en una algebraica, como
un sistema de ecuaciones con un numero finito de incognitas. Desde un punto de vista fisico,
la ecuacion diferencial es una declaracion de equilibrio. En vez de la ecuacion diferencial se
resuelve un problema de variacion dual. En ella se realiza un sistema algebraico de ecuaciones.
En nuestro ejemplo, el requisito minimo de la energia potencial del sistema elastico es
equivalente al enunciado de equilibrio de la ecuacion diferencial. El principio de variacion es
una forma débil del Equilibrio, es decir, cuando se utilizan funciones de aproximacion
permisibles, el equilibrio solo se cumple en medida integral, pero no localmente. La funcion
desconocida que se esta buscando es aproximada por funciones de definicion especificas de
area, como se muestra en la figura 15, debe cumplir ciertos requisitos de continuidad y
resultado de la formulacion de variaciones.

Figura 15

Funcion en un area bidimensional
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Valores de corte de nodos

Fuente. (Gabbert, 2002)
Hay varias opciones disponibles para aumentar la precision, por ejemplo, el método-h,

método-p o método-r. Entendido por el término método h el aumento en el numero de
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elementos en el area de la red (h - es una medida de tamafno del elemento). Se entiende por
método p el aumento del grado del polinomio y las funciones de forma en el elemento (p - es
una medida del grado del polinomio). Finalmente, el método r tiene la compactacion de la malla
con el mismo numero de elementos en areas de altos gradientes de tension. Los meétodos
individuales también se pueden combinar. El factor decisivo para la seleccion de un meétodo es
su influencia en el comportamiento de convergencia de la solucion de elementos finitos. La
disponibilidad de estimadores de errores y el uso de conocimientos a priori permiten, por
ejemplo, controlar el sistema de elementos finitos de tal manera que la malla se refina

automaticamente en areas con grandes errores. (Gabbert, 2002)
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CAPITULO II1
Metodologia
3.1 Meétodo de Investigacion

La metodologia realizada en el proyecto investigativo se baso en obtener caracteristicas
importantes de diferentes tipos de materiales de friccion. La observacion se la pudo determinar
por medio de catalogos, libros, luego a eso evidenciamos fisicamente el material de los ferodos
de pastillas.

En lo que corresponde al método de investigacion, se determina el trabajo de una
investigacion por modelo de simulacion, debido a que los datos obtenidos seran de manera
directa por la creacion del modelo CAD y analisis FEM usando CAE.

Segun el nivel de investigacion que se desarrollo en el proyecto, desarrollaremos un
tipo de investigacion exploratoria, ya que, con la simulacion realizada, se obtendra datos de
que ayudaran a comprender el comportamiento de diferentes tipos de materiales de friccion al
momento de usar el sistema de frenos en el vehiculo.

3.2 Friccion

Al tener el rozamiento entre dos materiales, se puede expresar como la calidad de
frenado del vehiculo, siendo, la presion, el area de contacto y el coeficiente de friccion el mas
importante que actie en ello.

La friccion también se puede expresar en términos relativos de fuerza, quiere decir entre
la fuerza de friccion y la carga nominal, entre las dos superficies de contacto. La friccion se
puede distinguir en dos situaciones:

La Fuerza de friccion estatica es importante para empezar el movimiento. Ya que si la
fuerza aplicada a este valor es menor no habra movimiento y la fuerza de friccion sera igual o
mayor a la tangencial aplicada.

La fuerza de friccion cinética o dinamica es la indicada para mantener el movimiento,

del valor menor a la anterior. (Falasca, 2021)
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3.3 Coeficiente de Friccion

Es la resistencia que tienen los materiales para deslizar con la aplicacion de una fuerza
normal, aquella fuerza es perpendicular al plano de trabajo, cada tipo de material el valor del
coeficiente de friccion es variable y son diferente, ya que este valor variable puede ser afectado
con la temperatura. El coetficiente de friccion es la fuerza multiplicada de la mordaza de frenos
para obtener la fuerza de friccion.

El coeficiente de friccion depende mucho de la temperatura, de la superticie del disco
de freno y no solo de las pastillas, también podemos depender de los materiales que estan en
contacto, el coeficiente de friccion se encuentra normados por el INEN, las pastillas por lo
general tienen unos codigos que son rangos y son representados con dos letras, una es el
coeficiente en frio con temperatura de 121°C y la segunda letra es el coeficiente en caliente
con una temperatura de 121°C a 315°C que es un rango del cual son disefada. (Garcia, 2010)
3.3.1 Clasificacion de los Coeficientes de Friccion en las Pastillas.

Esta clasificacion es importante, debido a la relacion que tiene entre temperatura,
velocidad, presion e incluso otros factores externos que tienen. Se los clasifica de la siguiente
manera:

e Baja friccion EE, de un material metalico

e Media friccion EF o FE, semimetalico

e Alta friccion FF (FF se usa en repuestos originales), ceramicos
e Para competencia GG, asbesto

e Friccion industrial

En la tabla 1 aparecen los valores del coeficiente de friccion en frio y en caliente, esto
es un indicador de estabilidad de las pastillas en el frenado, se puede decir que una pastilla EE

frena igual en frio como en caliente, pero una FE frenara mas en frio que en caliente.



25

Tabla 1

Codigos que aparecen en las pastillas

Denominacion Coeficiente dg Friccion en  Coeficiente de friccion en
FRIO CALIENTE
EE 0.25a0.35 0.25a0.35
FE 0.35a0.45 0.25a0.35
FF 0.35a0.45 0.352045
GF 0.45a0.55 0.35a20.45
GG 0.45a0.55 0.45a0.55
HH 0.55a0.65 0.55a0.65

Fuente. (one, 2018)

Estos rangos del coeficiente de friccion antes mencionados son importantes, también es
importante observar el comportamiento del este coeficiente en distintos ambientes y
condiciones de temperatura como muestra la figura 16, esto garantiza seguridad y eficiencia en
las pastillas de freno.

Figura 16

Rangos del coeficiente de friccion

Rangos del coeficiente de friccion
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Fuente. (High Power Brake, 2021)



26

3.4 Norma INEN 2185:2012

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir y los ensayos a los cuales debe
someterse el material de friccion empleado en los sistemas de freno de los vehiculos
automotores.

Los materiales de friccion se clasifican de acuerdo con el coeficiente de friccion (u) y
en base a la letra del codigo establecido. Este codigo de clasificacion de los materiales de
friccion se puede observar en la taba 2.

La designacion del material de friccion se realiza de acuerdo con dos caracteres
establecidos en el codigo, la primera letra representa el coeficiente de friccion normal (un), ver
numeral 3.4.1, y la segunda representa el coeficiente de friccion en caliente, ver numeral 3.4.2.

Tabla 2

Codigo de clasificacion de los materiales de friccion

Letra del codigo Coeficiente de friccion
<0115
0,15< u <025
025< u <035
0,35< u <045
0,45< u < 0,55
u > 0,55
Sin clasificacion

NIZDOQ=THEHOAO

Fuente. (INEN, 2010)

3.4.1 Coeficiente de Friccion Normal (un).

Es la media aritmética de cuatro valores obtenidos de la grafica de control en la maquina
Fasta 93°C, 121°C, 149°C y 204°C.
3.4.2 Coeficiente de Friccion Caliente (uc).

Es la media aritmética de cinco valores obtenidos en cinco puntos a 149°C, 204°C,

232°C, 260°C, 293°C.
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3.5 Deformacion y Esfuerzo Térmico

Deformacion es un cambio de tamaio o forma de un material ya sea por una fuerza
externa o temperatura. Es importante poder calcular en un disefio mecanicos la magnitud de
deformacion.

Para calcular la deformacion de un material, el cual este sometido a fuerzas axial o a
tensiones, debemos tener en cuenta conceptos basicos, la deformacion unitaria podemos
relacionarla como la relacion entre deformacion inicial y la deformacion total, esto dara la
deformacion de un material sometidos a compresion axial o tensiones.

La formula de deformacion unitaria la podemos definir de esta manera:

6
£=1
Donde:
€ = Deformacion Unitaria.
L = Longitud inicial.
6 = Deformacion Unitaria.
La rigidez de un material es en base a la funcion de su elasticidad E definida asi:

esfuerzo o

deformacion €

Al realizar la ecuacion para la deformacion unitaria obtenemos:

o
€=—
E

Igualamos las ecuaciones:

~| >
1 Q

Resolucion para la deformacion obtenemos:
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En estas formulas se aplican elementos sometidos a fuerzas directas de compresion,
entonces para calcular el estuerzo ¢ = F/A , donde F es la carga aplicada y A es el area de la

secci6n del elemento.

ol FL

~FE 4E

Esta formula nos ayuda a obtener resultados como la deformacion total de un elemento
de carga siempre y cuando cumpla con las condiciones de esfuerzo y compresion, es decir, un
elemento recto y se seccion transversal: que el material sea homogéneo, la carga directa axial
y el esfuerzo menor al limite proporcional del material. (el valor proporcional es aproximado a
la resistencia de la cedencia). (MOTT, 2021)

3.5.1 Deformacion por Efectos Térmicos o por Carga.

Las propiedades de los materiales pueden variar con la temperatura. En la mayoria de
los casos que se usa la temperatura o esfuerzo en materiales vamos a depender de las
propiedades fisicas o mecanicas en la cual pueden ser sometidos y podria ser deformadas.

Algun material o componente que esté en funcionamiento pueden estar sufriendo algun
cambio de temperatura, este cambio de temperatura es el cual hace producir deformaciones en
el componente, puede ser una deformacion axial o térmica. Si la deformacion es controlada no
puede presentar deformacion sino un esfuerzo. (Canet, 2012)

La temperatura en un componente puede ocasionar que el material sufra cambio en sus
dimensiones, ya que si la temperatura aumenta el material se dilata o s1 disminuye se contrae.
Frecuentemente un componente empieza a trabajar con temperatura ambiente posterior
comienza a calentarse a medida que va trabajando; ejemplo componentes de motor, etc.

A medida que un componente se caliente se expande, las dimensiones aumentaran, pero
no se genera ningun esfuerzo, ya que hay casos piezas que restringe, lo que impide que cambien
sus dimensiones. El coeficiente de expansion térmico es el punto donde rige la deformacion y

el esfuerzo térmico del material.
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3.5.2 Esfuerzo Térmico

Las piezas estructurales que se encuentran sometidas a variaciones de temperatura se
encuentran libres, de manera que pueden contraerse o dilatarse, s1 el componente esta bien
sujeto e impidio la deformacion del material, entonces se generarian esfuerzos, provocando un
aumento o disminucion de sus dimensiones entre puntos de su estructura, este efecto de la
deformacion es relacionado por los elementos de contacto con el elemento dilatado, el cual a
producido fuerzas adicionales en los elementos por el efecto térmico. Deformacion unitaria:

0 a.L.At
E=—= —
L L

= aAt

El estuerzo resultante se encontrara a traves de esta formula:

c=FEe - o0=EaAt
3.6 Comportamiento Mecanico del Disco

En los discos de freno, debido a su constante esfuerzo de trabajo al que se encuentra
sometidos, a la tension o a la deformacion de esfuerzos térmicos. Se genera dos tipos de fuerzas,
de traccion y de compresion.

La fuerza de compresion se genera a través del contacto de las pastillas de freno, es un
movimiento perpendicular al disco de freno, siendo accionadas por el piston de la mordaza de
freno, que es actuado por el liquido a presion, que viene del cilindro maestro.

La segunda fuerza generada es la de traccion que es la resultante de la fuerza de frenado,
dicha fuerza es aquella generada entre las pastillas de freno y el disco, el cual es una traccion
opuesta a la del movimiento rotatorio del disco, y la cara que no tiene contacto es arrastrada en
sentido de giro del disco.

El esfuerzo de traccion es de 10 a 20 MPA, puesto que la resistencia a la traccion de

fundicion es de 200 MPA, este esfuerzo es repartido en toda la superficie de las pastillas de
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freno, el aumento de temperatura reduce el limite de ruptura, es por eso es un factor primordial

para el disefio de un disco de freno. (Cueva E. C., 2018)

3.6.1 Propiedades Mecanicas del Disco de Freno

Generalmente el material del disco es de hierro fundido gris, pero identificando con un
conjunto de aleaciones ferrosas, que se solidifican con un eutéctico. En presencia de un 95%
de hierro, y los demas elementos principales de aleacion son el carbono y el silicio. La cantidad
requerida de carbono en el hierro fundido es el 2.1 al 4 % y las cantidades permisibles de silicio
normalmente es del 1 al 3%, estas aleaciones son denominadas ternarias Fe-C-Si. En este
componente el grafito se encuentra presenta de forma de escama. Por lo que comunmente los
discos de freno de un material llamado hierro fundido gris. (Alvisvlad, Marianovich, Quintana,
& Sarmiento., 2017). La tabla 3 muestra las propiedades fisicas y mecanicas de la fundicion de
hierro gris.

Tabla 3
Propiedades del hierro fundido

Propiedades mecanicas del hierro fundido

Nombre Hierro fundido

Tipo de modelo Elastico lineal isotropico
Fuerza de fluencia 2.75742e+0.008 N/m?
Fuerza de tension 4.13613e+0.008 N/m?
Modulos elasticos 1.9e+0.11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.27

Densidad de masa 7300 kgg/m’

Moédulo de corte 5.6e+0.10N/m?
Conductividad térmica isotropica W/mC

Calor especifico 447 J/KgC

Fuente. (YENIER & Gunaydin, Facultad de Ingenieria Mecanica , 2019)
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3.7 Comportamiento Térmico del Disco

En el disco se crea una transformacion de energia cinética en calor, durante el frenado.
Entonces al haber friccion, hay temperatura y en altas temperaturas y en periodos de frenado
se generan puntos calientes en el disco de freno en un 95%, estos puntos calientes pueden
provocar deformaciones.

Durante los periodos de tiempos de frenado, la temperatura puede alcanzar el limite
maximo llamado temperatura de saturacion, pero es un proceso. Dicho proceso consta de una
serie de frenado, debido que comienza con una temperatura inicial ambiente y constantemente
aumenta de acuerdo con la cantidad de frenado en el disco. Asi mismo la temperatura
disminuye hasta llegar a la temperatura inicial, la temperatura inicial no siempre sera la misma,
porque necesita haber pasado un cierto periodo de tiempo. Entonces el frenado que se presenta
en distintos tiempos es menor al periodo antes descrito, la temperatura inicial es mayor y llega
alcanzar una mayor temperatura, hasta llegar a la temperatura de saturacion como se muestra
en la figura 17. (Carpio, 2018)

Figura 17

Comportamiento de la temperatura de frenado vs. tiempo
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Fuente. (Cueva D. E., Universidad Politecnica Salesiana, 2021)
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3.7.1 Entrada de Calor en el Disco de Freno.
Al existir el contacto entre la pastilla y el disco de freno se produce y se distribuye el
calor por conduccion y aumenta la temperatura del disco y la podemos calcular mediante la

siguiente ecuacion:

Cp Mgisc 77 = Qin — Qout
La entrada de calor en Q es causada por el par de frenado esta dada por:
Qin = 0. Torake -@
La capacidad térmica de un disco de freno depende de la temperatura, En la figura 18

se muestra la dependencia que existe entre la temperatura de la capacidad térmica del hierro.

Figura 18

Grdfico de capacidad térmica-temperatura
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Fuente. (Yenier & Gunaydin, 2019)
3.8 Dimensiones del Disco de Freno.

Los discos de freno deben tener una revision constante, debido a la friccion que estan
sometidos, al realizar el reemplazo de las pastillas de freno se debe rectificar o el reemplazo de
los discos de freno, ayudando a un mejor asentamiento, reduccion de chirrido, cuando se realice
una rectificacion en los discos de freno no debe sobrepasar el limite maximo de las

especificaciones del fabricante y tampoco realizar ninguna modificacion fuera del area de
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contacto con las pastillas. En la figura 19 y en la tabla 4 podemos identificar las dimensiones
del disco de freno del Aveo Emotion. (Bosch, 2016)

Figura 19
Medidas del disco de freno
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Fuente. (Disproauto, 2021)

Tabla 4

Dimensiones del disco
Descripcion Parametro Dimension
Diametro eterno A 256,00 mm
Espesor de la pista B 24,00 mm
Espesor minimo de la pista TH 22.00 mm
Altura total C 41,00 mm
Diametro del orificio central D 60.00 mm

Cantidad de orificios E 4

3.9 Dimensiones de la Pastilla de Freno

Las pastillas de freno no hay un kilometraje de reemplazo, pero si debemos controlar
este componente cada 20.000 km, este degastes va a depender de las frenadas bruscas y el tipo
de conduccion, cuando estan desgastadas se produce un chirrido al frenar. En la Tabla 5

podemos describir las especificaciones de las pastillas de freno del Aveo Emotion.

(MARCELA, 2020)
Tabla §
Descripcion de especificacion de las pastillas de freno
Descripcion Dimension
Espesor 16.50 mm
Longitud total 140.00 mm

Altura 55.00 mm
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3.10 Fuerza de Frenado en la Rueda.

Para las fuerzas generadas durante el frenado y la fuerza aerodinamica necesitamos una
fuerza que sea por lo menos igual a la suma de todas las fuerzas de las ruedas, estas son
producidas durante la rotacion de las ruedas. Esta fuerza requerida es como:

Frequerida = Fsi + Frodadura + FD

Donde, F;; es la fuerza inercial equivalente durante la aceleracion (N), Fj, es la fuerza
de arrastre total, y Froqaaqurq ©S 1a resistencia a la rodadura. Existe 2 tipos de fuerzas de arrastre,
una es el arrastre de translacion en el eje (x). La rueda al ser simétrica tiene dos fuerzas uno
positiva y la otra negativa (resistencia) en estas 2 fuerzas llega a tener dos efectos que son:
igualdad y oposicion, teniendo una condicion estatica y otra que el par resultante en el eje de
la rueda se vuelva cero.

La fuerza de friccion del frenado aumenta debido a las variaciones de velocidad del
vehiculo y el coeficiente de friccion también varia de acuerdo con las condiciones de la
carretera, ya que en condiciones de lluvia las ruedas no se detendrian en el asfalto y la distancia
de frenado es mas larga que en condiciones normales.

Figura 20

Fuerzas que actiian en las ruedas en un vehiculo en movimiento
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Fuente. (YENIER & Gunaydin, 2019)
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A continuacion, se detalla las fuerzas que actuan sobre la rueda del vehiculo, de i1gual
manera se puede observar estas fuerzas en la figura 20.

F,; = Fuerza inercial equivalente durante la aceleracion.

F,, = Carga del peso del vehiculo hasta las ruedas.

Fp: = Carga de la fuerza de arrastre traslacional.

Fyoning = Resistencia a la rodadura.

F,; = Fuerza de arrastre total, incluye los arrastres de traslacion y rotacion.

Frequirea = Fuerza neta requerida.

R =Radio de la rueda.

R,.:n= Radio de disco.

V = velocidad.

3.11 Modelado de Disco y Pastillas de Freno.

Para tener el modelo real, o el modelo fisico simplificado, se debe tener en cuenta las
propiedades fisicas, mecanicas y geomeétricas de estos elementos. En base a estos parametros
y asumiendo un material homogeneo e isotropico se realiza el modelado siguiendo los pasos
detallados en la figura 21. Hay que recordar que no se debe colocar geometrias que puedan
mterferir en la simulacion o tener efectos no deseados sobre los resultados.

Figura 21

Desarrollo de un modelo por andlisis de Elementos Finitos

Modelo Modelo FEM

Mundo Real

Matematico discretizado

Fuente. (Harun, 2006)

Al crear el modelado del disco de freno y pastilla, una vez abierto el software Autodesk

Inventor, empezar dando clic en la pestafia “Nuevo”. Luego que se abre una nueva ventana,
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dar clic en el tipo de archivo que se va a crear el modelo en tres dimensiones. Las piezas seran
disenadas a partir del archivo “Normal (mm).ipt” como se muestra en la figura 22.

Figura 22

Memit para crear la modelacion de la pieza

¥ Pieza: crear objetos 2D y 3D

Chapa Chapa Normal Normal
(DIN).ipt (mm).ipt (DIN).ipt (mm).ipt

Figura 23

Pantalla principal de Autodesk inventor

La seccion A en la figura 23. Es la parte mas grande del interface, donde se interactua
directamente con el modelo. En la esquina izquierda se encuentra un triedro indicando cada
direccion principal sefialado por un color distinto.

La seccion B de la figura 23, es una zona muy importante para el manejo del disefio,
esta seccion ofrece la lista y secuencia de operaciones que se estan realizando en el modelado
de la pieza, como los bocetos u operaciones realizadas en la creacion del disco o las pastillas.

La seccion C de la figura 23, esta dividida en 2 apartados. En el primer apartado

superior, es la zona que nos permite guardar o abrir el archivo. El segundo apartado inferior es
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propio del trabajo que se esta realizando en las piezas del disco o pastilla, ya que estas son
herramientas que corresponden al trabajo activo. Se presentan en distintas pestaiias, donde cada
una ofrece distintas opciones para interactuar con el software y lograr el modelado final.

Al realizar el modelado de las piezas en Autodesk Inventor, se empieza a realizar
bocetos para definir perfiles y rutas. Iniciando con un boceto en 2D, el cual nos permitira elegir
un plano sobre donde queremos plasmar el boceto. (Mario, 2016)

Figura 24

Creacion de boceto 2D

Luego se procedio en aplicar la geometria a los bocetos 2D, como se muestra en la
figura 24, para posteriormente generar la pieza tridimensional con las medidas establecidas
previamente. En la figura 25 se puede apreciar las medidas usadas en los bocetos usados para
el disco y la pastilla. En el Anexo A: T-AP-001 y T-AP-002 se puede identificar a detalle las
dimensiones, escalas y parametros usados en esta modelacion.

Figura 25

Medidas usadas para el disco y pastilla
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Algunas operaciones, tales como chaflanes, empalmes o vaciados ya son operaciones
definidas en donde no se utiliza un boceto para realizar dichas operaciones. En las operaciones
de bocetos se puede unir, cortar o intersecar con otras operaciones.

Las combinaciones de operaciones que se utilizo para el modelado de las piezas, es
precisamente para crear piezas mas complejas, las restricciones y cotas son utilizadas en la
creacion del modelado. No se puede dejar sin acotar, porque puede existir un cambio de
dimensiones dentro del boceto de ciertas partes de la geometria dentro del boceto.

Una vez terminado y restringido el boceto, se pulsa “terminar bocetos”, icono situado
en la parte derecha de la barra de herramientas. Culminado este proceso podemos aplicar las
operaciones necesarias de modelado en 3D que tiene este software, las cuales se pueden
observar en la figura 26.

Figura 26
Operaciones en 3D Autodesk Inventor.
Modelo 3D Boceto  Anotar Inspeccionar  Herramientas
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i Solevacion A Derivar ) Importar
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Extruir Revolucion

Crear
Una vez concluida la modelacion, la geometria esta completa. Teniendo como resultado
el modelo del disco mostrado en la figura 28 y la pastilla en la figura 27. Luego se procede a
realizar el ensamble, que es una compilacion de piezas y subensamblajes, los cuales pueden
constar de dos o0 mas piezas, que funcionan como una sola unidad. Todos estos elementos estan
conectados mediante relaciones de ensamblaje que son las que controlan la colocacion de los

componentes y los grados de libertad.



39

Figura 27
Modelado de Pastilla de freno

Figura 28
Modelado del disco de freno

Una vez iniciado el ensamble, es necesario importar las dos piezas de nuestro estudio.
Para introducir la pastilla de freno al disco, dar clic en “insertar” y seleccionar la ubicacion
donde se guardo el archivo. Una vez insertado los dos elementos, como se puede observar en
la figura 29, se procede con el siguiente proceso que es realizar las restricciones de movimiento

en estas dos piezas.
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Figura 29

Insercion de piezas
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En la figura 30 se puede apreciar las restricciones usadas en el sistema disco pastilla,
para unir las piezas para lo cual se identifica la barra de herramienta, la pestaiia de relaciones,
y luego el icono “restringir”. Se realiza una restriccion de contacto la cual se bloquea el
movimeinto en los ejex x y z, pero en el y no se realiza ninguna restriccion, debido a que en el
modelo la pastilla ira presionada en contra del disco para lo cual necesita tener libertad de
movimeinto en dicho eje.

Figura 30

Union de pastilla con el disco de freno
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Al haber terminado la modelacion CAD, se inicia con el siguiente proceso que es el
analisis por el método de elementos finitos usando el software CAE, Nastran de Autodesk, el
cual puede interactuar directamente como un complemento de Inventor tal y como se puede
apreciar en la figura 31. Cabe mencionar que este software CAE debe ser instalado previamente
para que pueda funcionar sin inconvenientes en Inventor. Se ocupa las licencias estudiantiles

ofrecidas por Autodesk, en los dos softwares ocupados para este estudio.

Figura 31
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CAPITULO 1V

Analisis de Resultados

4.1 Presion en el Pedal

El esfuerzo que se realiza en el pedal seria muy fuerte si no existiera el servofreno, ya
que la presion ejercida seria alcanzada solamente con la fuerza de pie. Sin embargo, en la
actualidad se cuenta con el servofreno. Es un componente que ayuda a multiplicar la fuerza
aplicada en el pedal. En la tabla 7 se describe las presiones alcanzadas mediante el uso
progresivo de la fuerza en el pedal, asi como las presiones en el sistema hidraulico con y sin
servofreno.

Tabla 6

Presiones alcanzadas en el circuito hidraulico cony sin servofreno

Fuerza sobre el pedal (Kg) Presion en el circuito con Presion en el circuito sin

servofreno (MPa) servofreno (MPa)
0 0 0
10 3.0 1.3
20 6.5 24
30 104 34
40 11.8 4.4
50 13.0 5.3
60 14.0 6.3
70 15.0 7.5
80 16.0 8.6
90 17.0 10.0
100 18.0 11.3

Fuente. (Ingemecanica, 2021)

El servofreno funciona con el vacio generado en el colector de admision del motor, el
servoireno no solo aumenta la presion en el circuito, sino que ademas permite una mejor

dosificacion en el frenado. (Motor, 2020)
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4.2 Modelado de Contactos

Los contactos se utilizan para definir las restricciones de movimiento, asi como las
relaciones de movimiento existentes entre los elementos, como se muestra en la figura 32.
Como en el caso del trabajo entre las pastillas y el disco de freno, una parte es fija y el otro
componente en relacion de trabajo tiene movimiento rotatorio que seria el disco.

Para ejecutar un calculo de contacto automatico damos clic opcion Automatico en el
panel o bien si requerimos la opcion manual podemos realizarlo de la misma manera en el
panel. En este estudio se usa los contactos de manera manual, estableciendo contactos entre
superticies y de friccion.

Figura 32

Seleccion de las superficies en contactos
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4.2.1 Tipos de Contactos
El tipo de contacto por separacion se trata de un contacto de superficie a superficie y
permite el deslizamiento y la apertura entre las entidades en la ubicacion del contacto. Incluira

efectos de friccion.
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El contacto vinculado, hace que los dos elementos reaccionen de la misma manera en
la ubicacion del contacto. En la ubicacion del contacto, la pareja no puede separarse, ni los
elementos pueden moverse entre si.

El contacto de deslizamiento/sin separacion en tension y compresion, permite el
deslizamiento a lo largo de la cara de contacto, pero no se permitira que las piezas se separen.

El contacto por separacion/sin deslizamiento, permite que las entidades pueden
separarse en tension y compresion, pero no pueden deslizarse entre si.

El contacto de compensacion se utiliza para simular conexiones soldadas con una
separacion significativa entre las superficies en contacto. Funciona para el contacto de borde a
superficie, tipico de lo que veria con modelos de carcasa o modelos de superficie intermedia.
(Autodesk, 2021).

El disco de freno y las pastillas estan ensambladas por medio del caliper, pero al existir
una friccion entre ambas se produce temperatura.

4.2.2 Restriccionesy Cargas

La configuracion de restricciones y de cargas, se realiza en base al modelo previamente

establecido, como se puede observar en la figura 33.

Figura 33
Configuracion de restriccion
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4.3 Tipo de Analisis

Se usan dos tipos de analisis. El analisis lineal de estado estable de transferencia de
calor, el cual entrega los datos del disco y el analisis estatico no lineal que entregara los datos
de las pastillas, esta configuracion se puede observar en la figura 34.

Figura 34
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4.4 Mallado de los Elementos

El mallado es importante al momento de realizar la simulacion. Los resultados de la
simulacion dependen del mallado. Con una malla gruesa se tendra una convergencia muy
rapida, pero con resultados con alta incertidumbre. Sucede lo contrario con una malla fina, se
tendra una respuesta con un minimo de incertidumbres, pero el tiempo de simulacion para
encontrar la solucion sera muy largo. En la figura 35 se puede observar el mallado de los

elementos. Donde cada pastilla tiene un aproximado de 6340 nodos.
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Figura 35

Mallado de disco y pastilla

4.5 Asignacion de materiales

Para la simulacion del disco se tomo los datos de las propiedades fisicas y mecanicas
que se muestran en la tabla 3. Por lo cual se selecciona el como material para la simulacion del
disco una fundicion de acero gris ASTM A48 grado 30 el cual si se encuentra en la libreria de
materiales de Inventor. Para la asignacion de materiales para las pastillas se usa la informacion
de las tablas 7 y 8, los cuales no se encuentran disponibles en la libreria de Inventor, por lo cual
se procede a la creacion de estos.

Tabla 7

Propiedades del material de la pastilla de freno de ceramica

Propiedad Unidades de medida Magnitud
Densidad Kg/m? 1600
Modulo elastico GPa 7e+10
Relacion de Poisson - 0.1
Maxima resistencia a la compresion GPa 1,9e+8
Temperatura maxima de uso (sin carga)  °C 1750
Conductividad térmica W/mK 8

Calor especifico J/gK 1,123

Fuente: (Babasaheb, 2018)
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Tabla 8

Propiedades del material de la pastilla de freno semimetalicos

Propiedad Unidades de medida Magnitud
Densidad Kg/m? 1940
Modulo elastico GPa 2,07ell
Relacion de Poisson - 0,32
Coeficiente expansion térmica GPa 9e-6C!

Temperatura maxima de uso (sin carga)

Conductividad térmica W/mK 0,539

Calor especifico J/gK 1344
Fuente: (LOAYZA, 2017)

La creacion de estos materiales se debe realizarlo dentro de la extension NASTRAN de
Inventor, debido a que este complemento es el que realiza el analisis, como se muestra en la

figura 36. Se crean los materiales de las pastillas usando los datos de la tabla 7 y 8.

Figura 36
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4.6 Analisis Térmico del Disco

Se tiene el resultado del analisis lineal del estado estable de transferencia de calor, una
temperatura maxima de 617°K la cual se puede apreciar en la figura 37, bajo condiciones de
frenado extremas. Sin embargo, el enfoque de este estudio son las pastillas, donde el
comportamiento de los materiales de friccion es de alto interés para este estudio.

Figura 37
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4.7 Analisis de Resultados de las Pastillas
Para el estudio de las pastillas se realizan multiples simulaciones bajo distintas
condiciones obteniendo los resultados mostrados en las tablas 7 y 8.

Tabla 9
Resultados sobre las pastillas las pastillas metalicas
Fc(N) Esfuerzo - Von Misses (MPa) Deformacion (m)
3670 2,7 2,60E-05
3404 2,5 2.41E-05
3138 23 2,20E-05




2872 2,11 2,03E-05
2606 1,92 1,84E-05
2340 1,72 1,66E-05
2074 1,52 1,47E-05
1808 1,33 1,28E-05
1542 1,13 1,09E-05
1276 0,93 9,04E-06
500 0,3 3,54E-06
Tabla 10

Resultados sobre las pastillas ceramicas

Fc (N) Esfuerzo - Von Misses (MPa) Deformacion (m)

3670
3404
3138
2872
2606
2340
2074
1808
1542
1276
500

3,12
2,89
2,66
2,44
2,21
1,98
1,72
1,53
1,31
1,08
0,42

2,17E-05
2,01E-05
1,85E-05
1,70E-05
1,54E-05
1,38E-05
1,22E-05
1,07E-05
9,12E-06
7,55E-06
2,96E-06
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En la figura 38 se muestra los resultados graficos que entrega la simulacion en Nastran, donde

se pueden observar las variaciones de esfuerzo realizadas sobre las pastillas ceramicas en

funcion del tiempo para la condicion previamente establecidas en el software.

En la grafica 39 se puede observar la comparacion de las pastillas ceramicas y

semimetalicas.
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Figura 38

Distribucion de esfuerzo de von mises en las pastillas

Con el analisis de las tablas 9 y 10, graficas 38 y 39 se determina que las pastillas
ceramicas cumplen de mejor manera su funcion. Logrando inferir de esta manera que estas son
las que mejor eficiencia prestan al momento del frenado.

Figura 39

Grdfica de esfuerzo a la deformacion de las pastillas
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Al aplicar una fuerza en el pedal de freno se ejerce una fuerza hidraulica sobre las
pastillas de freno, donde realiza un esfuerzo de compresion siendo la causa y a la vez existe

una deformacion elastica.
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4.8 Comparacion de las Pastillas Ceramicas y Semimetalicas

En los vehiculos Chevrolet Aveo Emotion podemos encontrar diferentes modelos de
pastillas de freno, teniendo en cuenta la variacion de desgaste dependiendo la aplicacion y uso.
La Tabla 11 pormenoriza las ventajas y desventajas de los frenos semimetalicos y ceramicos

Tabla 11

Comparacion de pastillas ceramicas y semimetalicas

Tipos de pastillas Ventajas Desventajas
Ceramica e Elevados rendimientos a altas e Su coste es mas
temperaturas elevado
e Friccion suave, en parada e Se desgastan mas
consistente. rapidamente

e (apacidad de aislamiento
Semimetalicas e Fuerza e Mayor agresividad
e Resistencia hacia los discos.
e Durabilidad
e Rendimiento independiente de
las condiciones climatologicas

Fuente. (Martin, 2019)
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Conclusiones

Se realizo un estudio a traves del metodo exploratorio fundamentada en base a
experiencias, problemas y tipos de materiales el cual son fabricadas las pastillas de freno que
se pueden usar en el vehiculo Chevrolet Aveo Emotion, determinando el comportamiento de
estas bajo distintas condiciones.

Se obtuvo toda la informacion de las evidencias documentadas de las pastillas para
lograr generar un modelo que sea lo mas aproximado al real.

Se desarrollo el modelado para el sistema de prueba de las pastillas mediante un
software CAD, logrando emular las dimensiones y formas reales de estos elementos.

Para determinar el comportamiento de las pastillas, se realizo un conjunto de interaccion
con herramientas computacionales de la Ingenieria (CAE) para que mediante el analisis por el
método de elementos finitos (FEM) determinar el comportamiento de los elementos de friccion.
Se requiri6 trabajar con parametros bien definidos, tales como las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los materiales de las pastillas de freno, tipos de contactos entre superficie, para
de esta manera conseguir resultados optimos y exactos.

Para obtener los datos necesarios y realizar el analisis comparativo de las dos pastillas
seleccionadas para este proyecto, se realizaron 20 simulaciones secuenciales dentro del
software CAE. En cada simulacion se varian la presion ejercida sobre las pastillas que esta en
contacto con el disco de freno, para lograr obtener datos en distintas condiciones de
funcionamiento. El tiempo requerido para estas simulaciones fue prolongado, debido a la
capacidad computacional disponible al momento de realizar el estudio.

Los resultados obtenidos de las simulaciones de cada pastilla se analizaron, logrando
conseguir una comparacion del comportamiento de cada una de estas y llegando a determinar

que las pastillas de material ceramicas tienen una mejor eficiencia sobre las semimetalicas.
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Recomendaciones
Para las simulaciones se recomienda utilizar un computador con las caracteristicas
necesarias, para que el tiempo de convergencia de resultados sea optimo, debido a que si no se
cuenta con un buen equipo computacional estas simulaciones pueden tomar un tiempo

prolongado.

Estos modelos de simulacion se pueden usar para analizar otros materiales o nuevos

componentes para las pastillas y de esta manera analizar su comportamiento.

El uso de licencias estudiantiles facilita mucho el analisis. De no contar con estas licencias,
se sugiere realizar este tipo de simulaciones con software libre, en el caso de que estos ayuden

a lograr los resultados requeridos por el investigador.
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