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RESUMEN

Este proyecto se encaminé al estudio, disefio y construccién de un sistema de control
electronico para medir el desgaste en los forros de las pastillas de frenos en un

automovil de competicion.

Se realizé un anélisis sobre el problema que se origina en los discos de frenos al sufrir
dafios prematuros e irreparables debido a los sistemas de alerta de desgaste que traen

incorporados las pastillas de freno, siendo estos los causantes del problema.

Después de analizar el problema se realizd la seleccion e implementacion de
componentes electrénicos para solucionar el problema con los discos de frenos,
garantizando su excelente desempefio, su cuidado respectivo, el incremento de la vida
atil tanto del disco como del forro de las pastillas de freno y sobre todo velar por la

seguridad e integridad fisica del conductor del vehiculo.

Los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento del sistema de control
electrénico incorporado al vehiculo de competicién, fueron excelentes ya que se logro
consumir 15 % mas cantidad de forros que normalmente se logra con la lamina de acero
(fleje) y evitar dafios en la superficie de los discos de frenos, economizando los gastos

que representa la sustitucion de ellos.

Mediante los calculos de desgaste se determina que el material de friccidn entre disco y
pastilla llamados forros no afecta de ninguna manera al sistema incorporado ya que de
igual forma mide el desgaste que sufren los mismos, garantizando su normal

funcionamiento y la certeza de poder utilizar cualquier tipo de forros de frenos.



ABSTRACT

The project was headed to the study, design and construction of an electronic control

system to measure the wear on the linings of brake pads in a racing car.

An analysis of the problem that originates in brake discs when suffering premature and
irreparable damages due to the wear of warning system that brake pads have
incorporated, being these the causes of the problem.

After analyzing the problem the selection and implementation of electronic components
was done to solve the problem with the brake discs, ensuring their performance, their
respective care, increasing the usable life of both the disc and the lining of the brake
pads and especially to ensure the safety and physical integrity of the vehicle.

The results of the performance tests of electronic control incorporated into the racing
vehicle were excellent, as they managed to consume 15% more than the amount of
lining that’s normally achieved with a steel sheet (strip) and avoids damages in the

brake discs surface, saving the costs involved replacing them.

By the calculations of wear it is determined that the friction material between the disc
and the pad (called liners), it does not affect in any way the incorporated, since similarly
measures the wear the same system suffers, ensuring the normal operation and the

certainty that you can use any type of brake linings.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El sistema de frenos esta disefiado para detener el vehiculo a voluntad del conductor,
mediante el funcionamiento de los diferentes elementos que lo conforman, ayudado por
un fluido para amplificar la presion ejercida por el conductor, logrando detener al

vehiculo con el minimo esfuerzo posible.

Cabe mencionar que dentro de los sistemas convencionales de frenos de discos que
tiene un vehiculo de competicion, existen dos elementos primordiales los cuales se
encargan de realizar la detencion del vehiculo mediante la friccion existente entre ellos,

siendo estos los forros de las pastillas y los discos de frenos.

Se tiene presente que los elemento a sufrir desgaste son los forros de las pastillas de
frenos, quienes poseen un limite de desgaste para evitar dafios en la superficie de

contacto de los discos de freno.

Este limite lo controla una lamina de acero (fleje), que traen adheridas las pastillas de
frenos a sus cuerpos, emitiendo una sefial ruidosa al momento de ponerse en contacto

con la superficie del disco de freno.

En algunos automoviles de competicion aun poseen dichos sistemas de alerta de
desgaste, pero gracias a la electronica que dia a dia gana importancia en el mundo del
automovilismo se han instalado nuevos dispositivos electronicos para mejorar la
seguridad del sistema de frenos de discos. Dando origen a los sensores de desgaste, para
que suplanten a las tradicionales ldminas de acero que traen incorporadas las pastillas de

frenos, para medir el desgaste que sufren las mismas.

En la actualidad los vehiculos de competicion poseen varios sistemas que alertan el

desgaste en los forros de las pastillas de frenos siendo estos: laminas de acero, los



cables conductores y los sensores de desgaste, tratando de mejorar dia a dia el cuidado
de sus discos de frenos.

Después de haber analizado todos estos sistemas ya incorporados en distintos vehiculos
de competicion y haber estudiado las condiciones de funcionamiento de cada uno de
ellos, asi como también las exigencias que los circuitos de competicion poseen, se
implementara un sistema de control electronico para medir el desgaste de los forros de

las pastillas de frenos.

1.2 Justificacién

Teniendo en cuenta que algunos vehiculos de competicion poseen un sistema de frenos
de disco convencional, donde el elemento que alerta el desgaste excesivo de los forros
en las pastillas de frenos es una pequefia lamina de acero (fleje), la cual en muchos de
los casos provoca dafios en las superficie de los discos de frenos debido al roce que se
produce entre el disco de freno con dicha lamina al momento de emitir la sefial de

desgaste.

Se debe considerar también que en ocasiones llega a existir un roce entre el disco de
freno y el metal de anclaje de los forros de las pastillas, debido a las condiciones de los
circuitos de competicién y a las formas de conduccion que dichos circuitos lo exigen,
las cuales hacen que este sistema falle, al eliminar la sefial de alerta de desgaste

incorporadas en las pastillas de freno.

Siendo este el motivo por el cual los discos de freno sufren dafios irreparables y las
vidas humanas corren gran peligro y por ende las pérdidas econdmicas son muy

grandes.

Para tratar de disminuir todo este riesgo se esta aprovechando los avances tecnoldgicos
que dia a dia van apareciendo en el mundo del automovilismo en cuanto a seguridad,
calidad, confort, rendimiento y efectividad en todo lo relacionado a la seguridad activa

del vehiculo, como lo es el sistema de frenos.

Se disefio y construyd un sistema de control electrénico para medir el desgaste de los

forros en las pastillas de frenos, mediante un sensor de posicion de la valvula EGR
2



quien medira el desgaste de los forros de las pastillas, controlado mediante un médulo
de control electronico el cual seréd disefiado bajo los parametros de funcionamiento del

mismo.

El sistema informa al conductor sobre el estado actual y respectiva sustitucion de las

pastillas de frenos, cundo estas lo ameriten, evitando asi provocar dafios a los discos de

frenos.
1.3 Objetivos
131 Objetivo general. Disefiar y construir un sistema para medir el desgaste en

forros de frenos de discos de un automovil.

1.3.2 Objetivos especificos:

o Conocer las principales causas que originan los problemas en los sistemas de
frenos de discos en un automovil de competicion, mediante el estudio y analisis de

su funcionamiento, determinando asi la causa principal de problema.

o Investigar los sistemas de alerta actualmente incorporados en los vehiculos de alto
rendimiento, mediante la revision de manuales de fabricante y sus estrategias para
el monitorear del desgaste de los forros de frenos, para disefiar el sistema

electroénico.

o Desarrollar el sistema para el monitoreo de desgaste seleccionando el mecanismo,

el control electrénico y el sensor apropiado.

o Evaluar y ajustar parametros de funcionamiento del sistema para garantizar el
buen funcionamiento del mismo, analizando los resultados obtenidos en las

pruebas.

o Obtener los costos de construccion mediante el anélisis de costos para justificar

los beneficios financieros.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1 Fundamentos a los sistemas de frenos de discos
2.1.1 Generalidades de los frenos. Los frenos de un vehiculo de competicion en

términos de seguridad, es el componente mas importante dentro de una competencia,
debido a las condiciones tanto de conduccion como de circulacion que realizan. Por lo
que se los debe mantener siempre en las mejores condiciones, sin ahorrarse esfuerzos ni

recursos para consérvalos en perfecto estado.

2.1.2 Sistema de frenos. Los frenos se desarrollaron debido a la necesidad de
disminuir o parar totalmente la velocidad de un automdvil. En la actualidad son dos

grandes familias las utilizadas en montajes de frenos de discos siendo estas

° Los frenos de sistema rigido
o Los frenos de sistema flotante. (MARTINEZ, 2001)

En todo proceso de frenado de un vehiculo, se produce una transformacion de la energia
cinética acumulada debido a su velocidad, en energia calorifica provocado por el
rozamiento entre dos superficies, una parte movil solidaria a las ruedas y otra parte fija
solidaria a la estructura del automovil, con el consiguiente aumento de la temperatura
global del sistema. (MARTINEZ, 2000)

En términos de seguridad, el componente mas importante del vehiculo es el sistema de
frenos. Es por eso que se debe mantenerse siempre en condiciones adecuadas, sin

ahorrarse esfuerzos ni recursos para conservarlo en perfecto estado; estd compuesto por:

2.1.2.1 Pedal. Pieza metélica que transmite la fuerza ejercida por el conductor al
sistema hidraulico. Con el pedal conseguimos hacer menos esfuerzo a la hora de
transmitir dicha fuerza. El pedal de freno forma parte del conjunto “pedalera”, donde se
sittan 2 o 3 palancas de accionamiento individual que nos permiten manejar los

principales sistemas del vehiculo (neobux; MECANICA).
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Figura 1. Pedal

Cilindro Maestro

Pedal de

o Frena

Almohadilla — —
de frenc — —_—

Freno de Disco

O O

~— Forro de
Freno

Freno de Tambor
Fuente: http://mecanicaalamano.blogspot.com/2013/12/sistema-de-freno.html

2.1.2.2  Servofreno (suavizador). Basicamente el servofreno es un dispositivo de

ayuda, que se sitla tras el pedal de freno y que permite reducir el esfuerzo que tendria

que hacer el conductor al pisar el pedal con objeto de elevar la presion del liquido del

circuito necesario para activar el dispositivo de frenada que se sitia en la rueda

(MARTINEZ, 2001).

En la siguiente figura se puede apreciar el montaje del conjunto de servofreno y bomba

de freno, incluyendo también el deposito del liquido de freno.

Figura 2. Servofreno

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn74.html#introduccion

5


http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn74.html#introduccion

En la siguiente tabla, se indica a modo ilustrativo la presion que se consigue en el
circuito hidraulico con el uso del servofreno y sin él, a partir de un esfuerzo aplicado
sobre el pedal (GALABARRO).

Tabla 1. Presiones alcanzadas en el circuito hidraulico con y sin servofreno

Fuerza sobre el Presién en el circuito con Presién en el circuito sin
pedal [kg] servofreno [bar] servofreno [bar]
0 0 0
10 30 13
20 65 24
30 104 34
40 118 44
50 130 53
60 140 63
70 150 75
80 160 86
90 170 100
100 180 113

Fuente: (GALABARRO)

2.1.2.3 Bomba de freno o Cilindro principal. La bomba de freno o cilindro principal
tiene la misién de suministrar la presién necesaria al liquido de freno que llena todo el
circuito hidraulico con el fin de poder accionar los mecanismos de frenado situado en

cada una de las ruedas del vehiculo.

Bésicamente consta de un cilindro principal por cuyo interior se desplaza un pistén que
se mueve cuando se pisa el pedal de freno, y que consigue suministrar presion al liquido
del circuito de freno. (GALABARRO)

Figura 3. Bomba

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn74.html#introduccion
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Una operacion de vital importancia para asegurar el buen funcionamiento de la bomba
es su purgado. Mediante la purga se expulsa todo el aire que pudiera estar ocluido en
forma de burbujas en el circuito del liquido de frenos. Como se sabe el aire es un gas, y
como todo gas es compresible. Es decir, que si existiesen burbujas de aire en el circuito
de freno o el interior de la bomba, gran parte de la presion que da la bomba se emplearia
en comprimir este aire por lo que no llegaria suficiente presion a las ruedas para activar
los mecanismos de frenado (GALABARRO).

. Corrector de frenada

A consecuencia del desplazamiento dinamico de cargas sobre el eje que ejerce el vehiculo al
frenar, es necesario que las ruedas delanteras frenen méas fuertemente que las ruedas traseras.
Siendo este el motivo de ubicar los correctores de frenada para asi reducir la presion de frenado
de las ruedas traseras en comparacion de las ruedas delanteras. (MARTINEZ, 2001). Ver Figura
4

Figura 4. Corrector de frenada

Corrector de
frenada

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn74.html#introduccion

o Conductos, tuberias y latiguillos

Las tuberias y los latiguillos son los encargados de conducir el liquido de frenos desde
la bomba o cilindro principal hasta la entrada en los caliper y cilindros de ruedas donde
se alojan tanto las pastillas como las zapatas o balatas de freno en cada rueda.
(GALABARRO)

Dichos conductos deben ser de un disefio tal que soporten al menos la presion interna

del liquido de freno durante una frenada brusca (que puede ser del orden de unos 100
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bares-1.450 PSI), ademas de resistir la agresion medioambiental y otros agentes
agresivos del entorno. (GALABARRO)

Figura 5. Conductos

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn74.html#introduccion

La membrana interior del tubo flexible (3) ha de ser resistente al liquido de frenos. El
material empleado es EPDM ya que es muy poco permeable. EI material de la capa
interior es de rayén (2) debido a que éste presenta unas cualidades muy buenas de
resistencia a la presion interna. Algunos tubos flexibles tienen fundas de plastico o
acero inoxidable (1) enrollados alrededor de los mismos para dar proteccion adicional
contra el doblado del tubo en otros componentes. (CRIADO OCANA, 2012). Ver
Figura 5

o El liquido de freno

El liquido de freno esta constituido por una mezcla de alcohol con aceites minerales que
rellena todo el entramado de tuberias que constituye el sistema de frenado, y que es el
encargado de transmitir la presion hidrostatica que genera la bomba de freno al accionar
el pedal hasta los pistones, los cuales empujan las pastillas contra el disco de freno.
(GALABARRO)

Todo liquido de freno debe satisfacer una serie de cualidades que garantice su buen

comportamiento, tales como:
Incompresible: que es una propiedad inherente a todos los liquidos.

Temperatura de ebullicion elevada: los liquidos empleados para los sistemas de freno
de disco deben soportar unos rangos de temperaturas elevados (entre 230 y 240 °C) que

se alcanzan ante situaciones de frenadas bruscas.
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Bajo punto de congelacion: los liquidos de frenos deben ofrecer una temperatura de

congelacion por debajo de los -70 °C.

Baja viscosidad: que asegure un facil desplazamiento por el circuito.

Caracteristicas lubricantes: los liquidos de freno deben actuar como lubricantes de
componentes con los que entra en contacto, para asegurar una operacion suave y

uniforme del sistema de frenado.

Anticorrosivo/antioxidante: los liquidos de freno deben combatir la corrosion y la

oxidacion de las tuberias del sistema de freno y de otros componentes.

Quimicamente estable: los liquidos de freno no deben ser activos quimicamente ni

reaccionar con los materiales con los que entra en contacto.

Figura 6. Liquido de frenos

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn74.html#introduccion

El principal inconveniente con que cuenta la mayoria de los liquidos de freno es su
propiedad higroscopica, es decir, que tienen una gran capacidad de absorber agua. Esta
agua lo puede absorber a partir de la humedad presente en el aire atmosférico.
(GALABARRO)

Los liquidos de frenos se identifican con las letras SAE (Sociedad de Ingenieros
Automotrices) / DOT (Departamento de Transporte) que indican la naturaleza, mezcla y
las caracteristicas de actuacion de esa marca de liquido en particular, segun los tipos
siguientes: (MARTINEZ, 2001)
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« DOT 3: Cuyo punto de ebullicion es de 205 °C. Aplicable en frenos convencionales.

* DOT 4: Cuyo punto de ebullicion es de 255 °C. Este tipo es el empleado en sistemas

de freno tipo disco/tambor o disco/disco, sin ABS.

* DOT 5: Cuyo punto de ebullicion es de 270°C. Este tipo debe ser el utilizado para
vehiculos de altas prestaciones y aquellos que vayan dotados con sistemas ABS.
(MARTINEZ, 2001)

2.1.3 Tipos de frenos de disco. Segun el sistema empleado para la sujecion de la

mordaza o pinza, los frenos de disco se clasifican en dos grupos:
1. Los frenos de pinza fija.

También de reaccion es el sistema mas utilizado del mercado. Los discos son de tipo

fijo, lisos, ventilados en el eje delantero y macizos en el trasero. (MECANICA)

Este tipo de frenos son utilizados en vehiculos de turismos pesados y rapidos debido a
su alta resistencia y buena frenada. (MARTINEZ, 2000). Ver Figura 7

Figura 7. Pinza fija

“———— Pinza de freno

L— Pastilla de freno

Pistén

L

Disco de freno

Fuente: http://www.autofacil.es/tecnica/2015/03/23/tipos-frenos-disco-
existen/24089.html

2. Los frenos de pinza flotante.

Dentro de los frenos de pinza flotante podemos encontrar:
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e Porta pinza flotante.

e Pinza flotante.

Porta pinza flotante: Estd formado por un bastidor flotante que se monta sobre un

soporte unido al porta mangueta. (MECANICA). Ver Figura 8

Figura 8. Bastidor flotante
3

- Muelles
- Muelles
- Pastillas
- Chavetas

VR ks

- Soporte
- Bastidor flotante

7.- Guarnicién
8.- Pistén

9.- Guardapolvo
10.- Grapas
11.- Cubierta
12.- Purgador

Fuente: http://www.autofacil.es/tecnica/2015/03/23/tipos-frenos-disco-
existen/24089.html

Pinza flotante. Este es el sistema de frenado de disco mas utilizado actualmente, debido

a las ventajas que presenta con respecto al sistema de freno anterior. Estas ventajas se

traducen en una menor friccion de la pinza en su deslizamiento, que supone un

accionamiento mas silencioso y equilibrado, que ademas atenlia el desgaste de las

pastillas y lo reparte més uniformemente. (MECANICA). Ver Figura 9

Figura 9. Pinza flotante

nh W

- Pinza
- Porta
- Tornillos de
- Pastillas de
- Guardapolvo

inza
uia y guia
reno

Fuente: http://www.autofacil.es/tecnica/2015/03/23/tipos-frenos-disco-
existen/24089.html
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2.2 Disco de freno

2.2.1 Generalidades del disco de freno. Discos sobredimensionados con ranurado y
perforado especifico, pistas de fundicion con perforacion y ranurado radial para mejor la
regeneracion del material de friccion y evacuacion de gases entre pastilla y disco. Con
didmetros comprendidos entre 283 y 345 mm, grosor de hasta 30mm. (TOLEDO, 2010)

La composicion para fabricar los discos de freno es la fundicion gris nodular de grafito
laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hierro, ademas de otros componentes
basicos como el silicio o el manganeso, que le confiere la propiedad de garantizar unas

prestaciones minimas durante el periodo de vida del disco. (MECANICA)

En la actualidad se estdn haciendo ensayos con discos fabricados de materiales
compuestos con una matriz de carbono, pero que por ahora solo se reservan para

automoviles de competicion, asi como para frenos de aviones. (MECANICA)

Figura 10. Disco de freno

S g ¢

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-3.htm

En todo disco se puede distinguir las siguientes partes diferenciadas en su geometria:

La pista: ocupa la superficie més exterior del plato del disco donde ocurre el contacto
con la pastilla de freno. El tipo de material y espesor de la pista se calcula de manera
que sea capaz de disipar al aire una potencia calorifica unitaria de unos 250 W/cm?,
aunque este valor se puede elevar hasta los 750 W/cm? si el disco es del tipo ventilado.
(MECANICA)

Fijacion: Por el hueco central del disco se aloja el buje de la rueda, existiendo un

chaflan por la parte posterior que encaja en la mangueta para un ajuste perfecto.
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Alrededor del hueco central una serie de taladros permite el paso de los pernos para el
anclaje del disco a la rueda. (MECANICA)

La campana: la campana es el cilindro que une la banda con el plano de fijacion. En
algunos casos el interior de la campana se disefia para montar un pequefio sistema de
freno de tambor para un accionamiento mecénico, con la finalidad de servir también de
freno de estacionamiento. (MECANICA)

Filtro térmico: el filtro térmico es un canal mecanizado que separa la pista de la
fijacién, practicado para reducir el calor que pasa de la pista hacia la campana. Con este
tipo de canales se evita que el calor generado en el disco pase a la llanta y de aqui al
neumatico. (MECANICA)

2.2.1.1  Tipos de discos:

o Discos Cléasicos (macizos): Estos discos poseen una superficie de friccion solida
y lisa, no poseen ningun tipo de ventilacion y son muy propensos a acumular
calor, suciedad y tienden a cristalizar las pastillas como se muestra en la figura 11.
(ROAD)

Figura 11. Discos macizos

Fuente: http://ontheroadmexico.blogspot.com/p/frenos-de-disco.html

o Discos Ventilados: Los discos ventilados son como si se juntasen dos discos,
pero dejando una separacion entre ellos, de modo que circule aire a través de
ellos, del centro hacia afuera, debido a la fuerza centripeta. (ROAD). Ver Figura
12
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Figura 12. Disco Ventilado

Fuente: http://www.autonocion.com/frenos-disco-ceramicos/

Discos taladrados o perforados: Los discos perforados aumentan la superficie del
disco con las perforaciones y ademas llevan aire fresco a la pastilla del freno. Una
perforacion es como un pequefio tunel, las paredes del tunel seria el aumento de
superficie capaz de disipar calor, ademas de cuando la perforacién llega a la zona de las
pastillas, llega con aire fresco que las refresca evitando el calentamiento en exceso.
(ROAD). Ver Figura 13

Figura 13. Disco Perforado

Fuente: http://direcblogger.blogspot.com/

Discos Estriados: Estos discos se podrian clasificar dentro de los "perforados” ya que
la finalidad del estriado o rayado es mejorar la refrigeracion de los mismos. El estriado
tiene la funcion principal de remover el aire caliente y de limpiar la pastilla de polvo y
crear una superficie idénea para el frenado, con la Unica desventaja que desgasta mas
rapido la pastilla en pro de una mejor y mas efectiva frenada. (ROAD). Ver Figura 14
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Figura 14. Disco Estriados

Fuente: http://www.ebay.es/itm/Discos-Freno-Delanteros-Estriados-RENAULT-
CLIO-I1-2-0-16V-Sport-2000-en-adelante-/131346954170

Discos Ceramicos: Los discos de frenos Carbo-Ceramicos, tienen sus origenes en la
industria de la aviacion, mas tarde a principio de la década de los 80 se utilizaron en las
competiciones de F1, actualmente algunos automoviles muy exclusivos y de altas
prestaciones también los utilizan como el Porche 911 Turbo, en 2001. (ROAD). Ver

Figura 15

Figura 15. Disco Ceramicos

Fuente: http://eldiscodefreno.blogspot.com/2010/09/teoria-de-los-discos-de-freno.html

2.3 Pastillas de Freno

Para cumplir con la normativa vigente de la fabricacion de vehiculos, la composicion de
las pastillas cambia dependiendo de cada fabricante. Aproximadamente 250 materiales
diferentes son utilizados, y las pastillas de calidad utilizan entre 16 a 18 componentes.

(MECANICA)
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El material del forro es un compuesto complejo con un coeficiente de rozamiento
adaptado, generalmente entre 0,35 y 0,45. El coeficiente de rozamiento no es una
magnitud fisica invariable, sino que puede cambiar en funcion de las condiciones de uso
(presion, temperatura, velocidad, etc.) (GALABARRO)

Los calentamientos muy répidos por frenadas consecutivas y parcialmente violentas
producen un efecto de acumulacion térmica en el freno que puede provocar una pérdida
de eficacia de los forros denominada “fadding” (término anglosajon que se puede
traducir como desfallecimiento) y caracterizado por un descenso brusco del coeficiente
de rozamiento. (MECANICA)

Figura 16. Pastillas de Freno

4

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-3.htm

Pastillas de compuesto deportivo, con compuestos especialmente disefiados en calidades
FDT-1055 y FDR-1065 para su utilizacion en uso diario, "track days" 6 competicion.
Mayor superficie de friccién que en las pastillas originales. Tres referencias en funcién
de la pinza empleada. (TOLEDO, 2010)

En la actualidad la base en la composicién de la gran mayoria de las pastillas de freno

que existen en el mercado se compone de los siguientes elementos:

e Fibras: Actian de armazén para aglutinar a los restantes elementos.
(GALABARRO)

e Aportes minerales: Para dotar al conjunto de resistencia mecanica, sobretodo

resistencia a la abrasion y al cizallamiento. (GALABARRO)
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e Aportes metalicos: Para homogeneizar el coeficiente de friccion y mejorar la

evacuacion del calor generado por el rozamiento de la pastilla. (GALABARRO)

e Lubricantes: Cuando las pastillas alcanzan elevadas temperaturas los lubricantes
actlan impidiendo que las pastillas gripen o se queden pegadas al disco.
(INGEMECANICA)

e Elementos organicos: Aglomeran y mantienen unidos el resto de elementos.
(GALABARRO)

e Elementos abrasivos: Aumentan el coeficiente de friccion entre la pastilla y el
disco de freno. (GALABARRO)

Figura 17. Composicion de los forros de las pastillas de freno

Q«: L ubricantes

Abrasivos

@ Cargas Minerales

Fuente: http://www.northcar-mexico.com/asesoria.html

2.4 Sistemas de alerta de desgaste incorporados en los sistemas de frenos de
disco

Cabe recalcar que son muy indispensables incorporar estos sistemas en los vehiculos
sabiendo que es el principal sistema que posee un vehiculo dentro de su seguridad
activa para asi garantizar la integridad tanto de sus ocupantes , vehiculo y el entorno que
lo rodea. Denominandolos avisadores de desgaste. (GALABARRO)
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24.1 Avisadores de desgaste. Los avisadores de desgaste avisan al usuario del
vehiculo del fin de la vida til de las pastillas para proceder de inmediato a su sustitucion.

Los hay de varios tipos, siendo estos los sonoros, luminosos y desgaste. (MECANICA)

e Sonoros. Los avisadores sonoros consisten en unos flejes (I&minas de acero)

alojados en los laterales de las pastillas de frenos. (MECANICA)

Figura 18. Fleje o lamina metalica

Fuente: http://suzuki88.mforos.com/407023/11469989-chirrido-al-girar-solucionado-
era-el-avisador-de-desgaste-de-pastillas/

e Luminosos. Por otro lado, los avisadores luminosos consisten en un cable conductor

con un cabezal recubierto de polimero. (MECANICA)

Figura 19. Conductor

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-3.htm

e Sensores de desgaste de la pastilla de freno.

Los sensores de la pastilla de freno estan disefiados para "fallar" a medida que se
desgastan. Deben cambiarse siempre que se cambien las pastillas o cuando la luz de
advertencia del vehiculo asi lo indique. (MECANICA)
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Figura 20. Sensor de desgaste

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-3.htm

2.5 Frenos de competicion

En los sistemas de frenos de competicion se realizan diversas mejoras en sus distintos
componentes que lo conforman, para de esta manera mejorar su rendimiento y
satisfacer las exigencias presentadas al momento de realizar una competencia.
(RIOFRIO PEREZ, 2009)

Figura 21. Frenos de competencia

2.5.1 Mejoras en los discos de freno. EI mejoramiento en los discos de frenos se lo

realiza de forma siguiente:

e Mejorar la calidad del material (discos con tratamientos térmicos).
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e Disco con mejor sistema de ventilacion (disco taladrado o rallados y discos

desmontables bi-material).

e Aumento del diametro del disco (mayor superficie de friccion) (RIOFRIO PEREZ,
2009)

2.5.2 Mejoras en las pastillas de freno. Mejorar los componentes quimicos del
material de friccion (forros) y también el aumento de tamafio de los mismos. (RIOFRIO
PEREZ, 2009)

2.5.3 Mejoras en las canalizaciones de freno. Se puede reemplazar las
canalizaciones de liquido sobre las mordazas de freno, que originalmente son de caucho,
por otras construidas con tubo de teflon recubierto de una malla de acero trenzado lo que
nos proporcionara una mayor firmeza sobre el pedal, ya que éste material no esta sujeto a
las dilataciones que sufre el tubo de caucho y ademés tendremos menor riesgo de roturas
por impactos. (RIOFRIO PEREZ, 2009)

2.5.4 Mejoras en el tipo de liquido de frenos. Se utilizara un tipo de liquido de
frenos con un alto punto de ebullicién, para evitar el tan temido problema de " vapor-look
" gue nos deja sin capacidad de frenada cuando se produce una burbuja de aire en el
circuito debido al aumento excesivo de temperatura. Existen varios tipos y marcas de
liquido, debemos utilizar un liquido con especificaciones DOT 4 o DOT 5, a ser preferible
éste ultimo. (RIOFRIO PEREZ, 2009)
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CAPITULO 111

3. DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE
DESGASTE EN FORROS DE FRENOS DE DISCO

3.1 Metodologia

Para desarrollar el sistema de control de desgaste se aplicé un método sistémico, el cual
impone seguir una secuencia de pasos los cuales conllevan a modelar el objeto
mediante la determinacion de sus componentes, asi como las relaciones entre ellos
formando su estructura y dinamica basadas en un orden establecido por reglas llegando

a la absoluta comprensién de la situacion.

La secuencia de pasos a seguira para desarrollar el sistema de control de desgaste de los

forros de las pastillas de freno es:

Medir el desgaste de los forros, por medio de un sensor.
Convertir la sefial enviada por el sensor, por medio de una tarjeta electrdnica.
Procesar la informacion, por medio del mddulo de control programado.

Entregar la informacidn del desgaste, por medio de los actuadores.

o &~ w0 DN e

Verificar y comprobar el desgaste producido en los forros. Ver Figura 22

Figura 22. Método Sistémico

CONVERTIDOR
SERAL
MEDIR EL DESGASTE SENSOR MODULD INDICADOR O VERIFICACION Y
DE FORROS CONTROL ALARMA COMPROBACION DEL
DESGASTE EN FORROS

PROCESADOR

Fuente: Auto
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3.2 Esquema Operativo del Sistema de Monitoreo del Control de Desgaste

En el siguiente diagrama de bloques se indica la secuencia operacional de trabajo para
controlar el desgaste que se genera en los forros de las pastillas de frenos con cada

frenada que realice el vehiculo.

El sistema de monitoreo del control de desgaste esta constituido por.

Una fuente de alimentacion, un regulador de voltaje, un médulo de control, un sensor,

un grupo de actuadores y un interruptor de encendido. Ver Figura 23

Figura 23. Esquema operativo de monitoreo

SENSOR DE
POSICION

MODULO DE
CONTROL

(TARJETA PRINCIPAL)

(PLACA
ELECTRONICA PARA
ACTUADORES)

Fuente: Autor

La alimentacion esta representada por la linea de color negro, cabe recalcar que el valor
de voltaje para el funcionamiento de los distintos elementos que tiene el sistema de

control electrénico es diferente debido al disefio electrénico del médulo de control.

La comunicacion de sefiales y datos entre blogues esta representa por las flechas de
color verde sefial analdgica de entrada enviadas por el sensor y de color naranja la sefial
digital de salida para los actuadores que entregaran la informacién emitida por el
modulo de control, dandole a conocer al conductor el estado actual de las pastillas de

freno e indican también la direccion en que fluye la informacion.
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3.3 Disefio y construccion del circuito electrénico

Para disefiar y construir el circuito electrénico del médulo de control se utilizaron varias

herramientas y equipos electrénicos, los cuales se mencionan a continuacion:

Multimetro digital.
o Calibrador digital.

o Equipo de suelda

o Baguelita perforada.
o Fuente de poder.

Software electrénico.

3.3.1 Disefio del modulo de control. Para disefiar el modulo de control, se establecid
una secuencia de operacion, definiendo los parametros de disefio y construccion, asi como
también la seleccion de los distintos elementos que intervendran en la elaboracién del

madulo de control electronico. Ver Figura 24

Figura 24. Diagrama de bloques de la secuencia operacional

Seleccion de Dispositivos Tarjeta principal, LCD, LED,
Buzzer, Transistor

Implementacién de dispositivos Modulo de control
Electrénicos y
Programacién Lenguaje Arduino
F
Pruebas Vehiculo

Fuente: Autor
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3.3.1.1  Seleccién de dispositivos del sistema de control electronico. Se realizo la
seleccion de los respectivos dispositivos a utilizar, en la implementacion de los
diferentes elementos que conforman el mddulo de control electrénico, para medir el

desgaste en los forros de las pastillas de freno.

3.3.1.2  Seleccién de la tarjeta de control principal. Para la seleccion de la tarjeta
principal se analizo varios factores importantes tales como: econdémicos, disponibilidad
en el mercado, y un software libre, que permite un mejor desarrollo de dispositivos
electronicos, siendo la tarjeta Arduino Uno la indicada para ser utilizada en el desarrollo

del moédulo de control electrénico.

Las caracteristicas técnicas que posee este componente electronico son las siguientes:

o Micro controlador ATmega328.

o Voltaje de funcionamiento: 5V.

o Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V.
o Voltaje de entrada (limites): 6-20V.

o E / S digital pernos 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM).
o Botones de entrada analdgica: 6.

o Corriente DC por E/ S Pin 40 mA.

. Corriente DC de 3.3V Pin 50 mA.

o Memoria Flash 32 KB (ATmega328)

o SRAM 2 KB (ATmega328).

e  EEPROM 1 KB (ATmega328).

o Velocidad del reloj 16 MHz.

o Longitud 68.6 mm.
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. Ancho 53.4 mm.

. Peso 25 g.

La tarjeta Arduino Uno es una placa electrénica basada en el ATmega328 (datasheet),
cuenta con 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como
salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico 16 MHz, una conexion

USB, un conector de alimentacion, un header ICSP, y un boton de reinicio.

Contiene todo lo necesario para apoyar el micro controlador para simplemente
conectarlo a un computador con un cable USB y el poder o alimentacion mediante un

adaptador de CA o a la bateria de CC para empezar.

La tarjeta Arduino Uno cuenta con el Atmegal6U2 (Atmega8U2 hasta la version R2)

programado como un convertidor de USB a serie.

Figura 25. Tarjeta Arduino Uno
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Fuente: Autor

3.3.1.3  Seleccion del LCD. Se utiliz6 este elemento electronico ya que permite una
interaccidn simple con la tarjeta de Arduino Uno, ademas visualiza la informacion sobre
el desgaste que sufren los forros de las pastillas de frenos, mediante un mensaje

porcentual y el respectivo mensaje de cambio de pastillas.

Se utiliz6 un LCD de 16x2, esto quiere decir que dispone de 2 filas de 16 caracteres

cada una. Los pixeles de cada simbolo o caracter, varian en funcién de cada modelo.
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Figura 26. LCD del tipo 16x2

Fuente: Autor

Este elemento electronico tiene 14 pines de conexion, cada uno con su respectiva

funcién como se muestra en la siguiente figura.

Figura 27. Pines de conexion del LCD

LCD1
LMO16L

Pres de

slmastacion cankeel

Fuente: http://todoelectrodo.blogspot.com/2013/02/lcd-16x2.html
En donde los pines 1, 2, 3 son de alimentacion.
Los pines 4, 5, 6 son de control.
Los pines 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 son de Bus de datos bidireccional.

3.3.1.4 Seleccion de LED. Se realiz6 la seleccion de este elemento por sus
caracteristicas y ventaja aplicativas dentro de la electronica y por ser un emisor de luz lo
cual sera de mucha ayuda para la construccion del médulo de control electronico para
determinar su estado de funcionamiento indicando el estado de power (on) encendido,
mediante su iluminacién y también dara la alerta del desgaste de los forros de las

pastillas de frenos.
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Existen tres formas principales para conocer la polaridad de un led siendo estas:

1.  Lapata més larga siempre va a ser el &nodo.

2.  Enel lado del catodo, la base del led tiene un borde plano.

3. Dentro del led, la plaqueta indica el anodo. Se puede reconocer porque es mas

pequefa que el yunque, que indica el catodo.

Figura 28. Led

3.3.1.5 Selecciébn de Buzzer. = Zumbador, zumbather o buzzeren inglés, es
un transductor electro acustico que produce un sonido o zumbido continuo o

intermitente de un mismo tono.

Sirve como mecanismo de sefializacion o aviso, y son utilizados en multiples sistemas

como en automoviles o en electrodomésticos.

Se realizo la seleccion de este elemento electrénico debido al efecto sonoro que produce
el cual sera de importante ayuda al momento de alertar el desgaste de los forros de las
pastillas de freno una vez que se alcance el limite maximo de desgaste establecido por el

maddulo de control electrénico.

Figura 29. Buzzer o Zumbador

Fuente: Autor
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3.3.2 Seleccion del sensor para medir el desgaste en los forros de las pastillas de
freno. Los sensores son los dispositivos encargados de monitorear las condiciones de
operacion de los vehiculos, y de enviar su informacion a la computadora para que esta
ordene a los actuadores a operar sobre ciertos parametros, de acuerdo a las condiciones

cambiantes de funcionamiento del motor.

Asi, puede decirse que un sensor es un elemento transductor que convierten las
condiciones de funcionamiento del motor (temperatura, presion absoluta del maltiple,
movimientos mecanicos, etc.), en un voltaje electronico que es enviado a la
computadora para ser procesado y comparado con datos de referencia grabados en sus

memorias.

Figura 30. Sensor de posicion de la valvula EGR

Fuente: Autor

Se realizd la seleccion del sensor de posicion de la valvula EGR debido a que las
condiciones y caracteristicas de funcionamiento que posee, son las mas apropiadas para
ser aplicadas al sistema de control de desgaste, teniendo en cuenta las exigencias que el
sistema de frenos de discos del vehiculo de competicion lo ameritan siendo estas: la

temperatura, la vibracion, las reacciones quimicas y los factores climaticos del medio.

Temperatura.- La temperatura que se genera entre la superficie del disco y los forros
de las pastillas de frenos al ponerse en contacto es muy elevada, supera los 850°C la
cual se transmite hacia la mordaza del freno y por ende al sensor ya que es alli donde va
estar alojado el mismo, exigencia superada por el sensor ya que el lugar de ubicacion
de la valvula EGR en un motor es en el multiple de escape donde la temperatura es

muy elevada.

Vibracion.- Debido a las vias de circulacion que posee nuestro pais y en especial las
zonas rurales donde se realizan las competencias de rally, se determind que el sistema
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de frenos va estar sometido a grandes vibraciones por las irregularidades que el terreno
presenta en dichas vias y por las aplicaciones bruscas y constantes del pedal del freno,
siendo esta exigencia superada por el sensor ya que posee un anillo o empaque de

caucho, quien absorbe las vibraciones transmitidas al sensor.

Condiciones Ambientales.- Debemos tomar mucho en cuenta la zona climética ya que
la humedad y sequedad de la misma influye directamente en la durabilidad del sistema
de frenos y mucho mas en nuestro sistema de control incorporado, es por eso que se
hizo la seleccidn de este sensor, debido que su estructura fisica es totalmente hermética,

formado en un solo cuerpo sélido.

Reacciones Quimicas.- Como se conoce que el sistema de frenos hidraulicos funciona
mediante la presion hidrostatica ejercida por la bomba de freno sobre un fluido (liquido
de frenos), se procedio a impregnar este fluido al cuerpo del sensor, verificando que no
producira dafio alguno al mismo por ser de uso automotriz, garantizando asi el correcto

funcionamiento y desempefio del sensor.

3.3.2.1  Caracteristicas del sensor de posicion de la valvula EGR. Las caracteristicas

basicas y técnicas que posee este sensor se detallan en la siguiente tabla informativa.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del sensor de posicion de la valvula EGR.

Lugar de origen China (Continental)
Tipo Sensor de posicion de la valvula EGR
Marca SMP

Modelo N° JS632214225
Carro Toyota hilux
Formato Standard

Tamario 7.5%x4.9x3.2
Alimentacion 5V

Sefal Analogica

N° Conectores 3 Machos (A-B-C)
Conector A Alimentacion
Conector B Masa (tierra)
Conector C Sefial

Peso 0.04 Kg

Color Negro

Longitud de vastago 10 mm

Fuente: Autor
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3.3.2.2 Identificacion de los pines de conexion del sensor de posicion de la valvula
EGR. Para identificar la funcion que cumple cada uno de los pines de conexion del
sensor de posicion, se realizo las respectivas medidas de cada uno de ellos mediante un

multimetro determinando asi el siguiente orden.

1.  Pin A que es el de alimentacion del sensor (5V conectado a cable de color rojo).
2. Pin B que es el de masa o tierra (OV conectado a cable de color negro).
3. Pin C que es el de sefial (0,5V a 4,5V conectado a cable de color verde).

Figura 31. Pines de conexion del sensor de posicion de la valvula EGR

Fuente: Autor

3.3.2.3 Datos emitidos por el sensor de posicion de la valvula EGR. El
funcionamiento de este sensor esta basado en la variacién de voltaje que emite al variar
la posicion lineal de su vastago, siendo este el encargado de enviar la sefial a uno de sus

tres pines de conexion.

Con los datos emitidos por el sensor de posicion, se plantio la ecuacion matematica, en
funcién del voltaje (x) con respecto al desplazamiento (y) del vastago del sensor, ya
que el voltaje resultante depende directamente de la variacion del desplazamiento que

realiza el vastago, obteniendo asi los resultado registrados en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Datos obtenidos del sensor de posicion

V(V) Y(mm)
0,19

1,79 10
1,06 20
0,65 30
0,50 40
0,40 50
0,48 60
0,24 70
0,23 80
0,16 90
0,15 100

Fuente: Autor

Donde V es el voltaje y Y el desplazamiento lineal del véstago. Para los valores de Y se
realizd una relacion entre desplazamiento lineal del vastago del sensor en (mm) con el

desgaste en (%), obteniendo la siguiente igualdad: Ver Tabla 4

Tabla 4. Relacion del desplazamiento del vastago.
0 mm = 0 % desgaste

1 mm = 10 % desgaste

2 mm = 20 % desgaste

3 mm = 30 % desgaste

4 mm = 40 % desgaste

5 mm = 50 % desgaste

6 mm = 60 % desgaste

7 mm =70 % desgaste

8 mm = 80 % desgaste

9 mm = 90 % desgaste
10 mm = 100 % desgaste

Fuente: Autor

3.3.2.4  Obtencidn de la curva caracteristica del sensor de posicién de la valvula
EGR. Luego de obtener los datos emitidos por el sensor de posicion se los traslado a
Microsoft Excel para determinar el ajuste de su curva caracteristica con su respectiva
ecuacion matematica, obteniendo como resultado una ecuacion exponencial ya que es la
gue mas se acerca a los diferentes puntos que forman dicha curva como se puede

apreciar en la siguiente figura.
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Figura 32. Curva caracteristica del sensor de posicion de la valvula EGR
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Fuente: Autor

3.33 Fuente de alimentacion del modulo de control electronico. Para obtener la
alimentacion de energia necesaria para el funcionamiento del mdédulo de control
electrénico se realizd una conexion directa con el switch de encendido del vehiculo
garantizando asi la reduccion de consumo de energia que emite la bateria, evitando la
descarga de la misma, ya que el modulo consumira energia solo cuando se encienda el

switch o motor del vehiculo.

3.3.3.1  Conexion de las lineas de alimentacion del modulo de control electrénico.
Para realizar dicha conexion se tomd la linea positiva que activa el switch de encendido
del vehiculo (cable rojo) y la otra linea se conectd al bloque de masa o tierra (cable
negro) del chasis, obteniendo asi una alimentacion de 12V al abrir el switch y otra de

14V al momento de encender el motor.

Fuente: Autor
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3.3.3.2 Regulacion del voltaje para la alimentacion del modulo de control
electronico. Se instalo un rectificador de voltaje 7812, el cual nos entregara 12V
estables los cuales alimentaran al modulo de control electronico, ya que al encender el
vehiculo se produce una elevacion del voltaje que fluctia entre 14 V y 15 V, lo cual

pondria en riesgo al mddulo de control al punto de llegarlo a quemar.

Figura 34. Conexion del rectificador de voltaje

Fuente: Autor

También se incorpord un juego de conectores a cada uno de los conductores (cables),
para poder realizar con facilidad las respectivas conexiones entre el modulo de control

electronico y el sensor de posicion.

Figqra 35. Conexion de conectores

‘‘‘‘‘‘

Fuente: Autor

Se instalado los respectivos conectores y se realizd el debido tendido del cableado, para
facilitar la instalacion del sistema de control electronico de desgaste incorporado en el

sistema de frenos del vehiculo de competicion.
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Figura 36. Tendido del cableado del sistema incorporado

Fuente: Autor

3.3.3.3  Elaboracion de la placa de control de actuadores. Para la elaboracion de la

placa de actuadores se realizé los siguientes pasos:

1.

2.

Se adquirié una placa de baquelita perforada de (70mm x 50mm) de dimension.

Se soldaron en la placa de baquelita, dos regletas paralelas para poder receptar las
sefiales de entra y salida de la tarjeta de Arduino Uno, asi como también el voltaje
necesario para que funcionen los distintos actuadores que seran instalados en la

misma.

Se realizé el circuito que permite reducir el voltaje que entra desde la tarjeta de
Arduino Uno, el cual es de 5V a un voltaje de 1.5V, utilizando resistencias de 220
Q para obtener el voltaje de funcionamiento de los diferentes actuadores que
posee el mddulo de control electrénico.

Fuente: Ator '
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3.34 Implementacion y adecuacion del mddulo de control electronico. Después de
elaborar la placa de actuadores se realizo las respectivas implementacion y adecuacion de
los distintos elementos electronicos que conforman nuestro modulo de control

electrénico.

Para lo cual se debe seguir los siguientes pasos:

1.  Se determind la funcion de cada uno de los pines de conexion del sensor de
posicién de la valvula EGR siendo estos: Pin A de alimentacion, Pin B de sefial y
el Pin C de masa o tierra. Para luego proceder con la respectiva conexion la cual

se la debe hacer de la siguiente manera.

Pin A se lo debe conectar a la regleta ubicada en nuestra placa de actuadores

donde tenemos los 5V de alimentacion emitidos por la tarjeta de Arduino Uno.

Pin B se lo debe conectar al pin analdgico A0 de la tarjeta de Arduino Uno, ya que

es la sefial emitida por el sensor.

Pin C se lo debe conectar al pin analégico GND de la tarjeta de Arduino Uno, el

cual es la masa o tierra.

2. Se procede con la conexion de la placa de actuadores la cual se conecta de la

siguiente forma.

El pin analégico GND de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta a la regleta #1 de

la placa de actuadores.

El pin 5V analdgico de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta a la regleta #2 de la

placa de actuadores.

El pin #5 y #6 digitales de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta a la placa de
actuadores donde se ubico las resistencias para reducir el voltaje emitido por la
tarjeta de Arduino Uno y también fueron ubicados los leds que entregaran la
informacién luminosa que posee el sistema tanto de su funcionamiento como el de

alertar sobre el desgaste de las pastillas de freno.
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Luego realizamos la conexion del buzzer o zumbador, quien dard la alerta sonora
para realizar el cambio respectivo de las pastillas de freno ya desgastadas y se lo

hizo de la siguiente manera.

El pin #7 digital de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta con uno de los pines del

buzzer siendo este su sefial.

El otro pin del buzzer se conecta a la regleta #1 de la placa de actuadores siendo

esta su alimentacion.

Finalmente realizamos la conexion de la pantalla LCD donde seran visualizados
los datos informativos sobre el estado de las pastillas de freno, enviados por el
sensor y procesados por la tarjeta de Arduino Uno, lo cual se realiza de la

siguiente manera.

El pin #8 digital de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta al pin #14 del LCD.

El pin #9 digital de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta al pin #13 del LCD.

El pin #10 digital de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta al pin #12 del LCD.

El pin #11 digital de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta al pin #11 del LCD.

El pin #12 digital de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta al pin E del LCD.

El pin #13 digital de la tarjeta de Arduino Uno, se conecta al pin RS del LCD.

El pin #15 del LCD a la regleta #2 de la placa de actuadores con su respectiva

resistencia.

Los pines #1, #5 y #16 del LCD a la regleta #1 de la placa de actuadores.

El pin #3 del LCD a la RV1 de la placa de actuadores.
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Figura 38. Modulo de control

Fuente: Autor

3.35 Diagrama eléctrico del sistema de control electronico. Mediante este
diagrama eléctrico se construy el sistema de control electronico para medir el desgaste

de los forros de las pastillas de frenos. Ver Figura 39

Figura 39. Diagrama eléctrico del sistema de control
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Fuente: Autor
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3.3.6 Programacion del modulo de control electrénico. La programacion del
maédulo de control electronico se la realizo de acuerdo a lo planteado en el diagrama de
flujo. Ver Figura 40

Después de conocer las caracteristicas técnicas y basicas de funcionamiento del sensor
de posicion de la valvula EGR y el comportamiento electrénico que posee dicho sensor
se procedio a la adquisicion de datos, basados en la variacion de voltaje que emite la

sefial del sensor al momento de variar la posicion del vastago.

Se sabe que la longitud del vastago es de 10 mm, dicho valor se lo relaciono con un 100
% de desgaste, deduciendo asi, que por cada milimetro que recorre el vastago del
sensor equivale a un 10 % de desgaste, con cierta deduccion se procedio a tomar los
respectivos datos de medicion para plantear la ecuacion matematica, en funcion de
porcentaje (YY) vs voltaje (X), ya que el voltaje resultante depende directamente de la

variacion del porcentaje medido.

Finalmente se realiz6 la respectiva programacion utilizando un leguaje de Arduino,
mediante un software de programacién llamado Arduino/Genuino Uno en COML el
cual fue descargado del internet e instado en el ordenador, para proceder con la
respectiva programacion del micro controlador que trae incorporada la tarjeta de
Arduino Uno, para esto se debe de seguir los diferentes pasos de programacion que se

detallan a continuacioén.
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V REAL = Voltaje emitido por el sensor de posicion de la valvula EGR.

P = % de Desgaste.

Figura 40. Diagrama de flujo de la programacion

INICIO

P:1.777*e-1.657*v REAL

Sl P<85 NO
\ 4 l
BUZZER - LOW
LED - LOW
Sl NO:
\ 4 BUZZER - HIGH
P=100 LED - HIGH
DESGASTE P% - PAUSA 300 ms
BUZZER - HIGH BUZZER — LOW
— LED - HIGH LED - LOW
\ 4 \ 4
CAMBIO PASTILLA CAMBIO PASTILLA
PAUSA 15 SEGUNDOS 100% P%
PAUSA 15 SEGUNDOS PAUSA 12 SEGUNDOS
P y Y Y

Fuente: Autor
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3.3.7 Programacion. Para la programacion se realizé la declaracion de variables que
van hacer utilizadas en el funcionamiento del sistema siendo estas las detalladas a

continuacion.

o Programacion.

I/ include the library code:

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Servo.h>

Servo myservo; // create servo object to control a servo

/I twelve servo objects can be created on most boards

// initialize the library with the numbers of the interface pins
//LiquidCrystal Icd(RS, ENABLE, D4, D5, D6, D7);
//LiquidCrystal Icd(8, 7, 12, 4, 3, 2);

LiquidCrystal Icd(13, 12, 11, 10, 9, 8);

int BUZZER=7,LED=6,POWER=5; // las salidas 10,11,9 son salidas PWM uso en
motores y servos

int DATO=0;

float P=0,VREAL=0;

void setup() {

/I put your setup code here, to run once:
//PINES DE NETRADA
pinMode(BUZZER,OUTPUT);
pinMode(LED,OUTPUT);
pinMode(POWER,OUTPUT);
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//FINAL DE CONFIGURACION

digitalWrite(POWER,HIGH);
Icd.begin(16, 2);// set up the LCD's number of columns and rows:
Icd.setCursor(5, 0); // columna 5, fila 1
Icd.print("Desgaste™); // Print a message to the LCD.
Icd.setCursor(4, 1); // columna 4, fila 2
Icd.print("Cambio past™); // Print a message to the LCD.

}

Ecuacion matemaética en funcién de Sensor — Voltaje. En esta ecuacion se determina el
valor de desgaste de los forros en las pastillas de freno considerando el voltaje del

sensor como entrada X y la salida Y el porcentaje de desgaste.

o Programacion “Ecuacion matematica”.
void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
DATO=analogRead(A0);
VREAL=DATO*0.0048;
P=177.1*exp(-1.657*VREAL);

Mensaje de aviso o alerta de desgaste. En esta seccion se muestra las instrucciones
realizadas para visualizar el mensaje en la pantalla LCD sobre el desgaste porcentual y
cambio de pastilla.

o Programacion “Mensaje de aviso”.

if(P<85){

Icd.setCursor(4, 0); // columna 4, fila 2
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Icd.print("Desgaste  *); // Print a message to the LCD.

Icd.setCursor(0, 1); // borrar

Icd.print(" "); I/ borrar
Icd.setCursor (1, 1); /' Vamos a la segunda linea
Icd.print(P);

Icd.setCursor(6, 1); // columna 4, fila 2

Icd.print(" % "); // Print a message to the LCD.
digitalWrite(LED,LOW);
digitalWrite(BUZZER,LOW);

delay(15000);

Yelse{

if(P>=100){

P=100;

digitalWrite(LED,HIGH);
digitalWrite(BUZZER,HIGH);

Icd.setCursor(4, 0); // columna 4, fila 2
Icd.print("Cambio pastillas™); // Print a message to the LCD.

Icd.setCursor(0, 1); // borrar

lcd.print(" "); /I borrar
Icd.setCursor (1, 1); /' Vamos a la segunda linea
Icd.print(P);

Icd.setCursor(6, 1); // columna 4, fila 2
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Icd.print(" % "); /I Print a message to the LCD.
delay(15000);

Yelse{

digitalWrite(LED,HIGH);

digitalWrite(BUZZER,HIGH);

delay(300);

digitalWrite(LED,LOW);

digitalWrite(BUZZER,LOW);

Icd.setCursor(4, 0); // columna 4, fila 2

Icd.print("Cambio pastillas™); // Print a message to the LCD.

Icd.setCursor(0, 1); // borrar

lcd.print(" "); I/ borrar
Icd.setCursor (1, 1); // Vamos a la segunda linea
Icd.print(P);

Icd.setCursor(6, 1); // columna 4, fila 2
Icd.print(" % "); /I Print a message to the LCD.

delay(12000);

¥
¥
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3.3.8

Figura 41. Programacion en Arduino

Fuente: Autor

Pruebas de funcionamiento del médulo de control electronico. Las pruebas se

las realizo en dos fases para poder determinar y garantizar el correcto funcionamiento del

sistema de control electronico siendo estas las que se mencionan a continuacion.

Para la adquisicion de datos.
Para verificar el correcto funcionamiento del sistema.

Para la adquisicién de datos. En la adquisicion de datos se tomo varias
mediciones de voltaje que entrega el sensor de posicién al variar el porcentaje de
desgaste que esta representado por el desplazamiento lineal del vastago de dicho
sensor, ya que es el que controlara el desgaste progresivo de los forros de las

pastillas de freno.

Cabe recalcar que esta variacion de distancia se lo realizo con un calibrador
digital, obteniendo asi medidas exactas de longitud con respecto al
desplazamiento del vastago. Con las cuales se determiné la ecuacién de la curva
caracteristica del sensor para de esta manera determinar las variables que seran
utilizadas para la programacion del micro controlador, en lenguaje de Arduino,

siendo estos, los valor registrados en la tabla #3. Ver Tabla 3

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema. Después de realizar la
programacion se procedié a las respectivas pruebas de medicién del sensor
simulando el funcionamiento de las pastillas de freno utilizando un calibrador

digital, el cual nos entrega una medicion precisa sobre la apertura longitudinal del
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vastago del sensor. Siendo este el que estara controlando el desgaste continto de
los forros de la pastilla de freno en cada accionamiento del pedal de freno.

Para esta prueba se tomaron 4 medidas especificas siendo estas: el vastago del
sensor totalmente introducido, el vastago desplazado 2.5 mm, el vastago
desplazado 8.5 mm y con el véstago totalmente desplazado, obteniendo los
siguientes resultados.

Simulando pastillas nuevas tendremos una medicion de 0.06 % de desgaste, para
esto el vastago del sensor debe de estar totalmente introducido, obteniendo una

media de 0.00 mm en la pantalla del calibrador. Ver Figura 42

Figura 42. Simulacion de pastillas_sin desgaste

F P
f Fé,

‘Fuente: Autor

Simulando pastillas con un 25 % de desgaste, para esto el vastago del sensor debe
tener 2.58 mm de desplazamiento, medida que indica la pantalla del calibrador
digital. Ver Figura 43

Figura 43. Simulacion de pastillas con 25 % desgaste

Z g e I

| ———
[
! m ‘z“--\-.»

Fuenfe: Autor
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Simulando pastillas con un 85 % de desgaste, en este porcentaje se activa la
primera alerta de cambio de pastilla, manteniéndose hasta alcanzar un 99 % de
desgaste, esta alerta el modulo de control lo realiza mediante un mensaje, un
sonido interrumpido y el encendido del led de color rojo en forma intermitente,
para esto el vastago del sensor debe tener 8.5 mm de desplazamiento, medida que

indica la pantalla del calibrador. Ver Figura 44

Figura 44. Simulacion de pastillas con 85 % de desgaste

Fuente: Autor ~

Simulando pastilla con un 100 % de desgaste, que equivale al limite maximo que
puede soportar las pastillas de freno para brinda un servicio 6ptimo y seguro,
ademas la activacion de su respectiva alerta, se da mediante el mensaje del cambio
de pastillas, un sonido constante y el encendido del led de color rojo en forma
permanente, para esto el vastago del sensor debe tener 10 mm de desplazamiento,
medida que indica la pantalla del calibrador. Ver Figura 45

Figura 45. Simulacion de pastilla que requiere ser cambiada

Fuente: Autor
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34 Disefio y construccién del mecanismo para el montaje del sensor a la

mordaza de freno

Se construyd el mecanismo que acopla el sensor a la mordaza de freno, mediante el
estudio del funcionamiento del sistema de frenos de discos que posee este vehiculo de
competicion, determinando asi la construccién de una placa soporte para el sensor y la
realizacién de una modificacion en la mordaza de freno, para conseguir el acople

perfecto entre estos dos elementos.

Para la construccion de mecanismo, se realizo la seleccion de los diferentes elementos
que se detallan a continuacion:

o Maquinas — herramientas.

o Pletinas de acero.

o Mordaza de freno.

o Equipo de proteccion personal.

o Perno de acero blanco.

. Kit de limpieza y proteccion.

o Plantilla de disefio de la placa soporte.

. Mano de obra.

34.1 Seleccidn de elementos para la adaptacion mecanica del sistema de control de

desgaste:

3.4.1.1 Maquinas — Herramientas. Las maquinas y herramientas seleccionadas, para
la construccion del mecanismo fueron de gran importancia y ayuda ya que facilitaron el

proceso de construccion, siendo estas:

. Torno.
° Esmeril.
° Taladro.

° Soldadora.

. Amoladora.
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. Compresor.

. Limas.
o Lijas.
. Alicate.

3.4.1.2 Pletinas de acero. Se selecciond una pletina de acero al carbono SAE 1010
(0.08-0.13 %C), son aceros de dureza baja por su bajo contenido de carbon, siendo un
material sumamente manejable y que puede doblarse o cortarse dependiendo de la
medida y forma que se requiera, su calidad depende en gran parte de la composicién y
la aplicacion superficial que se le dé en su formacion, un ejemplo es cuando a las hojas
se les afiade aceite, lo cual provoca que la pletina tenga una proteccion hacia la

oxidacion.

3.4.1.3 Mordaza de freno. Se utilizé la misma mordaza de frenos del vehiculo de
competicion, a la cual se le realiz6 ciertas modificaciones para poder instalar el sistema
de control de desgaste, siendo estas la construccion de dos agujeros con su respectivo
roscado interior, que seran los puntos de anclaje de la placa soporte del sensor. Las
dimensiones de los agujeros de detallan en su plano ubicado en el anexo E. Ver Plano
de la mordaza de freno.

3.4.1.4 Equipo de proteccion personal. Se selecciond el respectivo equipo de
proteccién personal que cada maquina dispone, ademas de ser una obligacion portarlo al
momento de realizar cualquier actividad, ya sea como operario 0 ayudante, siendo estos:

casco de soldar, guantes, gafas, mandil, entre otros.

3.4.15 Perno de acero blanco. Se seleccion6 este tipo de perno, por sus
caracteristicas de construccién, su dureza y su resistencia a la corrosion ya que es un
acero inoxidable, siendo del mismo tipo de acero de los pernos originales que sujetan a
la mordaza de frenos. Las dimensiones del perno construido de detallan en su plano

ubicado en el anexo C. Ver Plano del perno de sujecion de la mordaza.

3.4.1.6 Kit de limpieza y proteccion. Debido a los residuos que produce la
construccion del mecanismo y las impurezas del medio, es necesario realizar una
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limpieza y por ende un recubrimiento de proteccion del mecanismo, para ello se utiliz6:

1 litro de diluyente, 1/2 libra de guaipe, ¥ de pintura roja 3M para autos, entre otras.

3.4.1.7 Plantilla del disefio de la placa soporte. Luego de analizar el mecanismo de
la mordaza de freno se realizé una plantilla en papel, que servira como modelo en la
construccion de la placa soporte, siendo este grabado en la superficie de la pletina de
acero al carbono SAE 1010 para luego ser recortada. Las dimensiones de la placa

soporte se detallan en su plano ubicado en el anexo B. Ver Plano de la placa soporte.

3.4.1.8 Mano de obra. Para realizar la construccion del mecanismo se necesitara la
ayuda de una tercera persona debido a las distintas actividades que se realizara en el

proceso de construccion del mecanismo.

3.4.2 Modificacién de la mordaza de freno. EIl procedimiento para la modificacion

de la mordaza de freno se determiné en el siguiente orden:

1.  Se extrajo la mordaza de freno, del vehiculo de competicion, del lado izquierdo
neumatico delantero, para analizarla y poder realizar las adecuaciones necesarias

para el alojamiento del sensor de posicién.

Figura 46, Mordaza de freno

Fuente: Autor

2. Se construy6 dos agujeros de diferente diametro (8 y 10) mm de diametro con su
respectivo roscado interno, realizados con la ayuda de un taladro manual, dos

brocas (1/4” y 1/8”) y un juego de machuelos (M8 Y M10), con paso de 1,25.
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Figura 47. Modificacion de la mordaza de freno

Fuente: Autor

Se construyd un perno el cual servira de sujecion para la mordaza y también
como base de apoyo, donde el sensor de posicién podrd tomar las diferentes
lecturas sobre el desgaste que sufren las pastillas de freno. Por lo que se debid
tornear un perno con las siguientes dimensiones: diametro de 12mm o 15/32”,
longitud total de 70mm, una rosca de 1,75 de paso y una longitud de 12 mm, la
forma de su cabeza es hexagonal con una dimension de 10mm y con una

superficie totalmente plana.

Figura 48. Perno construido

Fuente: Autor

Finalmente se realiz6 la limpieza de cada uno de los elementos y se verifico su

correcto acoplamiento.

Figura 49. Conjunto modificado

Fuente: Autor
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3.4.3 Construccion de la placa soporte para el sensor de posicion:

1. Seadquirid dos pletina de acero al carbono SAE 1010, con las siguientes medidas
(30x10) cm y (30x2.5) cm cada una, en la pletina de 30x10 cm se grabo el disefio
de la plantilla de la placa soporte mediante un lapiz o rayador, ya que sera alli

donde se la construya.

Figura 50. Grabado de disefio

Fuente: Autor

2. Se realizo el corte respectivo de la pletina, utilizando un arco de sierra, con una
hoja de diente mediano y la ayuda de un tornillo de banco o entenalla, para sujetar

la pletina y cortar el disefio de la placa soporte impregnado en ella.

Figura 51. Corte de pletina

Fuenfe': Autor '

3. Lugo del corte realizado de utilizo un esmeril para remover los grumos resultantes
del proceso de corte, para obtener un perfil mucho mas definido libre de asperezas

y filos cortantes y asi dar una mejor definicion de la forma fisica de la placa

soporte.
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Figura 52. Esmeril la placa soporte

I5uente: Autor

Se realiz6 un acabado superficial en la placa, utilizando una amoladora pequefia
de una sola mano, un limaton redondo forjado con acero especial de aleacion de
cromo, eliminando asi toda clase de deformacion y obteniendo unos perfiles

mucho mas curvos, estéticos y menos peligrosos al momento de su manipulacion.

Figura 53. Acabado superficial de la placa soporte
. e -' 22

Fuente: Ator

Luego de terminada la placa soporte se procedio a la realizacion de los respectivos
agujeros que serviran tanto de guia y soporte del sensor de posicién, asi como
también de anclaje de la placa soporte a la mordaza de freno.

Figura 54. Elaboracion de agujeros en la placa soporte

o
Fu

, L
ente: Autor
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Se soldaron, dos pedazos de pletina de acero al carbono SAE10, una de (5 x2.5)
cm y la otra de (5.7x2.5) cm, sobre la placa soporte, con sus respectivos orificios
los cuales aseguraran dicha placa a la mordaza de freno mediante dos pernos de
sujecion que acoplan a los agujeros realizados en la mordaza, quedando fija y

estable a la placa soporte.

Figura 55. Acople de s

1 » -

ujecion de la placa soporte
—

Fuente: Autor

Se realizo la respectiva limpieza de cada uno de los elementos utilizando: lijas
para hierro #180 y #350, diluyente para obtener una limpieza Optima y asi
verificar que no exista ningdn problema en el momento del ensamble y

adecuacion del sistema.

Figura 56. Limpieza de elementos

Fuente: Autor

Ensamble de la parte mecanica del sistema de control de desgaste.

Luego limpiar los distintos elementos, se realizo el ensamble de la parte mecanica del

sistema de control, determinando una secuencia de pasos que detalla a continuacion:
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10.

11.

12.

Embancar el vehiculo.

Retirar el neumaético delantero del lado izquierdo.

Desconectar la linea hidraulica que acciona el piston de la mordaza de freno.

Retirar la mordaza de freno con sus respectivas pastillas ya que es alli donde se

encuentran alojadas las mismas.

Introducir aire comprimido para asi eliminar todas las impurezas presentes.

Conectar la linea hidraulica a la mordaza modificada.

Asegurar el sensor de posicion a la placa soporte mediante sus pernos de sujecion.

Montar las pastillas de freno en la mordaza, para luego insertarla al disco de

freno.

Asegurar la mordaza de freno, mediante el perno construido para nuestro sistema

de control del desgaste.

Acoplar la placa soporte a la mordaza de freno mediante sus pernos de sujecion
quienes se encargan de fijar dicha placa a la mordaza de freno.

Purgar el sistema de freno para eliminar el aire que debe haber ingresado al
sistema hidraulico, en el momento que se desconecté la linea hidraulica, para el

cambio de mordaza que se realizo.

Finalmente se limpia el liquido de freno derramado, durante la accion de purgado
que se realizo y se verifica el correcto funcionamiento de mecanismo montado en

el sistema de control de desgaste.
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Figura 57. Adecuacion de la mordaza de freno
4

Fuente: Autor

35 Calculo de la masa total del sistema de control de desgaste incorporado

al mecanismo de freno

Para realizar el calculo total del incremento de masa, que se produjo al implementar el
sistema de control de desgaste de pastillas en el mecanismo de frenos que posee el
vehiculo, se tomaron como datos de informacion para dicho calculo los valores

registrados en la siguiente tabla informativa. Ver Tabla 5

Siendo estas las respectivas masas en kg de cada uno de los diferentes elementos que
fueron incorporados, tanto en la Adecuacion de la mordaza de freno como en la

Instalacion del Sensor de Posicion.

35.1 Masa de los elementos del mecanismo de frenos. Se obtendra la masa de cada
uno de los elementos del mecanismo de frenos, mediante una balanza digital, calibrada

para entregar los valores directamente en kilogramos.

3.5.1.1 Masa de la mordaza de freno. La balanza digital entrega el valor de 6.76 kg,

siendo la cantidad de masa que tiene la mordaza de freno. Ver Figura 58

Fuente: Autor
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3.5.1.2 Masa del sensor de posicion de la valvula EGR. La balanza digital entrega el
valor de 0.04 kg, siendo la cantidad de masa que tiene el sensor de posicion de la
valvula EGR. Ver Figura 59

Figura 59. Masa de sensor

Fuente: Autor

3.5.1.3 Masa del perno de sujecion de la mordaza de freno. La balanza digital
entrega el valor de 0.08 kg, siendo la cantidad de masa que tiene el perno de sujecion de

la mordaza de freno. Ver Figura 60

Figura 60. Masa del perno de sujecion de la mordaza.

Fuente: Autor

3.5.1.4 Masa de la placa soporte. La balanza digital entrega el valor de 0.56 kg,
siendo la cantidad de masa que tiene la placa soporte. Ver Figura 61

Figura 61. Masa de la placa soporte.
. i 43 ) P -

L 4

Fuente: Autor
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3.5.1.5 Masa del perno de sujecion de la placa soporte. La balanza digital entrega el
valor de 0.02 kg, siendo la cantidad de masa que tiene el perno de sujecién de la placa

soporte. Ver Figura 62

Figura 62. Masa del perno de sujecion de placa soporte

Fuente: Autor

Tabla 5. Datos para realizar los célculos correspondientes a la masa del sistema
tomando como valor el peso de cada elemento.

DATOS INFORMATIVOS

Denominacion Masa del Elemento
Mordaza original 6,76 kg
Mordaza modificada 6,70 kg
Placa soporte 0,56 kg
Perno construido (12x70) paso 1,75 0,12 kg
Sensor de Posicion 0,04 kg
Perno de sujecion de mordaza 0,08 kg
Perno de sujecion del sensor (5x12) paso 1,25 0,01 kg
Perno de sujecion de la placa (8x12) paso 1,25 0,02 kg
Tuerca (5mm) paso 1,25 0,006 kg
Arandelas de presion (5/32) 0,003 kg
Arandela de presion (5/16) 0,005 kg
Pastillas de freno 2,40 kg

Fuente: Autor

3.5.2 Calculo de la masa del mecanismo de freno que viene incorporado en el

vehiculo:

3521 Datos:

m = 6,76 kg

mp = 0,08 kgf
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mf = 2,40 kgf

En donde:
m.- masa de la mordaza de freno.
mp.- masa del perno de sujecion de la mordaza.

mf.- masa de las pastillas de freno.

3.5.2.2  Formula para calcular la masa total del mecanismo:

Mt =m+mp +mf
En donde:

Mt.- masa total

3.5.2.3 Calculo:

La masa total del sistema sera la sumatoria de la masa de cada uno de los elementos que
conforman el mecanismo siendo estos: masa de la mordaza de freno, masa de los pernos
de sujecién y la masa de las pastillas de freno.
Mt = Pm + 2Pp +Pf
Mt =6,76 + 0,16 + 2,40
Mt = 9,32 kg

353 Célculo de la masa del sistema de control de desgaste incorporado en el

mecanismo de freno del vehiculo:

3531 Datos:

mmi = 6,70 kg
mp = 0,08 kg

mps = 0,56 kg
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mpc = 0,12 kg

msp = 0.04 kg
mpss = 0,01 kg
mpsp = 0,02 kg
mt = 0,006 kg
map = 0,003 kg
map = 0,005 kg
mf = 2,40 kg
En donde:

mmi = masa de la mordaza de freno modificada.

mp = masa del perno de sujecién de la mordaza.

mps = masa de la placa soporte.

mpc = masa del perno construido.

msp = masa del sensor de posicion.

mpss = masa del perno de sujecion del sensor.

mpsp = peso del perno de sujecion de la placa.

mt = masa de la tuerca de sujecion del sensor.

map = masa de la arandela de presion de los pernos de sujecién del sensor.

map = masa de la arandela de presion de los pernos de sujecion de la placa soporte.

mf = masa de las pastillas de freno.

3.5.3.2  Formula para calcular el peso:

P:m*g

3.5.3.3 Calculo. La masa total del sistema sera la sumatoria de la masa de cada uno

de los elementos que conforman el sistema de control de desgaste incorporado al
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mecanismo de freno siendo estos:

Mti = mmi + mp +mps + mpc + msp + 3mpss + mpsp + mpsp + mt + 4map +map + mf

Mti = 6,70 + 0,08 + 0,56 + 0,12 + 0,04 + 3(0,01) + 0,02 + 0,01 + 0,006 + 4(0,003) +
0,005 + 2,40 kg

P = 9,983 kg

354 Comparacion de los valores obtenidos en los calculos. Para comparar y
verificar los resultados obtenidos en los calculos sobre la cantidad de masa, que se realizé
en el sistema de frenos y asi determinar la diferencia existente entre ellos, para determinar
si afecta 0 no afecta al correcto y eficaz funcionamiento del sistema, garantizando asi que
nuestro sistema cubrird correctamente con todas nuestras expectativas expuestas en este

proyecto.

Es por eso que dichos valores los detallaremos en la siguiente tabla informativa.

Tabla 6. Datos comparativos de los calculos realizados

VALORES OBTENIDOS

Célculo del mecanismo de freno. Célculo del sistema incorporado al
mecanismo de freno.
Masa \ 9,32 (kg) Masa | 9,983 (kg)
DIFERENCIAS
Diferencia de masa | 9,983 — 9,32 = 0,663 (kg) | 0,663 (kg)

Fuente: Autor

Como podemos ver la diferencia existente entre los valores obtenidos no es muy grande
motivo por el cual no provoca ninguna complicacion en el sistema de frenos del
vehiculo mucho menos en el desempefio del funcionamiento de los demas sistemas que
posee un vehiculo y estan en estrecha relacion con el sistema de frenos tales como, el
sistema de direccion y el sistema de suspension siendo este el motivo para poder

despreciar dicha diferencia.
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355 Calculo del desgaste de los forros de las pastillas de freno. Este calculo lo
realizamos en base al porcentaje de desgaste que sufren los forros de las pastillas,
mediante una transformacion aritmética de medidas obtenidas en nuestro sistema de

control de desgaste.

3551 Datos:

% =04a100

L=0a10 (mm)

En donde:

% = nos indica el porcentaje de desgaste de los forros de las pastillas de freno.

L =es la longitud lineal que tiene el vastago del sensor en mm, mediante el cual entrega

la informacion sobre el desgaste que sufren las pastillas.

3.5.5.2 Formula para calcular el desgaste:

L ->%

2L —?

?=2L X% /L

3.5.5.3 Calculo:

El célculo del desgaste de los forros de las pastillas se lo realiza teniendo mucho en
cuenta las recomendaciones anteriormente mencionadas y se lo calcula mediante una

regla de tres simple.

10mm - 100%

20mm —?

?7 =20mm X 100% /10mm
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o Célculo del desgaste relacionando el % con L.

Ejemplo:

Si el sistema de control incorporado me entrega una informacién en la pantalla LCD de

45% de desgaste. ¢ Cuanto de apertura tendria el vastago del sensor?

Solucion.

L =45% x 10mm /100%

L=4.5mm

3.5.5.4  Comparacion de los valores obtenidos en los célculos:

Luego de realizar el respectivo calculo se determind que los valores porcentuales y
longitudinales son directamente proporcionales entre si. Debido a que se encuentran
delimitados en sus respectivos rangos, que van de 0Omm a 10mm la longitud del vastago
y de 0% a 100% el desgaste de los forros.

En la siguiente tabla se detalla lo expuesto anteriormente.

Tabla 7. Verificacion de valores con respecto al desgaste de forros de las pastillas

VALORES COMPARATIVOS
Porcentuales (%) Longitudinales (mm)
0% 0 mm
10% 1 mm
20% 2 mm
30% 3mm
40% 4 mm
50% 5 mm
60% 6 mm
70% 7 mm
80% 8 mm
90% 9mm
100% 10 mm

Fuente: Autor
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3.6 Comprobacion de las sefiales de alerta segun el tipo de pastillas de freno

Para realizar esta comprobacion de sefiales emitidas por el sensor de posicion sobre el
desgaste que sufren las pastillas de freno se necesitd de dos tipos de pastillas simulando
el trabajo que debe de realizar el sistemas de control electrénico de desgaste, siendo
estas medidas quienes determinen el correcto funcionamiento del mismo para lo cual se
trabajé con un juego de pastillas nuevas y otro de pastillas ya usadas y que necesiten ya
ser sustituidas para que se pueda garantizar el correcto funcionamiento del sistema de

control.

3.6.1 Verificacion de medidas obtenidas entre pastillas nuevas y pastillas en uso. Al
instalar el juego de pastillas nuevas la informacion emitida por el sistema de control

electrénico fue el que se detalla a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 8. Informacion de sefiales

INFORMACION ENTREGADA

Pastillas Nuevas

Denominacién Resultados Descripcién
Sensor de Posicidn (apertura del vastago). | 0 mm Totalmente cerrado.
% de desgaste. 0% Pastillas totalmente nuevas.
Mensaje informativo. Desgaste Cantidad de desgaste existente

Pastillas con uso y en condiciones de ser ya sustituidas

Sensor de Posicidn (apertura del vastago). | 9 mm Alerta el desgaste.
% de desgaste. 85 % - 100% Pastillas al limite del cambio.
Mensaje informativo. Cambio pastilla | Cambio inmediato de pastillas.

Fuente: Autor

Cabe recalcar que para la obtencion de estos valores informativos se debe tener muy en
cuenta los rangos de tolerancias que presenta cada uno de los elementos encargados de
emitir sus sefiales al momento de funcionar, para asi garantizar el correcto

funcionamiento del sistema de control electrénico.

También debemos comprender que existen parametros de programacion para realizar la
advertencia del desgaste de las pastillas, ya sea en activar las sefiales luminosas, sonoras
y mensaje de cambio de pastillas que posee el sistema de control electronico.
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Los rangos y parametros de medicion tanto del sensor como de la programacion se

detallan a continuacién:

3.6.1.1  Rangos de medicién del sensor. Los rangos de medicién que tiene el
vastago del sensor van de Omm a 10mm, esto quiere decir que para obtener Omm de
desplazamiento, el vastago de estar totalmente introducido, representando al 0% de
desgaste y cuando el véstago se ha desplazado totalmente sus 10mm de longitud,

equivaldra al 100% de desgaste.

3.6.1.2 Parametros de programacion. Los parametros establecidos en la
programacion fueron las condiciones impuestas para el funcionamiento del sistema,

siendo estas:

1. Si el vastago del sensor se introduce totalmente y alcanza los Omm de

desplazamiento, el mddulo de control electronico pierde sefial, entrando en corto.

2. Si el vastago del sensor se desplaza una longitud de 8.5 mm hasta 9.5mm, el
maodulo de control electronico activara su primera alerta de desgaste, siendo estas:
encendido del led de color rojo en forma intermitente, activacion del buzzer en
tono intermitente y el respectivo mensaje de cambio de pastilla con su respectivo

% de desgaste en la pantalla LCD.

3. Si el vastago del sensor se ha desplazado totalmente sus 10mm de longitud, el
maodulo de control activara su segunda alerta de desgaste, siendo estas: encendido
del led de color rojo en forma permanente, activacion del buzzer en tono continuo
y el respectivo mensaje de cambio de pastilla con el 100% de desgaste en su
pantalla LCD.

3.7 Verificacion del sistema de control en el panel de instrumentos

Luego de haber instalado el sistema de control electronico de desgaste de los forros de
las pastillas de freno, se verifica la informacion de datos visualizados en la pantalla del
LCD, para informar el desgaste que se produce en cada accionamiento del pedal de

freno.
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Se comprobd que la comunicacién de sefiales estan siendo muy bien procesadas por la
tarjeta de datos (Arduino Uno), la cual procesa dichos datos y entrega la informacion
correspondiente a los actuadores instalados en el mddulo de control electronico, ubicado
en el tablero del vehiculo donde el conductor tenga un excelente acceso tanto visual

como auditivo de toda la informacion entregada por el sistema de control electronico.

Informéandolo sobre el estado actual de las pastillas de freno, para dar el respectivo
mantenimiento al sistema de frenos, ya que en cuanto a seguridad es el principal sistema

que garantiza la integridad fisica tanto del conductor como del vehiculo mismo.
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CAPITULO IV

4. ENSAYOS Y PRUEBAS
4.1 Ensayo de la secuencia operacional del sistema de control electronico de
desgaste

Se verifico la secuencia de operacion de trabajo que realiza el sistema de control
electronico, para medir el desgaste en los forros de las pastillas e frenos, siendo este el

que se detalla a continuacion.

4.1.1 Funcionamiento del sistema eléctrico del médulo de control electronico. Para
realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de control electronico instalado en el

vehiculo, se las probo en dos fases siendo estas:

o Con el switch del vehiculo abierto o en posicion ON.
o Con el motor del vehiculo encendido.

4.1.1.1  Medicion del voltaje de alimentacion con el switch abierto o en posicion ON.
Se realiza la primera medicion del voltaje de alimentacion para el sistema de control

electronico, con el switch del vehiculo abierto, mediante el siguiente procedimiento.

1.  Se mide el voltaje de la fuente de alimentacion del médulo de control electronico,
enviado por la bateria de vehiculo, una vez que se pone en contacto el switch de
encendido, mediante el multimetro digital se mide el valor de voltaje que llega al

rectificador de voltaje instalado. Ver Figura 63

Figura 63. Voltaje de alimentacion 1

Fuente: Autor
66



2. Se mide el voltaje estable de alimentacion que recibira el moédulo de control
electrénico, entregado por el regulador de voltaje. Ver Figura 64

Figura 64. Voltaje 1 emitido por el regulador

Fuerie: Autor

4.1.1.2  Medicién del voltaje de alimentacion con el motor del vehiculo encendido.
Se realiza la segunda medicion del voltaje de alimentacién para el sistema de control

electronico, con el motor del vehiculo encendido, mediante el siguiente procedimiento.

1.  Se mide el voltaje de alimentacion del moédulo de control electrénico, con el
vehiculo encendido para verificar la variacion de voltaje que se produce, siendo

este adquirido por el regulador de voltaje instalado. Ver Figura 65

Figura 65. Voltaje de alimentacion 2
: W

Fuente: Autor

2. Se mide el voltaje de alimentacion, que sale del rectificador de voltaje instalado.
Ver Figura 66
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Figura 66. Voltaje 2 em

ﬁ’

itido por el regulador
&

Fuente: Autor

4.1.1.3  Verificacion del voltaje de entrada para la alimentacion del médulo de
control electrénico. Para realizar la verificacion del voltaje de entrada, que alimentara
al mddulo de control electrénico, se lo hizo en tres fases, siendo estas las que se detallan

a continuacion.

1.  Se ubica el switch de encendido del vehiculo en posicion Off, para medir el
voltaje presente en el conector que alimentara al mddulo de control electronico,

obteniendo el valor presentado en la pantalla del multimetro digital. VVer Figura 67

Figura 67. Verificacion de voltaje 1 de alimentacion
&

Fuente: Autor

2. Se ubica el switch de encendido del vehiculo en posicion ON, para medir el
voltaje presente en el conector que alimentara al médulo de control electronico,

obteniendo el valor presentado en la pantalla del multimetro digital. Ver Figura 68
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Figura 68. Verificacion de voltaje 2 de alimentacion

3. Se enciende el vehiculo para medir el voltaje presente en el conector que
alimentara al modulo de control electronico, obteniendo el valor presentado en la

pantalla del multimetro digital. VVer Figura 69

Figura 69. Verificacion de voltaje 3 de alimentacion

Fuente: utor

412 Funcionamiento del sensor de posicion.  Para verificar el correcto
funcionamiento del sensor de posicion, se realiza las respectivas mediciones de resistencia
y voltaje que existe en cada uno de sus pines de conexion.

4.1.2.1  Medicidn de la resistencia en pines de conexion del sensor de posicion. Para
medir la resistencia presente, tanto en el pin B de sefial como en el pin C de masa que
posee el sensor, se debe ubicar el switch de encendido del vehiculo en la posicion ON,
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obteniendo asi el paso de la corriente eléctrica y poder realizar la respectiva medicién
mediante el multimetro digital. Para esto se realiza el siguiente procedimiento:

1.  Se ubica las puntas de medicion del multimetro digital en cada uno de los pines de
conexion del sensor, siendo el pin A la punta positiva de alimentacién del sensor y
el pin B la punta negativa que medird la resistencia que genera sefial del sensor,
obteniendo asi el valor que se puede apreciar en la pantalla del multimetro. Ver

Figura 70

Figura 70. Resistencia en el pin B de sefial del sensor

Fuente: Autor

2. Se cambia la ubicacion de la punta negativa del multimetro digital al pin C de
conexion de masa del sensor, para medir la resistencia que genera dicho pin,
obteniendo asi el valor que se puede apreciar en la pantalla del multimetro. Ver

Figura 71

Figura 71. Resistencia en el pin C de masa del sensor

Fuente: Autor
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4.1.2.2  Medicion del voltaje de alimentacion de sensor de posicién. Para medir el
voltaje de alimentacion del sensor de posicion, que es receptado por el pin A de
conexion que posee el sensor, se debe ubicar el switch de encendido del vehiculo en la
posicion ON, obteniendo asi el paso de la corriente eléctrica, para poder realizar la
respectiva medicién mediante el multimetro digital. Para esto se realiza el siguiente

procedimiento:

1.  La primera medida se la realiza con el vastago del sensor totalmente desplazado,
para esto se ubica la punta positiva de medicion del multimetro en el pin A de
alimentacion del sensor y la punta negativa al pin C de masa del sensor,
obteniendo asi el valor de voltaje que alimentara al sensor de posicion, siendo este

visualizado en la pantalla del multimetro digital. Ver Figura 72

Figura 72. Voltaje de alimentacion del sensor

Fuente: Autor

2.  Lasegunda medida se lo realiza con el vastago del sensor totalmente introducido,
obteniendo asi el valor de voltaje visualizado en la pantalla del multimetro digital.
Ver Figura 73

Figura 73. Voltaje de alimentacion del sensor

Fuente: Autor
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4.1.3 Funcionamiento del sistema de control electronico. Para realizar las pruebas y
ensayos de funcionamiento del sistema de control electronico, se tomaron valores de:
voltaje de sefial y porcentaje de desgaste, producidos por el desplazamiento del vastago
del sensor, simulando asi pastillas nuevas, pastillas con desgaste y pastillas que necesitan
ser sustituidas, siendo estos valores visualizados en la pantalla del LCD y en la pantalla

del multimetro digital.

4.1.3.1  Valores obtenidos de la simulacion de pastillas nuevas. Se ubica la punta
positiva del multimetro en el pin A de alimentacion del sensor y la punta negativa del
multimetro al pin B de sefial del sensor, se introduce el vastago del sensor para obtener
el valor del voltaje de sefial de 0.10v y el porcentaje de desgaste de 0.06 %, visualizados

en la pantalla del multimetro y en el LCD del médulo de control. Ver Figura 74

Figura 74. Voltaje y %desgaste simulando pastillas nuevas

—

Fuente: Auor

4.1.3.2 Valores obtenidos de la simulacion de pastillas con desgaste. Se ubica la
punta positiva del multimetro en el pin A de alimentacion del sensor y la punta negativa
del multimetro al pin B de sefial del sensor, se realiza el desplazamiento del vastago del
sensor, para obtener el valor del voltaje de sefial de 4.44v y el porcentaje de desgaste de
72.67 %, visualizados en la pantalla del multimetro y en el LCD del médulo de control.
Ver Figura 75

Figura 75. Voltaje y %desgaste simulando pastillas con desgaste

| Fuente: Autor
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4.1.3.3  Valores obtenidos de la simulacion de pastillas que deben ser sustituidas. Se
ubica la punta positiva del multimetro en el pin A de alimentacion del sensor y la punta
negativa del multimetro al pin B de sefial del sensor, se realiza el desplazamiento total
del vastago del sensor, para obtener el valor del voltaje de sefial de 4.71v y el
porcentaje de desgaste de 100.00 %, visualizados en la pantalla del multimetro y en el
LCD del mddulo de control. Ver Figura 76

Figura 76. Voltaje y %desgaste simulando pastillas de cambio

4.1.4 Analisis de los Resultados tedricos y reales obtenidos en el sistema de control
electrénico de desgaste. Se muestra los resultados obtenidos en cada una de las medidas
de desplazamiento que realiza el vastago del sensor de posicién, para poder enviar la
informacion del desgaste que sufren los forros de las pastillas de freno, en cada frenada
que realice el vehiculo de competicidn, para esto se tomaron medidas referenciales de la

longitud total del bastado del sensor. Ver Tabla 9

Tabla 9. Resumen de Resultados y Porcentajes de Error

Resultados En forma tedrica % En forma real % % de error
0 mm desgaste 0% Corte de sefial -

0.5 mm desgaste 5% 0,06 % 4,94 %
1 mm desgaste 10 % 3,55 % 6,45 %
2 mm desgaste 20 % 11,21 % 8,79 %
3 mm desgaste 30 % 21,35 % 8,65 %
4 mm desgaste 40 % 39,08 % 0,92 %
5 mm desgaste 50 % 49,61 % 0,39 %
6 mm desgaste 60 % 59,60 % 0,4 %

7 mm desgaste 70 % 69, 35 % 0.65 %
8 mm desgaste 80 % 79, 68 % 0.32 %
9 mm desgaste 90 % 89,78 % 0,22 %
10 mm desgaste 100 % 100,00 % 0 %

Fuente: Autor
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4.2 Elaboracién del Manual de Usuario.

Manual de usuario para iniciar el software Arduino/Genuino Uno en COML1. Para que
se ejecute el programa Arduino/Genuino Uno en COMI1, solamente es necesario

descargarlo del internet e instalarlo en nuestros ordenadores.

1.  Ejecute el software Arduino/Genuino Uno en COM1ldando doble clic sobre el
icono ubicado en el escritorio del ordenador. (Ver fig. 65)

Figura 77. Representacion grafica del escritorio del ordenador donde se encuentra
ubicado el programa de Arduino/Genuino Uno en COM1.

.....

Fuente: Autor

2.  Se empieza a introducir las variables de programacién con sus respectivos datos

respetando los distintos comandos de ejecucion del lenguaje de programacion de
Arduino.

Figura 78. Lenguaje de programacion Arduino

PASTILLAS3 Arduino 1.

@

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuds

PASTILLAS3

aac el =0 e [ & |
Fuente: Autor
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3. Se verifica la introduccion de datos antes de proceder a subir la informacion para
ser grabada en el microprocesador que contiene la tarjeta de Arduino, mediante

las ventana de la barra de herramientas siendo estas:
Verificar si tu programa va a funcionar.

Cargar el programa a la placa de Arduino.

Crear un programa nuevo.

Abrir un programa.
Guardar el programa en el disco duro del ordenador.

(En la parte derecha de la barra de herramientas se encuentra el Monitor Serial)

abre una ventana de comunicacién con la placa Arduino.

4.  Finalmente se sube toda la informacién de lo que se desea programar, y si el
programa no detecta ningun error procede a grabar la informacion en el

microprocesador o pastilla de programacion.

4.2.1 Manual de usuario para la calibracion del sistema electronico. Para realizar
la calibracién del sistema de control electrénico debemos tomar mucho en cuenta los

distintos parametros de funcionamiento que posee el sistema siendo esto:
1.  Elvoltaje de alimentacion.
2. y las condiciones de programacion.

o Voltaje de alimentacion. En cuanto al voltaje de alimentacion debemos

comprobar la cantidad de voltaje que ingresa a nuestro modulo de control el cual
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debe ser de 12V, y el voltaje que el mddulo de control envia al sensor de posicién
el cual sera los 5V requeridos.

Esto se lo comprueba con la ayuda de un multimetro, tomando la medida de
voltaje en el conector que ingresa al modulo de control, el cual vine desde el
switch de encendido del vehiculo y el voltaje que recibe el sensor de posicién en

su pin A de conexion.

Condiciones de programacion. Son los datos y variables introducidas en el
lenguaje de programacion Arduino, con las cuales se puede hacer variaciones de
ajuste ya sea por sustitucion del sensor o por sustitucion del micro controlador de

la tarjeta de Arduino.

Nota.- Cabe recalcar que todas estas acciones se las debe realizar con el switch
del vehiculo en posicién ON o encendido en vehiculo.

Manual de mantenimiento de la implementacion del sistema de control

electronico para medir el desgaste de las pastillas de freno. El mantenimiento necesario

para el sistema de control de desgaste instalado no resulta ser muy riguroso, sin embargo

se puede anotar ciertas recomendaciones para realizar un mantenimiento preventivo, de

posibles problemas, causas y soluciones, las cuales son descritas a continuacion:

Verificar que la red de la conexion eléctrica sea una alimentacion de 12Vcc.
Asegurarse que el switch del vehiculo se encuentre en posicion ON, comprobando
que el tablero del vehiculo, led indicador (verde) y la pantalla LCD del médulo de

control se encuentren encendidos.

Se debe tener precaucion de no derramar liquidos sobre el médulo de control, ya

gue contiene elementos electronicos delicados.

Verificar que el conector de alimentacion del médulo de control y los conectores

del sensor de posicién estén conectados y no esté ningun cable suelto.
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Probar que el vastago del sensor recorra libremente y que el sensor tenga su

respectivo anillo o empagque montado en su cuerpo.

Colocar el sensor en la placa soporte con sus respectivos pernos de sujecion y

apretarlos.

Comprobar que la sefial del sensor es recibida por el modulo de control, mediante
la variacion del porcentaje de desgaste en el LCD vy activacion de sus respectivos
actuadores que informan sobre el desgaste. Siendo estos valores de 100% de
desgaste con el vastago del sensor totalmente salido, 50% con el vastago
introducido hasta la mitad de su recorrido total y 0.06% con el véastago
introducido totalmente, acompafiado del encendido del led de color rojo, la
activacion del buzzer y el cambio de mensaje, cada lectura debe ser visualizada

con un tiempo de 15 segundos de espera.

Revisar que los pernos de sujecion de la placa soporte no se encuentren aislados.

Comprobar que los hilos del roscado interno en los agujeros construidos en la

mordaza de freno para sujetar a la placa soporte no estén dafiados.

Verificar que la superficie de la cabeza del perno de acero blanco construido para
que sirva de base de apoyo al vastago del sensor y también sujete a la mordaza de

freno no este abollado o con presencia de impurezas.

Cambiar las pastillas de freno y realizar su respectiva purga del sistema

hidraulico.

Se recomienda desconectar el sensor para evitar dafiarlo y también tener mejor

comodidad para trabajar.
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE COSTOS.

5.1 Costos Directos:

Dentro de los costos directos se ha considerado todos los costos que afectan

directamente a la elaboracion del proyecto siendo estos:

o Costos de materiales.

o Costos de maquina-herramientas.
o Costos de mano de obra.

. Costos por transporte.

511 Costos de materiales. Los costos de materiales para la construccion de sistema
de control electronico de desgaste de los forros de las pastillas de frenos se detallan a

continuacion.

Costos de materiales para la construccién del médulo de control.

o Costos de materiales para la construccién de la placa soporte del sensor de

posicion.

o Costos de materiales para la modificacion de la mordaza de freno.

o Costos de materiales para la instalacion del modulo de control en el tablero de

instrumentos.

Resumen del costo total de materiales.

5.1.1.1 Costos de materiales para la construccion del modulo de control electronico.
Los materiales que se utilizaron para la construccion de modulo de control electrénico,

se detallan en la siguiente tabla. Ver Tabla 10
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Tabla 10. Costo de materiales para la construccion del médulo de control electronico.

Cantidad Especificaciones Valor Unitario Valor Total

(USA) (USA)

1 Arduino UNO 60,00 60,00

1 Sensor de posicion de valvula 300,00 300,00

EGR

1 Baqguelita Perforada 2,00 2,00
15 Cables de Arduino 0,20 3,00
1 Regulador 7812 (15v-12v) 1,00 1,00
1 LCD 16X2 Azul 8,00 8,00
1 Regleta Hembra Simple 0,85 0,85
1 Potenciémetro de Precision 1,00 1,00
2 Resistencias de 220 ohmios (€2) 0,10 0,20
2 Led (rojo-verde) 0,20 0,40
1 Resistencia de 10 ohmios (Q) 0,10 0,10
1 Caja Pléastica 10,25 10,25
1 Buzzer (zumbador) 2,00 2,00
1 Metro de Estafio 1,50 1,50
1 Conector D/C 1,00 1,00
15 Terminales de Acople (bronce) 0,25 3,75
1 Crema de soldar (felder) 2,00 2,00
1 Barra de Silicona 0,50 0,50
1 Cinta Adhesiva doble fas 3,00 3,00

SUB TOTAL 400,55

Fuente: Autor
5.1.1.2  Costos de materiales para la construccién de la placa soporte del sensor de

posicion. Los materiales que se utilizaron para la construccién de la placa soporte del

sensor de posicion, se detallan en la siguiente tabla. Ver Tabla 11

Tabla 11. Costo de materiales para la construccion de la placa soporte del sensor de

posicion.
Cantidad Especificaciones Valor Unitario | Valor Total
(USA) (USA)
1 Pletina de Hierro (30x10) 5,00 5,00
1 Pletina de Hierro (30x2.5) 1,00 1,00
5 Barrilla de Electrodo Aga6011 0,75 3,75
1 Pliego Lija de hierro # 180 1,50 1,50
1 Pliego Lija de hierro # 350 1,50 1,50
2 Litros de Diluyente 2,00 4,00
1 1/4 de Pintura para carros 3M de color 8,00 8,00
rojo
4 Pernos (5x12) paso 1,25 0,40 1,60
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Tabla 12. ( Continua) Costo de materiales para la construccion de la placa soporte del

sensor de posicion.

1 Perno (8x12) paso 1,25 0,20 0,20
1 Peno (15/32x70) paso 1,75 7,25 7,25
1 Tuerca (5mm) paso 1,25 0,10 0,10
4 Arandelas de presion (5/32) 0,10 0,40
Arandela de presion (5/16) 0,20 0,20

1 Guantes Industriales 15,00 15,00
1 Broca (1/8) 1,50 1,50
1 Broca (1/4) 2,25 2,25
1 Broca (9/32) 1,50 1,50
1 Broca (1/2) 15,00 15,00
1 Hoja de sierra para hierro 2,50 2,50
1 Franela roja (70x50) 2,00 2,00
SUB TOTAL 74,75

Fuente: Autor
5.1.1.3 Costos de materiales para la modificacion de la mordaza de freno. Los

materiales que se utilizaron para la modificacion de la mordaza de freno, se detallan en

la siguiente tabla. Ver Tabla 13

Tabla 13. Costo de materiales para la modificacion de la mordaza de freno

Cantidad Especificaciones Valor Unitario Valor Total
(USA) (USA)
1 Mordaza de freno delantero del 150,00 150,00
lado derecho para VVolkswagen-
golf 2007
1 Perno de Acero 10,00 10,00
1 Pastillas Ceramicas 40,00 40,00
1 Litro Liquido de Freno DOC4 15,00 15,00
1 3M™ High Power Brake 5,00 5,00
Cleaner
1 Libra de Guaipe 3,00 3,00
1 Tarro de grasa 5,00 5,00
SUB TOTAL 228,00
Fuente: Autor
5.1.1.4  Costos de materiales para la instalacion del médulo de control en el tablero

de instrumentos.

Los materiales que se utilizaron para la instalacion del mddulo de

control en el tablero de instrumentos, se detallan en la siguiente tabla. Ver Tabla 14
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Tabla 14, Costo de materiales para la instalacion del modulo de control en el tablero de

instrumentos.
Cantidad Especificaciones Valor Unitario Valor Total
(USA) (USA)
3 Metros de cable # 16 (rojo) 1,00 3,00
3 Metros de cable # 16 (negro) 1,00 3,00
1 Conector D/C 1,00 1,00
1 Regulador 7812 (15v-12v) 1,00 1,00
1 Taype cinta (hegro) 0,75 0,75
5 Bridas plasticas 0,10 0.50
SUB TOTAL 9,25
Fuente: Autor
5.1.1.5 Resumen de costo total de materiales. EI resumen del costo total de

materiales que se utilizaron para la construccion del sistema de control electronico, se

detallan en la siguiente tabla. Ver Tabla 15

Tabla 15. Resumen de costo total de materiales.

Denominacion Valor (USA)
Construccion del Modulo de control electrénico. 400,55
Construccion de la Placa soporte del Sensor de Posicion. 74,75

Modificacion de la Mordaza de Freno. 228

Instalacion del Modulo de Control en el Tablero de 9,25
Instrumentos.
COSTO TOTAL DE MATERIALES 712,55
Fuente: Autor
512 Costos de Maquina-Herramienta. Los costos generados por la utilizacién de

maquinas y herramientas, para la construccién del sistema de control electronico, se

detallan en la siguiente tabla. Ver Tabla 16

Tabla 16. Costo total de maquinas y herramientas.

Maquinas y Herramientas Horas-Equipo Costo/Hora Valor Total

(h) (USA) (USA)
Taladro de pedestal 3 10,00 30,00
Taladro de mano 4 5,00 20,00
Soldadora Eléctrica 4 10,00 40,00
Torno 4 15,00 60,00
Equipo para sacar rosca 2 10,00 20,00
Esmeril eléctrico 2 10,00 20,00
Arco de sierra 4 5,00 20,00
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Tabla 17. ( Continua) Costo total de maquinas y herramientas.

Entenalla de banco 10 5,00 50,00

Amoladora 2 10,00 20,00

Compresor 2 15,00 30,00

Taller Industrial 72 0,50 36,00

Taller Mecénico 120 0,50 60,00
COSTO TOTAL DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 406,00

Fuente: Autor
513 Costos de Mano de Obra. Los costos generados por mano de obra, para la

construccion del sistema de control electronico, se detallan en la siguiente tabla. Ver

Tabla 18
Tabla 18. Costo total de mano de obra.
Operario Trabajo a realizar Horas- Salario Valor total
Hombre Real/Hora (USA)
(USA)
Ayudante | Disefio y construccion 20 2,29 45,80
de fierrero | de la placa porta
sensor
Ayudante | Taladrado y roscado 3 2,29 6,87
de fierrero | de 3 agujeros en la
mordaza de freno
Ayudante | Montaje y calibracién 6 2,29 13,74
de fierrero | del sistema en el
vehiculo
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 66,41

Fuente: Autor

514 Costos por Transporte. Los costos generados por transporte, para la

construccion del sistema de control electronico, se detallan en la siguiente tabla. Ver

Tabla 19

Tabla 19. Costo total de transporte.

Denominacion Valor (USA)
Movilizacién de los Materiales. 60,00
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE 60,00

Fuente: Autor
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5.2 Costos Indirectos.

Son aquellos costos que no pueden asignarse con precision, siendo estos lo siguientes:

o Costos de ingenieria. Ver Tabla 20

Tabla 20. Costo total de ingenieria.

Denominacion Valor (USA)
Capacitacion. 200,00
Criterio de ingenieria. 600,00
COSTO TOTAL DE INGENIERIA 800,00
Fuente: Autor
5.3 Costo total de la implementacion del sistema de control electrénico de

control de desgaste.

El costo total de la implementacion del sistema electrénico para el control de desgaste

de frenos se lo detallamos en la siguiente tabla. Ver Tabla 21

Tabla 21. Resumen de costos totales de la implementacion del sistema.

Denominacion Valor (USA)
Materiales. 712,55
Maquinas y Herramientas. 406,00
Mano de Obra. 66,41
Transporte. 60,00
Indirectos. 800,00
COSTO TOTAL DE INSTALACION DEL SISTEMA 2044,96

Fuente: Autor

El costo total de la implementacion del sistema de control electronico, para medir el

desgaste en los forros de las pastillas de frenos de un automovil de competicion, es de $

2044,96 (Dos mil cuarenta y cuatro dolares americanos con noventa y seis centavos).
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54 Anélisis costo beneficio por instalar el sistema de control electrénico.

El beneficio que se obtiene por instalar el sistema de control electronico, es el ahorro
que se va a tener por motivo de mantenimiento, que requiere el sistema de frenos del

vehiculo de competicion, siendo este el detallado en la siguiente tabla. Ver Tabla 22

Tabla 22. Andlisis costo beneficio.

SISTEMA CONVENCIONAL

Juego de discos # de carreras Costo(USA)
1 3 1200,00
SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO
Juego de discos # de carreras Costo(USA)
1 9 1200,00

Fuente: Autor
Al realizar la comparacion entre los dos sistemas, se obtiene un ahorro del 66,67% del
costo de mantenimiento, tomando como referencia el # de carreras que se logra realizar

con el sistema incorporado.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones:

Mediante el disefio y construccion del sistema de control electronico, se controlo el
desgaste que sufren los forros de las pastillas de frenos, para realizar la sustitucion
correspondiente, cuando ya han alcanzado su limite maximo de desgaste, establecido

por la programacion del modulo de control electronico.

Se soluciono el problema que existia con los antiguos elementos que alertaban sobre el
desgaste de los forros de las pastillas, provocando dafios en la superficie de los discos
de frenos.

Con nuestro sistema de control electronico se logro mejorar la durabilidad de los discos
de frenos, asi como tambien de aprovechar al maximo la vida util de los forros de las
pastillas de frenos para de esta forma economizar los gastos que representan los

mantenimientos de frenos.

Durante el sesarrollo de ensayos y pruebas del sistema de control electronico, surgieron
nuevas ideas para la realizacion de futuros proyectos de investigacion, los cuales

podrian ser aplicados en el area automotriz.

Al evaluar y ajustar los parametros de calibracion del sistema incorporado se comprobd
su correcto funcionamiento, desempefiando eficazmente su labor y facilitando al

conductor conocer el estado actual de las pastillas de frenos de su vehiculo.

Después de haber realizado el analisis de costos que representa instalar el sistema, se
concluy6 que es una buena inversion, siendo un ahorro que se tiene a lo largo de la vida
atil del vehiculo por sus respectivos mantenimientos que debe recibir el sistema de

frenos.

85



Una vez instalado el sistema se puedo comprobar que el mantenimiento que necesita el
mismo no es muy dificil de realizarlo y lo puede hacer cualquier persona que tenga
conocimientos basicos tanto en mecanica automotriz como en manejo de

Arduino/genuino Uno en COML.

Mediante el anélisis de costo beneficio realizado, se comprobd que al instalar el sistema
de control electronico de desgaste, se obtiene un ahorro del 66,67% en el costo de

mantenimiento del sistema de frenos.

6.2 Recomendaciones:

Utilizar la vestimenta, herramientas y equipos adecuados para la realizacion del
mantenimiento del sistema de control electronico de desgaste para evitar posibles

accidentes teniendo en cuenta la Seguridad personal y de los que les rodean.

En la construccién de la placa soporte en caso de ruptura o dafio alguno, realizar con la
debida atencion posible teniendo mucho en cuenta el disefio, tipo de material y
dimensiones de la misma para evitar posibles inconvenientes al momento de ubicar el

sensor y por ende a la mordaza de freno.

Al momento de realizar la sustitucién de las pastillas de freno tener mucho cuidado con
el sensor de posicion para evitarle dafio alguno por lo que se recomienda desconectarlo
para poder realizar dicho trabajo.

Cuando se vaya a montar la placa soporte juntamente con el sensor incorporado tener
mucho cuidado con el vastago del sensor de posicion ya que debe ir situado sobre la

superficie plana de la cabeza del perno de sujecion de la mordaza de freno.

Revisar los agujeros roscados, pernos de sujecion de la placa soporte que posee la
mordaza de freno los cuales estén en buenas condiciones al momento de montar el

sistema.

Revisar las conexiones eléctricas y sus respectivos voltajes para el funcionamiento del

sistema de control electronico de desgaste incorporado en el vehiculo.
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El sistema de control electronico de desgaste se lo podria instalar en vehiculos del

medio, ya que representaria un ahorro econémico y seguridad para sus ocupantes.
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