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Resumen
El proposito de la siguiente investigacion fue analizar y la comparar tipos de materiales de

revestimiento de zapatas comercializados en la ciudad de Quito-Ecuador enfocado en el desgaste
del material, inicialmente se realizo la construccion de un banco de pruebas del sistema de frenos
de la parte posterior el cual posee los siguientes componentes, zapatas, tambores, cilindros
posteriores de freno, Kit de regulacion de zapatas, cauchos de cilindro y un motor eléctrico el cual
proporciona la energia motriz al banco de pruebas, en el tambor de freno se coloco un elemento
abrasivo para la obtencion de los resultados de desgaste, el banco de pruebas adicional posee un
variador de frecuencia programado a distintas velocidades, de esta manera se logra obtener
degastes a diferentes revoluciones y tratar los distintos materiales bajo las mismas condiciones de
trabajo, los materiales a los cuales se realizaron las pruebas son de Per( el cual como base de
fabricacion principal es el uso de carbon con aleaciones de fibras naturales, el siguiente material
de origen ecuatoriano construido a base de fibras organica y de vidrio, el tercero de origen
mexicano basado solo en primas organicas y fibras minerales, A fin de este proyecto se cont6 con
el material que obtuvo el minimo desgaste y de tal forma se esclarecié tanto el comportamiento y
el rendimiento del mismo, el cual ayudara a entregar al consumidor un empaque de buena calidad
sin contaminar el medio ambiente ni la salud humana.

Palabras claves: Zapatas, tambores, cilindros posteriores de freno, kit de regulacion, cauchos de

cilindro, fibras minerales, primas organicas.



ANALISIS DE DESGASTE DE ZAPATAS DE FRENO DE FIBRAS ORGANICAS.
14

Abstract
The purpose of the following investigation was to analyze and compare types of shoe lining

materials marketed in the city of Quito-Ecuador focused on the wear of the material, initially the
construction of a test bench of the brake system of the upper part rear which has the following
components, shoes, drums, rear brake cylinders, shoe regulation kit, cylinder rubbers and an
electric motor which provides the driving power to the test bench, an element was placed in the
brake drum abrasive to obtain the results of wear, the additional test bench has a frequency variator
programmed at different speeds, in this way it is possible to obtain wear at different revolutions
and treat the different materials under the same working conditions, the materials to be which the
tests were carried out are from Peru which as the main manufacturing base is the use of carbon n
with natural fiber alloys, the following material of Ecuadorian origin built based on organic and
glass fibers, the third of Mexican origin based only on organic raw materials and mineral fibers,
For the purpose of this project, the material obtained by the minimum wear and in such a way the
behavior and performance of the same was clarified, which will help to deliver to the consumer a
good quality packaging without contaminating the environment or human health.

Keywords: Shoes, drums, rear brake cylinders, regulation kit, cylinder rubbers, mineral fibers,

organic raw materials.
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Introduccion

En las Gltimas décadas el uso de revestimientos a nivel mundial es de mayor empleo
debido a que es mas factible el cambio de revestimiento a que el metal de la zapata completo, en
américa del sur el uso del material para reemplazo de zapata comenzo en los afios 70 con ello se
Ilevd a utilizar la fibra de amianto, en el Ecuador se utiliza los revestimientos de freno como una
parte esencial en las mecanicas automotrices, a nivel de la capital se ha relacionado que aun
disponen del uso de material con amianto y son pocos talleres automotrices que utilizan
revestimientos amigables con la salud y el medio ambiente. A pesar de que la OMS confirma que
la exposicion al asbesto o0 amianto produce distintas enfermedades como la asbestosis, fibrosis
pulmonar y mesotelioma entre otras (OMS, 2003) y a su vez la Agencia Internacional para la
investigacion del cancer (IARC) ha logrado establecer al asbesto en el grupo No.1 en el cual se
encuentran 111 elementos sobre los cuales no se tiene duda cientifica que producen dicha
enfermedad. El instituto nacional de estadistica y censos (INEC) informa que existen 706 talleres
artesanales mecanicos dedicados al mantenimiento de vehiculos automotrices, de estos talleres se
podria datar que el 25 % en la capital optan por dejar el uso de fibra de amianto de tal modo que
las fibras organicas se apoderan de los revestimientos, pero se desarrolla un problema de
duracion de material, debido a que las fibras de amianto poseen una duracion de entre 30.000km
a 40.000km.

Se logro obtener un estudio de fibras de asbesto en el afio 2015 en la ciudad de Quito, en
el cual se logré constatar que los talleres involucrados en este estudio no mantenian un
instructivo de manejo de asbesto ni un catalogo de equipos de proteccién para la manipulacion
del mismo material, a su vez las particulas o residuos de asbesto se eliminaban como desechos

comunes produciendo contaminacion ambiental.
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El estudio presentado a continuacion permitira demostrar que las fibras organicas pueden
mantener durabilidad, menos contaminacion y mejor manipulacion al momento de ser tratadas

por los empleadores en mecanicas automotrices.

Justificacion

Ante el 70 % de uso fibra de amianto en la ciudad de Quito, se busca analizar materiales
elaborados con fibras orgéanicas y dejar atras el uso de este revestimiento considerado altamente
nocivo para la salud, resulta de alto interés conocer cuél de estos materiales organicos mantiene
una durabilidad de alta calidad, de esta manera ofrecer al consumidor un producto duradero en su
vehiculo automotor.

La investigacion surge a partir de que la fibra de amianto es considerado perjudicial para
la salud de tal manera que se opta por el uso de otras fibras, las cuales seran sometidas a pruebas
de durabilidad.

El siguiente proyecto busca proporcionar informacién acerca de las nuevas fibras
organicas a ser utilizados en los talleres mecanicos y de esta manera promover el uso de dichas
fibras para poder ofrecer al consumidor un material menos contaminante y cero nocivo para la

salud.

Objetivo General
Analizar los distintos materiales de revestimiento de zapatas de freno mediante pruebas

de desgaste, a fin de conocer cual de ellos posee un desgaste menor al momento del frenado y

que disponga de mayor durabilidad.



ANALISIS DE DESGASTE DE ZAPATAS DE FRENO DE FIBRAS ORGANICAS.
17

Objetivos Especificos

Comparar los distintos tipos de materiales de revestimiento de zapatas de freno
comercializados en Quito-Ecuador.

Implementar un banco de pruebas que permita la entrega de muestras para el analisis
correspondiente a la investigacion.

Realizar un estudio acerca del desgaste de zapatas de fibras organicas, mediante pruebas
de desgaste en los materiales de revestimiento de zapatas de freno.

Determinar que material posee un desgaste menor a fin de ofrecer un revestimiento de

calidad al cliente.

Estudio Del Arte

El sistema de frenos es un conjunto de componentes que intervienen en el frenado y que
tienen por funcién disminuir o detener paulatinamente la velocidad de un vehiculo automotor,
estabilizar la velocidad del mismo o mantener el vehiculo inmaévil si se encuentra detenido
(Gerschler, y otros, 1980).

Este sistema funciona a partir de un esfuerzo ejercido del pie del conductor. El sistema de
frenos se compone de un elemento de accionamiento, de una transmision y el del freno (Arias,
2004)

En sus inicios el desarrollo del sistema de frenos comenzé a partir de la idea de detener
los carruajes tirados por caballos tales se conocian como vehiculos de transporte con ruedas de
montura de acero, a partir de ello se implemento el primer mecanismo de frenado que estaba

compuesto de un blogue de madera y una palanca de tal modo que al ejercer una fuerza sobre la
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palanca el blogue de madera realizaba la friccion contra las ruedas de acero y el vehiculo se

detenia (Borja, Fenoll, & Herrera, 2000)

A partir de esta idea se comenz0 a notar que este mecanismo de frenado era ineficiente ya
que los materiales producian demasiado desgaste, de tal manera que fueron evolucionando
(Domiguez & Ferrer, 2012).

En 1901 Wilhelm Maybach disefia el primer freno de tambor interno, a raiz de esta
creacion Herbert Frood disefia el primer forro de zapata usado hoy en dia llamadas empaque de

zapatas o revestimientos de freno (Gerschler, y otros, 1980)

Sistema De Frenos Hidraulicos

El sistema de frenos hidraulico trabaja a raiz del principio de pascal que menciona “La
presion ejercida en un punto de un fluido encerrado se transmite con la misma intensidad en
todos los sentidos” (Beer, Rusell, & Dewolf, 1996). Por la cual se entiende que una presion
aplicada en un fluido va a llegar a todos los puntos de manera uniforme y con la misma fuerza
(Gerschler, y otros, 1980).

Asi mismo funciona en el vehiculo al momento en que el conductor presiona el pedal de
freno todo el fluido llega a las cafierias de freno con la misma presion para que de esa manera se
accione las zapatas contra el tambor de freno (Domiguez & Ferrer, 2012).

En el momento que el conductor acciona el pedal de freno la bomba principal actia
enviando liquido de frenos a presion por las cafierias del sistema, el liquido de freno envia con
fuerza y presion hacia todos sus componentes para que de esta manera el vehiculo se detenga

progresivamente (Gerschler, y otros, 1980).
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Este compuesto por distintas piezas como se detalla en la figura 1, principalmente por la
bomba principal, un sistema de conductos o cafierias, los cilindros de rueda de la parte posterior
y los frenos dependiendo los delanteros que se componen de pastillas y discos de freno. En la
parte posterior dispone de zapatas y tambores de freno (Gerschler, y otros, 1980).

Figura 1

Esquema del sistema de freno hidraulico

Cilindro
Manguito de freno de'rueda

Zapata del frenc

Servofreno Pedal
de freno

Resorte de _—#
recuperacién

El cilindro principal se compone de dos cilindros internos separados pero conectados uno
a continuacion del otro. En la figura 2 se puede analizar un cilindro de uso comdn en donde se
encuentra un embolo primario que se acciona por una varilla de presion asi el embolo secundario
se mantiene separado, los dos émbolos siempre estan llenos de liquido de freno (Arias, 2004)
Figura 2

Esquema de la bomba principal del sistema hidraulico



ANALISIS DE DESGASTE DE ZAPATAS DE FRENO DE FIBRAS ORGANICAS.
20

Orificio de ventilacién ——
Depésito de compensacién

Orificio do ;
comp i6n s
Anillo ﬂCihndm 1 Retenes, 1H<7 Cilindro 2

intarmeadio s

/ -
! 0\
N
Voio S A AT, 7 e NN
Retén de| 1779 | Retén obt. | # Embolo N
vacio | primario secund.
1 i ‘\C:\“‘\ N vy Pt \A\\ NN
::‘:::dzl:::mdor Embolo primario RN i %& Valvula O o N
. de fondo
Circuito 1 Circuito 2

Al accionar el pedal de freno el retén interno de la bomba cierra el orificio, de esta
manera la cdmara de presion que se encuentra interno en la bomba principal produce una
sobrepresion de esta manera el disco de llenado impide la deformacién del kit de bomba interno
y asi el liquido de frenos pasa de la cAmara anular del doble embolo a través de los orificios
longitudinales a la cdmara de presion, de este modo no causa ningun tipo de succién gque haria
ingresar aire al circuito y llevar a las cafierias (Arias, 2004)

Figura 3

Esquema del sistema de frenos posterior

Al llegar el liquido de frenos a la parte posterior este ingresa a los cilindros de freno el

cual posee unos émbolos estos se abren y permiten que las zapatas se extiendan hasta realizar
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friccion con el tambor, de esta manera se comienza a detener el vehiculo progresivamente, se
puede observar el esquema del sistema de frenos en la figura 3. (Arias, 2004)

En el momento en que el conductor suelta el pedal la presion del liquido de frenos baja y
hace que el sistema interno de la bomba de freno vuelva a su posicion inicial de tal manera que el
liquido se regresa hacia la bomba, para que el frenado del vehiculo sea mas exacto se incorpora a
este sistema un dispositivo de ayuda accionado por vacio que se le conoce como servofreno, el
cual se basa en la utilizacion de la diferencia de presion atmosférica y de vacio del colector del
motor de esa manera aumenta la fuerza del pedal de 2 a 4 veces (Domiguez & Ferrer, 2012).
Figura 4

Esquema del sistema de Servofreno
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El sistema de frenos posterior se compone de distintas piezas como primer punto tenemos
el llamado plato de freno que se puede visualizar en la figura 5, el cual esta fabricado de chapa
embutida y troquelada en la cual se va a ir montado el cilindro de freno hidraulico las zapatas y

deméas componentes de fijacion y regulacion (Arias, 2004).
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Figura 5

Despiece de los componentes internos del freno de tambor-zapata
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El nico componente giratorio son los tambores de freno que se muestra en la figura 6, los

cuales se inventaron a partir del afio 1900, estan construidas de fundicion gris perlitica con

grafito esferoidal esta clase de material se lo ha implementado debido a su elevada resistencia al

desgaste y menor costo de fabricacion, a su vez absorbe de manera eficiente el calor que produce

el rozamiento del frenado (Domiguez & Ferrer, 2012).

Figura 6

Tambor de freno posterior

Tambor

Los tambores de freno trabajan en conjunto con zapatas interiores que estan construidas

en forma de medias lunas y estan fabricadas con chapa estampada o mas frecuentemente
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fundidas de aleacidn de aluminio ya que deben cumplir con tipos de durezas y ser resistentes a la
abrasion como en la figura 7 (Domiguez & Ferrer, 2012).
Figura7

Zapatas de freno posterior

Las zapatas con este tipo de aleaciones contienen una capa afiadida de fundicion para que
al momento de las altas temperaturas se comporten de una manera adecuada, estas van
acompafiadas de un revestimiento conocido en el sector automotriz como forro o revestimiento el
cual va unido a la zapata mediante remaches insertados en el material hasta de % de espesor del
revestimiento para que no roce con el tambor, a su vez se puede usar pegamentos a base de vinil-

fenol (Arias, 2004).

Tipos de Revestimientos de Zapatas

El revestimiento de zapatas se conoce que fueron construidas por Herbert Frood en 1987,
los forros deben ser altamente resistivos al calor ya que durante el proceso de frenado presenta
exigencias térmicas que pueden deformar a los elementos mecanicos de tal manera deben ayudar
a disipacion del calor para que no existan riesgos ni cristalizaciones en los materiales (Gerschler,

y otros, 1980).
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La zapata de freno limita a que el tambor mantenga un desgaste mayor de tal manera que
el elemento giratorio tenga mas duracion que la parte fija en este caso el forro de zapata de freno
(Gerschler, y otros, 1980) .

Frood aplico los primeros forros de friccion utilizando fibras de algodon trenzadas en
forma de correa y sujetas mediante soluciones bituminosas de hilos de laton., una de las razones
por la cual se dejé de utilizar el algodon fue que a partir de los 150°C el algodon empieza a
perder sus propiedades de friccion y se produce una fisura terminando con el material (Domiguez
& Ferrer, 2012).

Al pasar los afios los componentes principales para el forro de zapatas fueron avanzado se
comenzd con la aplicacion de la fibra de amianto o asbesto, fibra que naturalmente se encuentra
en forma de silicatos en cadenas con estructuras fibrosas y que se presentan en dos tipos tales
como el crisolito o el amianto blanco el cual se usa para el forraje de las zapatas de freno.

A partir del uso de amianto se comenzo a ver distintos tipos de revestimientos de
materiales con aleaciones al del mismo material se lo mezclo con componentes metalicos como
laton, cobre, bronce entre otros. No hay que dejar de lado que muchos de estas mezclas de
materiales son nocivas para la salud por lo que fue recomendable dejarlos de usarlos. (Alonso,
2015)

En los afios 30 los quimicos comenzaron con el estudio de las resinas flexibles las que
poseian mayor resistencia al calor, a estos nuevos materiales se les realizaba un proceso de
mezclado en seco para que se los pueda aliar con filamentos, resistencias fendlicas o caucho
estas aglomeraciones eran prensadas en caliente en matrices especiales.

A medida que evoluciona el sector automotriz y el disefio en los vehiculos automotores se

comienza a ser necesario gue existan avances y mejorias para un frenado mas eficaz es por eso
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que se desarrollan alternativas y se lo ubica al amianto o asbesto como material principal para
forraje de las zapatas (Bosch, 1996)

Las zapatas durante su accionamiento de frenado, posee una particularidad ya que
muchas veces pueden ser inestables debido a esto se produce un fenémeno llamado difusividad
térmica esta es una propiedad de los materiales y se debe a las distintas temperaturas que las
zapatas deben resistir (Alonso, 2015).

Debido a este fendmeno los materiales de friccién deben poseer distintas caracteristicas.

e Capacidad de soportar altas temperaturas.

e Buena conductividad y difusividad térmica.

e Buena resiliencia.

e Flexibilidad

e Coeficientes de friccion altos.

e Inconstancia ante condiciones del medio como la humedad.

e Compatibilidad con el entorno

Proceso De Curado Del Revestimiento De Zapata

Los forros de zapata para su adherencia al metal donde se encuentran montados se basan
y se tratan mediante un proceso de curado del material, primeramente, se prepara la base del
metal con un desengrasante para mejorar la adherencia al momento de poner el pegamento o
remacharla.

Se aplica el pegamento a base de vinil-fenol en ambas partes, se prensa en los moldes
dependiendo del tamafio y del vehiculo y se las ingresa al horno a una temperatura de 150°C y se

deja curar entre 15 a 20 min, una vez curado el material se termina puliendo los lados de los
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revestimientos para que quede acorde a la figura del metal de la zapata de esta manera se asegura
gue no se vaya a rozar ningun tipo de material extra con el tambor de freno.
Una vez que el material tenga temperatura ambiente se arma en el plato de freno con los

componentes fijos que se dispone.

Componentes Fijos Del Sistema De Frenos Posterior

El sistema de frenos de zapata-tambor para su funcionamiento dispone de cilindros de
freno los cuales transforman la presién hidraulica del circuito, de esta manera sus émbolos
internos realizan una fuerza de empuje para accionar las zapatas contra el tambor (Domiguez &
Ferrer, 2012).

Este elemento dependiendo del vehiculo consta de uno o dos émbolos posee
guardapolvos, muelles de retorno y un purgador.

El cilindro de freno esta fabricado de aluminio o hierro fundido este dispone de dos
orificios de sujecion para su union con el plato y dos orificios roscados, uno para el latiguillo de
freno y el otro tornillo de purga del sistema de freno se logra visualizar en la figura 8 (Domiguez
& Ferrer, 2012).

Figura 8

Despiece del cilindro de freno posterior

Guardapolvos Purgador

Orificio del purgador

Cilindro
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El embolo interno del cilindro de freno transmite un movimiento longitudinal a las
zapatas de freno, este posee una junta torica y de esta manera se evita que existan fugas de
liquido de frenos por los émbolos. (Arias, 2004)

El expansor del cilindro de freno o muelle de retorno garantiza que al momento que el
conductor deje de pisar el pedal el sistema de zapatas retorne a su posicién de origen.

El guardapolvo es un elemento que cierra el conjunto del cilindro de freno por la parte
externa del embolo con el fin de que no ingresen particulas o humedad a este sistema.

El retén o caucho interno del cilindro de freno es una goma que ayuda a impedir que el
liquido de frenos salga del interior del sistema hacia el exterior, reteniendo la presién del mismo.

En el sistema de cilindros de freno es muy importante el purgador que se compone de un
tornillo el cual tiene un acabado en forma de cono con un agujero central, es aquel que permite
que abrir o cerrar el paso del liquido de frenos hacia el bombin del cilindro. Este purgador es
aquel que ayuda a la salida del aire que se encuentra en el interior de cilindro. (Alonso, 2015)

Al momento en que el sistema de frenos posee aire en los conductos, el freno no es
exacto de esta manera se puede producir muchos riesgos al momento de la conduccion, es
importante que el vehiculo no mantenga aire en las cafierias ya que el pedal de freno se puede
sentir esponjoso o suave. Cuando se mantiene este tipo de problemas se debe purgar el sistema
por la parte posterior del vehiculo (Alonso, 2015)

Se dispone de mas componentes fijos en el sistema de zapata-tambor como son los
resortes de retencion y recuperadores mostrados en la figura 9 que se encargan de mantener las
zapatas en su posicion original, cuando el cilindro de freno ejerce una fuerza en el sentido de
apriete es decir que las zapatas se ponen en contacto con el tambor el sistema de resortes ejerce

una fuerza para que las zapatas retornen a la posicion original (Domiguez & Ferrer, 2012).
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Figura 9

Resortes de retencion y recuperadores
;]
-
JM
C .

Las zapatas y los tambores necesitan que el frenado sea exacto para esto necesitan un
ajuste inicial de todos los componentes, de esta manera se consigue que las zapatas no se
encuentres rozando con el tambor de freno y que ambas ruedas frenen equilibradamente
(Gerschler, y otros, 1980).

En cuanto a los vehiculos que son manuales el ajuste de los componentes fijos de las
zapatas lo debe realizar un técnico, actuando directamente sobre el mecanismo de regulacion que
aproxima a las zapatas al tambor, el sistema mas utilizado en este tipo de vehiculos es el sistema
Girling y el Bendix (Arias, 2004).

El sistema Bendix se puede visualizar en la figura 10, consiente en aproximar las zapatas
al tambor a través de las regulaciones, este sistema se compone de una leva por zapata asi de esta
manera el técnico aproxima o aleja las zapatas contra el tambor.

El ajuste de estas zapatas se realiza desde el exterior por la parte trasera externa del plato
de freno girando la leva para que esta desplace las zapatas. El desplazamiento maximo de ajuste
depende mucho de la leva, si esta se bloquea es decir que si se realiza un giro completo y no cede
mas es momento de realizar un cambio al revestimiento de las zapatas ya que se mantiene un
desgaste total del mismo (Domiguez & Ferrer, 2012).

Figura 10

Sistema Bendix con levas
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El sistema Girling en cambio se basa en el apriete del cilindro de freno mediante un
ajuste por medio de una rosca o mediante un conjunto de ajuste en el apoyo de las zapatas como
se muestra en la figura 11 (Gerschler, y otros, 1980).

Figura 11
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Funcionamiento De Las Zapatas De Freno

En el momento que el conductor presiona el pedal en la parte posterior ejerce una presion
que va desde la bomba hacia las cafierias y llega hacia los cilindros de freno de la parte posterior
los mismos que dan un apriete muy fuerte para que las zapatas vayan en contra del tambor de
freno. (Arias, 2004)

Se produce la friccion al momento en que ambas superficies se ponen en contacto,
primeramente, una de las zapatas hace contacto con el tambor a la cual se la denomina zapata

primaria, en cambio a la zapata que se desplaza en sentido contrario se la denomina zapata
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secundaria. La zapata primaria se auto refuerza debido al par de giro que esta realiza y de esta
manera se clava al tambor haciéndolo detener paulatinamente como se analiza en la figura 12
(Arias, 2004).

En la zapata secundaria sucede lo contrario su fuerza de friccion disminuye ya que la
fuerza de apriete es menor, esto se debe a que la zapata secundaria tiene menor efecto de
frenado. De este modo se produce un desgaste desigual en los revestimientos ver en la figura 12
(Arias, 2004).

Figura 12

Esquema de la zapata primaria y secundaria
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Tipos De Montaje Del Freno De Tambor

Los sistemas de freno de la parte posterior pueden tener distintas estructuras ya sea:

sistema simplex, duplex, ddo duplex, servofreno, duo servo.

Freno Simplex

En este tipo de acoplamiento las zapatas mantienen un apriete de un extremo contra el

tambor de freno a través de un dispositivo de tensado comun y el otro extremo se monta sobre un
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punto de apoyo fijo este tipo de sistemas se lo puede conocer también como cilindro de doble
efecto y se lo utiliza en vehiculos de turismo, también puede componerse de una leva en forma
de S, que se utiliza en vehiculos industriales, las zapatas efectan el proceso de retorno a su
posicion original mediante los resortes recuperadores (Gerschler, y otros, 1980).

Figura 13

Freno de tambor simplex
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El freno simplex consta de dos zapatas cominmente llamadas zapatas primaria y zapata
secundaria, al momento de ejercer el frenado la zapata primaria es la primera en realizar el
contacto con el tambor de esta manera ejerce la presion contra el tambor y se ejecuta el
denominado auto reforzamiento. La zapata secundaria se apoya en cambio en sentido del giro de
la rueda asi provoca que el efecto de frenado sea el mismo en marcha hacia delante y en marcha
hacia atras (Domiguez & Ferrer, 2012).

El contacto que mantienen las zapatas en este tipo de sistemas es que la zapata primaria
siempre va a soportar un 70% y la zapata secundaria solamente trabajara en un 30%, por lo tanto,
en este caso el desgaste del revestimiento de las zapatas sera desigual. (Domiguez & Ferrer,

2012)

Freno Duplex
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En este tipo de montaje ambas zapatas son independientes ya que cada una de ellas
dispone de un cilindro de freno, este sistema es un circuito hidraulico ya que las zapatas
mantienen la misma presion y disponen del mismo tamafio de igual manera ejercen la misma
fuerza de apriete, por esta razon ambas zapatas se consideran zapatas primarias. De tal manera
que aprovechan el auto reforzamiento en ambas piezas, si se invierte la posicion de la marcha las
zapatas se convierten en zapatas secundarias con un efecto de frenado menor ya que no se
produce el auto reforzamiento (Gerschler, y otros, 1980).

Figura 14

Freno de tambor duplex

Cilindro 2

Cilindro 1

Si se realiza una comparacion con el sistema de freno simplex este sistema tiene un mejor
efecto de frenado hacia delante ya que utiliza el auto reforzamiento en las dos zapatas (Gerschler,

y otros, 1980).

Freno DUo —Duplex

El armado de un freno dio daplex es muy poco utilizado ya que se constituye de un
sistema de dos cilindros de freno de doble efecto que realizan el trabajo de tensar las zapatas.

El freno ddo duplex funciona practicamente como el freno duplex solamente que ambas
zapatas son primarias y se auto refuerzan tanto en marcha retro como hacia delante, a su vez el

efecto de frenado es el mismo en ambos sentidos (Domiguez & Ferrer, 2012).
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Una de sus caracteristicas especiales es que es muy complicado al momento del montaje
del freno de estacionamiento.

Figura 15
Freno de tambor duo duplex

Servofreno

El servofreno es un tipo de acoplamiento muy similar al freno simplex ya que se
compone de un cilindro de freno doble que realiza un trabajo de tensado para ambas zapatas, en
este sistema las zapatas ya no disponen de apoyos fijos, sino que se pueden desplazar
momentaneamente hacia un solo sentido. Su funcionamiento se basa a partir de una fuerza de
apoyo Yy el auto reforzamiento de la zapata primaria que transmite su fuerza y su punto de apoyo
a la zapata secundaria de este modo la convierte a su vez en una zapata primaria (Gerschler, y
otros, 1980).

Figura 16

Freno de tambor servofreno
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Este tipo de mecanismo se caracteriza por tener un gran efecto al momento de frenar ya
que dispone de un gran esfuerzo de auto reforzamiento. En marcha atréas funciona al igual que el

freno simplex. (Alonso, 2015)

Freno DUo Servo

Al igual que el servofreno este tipo de acoplamiento posee un cilindro de freno de doble
efecto que realiza la funcién del tensado para que las zapatas retornen a su posicion original. Este
sistema se da inicio a través de un punto de apoyo que mantiene un alojamiento flotante a su vez
se desplaza en ambos sentidos. El forro de la zapata primaria trabaja con un angulo de abrazado
inferior es decir que es mas corto que el forro que va en sentido hacia la parte de atras. A su vez
mantiene un resorte recuperador en el lado del forro mas corto que es mucho mas débil que el
que se mantiene en lado principal (Arias, 2004).

Figura 17

Freno de tambor diio servo
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El sistema ddo servo gracias a la tension que se obtiene permite que el freno se situé de
manera inmediata en la posicién original sin producir sonidos ni golpeteos, pero a su vez si se lo
coloca en marcha hacia atrds puede producir sonidos muy disipados.
Este acoplamiento tiene un mayor efecto de frenado tanto hacia delante como hacia atras
ya que posee un gran auto reforzamiento y en él se puede situar facilmente el freno de mano

(Domiguez & Ferrer, 2012)

Tribologia

Los tipos de desgaste se analizan primeramente a partir de la palabra “frotamiento o
rozamiento” o mas bien conocida en la ciencia como la palabra tribologia.

La tribologia es la ciencia que estudia la interaccion entre dos o mas superficies que
mantienen contacto continuo a su vez estudia los problemas relacionados con la interaccion en
este caso se denominan como: desgaste, friccion, adhesion y lubricacion (Ludema & Ajayi,
2018)

El objetivo de esta ciencia no es solo ayudar a evitar los distintos tipos de problemas que

conllevan los casos antes mencionados, sino que ayuda y permite dar una solucién a distintos
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problemas, en el tema de frenos permite que se dé una solucion al momento en el que existen
desgastes minimos donde exista una maxima friccién (Mendez, Crespo, & Rodriguez, 2018)
En el caso de frenos se puede visualizar que se producen tres fendmenos importantes

COmMo son:
Friccion

Es la consecuencia que proviene de la presencia de fuerzas tangenciales que apareceran
entre dos superficies solidas en contacto cuando permanecen unidas por la existencia de
esfuerzos normales a las mismas (Ludema & Ajayi, 2018)

Es decir que es aquella que se denomina como la resistencia al movimiento que existe
cuando un elemento solido se mueve tangencialmente con respecto a otra superficie de otro
elemento solido con el que mantienen un movimiento, este tipo de friccion se formula en
términos de fuerza como un coeficiente entre la fuerza de friccion y la carga nominal a las
superficies de contacto, se puede representar con una letra n y no dispone de unidades ya que
ambas fuerzas se miden con las mismas unidades su formula se representa de esta manera:
Figura 18

Diagrama de cuerpo libre
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La fuerza de friccion se representa de dos maneras se dispone de la fuerza de friccion
estatica y la fuerza de friccion cinética o dinamica.

La fuerza de friccion estéatica es la que se necesita para dar el movimiento, si la fuerza
tangencial aplicada es menor a dicho valor entonces no existe movimiento, de igual forma si la
fuerza de friccion es igual mayor a la tangencial aplicada (Mora & Albaiiil, 2017).

La fuerza de friccion cinética o dinamica es aquella que es necesaria para mantener
movimientos y se considera una fuerza con un valor menor a la fuerza estética.

Las leyes fundamentales de la friccion se clasifican en tres:

v La fuerza de friccion es proporcional a la fuerza normal y se representa de la
siguiente manera

F=m=xN

v La fuerza de friccion es aquella que es independiente del area de contacto, por
este motivo los objetos grandes y pequefios del mismo material pueden presentar el mismo
coeficiente de friccion.

v La fuerza de friccion tedricamente es independiente de la velocidad del
deslizamiento, aunque no se representa asi en la vida real debido a que existen materiales

sensibles a la friccion, a la presion, a la velocidad y a la temperatura.

Desgaste

Es una de las maneras méas impresionantes de degradacion de piezas ya que se puede
observar en distintos tipos sea elementos mecanicos como equipos industriales o herramientas

béasicas. El desgate se considera como un efecto nocivo y no deseado que ademas de disipar
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energia mecanica producida a lo largo de un tiempo deteriora un érgano mecanico sin que este
llegue a sufrir una rotura (Ludema & Ajayi, 2018)

Un desgaste puede significar un dafio superficial en materiales que han sufrido
determinadas condiciones de trabajo a lo largo de un periodo, el resultado principal del desgaste
es la pérdida parcial o total de la pieza o del material y la subsiguiente disminucién de sus
dimensiones por lo tanto muchas veces pierde en total la tolerancia de la pieza (Ludema & Ajayi,

2018)

Tipos De Desgaste

Desgaste Por Fatiga De Contacto

El desgaste por fatiga ocurre cuando una o varias piezas son sometidas a elevados
esfuerzos, por los cuales se empiezan a ser notables la propagacion de grietas bajo la accion
repetitiva de estos, de igual manera al momento de que las piezas estan sometidas a
deslizamientos continuos, las capas superficiales sufren penetrantes deformaciones como
resultado de la accion simultanea de las tensiones en contacto y de la fuerza que produce la
friccion (Cardenas & Torres, 2012).

Al momento de observar microscépicamente las piezas sometidas a desgastes se puede
ver el aparecimiento de transformaciones micro estructurales o descohesiones localizadas que
conllevan al dafio de las superficies (Mora & Albafiil, 2017).

Figura 19

Proceso de desgaste por fatiga de contacto
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3.- Se extiende el agrietamiento 4.- La superficie se rompe liberando
por fatiga las particulas

Al momento en que se puede observar las piezas con desgaste en ese momento es cuando
ya prexiste un agrietamiento. Esas grietas se propagan después a estrés frecuentemente sobre la
carga de apoyo. Finalmente, en la superficie se produce una raja de esta manera el material
reduce su vida util de manera significativa, teniendo asi abrasion y rayados en la superficie

(Cardenas & Torres, 2012).

Desgaste Por Abrasion

El desgaste por abrasion se da cuando en la superficie de una o varias piezas en friccion
poseen fluidos o particulas duras suspendidas entre ambas superficies. Estas particulas o fluidos
producen agrietamientos (Ludema & Ajayi, 2018)

Figura 20

Proceso de desgaste por abrasion
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a) de alto esfuerzo b) de bajo esfuerzo

En la figura 20 se muestra una abrasion de alto esfuerzo es decir que se produce un
agrietamiento o un desgate mayoritario que se podria conocer como pérdida total de la pieza, ya
que la misma perderia eficacia al ser usada. De igual manera podemos observar un desgaste de
bajo esfuerzo provocado por particulas duras sueltas entre las superficies que se encuentran en

movimiento (Ludema & Ajayi, 2018)

Desgaste Por Deslizamiento

Se considera un desgaste por deslizamiento al momento en el cual una superficie esta en
contacto con otra y existe un movimiento relativo entre si con una carga aplicada, el dafio se va a
lograr percibir en la superficie de la pieza.

Al momento del deslizamiento ocurren transiciones en la tasa de desgaste que se ven
afectadas por distintos factores, tanto como la carga, velocidad y distancia o condiciones
ambientales tales como las altas temperaturas, hUmedas entre otros. Con el aumento de la carga
normal ocurre una transicion de desgaste que va desde el moderado al severo debido a que ocurre

la ruptura de la superficie (Cardenas & Torres, 2012).
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Al instante que ocurre la ruptura en la superficie instantaneamente el desgaste aumenta de
forma lineal hasta que ocurre una segunda transicion y ocurre una nueva ruptura llamada
desgaste moderado.

Figura 21

Desgaste por deslizamiento

Desgaste Adhesivo

Al momento de hablar de un desgaste adhesivo se requiere explicar que se produce
cuando dos superficies se deslizan una contra la otra sometidas bajo una presion, los puntos de
contacto o irregularidades en la unién donde existe el deslizamiento llevan a que las fuerzas de
deslizamiento fracturen la unién, asi se produce un desgarre en el material de la superficie y la
transfiere a la otra, de esa manera se ocasiona un dafio grave (Ludema & Ajayi, 2018).

Figura 22

Desgaste adhesivo entre dos piezas



ANALISIS DE DESGASTE DE ZAPATAS DE FRENO DE FIBRAS ORGANICAS.
42

Unidn por Aspereza
decorte (¢

.
adherencia (a)

AN A\ AR
AR .\}\\\ '.\\‘\\\_\\‘\‘.\‘:\ ‘\\\‘
AT SRR
\

N\

W
AN
N

Asperezadecorte  Papicula de detrito de
desgaste

Fuerzas De Frenado y Adherencias

El sistema de frenos de un automavil es una consecuencia a una accion de fuerzas de
rozamiento que se desarrollan en los frenos y con ayuda de la resistencia a la rodadura,
resistencias opuestas por el aire y la accion de frenado del motor, reducen progresivamente la
velocidad del vehiculo (Alonso, 2015).

Al momento de que el vehiculo comienza su frenado progresivo se genera una fuerza
constante que anula la energia cinética, con esto se llega a determinar en la parte posterior del
vehiculo que mientras se realiza el frenado las zapatas y el tambor de freno mantienen una
adherencia mayor y de esta manera se produce la accion del frenado (Alonso, 2015)

En el punto en cuando el vehiculo logra el frenado progresivo mantiene primeramente un
contacto entre el suelo y el neumatico llevando a cabo una friccion o resistencia principal

llamada resistencia a la rodadura.

Resistencia A La Rodadura
Se conoce a la resistencia a la rodadura como la resistencia aerodinamica del vehiculo

que conllevan distintas fuerzas retardadoras al momento del frenado, esta ayuda al proceso
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durante el proceso de desaceleracion. Esta resistencia estudia el proceso de la friccion entre el
neumatico y el suelo y las perdidas mecanicas en el sistema de la transmision.
Figura 23

Resistencia a la rodadura
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Al momento del frenado se crea una fuerza horizontal denominada F1 y otra fuerza

G%\\

F1

Ilamada F2 estas se aplican en el vehiculo a su vez el vehiculo decrece en cada unidad de tiempo
constante denominada desaceleracion que se mide en m/s? (Alonso, 2015).

En el instante en que el conductor pisa el pedal de freno la desaceleracion del vehiculo es
progresiva y se mantiene cuatro fases de movimiento:

v La primera fase comienza desde que el conductor deja de presionar el pedal de
freno, es ahi cuando empieza la accion retardadora.

v La segunda fase es donde va a lograr un valor normal del esfuerzo moroso.

v La tercera fase empieza cuando el frenado llega a su mayor eficacia hasta que el
vehiculo se detiene totalmente.

v La cuarta fase transcurre en el momento en que dé deja de aprisionar el pedal

hasta que el sistema de frenos quede desactivado.
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Figura 24

Fases de desaceleracién de un vehiculo
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Al momento de que el vehiculo tiende a detenerse completamente este se ha deslizado
sobre una superficie y ha cumplido una distancia, a esta distancia se la conoce como distancia de
frenado.

La distancia del frenado depende de la presion que se ejecuta sobre el pedal de freno asi
mismo de la fuerza de adherencia del neumatico al suelo y de la velocidad del vehiculo al

momento de frenar (Alonso, 2015).

Resistencia Del Motor y Transmision

La resistencia del motor es muy importante al momento del frenado ya que existe un par
resistente que ofrece el motor en este tipo de procesos, a su vez este permanece conectado a
través de las ruedas de la transmisién, de esta manera se logra obtener un nimero importante de
revoluciones que disminuyen al momento del frenado, hasta que el motor obtenga un numero de
intervalos muy pequefios y se detenga por completo.

Si al momento de la desaceleracion deseamos frenar el vehiculo de una manera abrupta y
el motor se encuentra embragado, los requerimientos solicitados por el sistema de frenos seran

mucho mayores que si desembragamos el motor para realizar la frenada.
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Reparto De Fuerzas De Frenado

Al momento de repartir las fuerzas primeramente se debe tener en cuenta que el eje
trasero posee menor peso, de esta manera las ruedas posteriores no se bloquearan. Cuando se
realiza la accion del frenado existe una fuerza de inercia (1) que esta aplicada al centro de
gravedad (G) del vehiculo, esta genera una transferencia de cargas del eje trasero al eje
delantero, asi no solo el eje trasero tendra menor peso, sino que ademas por la dindmica
vehicular siempre que se accione el pedal de freno la carga se dispondréa en el eje delantero
(Arias, 2004).

Figura 25

Reparto de fuerzas en un vehiculo

~T

Es importante que se distinga el valor de la transferencia de las cargas que se causa al
momento de frenar del eje trasero al eje delantero, esto dependera de la altura del centro de
gravedad h del vehiculo y de la batalla del vehiculo I, es decir, su distancia entre ejes.

Con estas variables, las fuerzas de frenado que se aplican en el eje delantero no son
iguales a las del eje posterior. Si se realizan calculos para saber que porcentaje total se concede al
momento de la frenada, se debe analizar a partir del coeficiente de friccion neumatico que su

valor constante es de m=0.8.
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De esta manera se puede lograr observar que el reparto de las fuerzas seria de un 0.75%

en la parte delantera y de un 0.25% en la parte posterior del vehiculo.

Método

Para el andlisis de esta investigacion se aplicard un método cuantitativo en el cual se
tomaran muestras de varios materiales de zapatas a base de fibras orgénicas y se empacaran con
sus respectivos tratamientos térmicos, para el desarrollo del proceso se le aplicard un elemento
de desgaste abrasivo al tambor de freno y se colocaré las zapatas empacadas con los distintos
materiales, estas zapatas permaneceran inmoviles mientras que el tambor con el elemento
abrasivo girara a varias revoluciones y tiempos, se han estipulados tiempos de 10,20 y 30
segundos con 5 pruebas en cada lapso de tiempo, de esta manera se podra obtener un promedio
en cada prueba, estas muestras se darén en distintas revoluciones que en este caso seran de 595
RPM — 900 RPM- 1105 RPM.

Se estipulo este nimero de pruebas debido a que se realiz6 un pre-experimento en el cual
no se detallaba claramente unos resultados veridicos, es decir a la primera toma de muestras los
datos no fueron concisos.

De esta manera se realizaran 5 pruebas en cada lapso de tiempo con su RPM vy asi los
datos seran promediados para tener unos resultados més especificos y detallados.

El analisis de desgaste de los materiales se realizara mediante este banco de pruebas que
conforma la construccion del sistema de frenos y mantendra todos los componentes para mayor
detalle del funcionamiento del mismo, este sera impulsado por medio de un motor eléctrico de
220V que va ser conectado a un eje e impulsara al tambor para realizar giros a distintas

revoluciones con ayuda de un variador de frecuencia que sera programado con dichas RPM,
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adicional se verifico mediante un multimetro la entrega de las RPM correspondientes para no

mantener ningun error al momento de la toma de muestras.

Caracteristicas De Los Revestimientos De Zapatas De Freno a Analizar

Figura 26

Caracteristicas de los revestimientos.
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El revestimiento de origen ecuatoriano es un producto libre de asbesto, compuesto de

fibras minerales y fibras de vidrio con resinas de alta calidad, esto resulta 6ptimo para brindar un

nivel de friccion estable para la aplicacion en vehiculos livianos.

De igual manera el material Egar fabricado en el ecuador mantiene un rango GF para este

material el coeficiente de friccion trabaja de mejor manera en frio que en caliente, por lo tanto, al

momento que un vehiculo que encuentre a altas velocidades podria tener deslizamientos.
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El segmento o revestimiento ecuatoriano es un producto semirrigido de facil montaje,
este material posee un alto frenado en frio al igual que en caliente, en su ficha técnica deduce que
posee un menor desgaste y una larga duracion en la aplicacion a las zapatas de freno. Al igual
concluye que los primeros 300km de recorrido sean a una velocidad controlada ya que es
necesario el asentamiento del material. Estos revestimientos deben ser curados al horno a una

temperatura entre 160°C a 180°C a un tiempo de 15 minutos (Egar, 2019).

Daichi
El revestimiento de material Daichi, es de origen peruano posee una formulacién FREN

9518 FE, libre de asbesto, pero en sus componentes destaca la composicion de carbon, es un
revestimiento de exportacion mundial debido a que cumple con la certificacion AMECA. Sus
rollos no producen ruido y destacan por no ocasionar polvo al momento del frenado.

Segun la ficha técnica del material posee una duracion de vida util entre los 30000 km a
35000 km, es decir que en tiempo duraria aproximadamente 1 afio en los vehiculos livianos
(Daichi, 2001).

Este material trabaja en un rango muy diferente, la nomenclatura FE se denomina a los
materiales que trabajan mas fuerte en frio que en caliente. Es decir que este material puede
producir deslizamientos a altas velocidades.

Este material es altamente flexible con resina modificada y curada, esto permite que
exista una adaptacion ideal al momento del curado dentro del horno, la temperatura que exige su
fabricante es que vaya desde los 220°C a 240°C en un tiempo de 20 a 30 min dependiendo de
cdémo incremente su temperatura. Su punto de quiebre en la resina es a los 500°C lo cual permite
gue no exista una disminucién al momento del frenado, este revestimiento brinda hasta 300° mas

frios que otros materiales de freno ya que con sus componentes ayuda al enfriado (Daichi, 2001)



ANALISIS DE DESGASTE DE ZAPATAS DE FRENO DE FIBRAS ORGANICAS.
49

American Roll
El empaque de Zapata “American Roll”, es de origen mexicano posee una formulacion S-

46 NA que esta compuesto por materiales que permiten tener un coeficiente de friccion FF, es
libre de asbesto y contiene fibras minerales amigables con la salud y el medio ambiente, ademas
de poseer una excelente friccion.

El coeficiente de friccion del material American Roll el cual detalla que su rango trabaja
tanto en frio como en caliente, de tal manera indica que este empaque posee un buen agarre en el
frenado en ambas temperaturas.

Las recomendaciones para el curado o remachado de las zapatas consisten en usar un
pegamento a base de vinil-fenol para lograr una adhesion maxima entre balata y zapata, se debe
implementar un molde con una prensa para ingresar al horno y ser vulcanizado a una temperatura
de 220°C a 240°C entre un lapso de 12 a 15 minutos, dependiendo de las medidas de la zapata

(American Roll, 2015)

Construccion Banco De Pruebas
El banco de pruebas se construira con los componentes que un sistema de frenos

posteriores posee, en donde cada elemento cumplird una funcién importante para lograr entender
el funcionamiento del sistema de frenos y realizar el analisis de desgaste.

Para la construccién del banco de pruebas se implementara una estructura metélica en
donde se instalaran todos los componentes antes mencionados. Se utilizard un acero A36 debido
a que en el mercado es el mas comercial.

Figura 27

Construccion estructura metalica.
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Se colocara en la parte superior una plancha de rol de 9 mm de espesor, con dimensiones
de 123x65, como se muestra en la figura 27.
Figura 28

Construccion e instalacién de plancha en estructura metalica.

El motor que impulsara el giro al eje sera instalado en el centro de la mesa, este trabajara

a 220V, con una potencia de % HP. Adicional se colocara con una polea de 2”1/2 de diametro
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para enviar el giro al eje que estard conectado al tambor de freno que sera el componente
giratorio.
Figura 29

Instalacién de Motor.

En la figura 29 y tabla 1 se detallara las caracteristicas del motor, para este proyecto es
importante saber las revoluciones al igual que su potencia ya que seran de ayuda al momento de
variar la velocidad de esta manera se podra adquirir desgastes de los materiales a altas y bajas
revoluciones y realizar una comparacion de los mismos.

Figura 30

Caracteristicas placa de motor.
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Tabla 1

Caracteristicas Motor Eléctrico 1HP

Caracteristicas

Voltaje 220V

Potencia 1HP

Corriente 20A

Frecuencia 60Hz

Revoluciones 1800 rpm
Figura 31

Instalacién de poleas en motor y eje

Se colocaran poleas para enviar el movimiento desde el motor hasta el eje del tambor,
teniendo en cuenta que se tendra una polea motriz de 2 %2 y una polea conducida de 5 pulgadas

las cuales deben mantener distintos diametros para que las revoluciones varien.

52
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La variacion de velocidades se realizara mediante un variador de frecuencia CFW100
MICRO DRIVE que nos permitira controlar la velocidad y el torque del motor trifasico, de esta
manera se programaran 3 tipos de revoluciones.

En la tabla 2 se da a conocer la siguiente caracteristica de funcionalidad del variador
CFW100.

Tabla 2

Caracteristicas variador de frecuencia CFW100

Caracteristicas

Tamafio A

Corriente nominal 1.6 A

Numero de fases Alimentacion

Tensién nominal 200V-240V

Se realiz0 la instalacion del variador dentro de un cajetin para mayor seguridad del
mismo y un mejor acople en el banco de pruebas. De esta manera se llevaran las conexiones
mediante cable concéntrico flextel 4x18AWG, adicional se us6 terminal V1511 hembra con
aislante para evitar cualquier tipo de recalentamiento la programacion del mismo se realizo
mediante su pantalla en donde se puede seleccionar los pardmetros tanto como incrementar la
frecuencia o disminuirla y adicional se puede variar el giro del motor. A su vez se instalé un
interruptor termo magnético bipolar 2P, NXB-63 marca chint C10.

Figura 32

Variador de frecuencia CFW2100.
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El variador de frecuencia esta programado para entregar 3 tipos de velocidades distintas
mediante un interruptor de 3 posiciones y adicional se le coloco un boton de emergencia el cual
permite la simulacion del freno de mano, también posee un led por el cual se observar cuando el
variador ya esta energizado, adicional se implementd un interruptor de 2 posiciones para
ON/OFF.

Figura 33

Tablero de control de variador de frecuencia.
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Para que el motor comparta el movimiento hacia el tambor se realiz6 un eje de 55.79 mm
medidas que estara montado sobre una pequefia estructura de esta manera el eje tendra elevacion
y se podréa adaptar la parte fija del sistema de frenos posterior. Este eje se conectara al motor
mediante una banda de accesorios, el tambor sera un objeto movil es decir sera desmontable y se
asegurara mediante una rosca, de esta manera se daré el giro al tambor y se lograra visualizar el
movimiento que realiza el tambor en un vehiculo automotor.

Figura 34

Eje del tambor.
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Figura 35

Tambor de corsa evolution.

La parte fija del banco de pruebas sera el plato en conjunto con todos los elementos del
sistema de frenos el cual se mantendra fijo a la mesa de esta manera podréa ser regulado para
analizar el desgaste mientras el tambor gira a sus diferentes revoluciones.

Figura 36

Plato de freno posterior con componentes montado en eje.
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Finalmente, para el funcionamiento del banco de pruebas se coloc6 cable de poder con un
enchufe cooper 125/250V 20 A color amarillo.
Figura 37

Toma corriente de 3 patas.

En las figuras 37 y 38 se puede observar el banco de pruebas terminado con todos los
componentes antes mencionados y detallados adicional se debe mencionar que los componentes
de freno que se utilizaran son de un vehiculo corsa evolution afio 2012.

Figura 38

Banco de pruebas.
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Figura 39

Banco de pruebas finalizado.

Para comenzar con los andlisis se procede a empacar las zapatas del vehiculé modelo
corsa evolution con los diferentes materiales, como se puede observar en la figura 39. Una
caracteristica importante que cabe mencionar es que los distintos materiales son curados a varias
temperaturas como indica su fabricante, estas temperaturas se pueden encontrar en el método de

este proyecto.
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Figura 40

Proceso de empaque de zapatas.

Para las pruebas de desgaste se colocd un elemento abrasivo dentro del tambor de freno
conocida como lija R-13 a base de alimina zirconica que se puede observar en la fig.46.
Figura 41

Tambor con elemento abrasivo

La caracteristica de esta lija se puede observar en la tabla 3. Es de uso especial para el
sector automotriz ya que es el perfecto aliado para desbaste de materiales duros o blandos,
trabaja excelente en aceros inoxidables, al alto carb6n y templados.

Tabla 3

Caracteristicas de la lija R-13
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Caracteristicas

Dorso Poliéster-algoddn

Mineral AlUmina zirconia

Grados FEPA; P024, PO36
aP120

Nota: Tabla tomada de (Fandeli,2020).

Una vez construido el banco de pruebas y con las zapatas empacadas con los distintos
materiales se procede a realizar las pruebas de desgaste y comparacion entre los mismos, en
primer lugar, se mide la masa inicial de cada zapata en gramos y se mide el espesor del material
con un pie de rey en mm esto antes de la prueba de desgaste.

Se realiza tres pruebas con cada uno de los materiales a velocidades diferentes
proporcionadas por el variador de frecuencia una vez que se gira el switch a ON el variador se lo
puede regular a tres distintas velocidades la primera de 595 RPM, la segunda a 900RPM vy la
tercera a 1105RPM, estas tres velocidades daran giro al tambor por el cual se podra observar
cémo funciona el sistema de frenos y de esa manera se comenzara con las pruebas de desgaste.

La primera prueba consta de mantener el material a una velocidad de 595 RPM a 10
segundos, una vez transcurrido este tiempo en el cajetin del variador se dispone un paro de
emergencia que simula la accién de freno, una vez que el banco de pruebas se detiene por
completo se desarmar y se toma la medida de desgaste de masa y de grosor.

La segunda prueba trabaja a una velocidad de 900RPM a 20 segundos de esta manera el
material se somete a una velocidad mayor y un tiempo adicional para lograr observar un desgaste

mayor.
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La tercera prueba se caracteriza principalmente porque el material esta siendo trabajado a
una velocidad de 1105RPM en este caso con un tiempo de 30 segundos. De esta manera se
completaria con las tres pruebas el tiempo a 1min por cada material.

Al finalizar la prueba se toma el siguiente material y se realizan las mismas pruebas antes
mencionadas.

A demas, existe en el cajetin del variador un switch de OFF por el cual también se

lograria el detenimiento del banco de pruebas.

Modelo Matematico

Al realizar un modelo matematico del banco de pruebas se realizan las siguientes
consideraciones:

La velocidad angular de entrada al motor no es la misma que la velocidad angular de
salida del motor.

La velocidad angular se definird con su ecuacion original.

La velocidad lineal en km/h se detallara con una ecuacion deducida entre varias
ecuaciones a partir de la velocidad angular.

La velocidad lineal final de cada RPM demostrara la velocidad en Km/h con la que el
banco de pruebas podréa asemejarse a la realidad con las velocidades de un vehiculo.

El variador de frecuencia entrega valores en Hz que fueron convertidos a RPM para
lograr entender de mejor manera las ecuaciones con las que se trabajara.

Para mayor detalle en la tabla 4 se detallan los valores de Hz a RPM.
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Tabla 4

Conversioén de Hz a RPM

Frecuencia RPM
19.83Hz 1190
30.5Hz 1800
36.8Hz 2210

Para encontrar las velocidades angulares de cada RPM con el que gira el eje se

implementa la siguiente ecuacion( 5 ) (Lent, 1974).

Adicional se establecen los resultados en la siguiente tabla:
Tabla 5

Velocidad Angular

RPM Velocidad angular (w)
595 nrad
1190
seg
900 nrad
1800
seg
1105 nrad
2210

62

(1)
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Una vez obtenido los datos de la velocidad angular se los puede aplicar a la ecuacion(5)
de la velocidad lineal, que es aquella que nos entrega un valor del desplazamiento lineal por
unidad de tiempo esto se debe medir en km/h, ya que es necesario validar que nuestro banco de
pruebas entregue unas velocidades relacionadas a la realidad de un vehiculo (Lent, 1974).

V=Wxr (2)

A partir de esta ecuacion( 5 )se deduciran ecuaciones en las que nos permitiran encontrar
la velocidad lineal en km/h.

Como se observar en la ecuacion( 5 ) la r se refiere al radio del objeto con el cual se
plantea medir la velocidad lineal, para nuestro banco de pruebas el radio del tambor se podra
referir como r teniendo un valor de r = 0.11m.

La velocidad angular del tambor en RPM podemos convertir en m/s con la siguiente
ecuacion(5).

s *60s

Para convertir la velocidad de m/s a km/h se aplica la siguiente ecuacion( 5 ) deducida de

la ecuacion (5).

Vkm_3600s (4)

h ~ 1000 2

Con las anteriores ecuaciones se puede deducir la relacion entre ambas y pasar de RPM a
km/h con la siguiente ecuacién( 5 ) de esta manera obtener los km/h que se relacionaran a la
realidad en el banco de pruebas.

3600s 21 (5)
*k *k *k
1000 " Te0s W
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En la siguiente tabla se podra visualizar los resultados aplicados con las ecuaciones antes
mencionadas.
Tabla 6

Velocidad Lineal km/h

Velocidad angular Velocidad lineal Velocidad aproximada
1190RPM 49.34 km/h 50km
1800RPM 74.64 km/h 75km
2210RPM 91.64 km/ 95km

A partir de esta tabla se puede validar que el banco de pruebas donde se lleva a cabo los
andlisis de desgaste entrega velocidades aproximadas a la realidad de un vehiculo, tenemos como
consideracién una velocidad baja de 50km una velocidad media de 75km y una velocidad alta de

95km.

Instrumentos De Medicion
Los instrumentos de medicion son aquellos que permiten medir longitud, volumen o

extension de un elemento de distintos fenémenos, de tal manera entregar un valor numérico. En

esta investigacion se utiliza dos instrumentos.

Calibrador o Vernier
Es un instrumento muy habitual en la industria de la mecanica automotriz, con el cual se

miden caracteristicas de longitud, a su vez mide diametros exteriores e interiores y de
profundidad. Este posee una escala base graduada en milimetros y un nonio que se refiere a una

segunda escala auxiliar que entrega valores con mayor exactitud o precision.
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Figura 42

Calibrador o Vernier
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Balanza Digital
Las balanzas digitales son instrumentos de pesajes, las cuales utilizan la accion de

gravedad para determinar la masa de un objeto, se compone de un receptor de carga llamado
plato donde se coloca el objeto a pesar, de esta manera el resultado aparecera reflejado en un
dispositivo indicador mostrando el resultado en gramos.

Figura 43

Balanza Digital

Resultados

A continuacion, se presentan los datos y resultados durante las pruebas de desgaste de los

materiales de zapatas de freno a base de fibras organicas.
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En primer punto, se establece la relacion de transmision entre la polea motriz que en este
caso seria el motor y la polea conductora que corresponderia al eje del tambor, en la tabla 4 se
puede observar los resultados.

Tabla7

Relacion de transmision y revoluciones Motor-Eje.

Componentes Diametro RPM Relacion de
transmision

Motor 63.5mm 1800 1 vuelta

Eje del tambor 127mm 595 Y vuelta

En segundo lugar, los lapsos de tiempo tomados en cuenta para estas pruebas se las
realizo con la intencion de mantener un desgaste promedio en el lapso de 1 min, de tal modo se
podria saber cuanto desgaste tendria en una hora bajo la modalidad de prueba en el banco antes

mencionado.

Analisis De Desgaste Material “Daichi”

Se puede observar en la tabla 5 los valores de desgaste entre la variacion de 10 segundos,
para esto se tomo 5 pruebas en cada lapso de tiempo del cual se tomara un promedio, de igual
manera se tomo el espesor y las masas tanto iniciales como finales en cada prueba, adicional se
realiza una medida en donde se esclarece la desviacion estandar de cada item, los resultados se
establecen en unidades de mm para los espesores y en gramos para las masa dando a conocer el
desgaste promedio tanto en masa como en espesor, para estas muestras la pérdida de espesor

final promedio seria de 0.02 mm y en peso perdido promedio se veria reflejado un total de 0.8 gr.
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Tabla 8

Desgaste Daichi 10 seg-500RPM

Material  Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa
(s) inicial(m  inicial final final
m) (gr)
Daichi 10s 6.41 268 500 6.32 267
Daichi 10s 6.32 267 500 6.28 266
Daichi 10s 6.28 266 500 6.21 266
Daichi 10s 6.21 266 500 6.18 264
Daichi 10s 6.18 264 500 6.16 264
Promedio - 6.28 266.2 - 6.23 265.4
Desviacié - 0.08 1.32 - 0.06 1.20
n Estandar

En la figura 41 se puede denotar el cambio producido al momento de que el material

comienza con las pruebas respectivas, como se puede visualizar la curva va decreciendo

mediante el tiempo transcurrido, adicional se logra distinguir en lineas rojas la desviacion

estandar de estas medidas.

Figura 44

Desgaste vs Tiempo Daichi 10s

67
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En la tabla 6 se expresan los datos adquiridos al momento de tomar 5 muestras en lapsos

de 20 segundos, como se puede observar el desgaste del material comienza a ser mas visible

teniendo en cuenta que posee un peso promedio inicial de 262 gramos y terminando con un peso

promedio final de 261.2, adicional a esto el espesor perdido es de 0.03mm como se puede

verificar en la tabla, el ultimo dato en la tabla hace referencia a la desviacion estandar de los

distintos items como se puede apreciar los mismos datos poseen valores muy minusculo los

cuales nos ayudan a esclarecer que el porcentaje de error en la toma de muestras es

imperceptible.
Tabla 9

Desgaste Daichi 20seg-900RPM

Material  Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa
(s) inicial(m inicial final final
m) (gr)
Daichi 20s 6.16 264 900 6.11 263
Daichi 20s 6.11 263 900 6.06 262
Daichi 20s 6.06 262 900 6.03 262
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Daichi 20s 6.03 261 900 5.98 260
Daichi 20s 5.98 260 900 5.97 259
Promedio - 6.06 262 - 6.03 261.2
Desviacio - 0.06 1.4 - 0.05 1.4
n Estandar

Se observa en la figura 42 una curva decreciente ya que se trata de expresar que el
material va perdiendo espesor, en esta muestra la toma inicial se hace referencia a un espesor
inicial promedio de 6.06 mm, pero con los lapsos de tiempo va disminuyendo el mismo de tal
forma que al finalizar las muestras correspondientes a las 5 tomas termina obteniendo un espesor
final promedio de 6.03mm, es decir que el material ha perdido 0.03mm en el lapso de 5 pruebas
de 20s. Adicional en la misma figura se expresa la desviacion estandar en la cual se puede
observar que es minima en comparacion al promedio.

Figura 45

Desgaste vs Tiempo Daichi 20s
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En la tabla 7 se puede verificar los datos que se obtuvieron al momento de la toma de
muestras a 1105RPM, se tomaron 5 muestras distintas en lapsos de 30 segundos y a continuacién
se promediaron los datos iniciales y los datos finales tanto en espesores como en masas para
poder mantener datos a comparacion de la desviacion estandar de los mismos como se puede
verificar en estas muestras el espesor inicial promedio es de 5.34 mm y el espesor final promedio
hace referencia a un valor de 5.07mm, se logra entender que el material ha perdido 0.27mm.
Tabla 10

Desgaste Daichi 30 seg-1105RPM

Material  Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa
(s) inicial(m inicial final final
m) (gr)

Daichi 30s 5.97 259 1105 5.67 257
Daichi 30s 5.67 257 1105 5.28 255
Daichi 30s 5.28 255 1105 4.93 254
Daichi 30s 4.93 254 1105 4.86 253
Daichi 30s 4.86 253 1105 4.61 253
Promedio - 5.34 255.6 - 5.07 254.4
Desviacio - 0.4 2.15 - 0.3 1.4

n estandar

En la figura 43 los tres primeros valores se muestra una curva levemente descendiente,
pero al llegar a la cuarta prueba el material comienza a perder més espesor de tal manera que la
curva va decreciendo como se puede observar en la tabla y en la figura la desviacion estandar es

minima a comparacion del promedio es decir que no hay un porcentaje elevado de error en la
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toma de muestras y que se asemeja mucho a la realidad en este lapso de tiempo el material ha
perdido mucho mas espesor que en las anteriores pruebas.
Figura 46

Desgaste vs Tiempo Daichi 30s

DESGASTE DAICHI 30S

6 l |
1 |

5 1 1 1
. Al k:mit’tl
0 4
<
? 3
L
[a)

2

1

0

INICIAL 30s 30s 30s 30s FINAL
MUESTRAS

Se da a conocer con las siguientes figuras 44 y figura 45 que el material Daichi en las
pruebas reales tuvo un desgaste de espesor de 1.8 mm totales medidos con el calibrador ya que se
comenzd las pruebas con un espesor inicial de 6.41mm y obtuvimos un final de 4.61mm
adicional se tuvo una pérdida de masa real de 15 gramos, debido a que su masa inicial constaba
de 268 gr y su masa final total es de 253gr.

Figura 47

Peso y espesor inicial material Daichi
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Figura 48

Peso y espesor final material Daichi

Finalmente, en la tabla 8 se observan los valores de desgaste promedios para todas las
medidas de RPM y tiempos al igual que las pérdidas de masa promediados, de esta manera nos
podemos dar cuenta que al iniciar el espesor promedio era de 6.28mm y al finalizar se obtuvo un
valor de 5.07mm es decir que el material tuvo una pérdida de 1.21mm de espesor. En tanto a
masa se comenz0 con 266.2 gr y se finaliz con 254.4 gr es decir se obtuvo una pérdida de 11.8
ar.

Tabla 11

Desgaste promedio Daichi
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Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa
inicial inicial final final
promedio promedio promedio promedio
10s 6.28 266.2 500 6.23 265.4
20s 6.06 262 900 6.03 261.2
30s 5.34 255.6 1105 5.07 254.4

En la figura 49 y 50 se puede observar el antes y el después del material consiguiendo
observar las deformaciones en el mismo, adicional se colocd la figura 48 para lograr observar el
deterioro real de una zapata que fue usada en un vehiculo.

Figura 49

Material Daichi antes de ser usado

En la figura 49 se puede visualizar la muestra del material aun no utilizado, y se puede
apreciar que estd compuesto por fibras, pero a su vez se logra diferenciar mintsculos pedazos de
resinas y minerales, siendo estas las particulas que se denotan en color gris.

Figura 50

Material usado en banco de pruebas.
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En la figura 50, se observa el material una vez sometido al banco de pruebas con los
resultados antes mencionados, se puede apreciar una mancha oscura producto de este material ya
que contiene grafito en un porcentaje elevado a comparacion de los otros 2 materiales.

Figura 51

Material usado en vehiculo.

Para finalizar el analisis de desgaste superficial se tomo una muestra del material usado
en un vehiculo de trabajo figura 51, en el cual se puede notar los minerales en color gris y un

acabo superficial un poco mas cristalizado, esto debido a que en el vehiculo el desgaste se realiza
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mediante la friccion directa con el tambor a comparacién con el usado en el banco de pruebas
que se utilizé un elemento abrasivo.

Se puede notar tanto en la figura 49 y en la figura 50 que no presenta un cambio extremo
en las superficies, esto debido a que el material es flexible, ademas se puede notar en ambas

iméagenes la presencia de los minerales que este material posee.

Anélisis De Desgaste Material “EGAR”

En la tabla nimero 9 se observan los siguientes valores los cuales fueron tomados de las
pruebas que se realiz6 al material EGAR que es elaborado en el pais, se presencia a comparacion
del material anterior que posee una dureza mucho mas elevada ya que data menor desgaste tanto
en masa como en espesor, de igual forma se tomaron 5 pruebas a 500RPM en cada lapso de 10s
de las cuales se tomara un promedio para mantener valores aproximados a los reales.

Tabla 12

Desgaste Egar 10s-500RPM

Material  Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa
(s) inicial(m inicial final final
m) (gr)
Egar 10s 6.37 264 500 6.36 264
Egar 10s 6.36 264 500 6.34 264
Egar 10s 6.34 264 500 6.33 263
Egar 10s 6.33 263 500 6.33 263
Egar 10s 6.33 263 500 6.33 263
Promedio - 6.34 263.6 - 6.33 263.4
Desviacié - 0.01 0.48 - 0.01 0.43

n estandar
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En la figura 49 se logra observar la curva en caida en las primeras 4 pruebas al llegar a
las ultimas pruebas el material se torna mas resistente y no tiene mucha diferencia de pérdida de
material, las lineas en color naranja representan la desviacion estandar no se desemparejan ya
que todas poseen un porcentaje de error del 0.01%.

Figura 52

Desgaste vs tiempo Egar 10s
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En la tabla 10 se muestran los datos tomados en las pruebas de 900RPM con lapsos de
tiempo de 20s, son 5 muestran obtenidas en las cuales se logra visualizar que se empez6 con un
espesor inicial promedio de 6.24 y termino con un espesor final promedio de 6.20 es decir que en
promedio se perdié en espesor 0.04 mm en esta prueba, adicional en peso se perdié 0.2gr.

Tabla 13

Desgaste Egar 20s-900RPM

Material Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa final
(s) inicial(m  inicial (gr) final

m)
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Egar 20s 6.33 263 900 6.28 263
Egar 20s 6.28 263 900 6.24 262
Egar 20s 6.24 262 900 6.18 262
Egar 20s 6.18 261 900 6.17 261
Egar 20s 6.17 261 900 6.15 261
Promedio - 6.24 262 - 6.20 261.8
Desviacio - 0.06 0.89 - 0.04 0.74
n
estandar

En la figura 50 se puede observar el desgaste vs el tiempo en las pruebas realizadas a 20s

con 900 RPM en donde se ve una curva descendente, en la comparacién del promedio con la

desviacion estandar que se muestra como una linea de color naranja hay un porcentaje de error

minimo al momento de la toma de muestras ya que la desviacion posee un valor imperceptible.

Figura 53

Desgaste vs tiempo Egar 20s
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En la tabla 11 se proporcionan los datos tomados en las 5 pruebas en tiempos de 30s a

1105 RPM en las cuales se nota en las tablas que es donde mas pierden espesor los materiales, al

momento de realizar estas pruebas se pudo notar que este material posee una dureza superior en
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comparacion al anterior material, en esta prueba se comenzo con un espesor inicial promedio de
6.06mm y finalizo con un espesor promedio de 6.00mm es decir se perdié 0.06mm de espesor al
igual en masa el peso perdido no tuvo una diferencia se empez6 con 260.4 de masa promedio
inicial y se finaliz6 con una masa promedio de los mismos valores.

Tabla 14

Desgaste Egar 30s-1105RPM

Material Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa final

(s) inicial(m inicial (gr) final

m)

Egar 30s 6.15 261 1105 6.13 261
Egar 30s 6.13 261 1105 6.12 261
Egar 30s 6.12 260 1105 5.98 260
Egar 30s 5.98 260 1105 5.92 260
Egar 30s 5.92 260 1105 5.87 260
Promedio - 6.06 260.4 - 6.00 260.4
Desviacié - 0.09 0.48 - 0.10 0.48
n
estandar

A continuacion, en la figura 51 se puede observar una grafica que decrece pasando los
lapsos de tiempo pero que conserva una dureza ya que no desciende de los 6.00mm de espesor ni
de peso, este material mantiene en promedio una pérdida de 0.06mm y en desviacion estandar
posee un valor minimo esto quiere decir que entre los valores iniciales y los valores finales
poseen un porcentaje de error minimo del 0.01%.

Figura 54

Desgaste vs tiempo Egar 30s
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Como se pueden observar en las figuras 55 y 56 se tiene valores reales medidos tanto con
calibrador y con balanza digital en los que muestran que este material empezé con un espesor
real de 6.37mm y termino con espesor real final de 5.87 teniendo una pérdida real de espesor de

0.5 mm a su vez en masa comenzo con un 264gr y finalizo con 260gr es decir que en gramos se

perdio 4gramos.

Figura 55

Peso y espesor inicial material Egar.
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Figura 56

Peso y espesor final material Egar.
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En la siguiente tabla 12 se puede observar que este material resiste el desgaste a un nivel
superior ya que los resultados son mas favorables que el material anterior, consiguiendo de esta
manera menos perdida tanto en masa como en espesor, se puede observar que en espesor inicial
promedio a 10s se obtenia 6.34mm vy al finalizar con 30s se tiene 6.00mm de espesor es decir que
en promedio se ha perdido 0.34mm de espesor y en masa se ha perdido 3.2 gramos, al comparar
estos datos con los reales no se tiene mayor diferencia, es decir que se aproximan mucho a los
datos reales antes expuestos.

Tabla 15

Desgaste promedio Egar

Tiempo Espesor  Masa RPM Espesor  Masa
inicial inicial final final
promedio promedio promedio promedio

10s 6.34 263.6 500 6.33 263.4
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20s 6.24 262 900 6.20 261.8
30s 6.06 260.4 1105 6.00 260.4

Se logra visualizar en las figuras 55 y 56 el desgaste antes y después de ser utilizado en el
banco de pruebas y en la figura 55y 56 se puede evidenciar el comportamiento de deformacion
entre una zapata usada en un vehiculo real y a su vez después de las pruebas analizadas.

Figura 57

Material Egar antes de usar

En la figura 57 se logra apreciar mediante el microscopio el material de zapata nuevo, en
el cual se evidencia la presencia de alumina y metales en color grises o plateados. Podemos
adicional observar una mancha de color marrén en la parte superior derecha que se hace
referente a carton o papel que este material posee en un 3%.

Figura 58

Material Egar después de las pruebas.
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En la figura 58, se puede observar las deformaciones superficiales que este material
obtuvo después de someterlo al banco de pruebas, en el cual se usé un elemento abrasivo, el cual
genero las hendiduras que se pueden observar en la figura antes mencionada, también se puede
lograr ver la composicion de las fibras organicas en forma de quiebres. La parte que se observa
en color marrdn al igual que en la figura 54 pertenecen al porcentaje de carton o papel que este
material utiliza para ser fabricado.

Figura 59

Material Egar después de usar en un vehiculo.

En la figura 59 se obtiene un material utilizado en un vehiculo liviano en el cual se puede

lograr visualizar que es una figura muy distinta a las anteriores debido a que este material una



ANALISIS DE DESGASTE DE ZAPATAS DE FRENO DE FIBRAS ORGANICAS.
83

vez asentado en el tambor del vehiculo toma una caracteristica muy distinta, el tono del material
se lo ve un poco mas opaco esto debido a que es un material que posee alumina y lubricantes,
debido a estos componentes este empaque se lo considera un material mucho més duradero y
rigido.

Anélisis De Desgaste Material “AMERICAN ROLL”

En la tabla nimero 13 se visualiza los resultados con el ultimo material el cual posee un
desgaste intermedio a comparacion con los materiales anteriores, se considera que este material
tiene mucha maés flexibilidad a comparacién de los otros materiales ya que estd compuesta de
fibras minerales, se colocara el material a pruebas en lapsos de 5 tiempos a 500RPM para
conseguir valores promedios y asi analizarlos conjunto con las distintas tablas. Como se puede
observar se empiezan las pruebas con un espesor inicial promedio de 6.70 y se finaliza con un
espesor final promedio de 6.65 es decir que existe una pérdida de espesor de 0.05mm, asi de
igual forma en los pesos se tiene una perdida promedio de masa de 0.4 gramos.

Tabla 16

Desgaste American Roll 10s-500RPM

Material Tiempo (s)  Espesor Masa RPM Espesor Masa
inicial(mm) inicial (gr) final final
AR 10s 6.84 269 500 6.80 269
AR 10s 6.80 269 500 6.70 268
AR 10s 6.70 268 500 6.62 267
AR 10s 6.62 267 500 6.58 267
AR 10s 6.58 267 500 6.55 267

Promedio - 6.70 268 - 6.65 267.6
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Desviacion - 0.1 0.8 - 0.1 0.9

estandar

En la figura 57 la linea azul es la tendencia de desgaste en comparacion al tiempo como
se puede visualizar en la muestra final la curva va en deceso como se menciond antes este
material posee una alta flexibilidad por lo que a comparacion del primer material este le seguiria
con un desgaste intermedio.

Figura 60

Desgaste vs tiempo 10s American Roll
DESGASTE AMERICAN ROLL 10s

6,9
6,8
6,7

6,6

DESGASTE

6,5
6,4
6,3

6,2
INICIAL 10s 10s 10s 10s FINAL
MUESTRAS

En la tabla 14 se analizan las muestras tomadas a 20s con 900RPM en donde se empezd
con un espesor promedio inicial de 6.35 mm y se finaliz6 con un espesor promedio final de
6.28mm en los cuales la pérdida de espesor es de 0.07mm a su vez en las 5 muestras de masa se
obtuvo una masa inicial promedio de 264.6gr y de masa final promedio de 263.6gramos en su

totalidad de pérdida de masa de 1gramo.



ANALISIS DE DESGASTE DE ZAPATAS DE FRENO DE FIBRAS ORGANICAS.
85

Tabla 17

Desgaste American Roll 20s-900RPM

Material Tiempo (s) Espesor Masa RPM Espesor Masa final
inicial(mm inicial (gr) final
)
AR 20s 6.55 267 900 6.42 265
AR 20s 6.42 265 900 6.32 264
AR 20s 6.32 264 900 6.24 264
AR 20s 6.24 264 900 6.23 263
AR 20s 6.23 263 900 6.22 262
Promedio - 6.35 264.6 - 6.28 263.6
Desviacié - 0.12 1.35 - 0.07 1.01
n estandar

En la figura 61 se logra obtener una curva en la que se representa el desgaste vs el tiempo
a 20s, la tendencia de la curva igualmente es decreciente ya que al pasar el tiempo el desgaste del
material es progresivo a su vez se puede observar que el material en las Gltimas pruebas no
mantiene mayor cambio. De igual manera la desviacion estdndar se detona en color amarillo.
Figura 61

Desgaste vs tiempo 20s American Roll
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DESGASTE

6,2
6,1

5,9
5,8

INICIAL 20s 20s 20s

MUESTRAS

20s

FINAL

La tabla 15 representa el desgaste del material de 30s a 1105RPM como se puede

observar los datos son tomados en 5 pruebas en las cuales se tomo el espesor inicial promedio de

6.16mm y el promedio de espesor final de 6.15 mm de tal manera que se obtuvo un desgaste total

promedio en mm de 0.01 y de masa inicial promedio se obtuvo 261.2 gr y masa final promedio

de 260.8, obteniendo de esta manera una perdida en peso promedio de 0.4gramos.

Tabla 18

Desgaste American Roll 30s-1105RPM

Material Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa final
final
(s) inicial(m inicial (gr)
m)
AR 30s 6.22 262 1105 6.19 262
AR 30s 6.19 262 1105 6.16 261
AR 30s 6.16 261 1105 6.14 261
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AR 30s 6.14 261 1105 6.13 260
AR 30s 6.13 260 1105 6.13 260
Promedio - 6.16 261.2 - 6.15 260.8
Desviacio - 0.03 0.7 - 0.02 0.07
n
estandar

En la figura 62 se encuentra trazada una curva en color azul la cual representa el proceso
de desgaste del material a 30s, al iniciar las pruebas el material va desgastandose de tal modo que
se logra observar el desgaste en la curva, en color amarillo se puede tener en cuenta la desviacion
estandar la cual es igualmente minima a comparar conjunto con el promedio se poseen valores
entre 0.03 a 0.02 por lo que se puede dar a entender que el porcentaje de error entre los datos
reales y los datos promediados se acercan mucho a la realidad.

Figura 62

Desgaste vs tiempo 30s American Roll.
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DESGASTE AMERICAN ROLL 30s
6,3

6,25
6,2

6,15

DESGASTE

6,1

6,05

INICIAL 30s 30s 30s 30s FINAL
MUESTRAS

En las figuras 63 y 64 se observan datos reales tomados con calibrador y balanza digital
en las que indican que el espesor inicial es de 6.84mm y espesor final de 6.13mm teniendo una
pérdida real de espesor de 0.72mm, al igual se puede visualizar que en masa inicial real se tiene
269 gramos iniciales y finales de 260 gramos al momento de obtener la pérdida de masa real es
de 9 gramos.

Figura 63

Peso y espesor inicial American Roll.
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Figura 64

Peso y espesor final American Roll

5kg/1g

En la tabla nimero 16 se puede apreciar los resultados obtenidos después de las pruebas
en las que se da a conocer que la pérdida de masa esta en un rango intermedio entre el primer
material y el segundo. Dando a interpretar su excelente friccion.

Adicional se poseen los espesores iniciales y finales promediados a distintas revoluciones
al igual que las masas representadas en donde se puede ver que en promedio el espesor perdido
es de 0.55 mm y en masa la pérdida promedio es de 7.2 gramos. Al momento de comparar con
los datos reales no hay mucha diferencia ya que son valores que se aproximan de tal forma la
desviacion estandar tendria como dato correcto tener un porcentaje minimo.

Tabla 19

Desgaste promedio American Roll

Tiempo Espesor Masa RPM Espesor Masa
inicial inicial final final
promedio promedio promedio promedio

10s 6.70 268 500 6.65 267.6
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20s 6.35 264.6 900 6.28 263.6

30s 6.16 261.2 1105 6.15 260.8

En la figura 65 se puede observar el material antes de ser expuesto a las distintas pruebas,
en la figura 66 se puede apreciar el material después de las pruebas y los valores reales de las
distintas pruebas.

En la figura 65 y 66 se puede visualizar el empaque del material antes y después de usar
en el banco de pruebas de igual forma en la figura 67 se puede visualizar una zapata utilizada en
un vehiculo real y sus cambios.

Figura 65

Material American Roll antes de usar

Este material que se puede evidenciar en la figura 65 es un forro de zapata sin ser
utilizado como logramos observar mediante el microscopio se logra ver particulas en color plata,
esto debido al porcentaje de minerales que posee este material referente al 41%.

Figura 66

Material American Roll después de las pruebas.
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Una vez realizada las pruebas en el banco obtenemos la figura 66, en la cual se logra
observar en el acabado del material que toma otro color de tonalidad negro esto referente a que
este material posee un 4% de grafito, adicional se logra ver una marca de profundidad en la
mancha negra es decir que el material se adapta de manera correcta al elemento abrasivo.
Figura 67

Material American Roll usado en un vehiculo

A su vez tenemos la figura 67 en la cual podemos observar un material utilizado en un
vehiculé de trabajo en donde se logra apreciar que la deformacion superficial es bastante

quebrada a comparacién con la que se utilizé en el banco de pruebas, se logra ver las fibras
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quebradizas y entrelazadas con particulas de los distintos minerales, y de color marron, se logra
ver que el acabado superficial es un desgaste multidireccional con porosidad este material a su
vez logro tener un desgaste intermedio entre los otros materiales.

Desde la perspectiva optica por las manchas de color marrén y aclarando que este
material no contiene ni papel ni carton se puede deducir que esas manchas son particulas

gquemadas.

Discusién

En el capitulo anterior se logré obtener los resultados de las respectivas pruebas de
desgaste, con la caracteristica principal de la variacion de velocidad y de tiempos por el cual se
logra catalogar a los materiales desde el que obtuvo el mayor desgaste al que obtuvo el menor
desgaste. Adicionalmente se logra obtener mediante la visualizacion de las figuras sus diferentes

tipos de deformaciones superficiales.

Comparacién De Resultados Entre Los Materiales De Zapatas En Banco De Pruebas

A continuacion, en la siguiente tabla se puede observar los parametros finales con los
cuales se da a detallar los resultados manteniendo en cuenta el tiempo el peso y los mm perdidos
de cada material.

Tabla 20

Desgastes con promedios de materiales.

Material Tiempo Masa Espesor Desgaste
promedio promedio

pérdida total perdido total

Daichi 1 min 11.8gramos 1.21 mm Desgaste mayor
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American Roll 1 min 7.2gramos 0.55mm Desgaste medio

Egar 1 min 3.2gramos 0.30 mm Desgaste menor

En la tabla 17 se realiza el andlisis de desgaste entre los 3 tipos de materiales, los cuales
fueron probados bajo las mismas condiciones y pruebas. Colocando al material Daichi con el
desgaste mayoritario quien perdié 11.8 gramos de masa promedio total y 1.21 mm de espesor
promedio en el tiempo de 1 min cabe recalcar que este material su principal componente es el
carbon, debido a este mineral el empaque de zapata se torna extra suave por lo que se logra
observar mucha perdida de material.

A su vez se puede visualizar que el material American Roll tuvo una pérdida de 7.2
gramos de masa total y 0.55 mm de espesor, este material tuvo un desgaste medio a comparacion
con los otros materiales, se menciona adicional que este material esta compuesto de fibras
minerales con lo cual puede justificar su perdida en el desgaste, a su vez por su contenido de
resinas organicas se logra observar que es un material mucho mas flexible a comparacion de los
otros materiales.

El material ecuatoriano fue el que menor desgaste obtuvo con una pérdida de masa de 3.2
gramos y 0.30 mm de espesor esto debido a que en sus componentes se encuentra la fibra de
vidrio, esta fibra inorganica hace que el material se torne duro y gracias a eso posee la capacidad

de ser més duradero.
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Conclusiones y recomendaciones
Al realizar los distintos analisis de desgaste bajo las respectivas pruebas se obtuvo varios

resultados en los cuales se logro esclarecer el comportamiento, el rendimiento y el desgaste de
los materiales entre ellos permanece una diferencia notoria. Siendo importante destacar que el
material Egar fabricado a nivel nacional posee un minimo desgaste con un valor de 0.30 mm de
espesor y 3.2 gramos en peso a comparacion de los otros materiales. Cabe recalcar que este
material posee como componente esencial fibra de vidrio adicional posee un coeficiente de
friccion GF, materiales con esta denominacién son aquellos que proveen un frenado mejor en
frio. En la deformacion superficial se denoto hendiduras y cambio de tonalidades.

Al analizar los otros materiales, el fabricado en México dispone de un desgate intermedio
con un valor de 7.2 gramos en peso y 0.55 mm de espesor es decir que posee una calidad
superior haciendo énfasis en sus componentes que no son dafiinas con el medio ambiente y
estableciendo en su analisis su alto nivel de flexibilidad para adaptarse a cualquier elemento de
friccion, por otra parte, a nivel superficial se pudo notar particulas quemadas. Este material
trabaja con un coeficiente de friccion FF donde se puede explicar que el material va a rendir
tanto en un frenado en frio como en un frenado en caliente.

Al comparar el material peruano bajo las mismas pruebas, este se mantuvo con un alto
desgaste con un valor de 11.8 gramos en peso y 1.21 mm de espesor a comparacion de los otros
materiales, cabe mencionar que contiene una formulacion con alto contenido de carbon que lo
hace ser mas blando, tomando en cuenta que este material a su vez tiene un coeficiente de
friccion tipo FE, es decir que entrega un frenado mas fuerte en frio. Al analizar su deformacion

superficial se noté material cristalizado.
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Los revestimientos a base de fibras organicas van siendo cada dia mas aceptables a nivel
automotriz ya que no poseen contaminantes tanto para la salud del operario como para el medio
ambiente. Este tipo de materiales ya estan aplicados en un porcentaje elevado de vehiculos en la
ciudad de Quito, por tal motivo el estudio de analisis de este proyecto fue para verificar que estos

materiales son aplicables y pueden ser de alto rendimiento.
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