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RESUMEN: El proyecto inici6 con el disefio del circuito

hidraulico utilizando el programa
denominado Fluid SIM, en este programa
se puede realizar el diagrama real del
circuito hidraulico y también su prueba de
funcionamiento.

Posteriormente realicé el disefio de la
estructura metélica del banco de pruebas
didactico utilizando el programa Solid
Works con este programa se pudo realizar
el disefio de los componentes de apoyo

para el circuito hidraulico, se disefié la base




de apoyo del sistema de freno de disco, la
base de la bomba hidraulica de pifiones,
las placas horizontales y verticales para
ubicar el circuito hidraulico y también se
disefid el depésito de aceite hidraulico,
tomando en cuenta como factor principal la
realizacion de célculos de momento flector
y fuerza cortante del bastidor donde se
instald la central hidraulica y el sistema de
freno de disco.

Ya diseflados todos los componentes se
procedié a hacer un disefio del ensamble
definitivo de la estructura metalica y bases
de apoyo.

Se realiz6 la seleccion de componentes
hidraulicos existentes en el medio, para
adaptarlos al circuito hidraulico del banco
de pruebas.

Posteriormente disefié el circuito eléctrico y
electrénico para el control del banco de
pruebas didactico con el programa Eagle.
Ya con los disefios de la estructura
metdlica del circuito hidraulico y del
dispositivo de control se realiz6 el
ensamble del sistema hidraulico con las
respectivas conexiones para su control.

Las pruebas de funcionamiento del banco
de pruebas didactico se realizé de acuerdo
a la activacion y el correcto funcionamiento
del sistema de control y la verificacién de
activacibn de la mordaza de freno al
presionar el pulsador de encendido y
mostrarse en la pantalla LCD, la activacion
de la bobina A.

Al momento de presionar el pulsador de
apagado verificar que se muestre en la
pantalla LCD el indicador de apagado

bobina B en ese momento se




despresurizara el circuito hidraulico vy
dejara de frenar el sistema liberando la
presion de frenado entre el disco y las

patillas de freno.

PALABRAS CLAVES:

Banco de pruebas de freno de disco
Central hidraulica
Sistema de freno de parqueo
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ABSTRACT:

The project began with the design of the
hydraulic circuit using the program called
Fluid Sim in this program can perform the
actual diagram of the hydraulic circuit and
its test run.

Subsequently by the design of the metal
structure of bench didactic tests using the
SolidWorks program, this program could
make the design of the supporting
components for the hydraulic circuit, the
base system support disc brake was
designed, the base of the hydraulic pump
gears, the horizontal and vertical plates to
locate the hydraulic circuit and the hydraulic
oil tank is also designed.

The components are designed to make a
design preceded the final assembly of the
metal structure and support bases.

The selection of existing hydraulic
components in the medium is performed, to
suit the hydraulic circuit test.

Then design the electrical and electronic
circuit for controling the bench of
educational test.

The metal structure to be designed, the
hydraulic circuit and the control device
assembly hydraulic system with the
respective connections for control it was
performed.

Performance tests bench of educational




testing was performed according to the
activation and proper operation of the
control system and verification that the
brake caliper is activated by pressing the
starter button and displayed on the LCD
screen activation coil a, and when you
press the button off check is displayed on
the LCD indicator off coil B at the time the
hydraulic circuit depressurized and stop
slow the system releasing the braking
pressure between the disc and the brake

pads.
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RESUMEN

El proyecto inici6 con el disefio del circuito hidraulico utilizando el programa
denominado Fluid Sim, en este programa se pudo realizar el diagrama real
del circuito hidraulico y también su prueba de funcionamiento.
Posteriormente se realizé el disefio de la estructura metalica del banco de
pruebas didactico utilizando el programa Solid Works con este programa se
pudo realizar el disefio de los componentes de apoyo para el circuito
hidraulico, se disefi6 la base de apoyo del sistema de freno de disco, la base
de la bomba hidraulica de pifiones, las placas horizontales y verticales para
ubicar el circuito hidraulico y también se disefié el depésito de aceite
hidraulico, tomando en cuenta como factor principal la realizacion de
calculos de momento flector y fuerza cortante del bastidor donde se instalo la
central hidraulica y el sistema de freno de disco.

Ya disefiados todos los componentes se procedié a hacer un disefio del
ensamble definitivo de la estructura metalica y bases de apoyo.

Se realizé la seleccion de componentes hidraulicos existentes en el medio,
para adaptarlos al circuito hidraulico del banco de pruebas.

Posteriormente se disefid el circuito eléctrico y electronico para el control del
banco de pruebas didactico con el programa Eagle.

En el circuito hidraulico se utiliz6 una electrovalvula 4/3 con centro de
circulacion la cual permitié despresurizar el sistema y a su vez la regulacion
de presion se realizé de manera manual con la valvula reguladora de presion
que frena el sistema con un rango de 10 Psi a 1000 Psi.

Las pruebas de funcionamiento del banco de pruebas didactico se realizé de
acuerdo a la activacion y el correcto funcionamiento del sistema de control y
la verificacion de activacion de la mordaza de freno al presionar el pulsador
de encendido y mostrarse en la pantalla LCD, la activacion de la bobina A.

Al momento de presionar el pulsador de apagado se verificd en la pantalla
LCD el indicador de apagado bobina B en ese momento se despresurizé el
circuito hidraulico y dejar4 de frenar el sistema liberando la presion de

frenado entre el disco y las patillas de freno.
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ABSTRACT

The project began with the design of the hydraulic circuit using the program
called Fluid SIM in this program can perform the actual diagram of the
hydraulic circuit and its test run.

Subsequently by the design of the metal structure of didactic bench tests
using the Solid Works program, this program could make the design of the
supporting components for the hydraulic circuit, the base system support disc
brake was designed, the base of the hydraulic pump gears, the horizontal
and vertical plates to locate the hydraulic circuit and the hydraulic oil tank is
also designed.

The components are designed to make a design preceded the final assembly
of the metal structure and support bases.

The selection of existing hydraulic components in the medium is performed,
to suit the hydraulic circuit test.

Then design the electrical and electronic circuit for controlling the bench of
educational test.

The metal structure to be designed, the hydraulic circuit and the control
device assembly hydraulic system with the respective connections for control
it was performed.

Performance tests bench of educational testing was performed according to
the activation and proper operation of the control system and verification that
the brake caliper is activated by pressing the starter button and displayed on
the LCD screen activation coil a, and when you press the button off check is
displayed on the LCD indicator off coil B at the time the hydraulic circuit
depressurized and stop slow the system releasing the braking pressure

between the disc and the brake pads.
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1. INTRODUCCION

El disefio y construccion de un banco de pruebas didactico de un sistema
de freno hidraulico con control electronico para el estacionamiento de un
vehiculo liviano, tiene como finalidad el demostrar una forma de detener un
vehiculo, Unicamente presionando un pulsador. El freno de estacionamiento
desde décadas ha sido fabricado sin variacion alguna en todos los vehiculos
de serie, el freno de estacionamiento comun utiliza una palanca la cual de
manera mecanica genera una tension de un cable o a su vez pueden ser dos
cables de acuerdo el disefio del vehiculo, para realizar un movimiento o
apertura de zapatas con la finalidad de generar un bloqueo por friccién entre
las zapatas y el tambor de freno, este sistema de freno de estacionamiento
es el comun en todos los vehiculos, pero a su vez no es cien por ciento
seguro ya que por el tiempo de utilizacion puede perder las propiedades el
cable tensor y por ende podria existir una falla en el sistema, que se puede
presentar de la siguiente manera: falta de eficacia del freno de parqueo el
cual lo podemos resumir en que el vehiculo se puede deslizar mientras
mayor sea la pendiente de la superficie.

La idea de construir un banco de pruebas didactico de un sistema de freno
de parqueo hidraulico es que basandome en el principio de Pascal, que
indica que “La presidon ejercida sobre un fluido poco compresible y en
equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables se transmite con
igual intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del fluido”
garantizard un mejor frenado de las ruedas posteriores del vehiculo ya que
la presion de frenado serd exactamente igual en las dos ruedas, lo innovador
en la construccidn de este banco sera que para experimentar el frenado de
las ruedas sin necesidad de cables y palanca mecénica que ocupa espacio
en la consola central del vehiculo, que puede ser utilizado para otros usos o
sistemas. Con la construccion de un banco de pruebas didactico de un
sistema de freno hidraulico con control electrénico para el estacionamiento
de un vehiculo liviano se podra obtener un beneficio en la seguridad del

sistema de parqueo automotriz, cabe recalcar que la tecnologia sigue



evolucionando constantemente y por tal motivo se plantea mejorar el sistema
de freno de parqueo existente. En el banco de pruebas se puede analizar
cada uno de los componentes de la central hidraulica ya que esta es la
fuente de activacion del sistema de freno de disco, el desarrollo de este
trabajo de titulacion es para determinar la factibilidad de un sistema
innovador en sistemas de freno de parqueo, pero cabe recalcar que un
banco de pruebas didactico esta constituido con componentes que existen
en el medio, si este mismo sistema se desea equipar en un vehiculo seria
de construir componentes especificos para el vehiculo y por ende se
reduciria las dimensiones del sistema ya que en el banco de pruebas existe
un sobredimensionamiento en los componentes del sistema de freno de
parqueo en relacién a los vehiculos existentes, con el disefio y construccion
de un banco de pruebas didactico de un sistema de freno hidraulico con
control electronico para el estacionamiento de un vehiculo liviano, se podra
frenar un sistema de freno de disco Unicamente presionando un pulsador el
cual cuenta con un panel de control.

El objetivo general del proyecto de titulacion es disefiar y construir un banco
de pruebas didactico de un sistema de freno hidraulico con control
electronico para el estacionamiento de un vehiculo liviano, para cumplir el
objetivo general planteo los siguientes objetivos especificos: Disefar y
seleccionar componentes para el banco de pruebas didactico de un sistema
de freno hidraulico con control electronico para el estacionamiento de un
vehiculo liviano, construir y montar componentes para el banco de pruebas
didactico de un sistema de freno hidraulico con control electrénico para el
estacionamiento de un vehiculo liviano, Realizar pruebas y analisis de
resultados obtenidos en el banco de pruebas didactico de un sistema de
freno hidraulico con control electrénico para el estacionamiento de un

vehiculo liviano.



2. MARCO TEORICO

2.1. SISTEMAS DE FRENOS

El sistema de frenos tiene como finalidad detener el vehiculo cuando el
mismo se desplaza a cierta velocidad y aceleracion, existen dos tipos de

sistemas que son los siguientes:
2.1.1. FRENOS DE DISCO

El sistema de freno de disco esta compuesto por un disco de freno,
mordaza, pastillas de freno, cilindro, piston.

El principio de funcionamiento del sistema de frenos de disco es de la
siguiente manera si se presiona el pedal de freno el vastago del cilindro
primario se desplaza y permite que exista un movimiento del embolo de
bomba o cilindro primario y de esta forma se genera presion del liquido o
conductor de presion, por medio de una cafieria se genera presion del fluido
hacia el embolo de la mordaza de freno con la finalidad de presionar las
pastillas con el disco de freno, en ese momento existe friccidn entre las dos
superficies y permite detener al disco, se indica los componentes del sistema

de disco en la figura 1 (Thomson, 2004).

Disco de
freno __

Morda‘za.
pinza de freno

1.- Disco de freno

2.- Mordaza o pinza de freno
3.- Cilindro

4.- Pistén

5.- Pastillas de freno

A
B

.- Entrada de liquido de frenos
.- Conexién purgador

Esquema de un sistema de frenos de disco

Figura 1. Componentes del sistema de freno de disco
(Astudillo, 2010)
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2.1.2. FRENOS DE TAMBOR

El sistema de freno de tambor est4 constituido por: zapatas, plato de freno,
tambor o campana, cilindro secundario de freno, muelles y seguros.

El principio de funcionamiento del sistema de freno de tambor es cuando se
presiona el pedal de freno, se genera presion de fluido por parte de la bomba
de freno o cilindro primario, por medio de las cafierias de freno se transmite
la presion del fluido y permite que se desplace el cilindro secundario de la
rueda en ese momento experimentan la zapatas un movimiento de apertura
en relacién con el tambor lo que provoca que haya friccion entre las zapatas
y el tambor de esa forma se detiene la rueda y por ende el vehiculo, se
indica los componentes del sistema de frenos de tambor en la figura 2
(Thomson, 2004).

Plato de freno
/

Tambor —_ Tambor
Orificios de \A:
Tornillos centrado <L\
de rueda \
A
W b
a { ) ]
: NVp
Buje | 3 s A bﬁ
Mangueta > e sy
'\\ Orificios
Plato de freno de tornillo

i d d
Llanta de rueda e rueda

Despiece del freno de tambor

Conjunto de tambor-rueda montados

Figura 2. Componentes sistema de freno de tambor
(Astudillo, 2010)

2.2. TIPOS DE CILINDROS DE FRENO

Existen dos tipos de cilindros de freno que pueden ser para sistemas de
frenos de disco o sistema de frenos de tambor sus caracteristicas son

evidentes a simple vista.



2.2.1. CILINDRO DE FRENO PARA SISTEMA DE FRENO DE DISCO

Posee un anillo obturador elastico que cuando se frena la presion del fluido
actia sobre los labios del anillo haciendo desplazar al piston de freno, en
ese momento se produce una deformacion lateral de la superficie el anillo,
en el momento que se deja de presionar el pedal de freno, el anillo obturador
vuelve a su posicion normar y por ende retrocede el liquido por el conducto,
de esa forma trabaja el embolo del sistema de freno de disco, cabe recalcar
que posee una regulacion automatica entre las pastillas y el disco de freno,
en la figura 3 se indica los componentes del cilindro de freno para frenos de
disco (Thomson, 2004).

1.- Anillo obturador

2.- Garganta

3.- Entrada de liquido a presién
4.- Piston

Accion de frenado Accion de retroceso

Figura 3. Componentes del cilindro de freno para frenos de disco
(Thomson, 2004)

2.2.2. CILINDRO DE FRENO PARA SISTEMA DE FRENO DE TAMBOR

A los cilindros de freno de tambor se los emplea para el desplazamiento
lateral de las zapatas de freno.

El cilindro de freno para un sistema de freno de tambor, posee un cilindro y
en su interior van alojados dos émbolos que hace contacto la superficie de
caucho con las paredes del cilindro, en la parte central lleva un muelle que
sirve para mantener a los émbolos en posicibn normal aunque no tengan

presion, cabe recalcar que los cilindros de freno poseen un guardapolvo a



cada lado para proteccion, en la figura 4 se indica un despiece del cilindro de
freno de tambor (Thomson, 2004).

4
1
2
3
r
S.- Muel
6.
7.
8
A
B

Orificio de rosca del latiguillo
Orificio de purgador

3 1 5 4

Figura 4. Despiece cilindro de freno de tambor
(Thomson, 2004)

2.3. PRINCIPIOS DE LA FiSICA EN LOS QUE SE BASA EL
SISTEMA DE FRENOS

* La Ley de Pascal

» La Friccion
2.3.1. LEY DE PASCAL

Cuando se aplica presion a un liquido o fluido almacenado en un recipiente
cerrado la fuerza se transmite igual y sin disminucion en todas direcciones.

Se expresa matematicamente de la siguiente forma:
F=P XA [1]

Donde:

F: Fuerza (Ib) o (N)

P: Presién (Ib/pulg?) o (kg/cm?)

A: Area (pulg®) o (cm?)

El sistema de frenos experimenta un desplazamiento aproximado de 5 ml de

fluido de frenos desde el cilindro primario hasta el interior del sistema



hidraulico para que ocurra la presion, y por ende el frenado, en la figura 5 se
indica la aplicacion de F1y F2 en las areas 1y 2 (Mott, 2009).

F2=F1 (A2/A1)
ir

Figura 5. Aplicacibone F1y F2 enlas dreas 1y 2
(Mott, 2009)

2.3.2 FRICCION

La ley de conservacion de la energia establece que “la energia no se crea ni
se destruye, solo se transforma”. La energia cinética y la calorifica son dos
tipos de energia, la primera es aquella energia que tienen los cuerpos al
estar en movimiento y la segunda es la energia que absorben o liberan los
cuerpos en forma de calor.

Los vehiculos cuando se desplazan tienen energia cinética o de movimiento
y la transformacién de la energia es cuando el auto se detiene, la friccion
produce calor y por ende se obtiene energia calorifica.

La friccion es la oposicion al movimiento entre dos cuerpos que entran en
contacto. La friccion de un material se determina por su coeficiente de
friccion, designado por la letra griega p (niu), donde p = 0 significa que no
hay friccion entre las superficies en contacto y p = 1 significa que hay una
friccion maxima entre las superficies de contacto. La codificacion en cuanto
a los coeficientes de friccion ha sido establecida por la SAE (Society of

Automotive Engineers), segun lo indica la tabla 1 (Thomson, 2004).



Tabla 1. Cédigos de friccién

CODIFICACION COEFICIENTE DE FRICCION
Cédigo C 0.00-0.15
. 0.15-0.25
Cabdigo D
Cédigo E 0.25-0.35
Cédigo F 0.35-0.45
Caédigo G 0.45-0.55
Cédigo H 0.55 y mayor
Cédigo Z Sin calificacion

(Thomson, 2004)
La friccion es directamente proporcional al peso, esto significa que conforme
el cuerpo aumenta en peso también aumenta la friccion al ponerse en

contacto con otro cuerpo. La friccibn depende del material de friccion,

temperatura y acabado de la superficie del tambor o disco de freno.

2.4. PRESION

Existe presion si se aplica una fuerza sobre una superficie basandose en la
formula (Mott, 2009).

P= (2]

> |

Donde:
P: Presion
A: Area
F: Fuerza

2.5. CAUDAL

El caudal esta definido por la cantidad de fluido que circula por un area de

acuerdo a una unidad de tiempo (Mott, 2009).



Q=— [3]

Donde:
Q: Caudal
Vol: Volumen

t: Tiempo

2.6. ACEITE HIDRAULICO

El aceite hidraulico es utilizado para algunas aplicaciones, puede ser para
sistemas de direccion hidraulica, centrales hidraulicas, transmisiones
automaticas etc.

Los aceites hidraulicos deben cumplir caracteristicas tales como:

e Gran resistencia a la oxidacion.

Bajo punto de congelacion.

Alto indice de estabilidad de viscosidad.
Estabilidad térmica (Mott, 2009).

2.7. CANERIAS

Las cafierias se encargan de conducir el fluido del circuito hidraulico desde
la bomba hasta el cilindro de freno.

Las caferias son disefiadas con factores de seguridad para que soporten
altas presiones, en promedio pueden ser 100 bares o 1450 PSI, otros
factores que deben soportar las cafierias hidraulicas son agentes abrasivos

del entorno y agresiones del medio ambiente.

Las partes de la cafieria hidraulica son las siguientes, (3) capa inferior es un
tubo flexible resistente al liquido de frenos el material de construccion es un
polimero de combinacion entre propileno etileno dieno, (EPDM), en la parte
intermedia (2) esta soporta buena resistencia a la presion interna del fluido la

presiéon puede ser superior a 100 bar por lo general el factor de seguridad es



cinco veces mayor a la capa exterior (1) estd compuesto por una funda de
material plastico o también puede tener acero inoxidable, la funcién de este
recubrimiento es proveer de una resistencia contra choque, y factores
ambientales. El posicionamiento de cada item se puede verificar en la figura
6.

|1|!,||;‘_}——(1 Gy Ee—

i ———
o

. 4 Ll ::f__\,'f\)((' \/g

Figura 6. Partes de la cafieria hidraulica
(Mott, 2009)

2.8. VISCOSIDAD

La viscosidad es una forma de analizar la oposicion al movimiento que tiene
un fluido, la viscosidad depende de la temperatura del fluido, si el fluido esta
a elevada temperatura el fluido reducird su viscosidad y si el fluido esta a

baja temperatura aumentara su viscosidad.

2.9. FUNCIONAMIENTO DEL FRENO DE ESTACIONAMIENTO
DE MANO

Al jalar la palanca de mando se genera tensién al cable de freno de mano el
cual tiene conexion con la zapata que es encargada de mantener contacto
con la superficie del tambor de freno y de esa forma se puede frenar el auto,
existen algunos elemento adicionales en el sistema como lo es el boton de
enclavamiento que es el encargado de la seguridad del frenado ya que traba
la palanca del freno de mano con la finalidad que el cable no pierda tension,
en la figura 7 se puede apreciar el despiece de un sistema de freno de
mano. Existen tres ubicaciones para la activacion del freno de parqueo
mecanico pueden ubicarse en la parte superior de la pedalera, costado

derecho del tablero y en la consola central.
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- Palanca de mando
- Bot6n de desenclavamiento

1,

2.

3.- Varilla

4.- Trinquete

5.- Varilla de tiro >

6.- Derlvadcar : C AP

7.- Tuercas de reglaje >

8.- Cables con funda I %
9.- Palanca de accionamiento tambor gl Wi g
10.- Tambor de freno \\\M 3!

Despiece de un freno de mano

Figura 7. Despiece de un sistema de freno de mano
(Mecénica virtual, 2004)

2.10. FRENO DE ESTACIONAMIENTO ELECTRONICO EPB

La ingenieria automotriz sigue desarrollando avances tecnolégicos en
sistemas automotrices y uno de estos es el sistema EPB (Electronic Parking
Brake) que es el sistema de parqueo electrénico, este sistema permite
activar un freno de pargueo solo presionando un boton.

El sistema de parqueo convencional se ha mantenido por su seguridad y
bajos costos, mientras tanto el sistema EPB posee un sistema electronico de
altisima confiabilidad pero sus costos de produccion son de alto costo para
un freno de parqueo, por tal motivo Unicamente esté instalada en vehiculos
de alta gama de segmento selectivo.

El sistema EPB posee un sistema denominado “retencion del vehiculo en
pendiente auto hold este sistema permite que el vehiculo no reshale en la
pendiente sosteniéndolo con las mordazas eléctricas que permite que el
vehiculo no se desplace en la pendiente, el funcionamiento de este sistema
realiza un desplazamiento del embolo para presionar las pastillas con el
disco de freno y evitar un desplazamiento, en la figura 8 se puede apreciar el

sistema auto hold.
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Figura 8. Sistema auto hold
(FMCSA, 2016)

Este sistema al igual que el sistema de freno de parqueo convencional esta
equipado Unicamente en las ruedas posteriores.

El EPB es un sistema que trabaja con la red CAN del vehiculo y que se
integra con el control de estabilidad para proveer de funciones dinamicas de
estabilidad para frenados de emergencia.

El sistema EPB Unica y exclusivamente puede ser instalado en vehiculos
automaticos ya que trabaja con sensores enlazados con la caja de cambios
para retencion en pendientes, no existe vehiculos de transmisiéon manual

equipados con este sistema (Thomson, 2004).

2.10.1. FUNCIONAMIENTO DEL EPB

Para que el freno de parqueo sea activado se necesita que la unidad de
control envie corriente a los motores eléctricos que estan instalados en las
mordazas posteriores del vehiculo.

El giro del tornillo permite que una tuerca de presion empuje el pistén que
oprime a las pastillas de freno con el disco, en la figura 9 se puede apreciar
el control eléctrico del sistema EPB (FMCSA, 2016).

El sistema EPB trabaja con el sistema de conexion multiplexado (red CAN),
por tal motivo para su mantenimiento es necesario ingresar con un scanner
automotriz para el desplazamiento del cilindro eléctrico en modo apertura o

cierre del cilindro para el procedimiento de desmontaje de pastillas de freno.
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Figura 9. Control eléctrico del sistema EPB
(FMCSA, 2016)

Al momento de que la corriente que alimenta a los motores eléctricos es
mayor al valor determinado por la unidad de control e interrumpe la corriente
al motor eléctrico de esa forma se desactiva el frenado desenroscando el
tornillo y el pistdn vuelve a su posicidn original liberando el contacto entre el
disco de freno y las pastillas (FMCSA, 2016).

2.10.2. COMPONENTES DEL SISTEMA EPB

En la figura 10, se indica los componentes del sistema EPB, adicional se
puede apreciar el sentido de giro del motor eléctrico que esta equipado en la
mordaza de freno del sistema EPB.

Los componentes de la figura son los equipados en la rueda, es importante
tomar en cuenta que existen otros componentes necesarios para la
activacion gue es el modulo de control, pulsador, la red CAN, y el indicador
del tablero.

El sistema EPB trabaja con los sistemas de seguridad activa del vehiculo
como son el sistema de frenos ABS, sistema EBD ya estos sistemas
trabajan en conjunto para proveer de seguridad y confort al operador del
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vehiculo. El EPB, posee relacion directa con el funcionamiento de la caja
automética entrelazado con el sistema auto hold que es una retencidén en

pendientes para el vehiculo.

Figura 10. Componentes del sistema EPB
(FMCSA, 2016)

En la tabla 2 se indica una lista de componentes del sistema EPB, el motor
eléctrico es el que genera desplazamiento de las pastillas de freno para
comprimir el cilindro, el engranaje de transmision es el encargado de

desplazar el embolo de acuerdo a la orden del control electronico.

Tabla 2. El sistema EPB posee los siguientes componentes
1 Motor eléctrico

Engranaje transmision

Embolo

Aparcamiento de retencion de freno
Pastillas de freno

Anclaje de freno

Disco de freno.

N[O~ WIN

2.11. TIPOS DE BOMBAS HIDRAULICAS

Las bombas hidraulicas son las encargadas de generar presion de fluido
hidraulico. Existen varios tipos de bombas hidraulicas las mas utilizadas son
las bombas de paletas y las bombas de engranajes, su reducido tamafo es

el motivo para su amplia utilizacion.
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2.11.1. BOMBA DE PALETAS

El tipo de bomba por paletas esta constituida por unas paletas que giran en
una cavidad excéntrica logrando que, entre dos paletas cambie la dimension
interior aumentando la presion de aceite, en la figura 11 se puede apreciar

los componentes de una bomba de paletas.

Resortes

Entrada

Cubierta —

Figura 11. Componentes de una bomba de paletas
(Hydrosila, 2012)

2.11.2. BOMBA DE ENGRANAJES

Este tipo de bomba trabaja con engranajes que al girar por efecto de un
motor eléctrico aspira fluido por un lado y envia con presién al otro extremo,
este tipo de bombas son las mas utilizadas por su reducido tamafio en la
figura 12 se indica los componentes de una bomba hidraulica de engranajes
(Hydrosila, 2012).

Al puerto de Engranaje
entrada - l conducido

Hacia el puerto ~
de salida

ion de bomba

Presion atmosférica

Figura 12. Bomba hidraulica de engranajes
(Hydrosila, 2012)
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2.11.3. BOMBAS DE HUSILLOS O HELICOIDAL

Este tipo de bomba es muy similar su trabajo a la bomba de engranajes, es
una bomba mas silenciosa y de caudal mas continuo, en la figura 13 se

puede apreciar una bomba de husillos o helicoidal.

Figura 13. Bomba de husillos o helicoidal.
(Channel hydraulics, 2015)

2.11.4. BOMBA DE EMBOLO

El tipo de bombas de émbolos tienen émbolos axiales o0 émbolos radiales
variando el caudal de acuerdo a la variacion de la carrera de los émbolos, en
la figura 14 se puede ver los componentes de una bomba hidraulica de
émbolos (Hydrosila, 2012).

Figura 14. Componentes de una bomba hidraulica de émbolos
(Channel hydraulics, 2015)
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2.12. VALVULAS DIRECCIONALES

Las valvulas son las encargadas de direccionar el caudal del fluido
dependiendo la direccion que se requiera permitiendo o bloqueando el
caudal de fluido.

El nimero de vias es el indicativo de las conexiones que tiene una valvula y
el numero de posiciones es el nUmero de maniobras que una valvula puede
realizar.

Existen diferentes tipos de valvulas de control de direccion tales como:

2.12.1. TIPOS DE VALVULAS DIRECCIONALES

A continuacion se indica los tipos de valvulas direccionales mas utilizadas,
indicando la diferencia que existe dependiendo su numero de vias y
posiciones y el posicionamiento de su centro.

Véalvula de direccion: 2/2. Este tipo de valvula en la una posicion une las
dos vélvulas y en la otra posicion separa las dos valvulas.

Vélvula de direccién 3/2. Denominada de tres vias dos posiciones, en una
de ellas esta equipado el actuador puede ser un cilindro de simple efecto.
Dos vias van al tanque permitiendo que en una posicion el fluido vaya a
actuador presién o exista un retorno del actuador hacia el tanque.

Véalvula de direccion 4/2. Este tipo de valvula es de cuatro vias dos
posiciones, esta valvula tiene dos vias al actuador, en una posicién
provocara el funcionamiento de la actuador en sentido opuesto pudiendo ser
un cilindro de doble efecto permitiendo que en una posicién el piston salga y
en la otra posicion entre el piston en el cilindro.

Valvula de direccion 4/3. Esta es una valvula de cuatro vias tres
posiciones, y se denomina sus vias de la siguiente manera presion (P),
tanque (T) y A es un via que va al actuador al igual que B, puede ser un
cilindro o a su vez una bomba hidraulica. La diferencia se indica en que

tiene tres posiciones mostrandose iguales los circuitos que estan internos de
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las posiciones laterales las que se puede encontrar en las valvulas 4/2 cabe
recalcar que la posicion central puede tener un circuito de diferentes formas.

Véalvula de direccion 4/3 con centro abierto. Este tipo de valvula indica
gue sus cuatro vias tiene una union internamente.

Vélvula de direccidon 4/3 con centro cerrado. Este tipo de valvula indica
que sus cuatro vias tiene un bloqueo interno y el fluido no podra ir en
ninguna direccion.

Véalvula de direccion: 4/3 con centro tandem. Este tipo de valvula tiene
blogueadas las dos vias que van al actuador y las dos vias que van al
tanque y a la presion estan conectadas haciendo que el actuador se quede
bloqueado y la presion ir4 al tanque o0 a su vez puede ir a otra valvula y en
ese momento ese actuador estara sin movimiento.

Vélvula de direccion 4/3 centro abierto negativo. Este tipo de valvula
tiene bloqueada la presion y el actuador vias que son de presion hacia el
tanque tiene con retorno (Hydrosila, 2012).

Existen diferentes tipos de circuitos para las valvulas 4/3 dependiendo lo que
se necesite pueden ser de la siguiente manera considerando que P es
presion, T es depdésito, A y B son salidas.

e P AyB pueden estar abiertos entre siy T puede estar cerrado.

e B Py T pueden estar abierto y A cerrado.

e Ay P pueden estar abiertos y By pueden estar cerrados.

e Ay T pueden ser abiertos y P y B pueden estar cerrados.

2.12.2. NOMENCLATURA DE ELECTROVALVULA

La nomenclatura de las electrovélvulas utiliza la siguiente codificacion.

D G 03-2C-115VAC-72-DN

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Directional control valve
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2 Manifold or subplate mount
3 Nominal valve size: NG 6, CETOP 3 and ISO 4401-03

4 Type of spool (center condition)

En la figura 15 se indica las diferentes vias y posiciones que disponen las

valvulas direccionales méas utilizadas.

AOB A]B AEB AEIB A5B
[H] [l IE
P 1lp 1l 1lPpTl|lPT
6 7 8 11 22
AB[AB|AB|AB[AB
EJ [Etr] |E:| E] lTT!
P 1lp 1l 1lPpTlP T
31 23
AB|AB
HIRR:
P TP T

Figura 15. Disposicién de valvulas direccionales
(Channel hydraulics, 2015)

5 Spring arrangement
6 Solenoid voltage
7 Design number

8 Electrical options

2.13. MOMENTO FLECTOR

El momento flector es el momento de flexion, el momento flector trata de
analizar una fuerza resultante de tensiones aplicadas sobre una seccion
transversal que puede ser una viga.

Momento flector se experimenta cuando se aplica sobre el elemento que en
caso puntual podria ser una viga un torque o también fuerzas distribuidas o
puntuales (Shigley, 2008).

En la figura 16 se puede ver la aplicacion de una fuerza puntual sobre una
viga de longitud |, esta viga posee dos puntos de apoyo en sus dos

extremos.
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Figura 16. Momento flector
(Shigley, 2008)

2.14. ESFUERZO CORTANTE

Esfuerzo cortante se le denomina al esfuerzo interno o resultante de tensién
que se puede aplicar en forma paralela sobre una seccién transversal, este

esfuerzo se lo llama también esfuerzo de cizalla (Shigley, 2008).
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3. METODOLOGIA

Los objetivos del proyecto se basaron en conseguir el funcionamiento
adecuado del banco de pruebas didactico de un sistema de frenos hidraulico
con control electronico para el estacionamiento de un vehiculo liviano, para
cumplir los objetivos planteados se desarroll6 diagramas del circuito
hidraulico para analizar la construccion de la central hidraulica mas idonea
en el proyecto de trabar las pastillas con el disco de freno utilizando
Gnicamente un pulsador para activar el frenado del sistema de freno de
parqueo.

En la organizacion de actividades es necesario realizar un cronograma
poniendo hincapié en el disefio del sistema hidraulico realizando todos los
circuitos necesarios con la finalidad de definir y seleccionar la mejor opcion.
Para la realizacién de los circuitos se utilizé el programa Fluid Sim, este es
un programa el cual permite desarrollar circuitos hidraulicos y analizar su
factibilidad. Desarrollando el disefio del banco de pruebas didactico y
teniendo una idea de como seria el circuito hidraulico, se utilizé el programa
Solid Works con la finalidad de disefiar las partes y apoyos donde se fijaria
el circuito hidraulico y el sistema de freno, y para el disefio del sistema de
control se utilizé el programa Proteus, en este programa se pude realizar
conexiones del circuito electronico y el Arduino con la pantalla LCD.

Para el disefio del circuito hidraulico se utilizé el programa Fluid SIM, en este
programa se puede realizar un diagrama con la seleccién de componentes
reales y realizar las pruebas de funcionamiento de un circuito hidraulico, se
analiza si en el circuito consigue activar los actuadores deseados y de la
manera requerida.

Para el disefio de la estructura metalica del circuito hidraulico del banco de
pruebas didactico del sistema de frenos hidraulico con control electrénico en
un vehiculo liviano se utiliz6 el programa Solid Works, este programa
permitié disefar la estructura y realizar las pruebas estructurales necesarias.
Para la seleccibn de componente se realizO una consulta técnica de los

componentes existentes en el mercado y mas utilizados en sistemas
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hidraulicos por ejemplo electrovélvulas y sistemas de frenos de vehiculos
comerciales, con la finalidad de seleccionar los componentes que se
implementaron en el banco de pruebas didactico.

De acuerdo a lo disefiado en Solid Works largueros, travesarnos y las placas
metélicas, se realizo los calculos del peso de cada uno de los componentes
de la central hidraulica aplicados al bastidor para la verificacion del factor de
seguridad del tubo cuadrado, posteriormente a lo que fue el disefio realice la
adquisicion de los materiales para la estructura metalica y procedi al corte de
los mismos para posteriormente realizar su ensamblaje con un proceso de
soldadura Smaw.

En la construccién del circuito hidraulico se tomé en cuenta los diagramas
disefiados en Fluid Sim y con los componentes necesarios para la central
hidraulica, se inicié el armado los de componentes y adecuacion de ellos al
sistema en una placa metalica de acero al carbono A36.

Teniendo la estructura metalica y los componentes hidraulicos se procedié a
acoplar los componentes hidraulicos entre si para proceder a la activacion
del sistema de freno de parqueo por medio de presién de fluido hidraulico.
Ya con el sistema hidraulico instalado para la activacién del banco de
pruebas didactico, se instald la alimentacion eléctrica teniendo en cuenta
que el control sera proveniente de una placa de Arduino direccionado a la
electrovalvula y mostrando el funcionamiento de cada accion de la
electrovélvula direccional.

Se realizaron pruebas de estanqueidad con verificacién de pérdida de fluido
hidraulico o entrada de aire al sistema, pruebas de activacion de la electro
valvula verificando el correcto funcionamiento del sistema de control y
pruebas de variacion de presion por medio de la véalvula reguladora de
presion que de manera manual permite realizar la calibracion de presion.

Se analizaron los resultados obtenidos en cada una de las pruebas
realizadas en el banco de pruebas didactico de un sistema de frenos
hidraulico con control electronico para el estacionamiento de un vehiculo

liviano, y se verificd el alcance a los objetivos establecidos en el proyecto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ALCANCE

De acuerdo a los objetivos del proyecto que esta planteado en conseguir el
funcionamiento adecuado del banco de pruebas didactico de un sistema de
frenos hidraulico con control electronico para el estacionamiento de un
vehiculo liviano, todos los objetivos fueron alcanzables y realizados ya que el
banco de pruebas funciona de manera adecuada y es un gran instrumento
para realizar pruebas didacticas del funcionamiento de un circuito hidraulico,
y adicional a eso se puede realizar el mantenimiento de un sistema de frenos
de disco ventilado, tomando en cuenta que el punto mas importante e
interesante en el proyecto fue el que el sistema de frenos se activa

presionando Unicamente un pulsador del sistema de control.

4.2. PLANIFICACION DEL DISENO Y CONSTRUCCION

La construccion del proyecto se basé en primera instancia en la recopilacion
de informacion, para que con esa informacién poder realizar el disefio de la
estructura del banco de pruebas y a su vez el disefio del circuito hidraulico,
desde el mes tres comienza la etapa de construccion de la estructura y del
sistema hidraulico cabe recalcar que el sistema de control se realizé al final
de la etapa de construccion.

En el desarrollo del sistema de control se aplicé electricidad y electrénica de
la siguiente manera, el sistema eléctrico se instal6 para la alimentacion de la
electrovalvula y del motor eléctrico y para la sefial de activacion y los
mensajes de control de la electrovalvula se utilizé el Arduino con la baquelita
del circuito de activacion.

Las pruebas de funcionamiento se realizaron en el mes cinco y analisis de
resultado y entrega del banco de pruebas en el mes seis, en la tabla 3 se

puede revisar el desarrollo del proyecto.
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Tabla 3. Cronograma de actividades
MESES

1 2 3 4 5 6

Actividades

Revision bibliografica. X

Disefio del circuito hidraulico y
estructura. Seleccion de
componentes del banco
pruebas.

Construccion de la estructura
metalica y sistema de freno.

Construccién sistema hidraulico. X

Pruebas de funcionamiento. X

Andlisis de resultados. X
Entrega de trabajo. X

4.3. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Se inicié realizando un diagrama del circuito hidraulico adecuado para
equipar en un sistema de freno de disco para un vehiculo Hyundai Accent,
el disefio se realizd en el programa Fluid SIM el cual permite experimentar la
vialidad de un circuito hidraulico ya que en este caso permite elegir la
electrovalvula més idénea para el banco de pruebas didactico de un sistema
de freno hidraulico con control electrénico para el estacionamiento de un
vehiculo liviano, en la figura se puede apreciar una captura de pantalla de la
ubicacion de los componentes hidraulicos.

El disefio del circuito final parte de un motor eléctrico de corriente alterna
110V que es el encargado de generar el movimiento a la bomba para la
produccion de la presion de fluido, de la bomba sigue una cafieria a la
valvula reguladora de presion para de ahi seguir con una linea a P de la
electrovalvula que es la encargada de pasar la presion al actuador al
momento que la bobina A de la electrovélvula sea activada con 110 V, para
despresurizar al actuador es necesario que sea activada la boina B de la
electrovalvula y de esa forma se producira un retorno al tanque, hay que
considerar que B esta cerrado, en la figura 17 se demuestra el disefio del

circuito hidraulico para el banco de pruebas didactico.
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Figura 17. Disefio del circuito hidraulico para el banco de pruebas didactico

En la tabla 4 se detallan los componentes del circuito hidraulico para el
banco de pruebas didactico, el circuito hidraulico sera el encargado de la
activacion de la mordaza de freno.

Sus componentes son seis y estan instalados de la siguiente manera motor
eléctrico genera movimiento a la bomba hidraulica, la bomba genera presion
del fluido hidraulico para ser distribuido por la electrovalvula y hay considerar
que el circuito debe poseer una véalvula reguladora de presion, que permitira

un retorno de fluido al depdsito de aceite hidraulico.

Tabla 4. Componentes del circuito hidraulico
NUMERO COMPONENTE
Motor eléctrico

Bomba hidraulica

Valvula reguladora de presion

Valvula direccional

Pistén de mordaza

o |01 | (W (N |-

Deposito

4.4. DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA

El disefio de la estructura metélica se realizé en el programa Solid Works,

primeramente inicie construyendo los largueros y travesaros, se disefio de
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acuerdo a la utilizacion de tubo cuadrado de 5mm x 5mm de acero de
construccion al carbono ASTM A-36, los componentes que comprende el

bastidor se indican en la tabla.

4.4.1. COMPONENTES DEL BASTIDOR

El bastidor estructura metalica esta compuesto por dos largueros inferiores,
dos travesafnos inferiores, cuatro soportes verticales, dos largueros
superiores, dos travesafios superiores, una plancha horizontal y una plancha
vertical, el método de ensamble para esta estructura metalica es el proceso
de soldadura por arco eléctrico con electrodo 60-11, en la tabla 5 esta
detallado los componentes que serdn ensamblados por el proceso de
soldadura por arco eléctrico.

En la seleccién de componentes del bastidor se desarrollé céalculos para
analisis de la estructura verificando si  soportaria el peso de los
componentes hidraulicos.

Las medidas especificas del bastidor se detallan su acotamiento en anexos
de este trabajo de titulacion.

Tabla 5. Componentes del bastidor

NUMERO DE ] ]
ELEMENTO NUMERO DE PIEZA | DESCRIPCION | CANTIDAD
1 Larguero inferior ASTM A - 36 2
2 Travesafio inferior ASTM A - 36 2
3 Soporte vertical ASTM A - 36 4
4 Larguero superior ASTM A - 36 2
5 Travesafio superior ASTM A - 36 2
6 Plancha horizontal ASTM A - 36 1
7 Plancha vertical ASTM A - 36 1

4.4.2. DISENO INICIAL DEL BASTIDOR
En la construccion del bastidor se realizaron Unicamente dos figuras, que en

este caso serian un travesafio y un larguero y para su ensamblaje

unicamente fue necesario copiar tres figuras de las mismas dimensiones y
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ensamblar la estructura o bastidor, en la siguiente figura 18 se demuestra el
proceso inicial de disefio del bastidor.

Figura 18. Disefio del bastidor

4.4.2.1. Peso de componentes de la central hidraulica y del sistema de

frenos

Con la ecuacion 4 se calcula el peso de cada uno de los componentes del

banco de pruebas didactico.

P=mxg [4]
Donde:
P: Peso
m: Masa
g: Gravedad
P=mxg

Masa motor eléctrico = 22.3Kg

m
Peso motor (Pm) = 22.3Kg x 9.85—2

Peso motor (Pm) =218.54 N
Masa bomba hidraulica 3.6Kg
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Peso bomba hidraulica (Pbh) = 3.6Kg x 9.8522

Peso bomba hidraulica (Pbh) =35.28 N
Masa depdésito: 6.30Kg

Peso dep6sito (Pd) = 6.30Kg x 9.8532
Peso deposito (Pb) =61.74 N

Peso sistema de frenos: 18.0 Kg

Peso sistema frenos (Psf) = 18.0 Kg x 9.822
N

Peso sistema de frenos (Psf) = 176.4 N
Volumen fluido: 0.0114 m® = 11.4L
T = 12°C — 15.6°C aceite hidraulico

d: densidad de aceite hidraulico = 0.89%

4.4.2.2. Peso de la estructura del depdsito y del fluido hidraulico

Con la ecuacién 5 se calcula la masa del fluido hidraulico del banco de
pruebas didactico.

m=dxV [5]
Donde:
m: Masa
d: Densidad

V: Volumen

m=dxV
m = 0.89% x11.4 L

m = 10.14 Kg

Utilizando la ecuacion 4 se calcula el peso del fluido hidraulico del banco de

pruebas didactico.
P=mxg
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Donde:

m: Masa

g: Gravedad

Pdf: Peso depadsito y fluido

P=mxg
P=10.14x9.8 =
S

Pdf=99.37 N+61.74 N
Pdf=161.11 N

En la figura 19 se puede ver la aplicacion del peso del tanque hacia la viga
en los extremos se puede apreciar la reaccion 1 y la reaccion 2,
considerando la distancia entre Ay C que es de 0.225m y la distancia total

de lavigal es de 0.45m.

R 0.45m R2

Figura 19. Diagrama de la viga aplicando el peso del tanque

4.4.2.3. Carga distributiva

En la ecuacién 6 se puede analizar la carga distributiva de la viga 1, de
acuerdo al peso del depdsito de aceite hidraulico.

P1=WL [6]
Donde:
P1: Peso aceite
L: Longitud del tubo de seccion cuadrada

W: Carga distributiva
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P1=WL

P aceite
W =
0.45m

w=4758~
m

4.4.2.4. Sumatoria de fuerzas paralavigal

En la ecuacién 7 se analiza la sumatoria de fuerzas de la viga 1, esta
ecuacion debe estar igualada a cero y se reemplazara con las reacciones y
los pesos aplicados.

Las reacciones analizadas son R1 y R2, cabe recalcar estas reacciones son
datos para analizar la carga distributiva en la viga 1.

2Fy =0 [7]
R1I-P+R2=0
Donde:
R1: Reaccion 1
P: Peso
R2: Reaccion 2

W: Carga distributiva

R1-P+R2=0

R1 = g = 161'21” =80.55 N

R2=--=-80.55

P
0.450m

N | o

P_
L

4.4.2.5. Fuerza cortante tramo A- Cviga 1l

En la figura 20 se puede apreciar la reaccion R1 en el tramo A - C de la viga
1, la sumatoria de momentos permite analizar la fuerza cortante, cabe
recalcar que en este tramo la sumatoria de fuerzas esta direccionado en

sentido anti horario.
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: |, "

Rll. X

Figura 20. Fuerza de corte tramo A - C

En la figura 21 de la viga se puede apreciar el sentido de la sumatoria de
fuerzas de momento flector considerando la reaccion 1 y reaccion 2, para la
sumatoria de fuerzas.

En la figura se puede apreciar las distancias existentes del tramo A B de

acuerdo al Pdf (peso del deposito y fluido hidraulico).

. 0.225 X - 0225 M
A < ‘
|
A
[ x

R1

Figura 21. Viga 1, sentido momento flector

Con la ecuacién 7 se analiza la sumatoria de fuerzas de la viga 1, esta
ecuacion debe estar igualada a cero y se indica la reaccion 1 y la fuerza

cortante de la viga.

YFy=0
R1-V=0
Donde:
R1: Reaccion 1
V: Fuerza cortante

R1-V=0
V=R1
YFy=0
R1-P-V=0

V =-161.11 N + 80.55N
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V=-80.55N

En la figura 22 se puede apreciar el comportamiento de la fuerza cortante en
la vigal la fuerza cortante se desplaza de un valor positivo a un valor

negativo, de acuerdo al resultado de sus reacciones.

V(N)

80.55

0 9? 0450
-80.55

Figura 22. Fuerza cortante viga 1

X({m)

4.4.2.6. Momento flector viga 1

En la ecuacion 8 se analiza el momento flector de la viga 1, esta ecuacion se

basa en sumatoria de momentos y reacciones en C.

YMC =0 [8]
RiIx+M=0
Donde:
R1: Reaccion 1

M: Momento flector

-R1Ix+M=0
M = R1x [Nm]

Con la ecuacion 8 se analiza el momento flector de la viga 1, esta ecuacion

se basa en sumatoria de momentos y reacciones en B.

YMB =0
-XR1+0.225xP+M=0
M =R1 x—-0.225 [Nm]
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M =80.55 N - 36.249
M =44.30 Nm

En la figura 23 se verifica el comportamiento del momento flector de la viga

1, con el valor 44.3 Nm.

M(Nm)

4430 M max

0lpa2s 0.45 . X(m)

Figura 23. Diagrama de momento flector viga 1

4.4.2.7. Momento de inercia seccién tubo cuadrado de 50 mm x 50 mm

En la ecuacion 9 se analiza el momento de inercia del tubo cuadrado del
bastidor

Considerando las dimensiones del tubo cuadrado que tiene la siguiente
medida 0.05m x 0.05m.

== (a) (b) *- =(c) (d)° [9]

Donde:

I: Momento de inercia de seccion cuadrada
a: Ancho externo del tubo

b: Alto externo del tubo

c: Ancho interno del tubo

d: Alto interno del tubo

_1 3 1 3

=2 (@) (b)°- =(c) (d)

| =~ (0.05m) (0.05m) °- (0.047m) (0.047m)°
| = 0.00000315 — 0.00000406
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| = 0.00000091 m*
c==2
2

C=12.5mm

4.4.2.8. Célculo de esfuerzo de laviga 1

En la ecuacion 10 se analiza el esfuerzo de la viga 1, para su calculo se

analiza el momento méximo de la viga.

0 max = 217 [10]

Donde:
M: Momento flector maximo
Sy: Resistencia a la cedencia del acero A36

o max: Esfuerzo méaximo

M max 0.00000091

0 max = T = 00125
c 0.0000728m3
44.30 Nm
O MaxXx =

0.0000728m3

o0 max = 608516.48Pa

4.4.2.9. Factor de seguridad seccion de tubo cuadrado

En la ecuacion 11 se determina el factor de seguridad de la viga 1 del

bastidor.
n="3= [11]

Donde:
M: Momento flector maximo

I: Momento de inercia
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o: Esfuerzo méaximo

n: Factor de seguridad

n=
o
250 MPa
~ 608516.48 Pa
_ 250000000 Pa
"~ 608516.48 Pa
n=410.83

El travesafio donde va apoyado el depdsito de aceite hidraulico no tiene
riesgo de falla ya que posee un alto factor de seguridad considerando que un

factor de seguridad debe ser mayor o igual a 1.

4.4.2.10. Sumatoria de fuerzas viga 2

En la figura 24 se puede apreciar la distribucion de los pesos en la viga 2,

gue es donde apoya el motor eléctrico.

¢ ¢

0.22
1.im=n 0.42

0.9m=a

<=

/1

|

R1 R2
1.32m

Figura'24. Aplicacion de fuerzals viga 2

En la figura 25 se demuestra la aplicacion de dos diferentes pesos, el peso
del motor y el peso del depdsito y fluido considerando que el peso del motor
estd a 0.9m de la reaccion R1 y se demuestra desde el punto A hasta el
punto B, el peso del depdsito y el fluido estd a 1.1m a partir de la reaccion 1
y se demuestra desde el punto A hasta el punto B.

La distancia total entre las dos reacciones R1 y R2 es de 1.32m que es a

longitud de la viga 2.
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Sobre la viga 2 estdn apoyados los componentes de mayor peso del banco
de pruebas didactico que en este caso es el motor eléctrico y el deposito de
fluido hidraulico las distancias existentes entre los tramos A B C y D de

acuerdo a estos tramos.

=5 R2
Figura 25. Aplicacién de pesos puntuales del motor eléctrico y del depésito con fluido

Con la ecuacion 8 se analiza el momento flector de la viga 2, esta ecuacion

se basa en sumatoria de momentos y reacciones en A.

YMA = 0
-aPm-bPd+LR2=0

Donde:

Pm: Peso motor

Pd: Longitud total del tubo
Pdf: Peso deposito + aceite

R2: Reaccion 2

-aPm-bPdf+LR2=0

-0.9 (218.54 N) — (1.1m) (161.11N) = 0
-196.68Nm — (177.22 Nm) + 1.32m (R2) = 0
373.9Nm = 1.32 (R2)

_ 3739Nm

R2 =
1.32
R2 = 283.25N

R1-218.54 N —161.11N + 283.25 N
R1 = 96N
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4.4.2.11. Fuerza cortante y momento flector viga 2

En la figura 26 se puede apreciar la reaccion R1 en el tramo A - C de la viga
2, la sumatoria de momentos para analizar la fuerza cortante es sentido anti

horario.

Figura 26. Sentido de giro para sumatoria de fuerzas

Con la ecuacion 7 se analiza la sumatoria de fuerzas de la viga 2, esta
ecuacion debe estar igualada a cero y se indicara la reaccién 1 y la fuerza
cortante de la viga, tramo A - B

XFy =0
R1-V=0
Donde:
R1: Reaccion 1
V: Fuerza cortante
R1-V =0][N]
V =R1 =96N
YMB = 0
-XR1+M=0
M = R1x = 96x [Nm]
V=R1 = 96N
0< X<0.9m

En la figura 27 se puede ver la aplicacion del peso puntual del motor
eléctrico Tramo B - C, considerando que la distancia de A hasta B es 0.9m y
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por ese motivo la distancia de B hasta C es de X - 0.9m, el sentido de

andlisis de fuerzas es anti horario.

L o)

A

[

T 0.9m ¥ -05m
I

Rl

X

Figura 27. Aplicacién puntual del peso del motor

Con la ecuacion 7 se analiza la sumatoria de fuerzas de la viga 2.

YFy=0
96 N -21854N-V =0
V=-12254 N
YMc=0

-96x + (x-0.9) 21854+ M =0
M = 96x — (x-0.9) 218.54

M = 96x -218.54x + 0.9(218.54)
M =-122.54x + 196.68 Nm
09<X<11m

Con la ecuacién 7 se analiza la sumatoria de fuerzas de la viga 2 en el
Tramo C - D considerando la fuerza cortante y el momento flector de la viga
2.

YFy=0
96 —218.54-161.11-V =0
V =-283.65N
YMD = 0
-96x + (x-0.9)218.54 +(x — 1.1) 161.11 +M =0
M = 96x — (x-0.9)218.54 —(x-1.1)161.11
M=96x — 218.54x + 0.9 (218.54) — 161.11x + 1.1(161.11)
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M= 96x - 218.54x+0.9 (218.54) -161.11x +1.1 (161.11)
M=11<x <132

En la figura 28 se puede apreciar las distancias existentes entre el peso del
motor eléctrico y el peso del depdsito y fluido en relacion a los puntos A, B, C
y D de acuerdo a las reacciones R1 y R2, el sentido de giro para la
sumatoria de fuerzas es anti horario.

Para determinar la ubicacion de los pesos del motor y del depdsito, se

planted las siguientes posiciones (X - 0.9) m y (x - 1.1) m.

0.5m (x- 0.5) m
Tim ™ {x- 1.1} m
X
R1 Rz
Figura 28. Distancias existentes entre los pesos Pm y Pdf

Con la ecuaciéon 7 se analiza la sumatoria de fuerzas de la viga 2,
considerando el peso del motor Pm, el peso el depdsito y el aceite hidraulico
de acurdo a una reaccion 2.

Despejando la ecuacion de sumatoria de fuerzas en el eje y, se obtiene la la

fuerza cortante de la viga 2.

YFy=0
R1-Pm—-Pd-V=0|[N]

Donde:

R1: Reaccion 1

Pm: Peso motor

Pdf. Peso deposito + aceite

V: Fuerza cortante

R1-Pm-Pd-V=0
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96N —161.11 - 218.54N -V =0
-283.63-V =0
V =-283.63 N

En la figura 29 se puede apreciar el comportamiento de la viga de acuerdo a
la aplicacion de los pesos del circuito hidraulico.

96N

0 Uggjl X

-203.63N

Figura 29. Diagrama de la fuerza cortante viga 2

En la figura 30 se puede apreciar el comportamiento del momento flector en

la viga 2, su momento flector médximo es 86.4 Nm.

0 [E] 11 122 X

Figura 30. Momento de flector viga 2

4.4.2.12. Momento de inercia viga 2

Con la ecuacion 9 se analiza el momento de inercia del tubo cuadrado del

bastidor.

1= (a) (b) - =(c) (d)°

| =~ (0.05m) (0.05m) *- —(0.047m) (0.047m)*
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| = 0.00000315 — 0.00000406

| = 0.00000091 m*
c=2

2
C=125mm

4.4.2.13. Factor de seguridad seccién de tubo cuadrado

Con la ecuacion 10 se calcula el esfuerzo médximo generado por las cargas

aplicadas.

M max
0 max = —

Donde:
M: Momento flector maximo
I: Momento de inercia

o: Esfuerzo maximo

M max
0 max = —;

(o}

86.4 [Nm]
0.0000728m3

O max =

o0 max= 7115.38

250000000
O max =——- —"
7115.38

o max = 1186813.19 Pa

El factor de seguridad del elemento se calcula utilizando la ecuacion 11.

Donde:
n: Factor de seguridad
Sy: Resistencia a la cedencia del acero A36

o: Esfuerzo maximo
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250 MPa
1186813.19 Pa

250000000 Pa
1186813.19 Pa

n=210.64

Factor de seguridad es mayor a uno por ende la seccion de tubo cuadrado
de la viga 2 soportara sin problema las cargas instaladas puedo decir que el

material de construccion del banco de pruebas es sobredimensionado.

4.4.3. ACOPLAMIENTO DE TODOS LOS TRAVESANOS DE LA
ESTRUCTURA METALICA

En la estructura metalica se concluyé como un banco rectangular que
apoyado en el piso generara una eficiente estabilidad a los componentes
hidraulicos en la siguiente figura 31 se demuestra el disefio estructural del

bastidor.

Figura 31. Disefio estructural del bastidor

4.4.4. DISENO DEL PROCESO DE SOLDADURA

Solid Works es un programa que permite realizar seleccion de material,

seleccion de soldadura, en este caso de la estructura para conseguir un
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correcto ensamble se disefid las zonas de soldadura y dimensiones de
cordoén soldadura.

Para el ensamble de la estructura se utiliza soldadura por arco eléctrico,
especificamente cordon de soldadura, para unir los largueros y travesanos,
para unir las placas metélicas, para unir la base de la bomba hidraulica de
engranajes, o para unir la base del sistema de frenos, el disefio de zonas de

soldadura se puede apreciar en la siguiente figura 32.

" Figura 32. Proceso de soldadura

4.5. DISENO DE PLACA DE APOYO PARA LA BOMBA HIDRAULICA

En el disefio del apoyo de la bomba hidraulica se trabajo con acero de
construccion ASTM A-36, el disefio se realizé en el programa SolidWorks,
tomando como referencia las medidas y peso de la bomba por tal motivo se
disefié con las siguientes dimensiones alto 125 mm ancho 96mm y espesor
de 6 mm.

Para considerar las perforaciones necesarias para el acoplamiento de la
bomba verifique de acuerdo los orificios de apoyo de la bomba de
engranajes, se realizé cuatro perforaciones para pernos M8.

La perforacion central para el acoplamiento del eje se realiz6 de acuerdo al
diametro del acoplamiento elastico que es de 36mm de didmetro en la parte
central superior de la placa, en la figura 33 se demuestra el proceso inicial
de disefio de la base para a bomba hidraulica.

El acotamiento del apoyo para la bomba hidraulica se puede observar en los

planos de anexos del trabajo de titulacion.
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Figura 33. Placa de apoyo para la bomba hidraulica

4.5.1. DISENO DE PERFORACIONES PARA LA SUJECION DE LA
BOMBA HIDRAULICA

En el disefio de la base para la bomba primero se realizé el orificio central
para el eje de la bomba, posteriormente se realizd las perforaciones en los
extremos para el acoplamiento de la bomba como se puede observar en la
figura 34. Las medidas especificas se detallan en los acotamientos de los

planos ubicados en anexos.

|
Q
>
o

Figura 34. Perforaciones para sujecion de la bomba hidraulica

4.5.2. DISENO FINAL DE LA BASE DE LA BOMBA 3D

En el plano 3D se puede apreciar la base terminada, lista para ser construida
en material real que en este caso seria acero de construccion ASTM A-36,
en la siguiente figura 35 se puede observar el disefio final de la base para la
bomba hidraulica.
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Figura 35. Disefio final de la base de la bomba en 3D

4.6. DISENO DEL DEPOSITO DE ACEITE PARA EL CIRCUITO
HIDRAULICO

Para el disefio del depdsito se planific6 con materiales ya existentes y
adaptalos en un disefio de depdsito de aceite, la forma del depdsito es un
trapecio rectangulo, el trapecio rectangulo posee en un lado un angulo recto
que tiene 90° y en el otro lado es vertical, la situacion mas importante para la
construccion del depésito es que deben estar instalados neplos de acero
para las conexiones de las cafierias de alimentacion de aceite a la bomba y
retorno al depdsito los neplos necesarios son dos neplos de 1/2 para el
retorno y un neplo de % para la alimentacion de aceite a la bomba de
engranajes, ver figura 36.

El acotamiento del depdsito de aceite hidraulico esta en anexos de este

trabajo de titulacion.

Figura 36. Disefio del depdsito de aceite para en circuito hidraulico
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4.6.1. CALCULO LADO OBLICUO TRAPECIO RECTANGULO

La ecuacion 12 permite analizar el lado oblicuo del trapecio rectangulo, este
calculo se realiza de acuerdo al disefio del depésito de aceite hidraulico para

el banco de pruebas didactico.

n=B-b [12]
Donde:
I: Lado oblicuo
B: Largo
b: Ancho

| = VhZ + Vn2
n=46-36
n=10

| =V13% + V102
| =269

| =16.40 cm

El disefio del depdsito es con las siguientes medidas 447mm largo 1; 327mm

largo 2; 197mm profundidad 1; 187mm profundidad 2.

Disefo realizado en SolidWorks con acero de construccion ASTM A-36, ver
figura 37.

Figura 37. Disefio del contorno del depdsito en 3D
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4.6.3. COMPONENTES DEL DEPOSITO

El deposito estd constituido por diez diferentes componentes acoplados
entre si, cabe recalcar que el disefio del depdsito posee neplos superiores y
neplos inferiores, los neplos superiores son para el retorno del fluido o
llenado del tanque y el neplo inferior es para la alimentacion de la bomba o
vaciado del depdsito, en la siguiente figura 38 se puede apreciar el depdsito

de aceite hidraulico.

Figura 38. Deposito en forma de trapecio rectangulo

En la tabla 6 se detalla los componentes del depdsito de aceite, los planos
con las medidas exactas del depdsito estan incluidos en los anexos del
trabajo de titulacion.

En la tabla adicional al depdésito se detalla los componentes de acoplamiento

de las caferias del circuito hidraulico.

Tabla 6. Componentes del depdésito

N° DE ELEMENTO N° DE PIEZA CANTIDAD
Base

Depdsito

Borde

Tuerca pequefa
Rodela pequefia
Perno pequefio
Perno grande
Rodela grande
Tuerca grande
Tapa

© 0N TN WN R
P PP R NMNNNR R R

[EEN
o
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4.7. ENSAMBLE DE LAS PLACAS EN LA ESTRUCTURA
METALICA

Las placas metalicas es la superficie donde se apoyara la central hidraulica,
cabe recalcar que son dos placas separadas ya que la placa horizontal es la
superficie donde apoyaria la mayor cantidad de peso porque en esa placa se
instalara el motor eléctrico, y los componentes de la central hidraulica, en la
otra placa que esta ubicada de forma vertical estara apoyado el sistema de
control todo lo que refiere a la parte eléctrica y electrénica del banco de
pruebas, en la figura 39 se puede apreciar la placas metalicas sobre la
estructura metalica.

En esta figura adicional ya se puede apreciar el apoyo para el sistema de
frenos que estd compuesto por dos partes, la base en forma de u y la placa
superior.

Todos los acotamientos del disefio del bastidor y de los componentes de la
estructura metalica se pueden verificar en los anexos del trabajo de

titulacion.

Figura 39. Ensamblaje de las placas de la estructura metalica

4.8. DISENO DE LA BASE DE APOYO PARA EL SISTEMA DE
FRENO DE DISCO

El disefio del apoyo del sistema de freno de disco comprende en dos partes
en la parte superior se realiz6 dos perforaciones para la mangueta y la parte

inferior es la base vertical de apoyo a la estructura metalica el método de

48



ensamble es por corddn de soldadura por arco eléctrico como se observa en
la figura 40.

Figura 40. Método de ensamble es por cordén de soldadura

Los componentes del apoyo para el sistema de freno se indica en la tabla 7,

las medidas exactas del apoyo esta en los planos del proyecto de titulacion.

Tabla 7. Componentes de la base de apoyo para la mangueta

N° DE ELEMENTO | N° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Perfil Perfil A-36 1
2 Plancha base Lamina ASTM A-36 1

4.8.1. APOYO DEL SISTEMA DE FRENOS

La longitud de la placa de apoyo es de 0.3m se considera desde el punto A

hasta el punto B, con punto de apoyo reaccién R1, ver figura 41.

, 0.3 m |
Ai B

F f=no

-
Figura 41. Placa de apoyo para el sistema de freno

Con la ecuacién 7 se analizara la sumatoria de fuerzas de la placa del apoyo
del sistema de freno de disco considerando la reaccion 1 y el peso del

sistema de freno.
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XFy =0
R1-Pfreno=0

Donde:
R1: Reaccion 1

P: Peso del Sistema de freno

R1-Pfreno=0

R1 =P freno =176.4 N
YFy=0
V=R1=176.4N

YMB =0

-XR1+M=0
Donde:
R1: Reaccion 1

M: Momento flector

-XR1+M=0

M = XR1

M=176.4 X
0<X<0.3m

176.4 (0.2) = 52.92 Nm

4.8.1.1. Momento de inercia

Con la ecuacion 13 se analiza el momento de inercia de la placa de apoyo

para la mangueta del sistema de frenos.

| == ab? [13]
_ 1 3
| == (0.075)0.2
C=0.0375m
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| =0.00005m*

4.8.1.2. Célculo de esfuerzo

Con la ecuacion 10 se calcula el esfuerzo maximo generado por las cargas

aplicadas del sistema de frenos.

M max
O max = T
a
M max
O max = i
a
5292
0 max = 0.00005m*%
0.0375m*%

o max= 39690 Pa

4.8.1.3. Factor de seguridad

El factor de seguridad de la placa metélica se calcula utilizando la ecuacion
11.

Donde:
N: Factor de seguridad
Sy: Resistencia a la cedencia del acero A36

o: Momento maximo

s
n==x
o
_ 250000000 Pa
" 39690 Pa
n = 6298.82
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Factor de seguridad superior a 1 esto quiere decir que esta placa soportara
un peso mayor al del sistema de freno de disco, por ende paso la condicion

de factor de seguridad.

4.9. ENSAMBLE DE LA BASE PARA SISTEMA DE FRENO Y
ESTRUCTURA METALICA

El disefio del ensamble del apoyo del sistema de frenos con la estructura
metalica se realiz6 por cordon de soldadura, como se puede apreciar en la
siguiente figura el perfil con un proceso de soldadura por arco eléctrico es
unido a la estructura metalica, como se puede ver en la figura 42.

Las cotas del estos componentes esté incluido en los anexos del trabajo de

titulacion.

Figura 42. Ensamble base para el sistema de freno y estructura metdlica por cordén de
soldadura por arco eléctrico

4.10. DISENO DEL ENSAMBLE COMPLETO DEL BANCO DE
PRUEBAS

Se realiz6 el ensamblaje completo del banco pruebas didactico, para este
procedimiento se realiz6 la unién de todos los componentes disefiados tales
como depdsito de aceite, base de la bomba de aceite, pase del sistema de
freno de disco, placa horizontal, placa vertical, todos estos componentes
fueron ensamblados sobre la estructura metalica como se puede apreciar en

la figura 43.
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Figura 43. Ensamblaje completo del banco de pruebas didactico

4.11. DISENO DE LA PLACA DE CONTROL

El disefio del circuito electrénico se realiz6 en el programa Proteus 8.1 SP1,
este programa me permitié ubicar Yy verificar la factibilidad de la posicion y
cantidad de resistencias y diodos de la placa que trabajaria con el micro

controlador del Arduino como se puede observar en la figura 44.
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|/| { I { | u2
10k 5.6k
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2 # 4 —
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220u
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Figura 44. Circuito impreso, circuito disefiado en EAGLE 7.4.0

El diagrama electronico se realiz6 en el programa Proteus 8.1 SP1, este
diagrama indica la conexién ente la pantalla LCD y el Arduido que es el
micro controlador que me permite la programacion del control para la
activacion de la electrovalvula, ver figura 45.

La velocidad de respuesta del sistema de control es de 2 segundos por la

cantidad de resistencias instaladas, encargadas de la proteccién del circuito.
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Figura 45. Diagrama Arduino y LCD

Disefio del circuito de control completo, en este circuito se puede apreciar la
conexién entre el circuito que va conectado en paralelo a los pulsadores, de
este circuito se parte la conexion al Arduino que de acuerdo a la
programacion presentara los mensajes en la pantalla LCD, ver figura 46.

Los mensajes requeridos en la pantalla LCD se presentan de la siguiente

manera: Control electrovalvula, Encendido bobina A, Apagado bobina B.

” DIGITAL {~PWM) =
.

gE o, 1,

ANALOG IN

Figura 46. Circuito electrénico, diagrama disefiado en Proteus 8.1 SP1
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4.12. CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA METALICA

Para la construccion de la estructura metélica se inici6 realizando el corte del
material de acuerdo con las medidas del disefio realizado en SOLIDWORKS,
después se prosiguié a ubicar los componentes para la estructura que en
este caso fueron los largueros y travesafio, el proceso que se realizd para
ensamblaje de la estructura fue por procedimiento de soldadura por arco
eléctrico utilizando un electrodo 60-11, cabe recalcar que las medidas
fueron pensadas y analizadas de acuerdo al peso y las dimensiones de los
componentes del circuito hidraulico. En la figura 47 se puede apreciar el
bastidor del banco de pruebas didactico.

Como se indicdé anteriormente previo a la construccién del bastidor se
realizaron célculos estructurales con la finalidad de establecer los
componentes idéneos para que resista el bastidor ya que sobre este bastidor
se aplica el peso de los componentes de la central hidraulica y del sistema
de frenos de disco.

La construccion se desarroll6 de manera progresiva como se indica en la

metodologia de este trabajo de titulacion.

Figura 47. Construccion de la estructura metalica

4.13. CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE ACEITE

El depdsito de aceite se construyo de forma trapezoidal para ser especifico
un trapecio rectangulo, es necesario considerar que el depdsito se construyé

por el motivo que tenia que poseer conexiones a neplos de %y 1/2 para que
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sean conectadas las cafierias del circuito hidraulico especificamente
cafierias de alimentacion y de retorno.

El depdsito de aceite para el circuito hidraulico fue construido en acero de
ASTM A-36 por el motivo que las tomas o conexiones para las caferias
necesitaban neplos de %y % y en el medio la Unica manera de obtenerlo
era construyendo el depdsito, ver figura 48.

La construccion del depésito de aceite se realizé de acuerdo al acotamiento
disefiado, se puede observar los planos en anexos de este trabajo de

titulacién

Figura 48. Depdsito de aceite en construccién

4.14. BASE PARA CIRCUITO HIDRAULICO

La base para la central hidraulica fue cortada tomando como referencia las
dimensiones del disefio, para el corte de la base fue necesario realizar un
rayado previo al corte.

La base fue cortada con una amoladora de 500w y un disco de corte de
115mm, ver superficie de apoyo del circuito hidraulico, ver figura 49.

El acotamiento de las placas metalicas se detalla en anexos.

N

adl L)
Figura 49. Base para el circuito hidraulico
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4.15. CONSTRUCCION DE LA BASE PARA LA BOMBA
DE ACEITE

Se realiz6 el corte de la placa metalica de acero de construccion ASTM A-
36 de acuerdo a las dimensiones disefiadas en Solid Works, las medidas
para realizar el corte fueron 125mm de alto, 96mm de ancho y 6 mm de
espesor, el proceso de corte se realiz6 con arco de sierra para luego
proceder a realizar las perforaciones necesarias para el acoplamiento con la
bomba de engranajes, las perforaciones se realizaron de M8.

La base de la bomba se acopldé a la estructura mediante un proceso de

soldadura por arco utilizando electrodo 60-11, ver figura 50.

» 33

Figura 50. Bas.ez“de la bomba hidraulica

4.15.1. PROCESO DE SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA METALICA

Para soldar la estructura metalica se utilizé suelda eléctrica con un electrodo
para acero al carbono AWS 60-11 el cual es un electrodo que permite con
facilidad el soldado ya que se puede soldar en todas las posiciones (vertical,
horizontal, plana y techo), ver figura 51.

El proceso de soldadura inicio con la estructura del bastidor siguiendo con el
ensamble de las placas metélicas de apoyo y se terminG con el proceso de
soldadura del apoyo de la bomba hidraulica y la base para el sistema de

frenos.
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Figura 51. Proceso de soldadura para la estructura metélica

4.15.2. PINTADO DE ESTRUCTURA METALICA

Limpieza de la superficie de la estructura, la limpieza se comenzé con una
lija gruesa de acero para remocion de oxido en el material, luego de remover

el 6xido se procedio a limpiar con disolvente la superficie.

Con la superficie totalmente limpia de éxido y grasa, se procedio a pintar con
anticorrosivo para proteger la chapa metélica de la estructura y como paso
final se dio un acabado con pintura poliuretano azul, ver figura 52.

Figura 52. Pintado de estructura metalica

4.16. SELECCION DE COMPONENTES

En la seleccion de componentes para el banco de pruebas didactico de un
sistema de frenos hidraulico con control electrénico para el estacionamiento
de un vehiculo liviano decidi utilizar componentes que existen en el medio y

adaptarlos para el banco de pruebas.
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Para la estructura metalica se utilizé tubo cuadrado de 50mm x 50mm de

acero de construccion A36.

4.16.1. SELECCION DE COMPONENTES PARA LA CONSTRUCCION
DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Desarrollando el bosquejo del circuito hidraulico el paso siguiente para poner
en marcha el proyecto es de gran importancia la seleccion de los
componentes idoneos para un correcto funcionamiento del circuido
hidraulico y la activacion

En la seleccion de los componentes hidraulicos me basé en componentes
qgue existen en el medio como una bomba hidraulica de engranajes que
produce una presion de 3000 PSI y 6 cm3 x revolucién, una valvula
reguladora de presion variable, una electrovalvula 4/3 en posicién central
con circulaciéon y un actuador que en este caso seria el piston de la mordaza

del sistema de freno de disco.

4.16.1.1. Bomba hidraulica de engranajes

La bomba que elegi es una bomba hidraulica de engranajes marca Hydrosila
codigo GP6K-RT, procedencia de fabricacion Ucrania.

Esta bomba hidraulica de engranajes produce 2610 PSI de presion y a su
vez 6 cm3 x revolucion.

La bomba hidraulica de engranajes GP6K-RT tiene como numero de
revoluciones maximas 2700 RPM vy sentido de rotacidon horario con
desempefio de trabajo en temperaturas normales, cabe recalcar que la
presiéon maxima intermitente es de 180 BAR y la presibn maxima continua es
de 140 BAR.

Bomba 2030.52 Psi

6 cm?® por revolucién
C*RPM=CT [14]
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Donde:

C: cm® por RPM

RPM: Numero de revoluciones por minuto
CT: Caudal total

C*RPM=CT

10380 cm3
000

6cm® x 1730 rpm = =10.38L

1938 _ 5 76 GPM
3.75L

4.16.1.2. Dimensiones de la bomba hidraulica de engranajes

Las dimensiones de la bomba hidraulica se detallan en la figura.
En el siguiente acotamiento se puede verificar las dimensiones exactas de la
bomba hidraulica de engranajes, se aprecia en la parte central del primer

acotamiento los engranajes de la bomba hidraulica, ver figura 53.

o
O
O

10,85

Figura 53. Bomba hidraulica de engranajes
(Hydrosila, 2012)

4.16.1.3. Seleccion de electrovalvula

Seleccione una electrovalvula 4/3 cuatro vias tres posiciones en posicion

central con circulacion.
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Elegi la electrovalvula 4/3 en su funcionamiento cabe recalcar que la presion
de B recircula al tanque para evitar sobrecalentamiento hidraulico y accionar
el actuador por ende poder frenar.

P es la entrada de presion hacia a electrovalvula al momento que se activa
el bobinado a mientras tanto B siempre est4 cerrado al momento que se
activa el bobinado b se produce un retorno de aceite al deposito por la via
R y B sigue cerrado, ver figura 54 simbologia de electrovalvula 4 vias 3

posiciones.

X
v [ ]
Figura 54. Electrovalvula 4V 3P
En la tabla 8 se puede verificar las especificaciones de la electrovalvula de 4

vias 3 posiciones, de acuerdo a las especificaciones se realiz6 su eleccion
ya que es una electrovalvula con central de circulacion y funcionamiento con
fluido hidraulico 1ISO VG 32.

Tabla 8. Especificaciones técnicas de electrovalvulas

Caudal méximo de 25 GPM (95 LPM)
Presion maxima de trabajo 4500 PSI ( 360Bar)
méaxima admisible a 2.285 PSI ( 160Bar)
Rango de temperatura ambiente 50~122°F(-15°C~70°C)
Temperatura del fluido hidraulico 50~158°F (-15°C~70°C)
Rango de viscosidad de 15~400 mm2/ S
Aceite hidraulico ISO VG 32,46,68
Limpieza de fluido NAS Clase 9 max.
Grado de proteccién segun DIN 40050 IEP IP65

(Hydrosila, 2012)

La electrovélvula elegida siendo una electrovalvula 4/3 en posicion central
con circulacion especificamente es DG03-8C-110V/60HZ al momento que
se habla de una electrovalvula DG3 se asume que se basa en una norma

para utilizar caudales de 0.1 a 10 gal/min ya que en el calculo de cubicaje
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de la bomba obtuve como resultado 2.76 gal/min, por ende esta en el rango

para ser utilizada una electrovélvula DG3.

En la ecuacion 14 se obtendra la cantidad de galones por minuto que

generara la bomba hidraulica utilizada en el banco de pruebas didactico.

Al momento de hablar de 110V es el voltaje de alimentacién para las bobinas

de la electrovalvula, estas bobinas para su activacion trabaja a 110V de

corriente alterna con una frecuencia de 60hz, ver figura 55.

— l12 )
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Figura 55. Acotamiento electrovalvula 4V 3P
(Hydrosila, 2012)

4.16.1.4. Motor eléctrico

Seleccione un motor eléctrico marca WEG, de procedencia Brasil, este

motor sera el encargado de generar el movimiento a la bomba hidraulica del

circuito como se puede ver en la siguiente figura 56.

Potencia del motor eléctrico 1.5 HP

Alimentacion 110V

Revoluciones 1730 RPM

_ 2700rpm

1.6 rpm

C

MOTOR

BOMBA

Figura 56. Acoplamiento motor bomba

_ revoluciones maximas

revoluciones minimas
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n1l=1730 rpm

En la ecuacion 15 se obtendra el torque maximo obtenido del motor eléctrico

en el eje de conexion a la bomba de engranajes.

P=Tw=T2mf [15]

Donde:

P: Potencia del motor
T: Torque

W: Velocidad angular

f: frecuencia

P=Tw=T2mf
P=15Hp 01.103 kW

P 1.103 Kw

T=—=——F-~———=0.00624 KNmM

an 2T 17301'(-‘3.V 1min
lrev miné60 seg

T=6.24N

_ 16T

" nd3

_ 16 (6.24) Nm
7(0.015m)3

t =9421089.87 Pa = 9.42 MPa

Sy = 703MPa Acero de transmision

_ 703 MPa
9.42 MPa

=74.62

El motor eléctrico seleccionado de 1.5 Hp se asume que es el adecuado
para generar el movimiento a la bomba hidraulica de engranajes por las
siguientes razones, trabaja a un rango menor al rango maximo de la bomba
hidraulica, ya que este proyecto es una banco de pruebas didactico para la
activacion de un sistema de freno, no hace falta hacer trabajar a la bomba en

condiciones maximas que en este caso seria 2700 Rpm.
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Se realiz6 el andlisis del eje conductor de movimiento, motor - bomba, el eje
tiene un alto factor de seguridad 74.62, motivo por el cual no sufrira fatiga de
material durante su funcionamiento, cabe recalcar para que un factor de
seguridad sea aceptable debe ser igual o mayor que 1.

A continuacién se puede ver la figura 57 con las especificaciones del motor,

y la recomendacién para instalacion sentido horario.

Figura 57. Motor eléctrico

4.16.1.5. Seleccion de valvula reguladora de presion

Una valvula tiene como finalidad permitir el paso de un fluido en un solo
sentido, una valvula reguladora como su nombre lo indica es capaz de
regular la presion del sistema hidraulico, las valvulas reguladoras permiten
hacer una variacion de la productividad de una bomba de manera que no
haya exceso ni falta de presion.

Las vélvulas reguladoras pueden haber de dos tipos:

Véalvulas de regulacion manual, estan son accionadas o reguladas por
palancas o tornillos.

Valvulas de regulacion neumatica este tipo de valvulas cuenta con un
cilindro que se acciona de manera controlada con aire comprimido.

En el circuito hidraulico del banco de pruebas se utilizé una valvula que
regulara de manera manual la presién del circuito por medio de un
hexadgono y una tuerca, la regulacion ubicada en la valvula reguladora de
presion es de 50 Psi para el sistema de freno del banco de pruebas ver

simbologia de la valvula reguladora de presion en la figura 58.
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Figura 58. Vélvula reguladora de 2 vias

4.16.1.6. Seleccion de acoplamiento elastico para motor eléctrico

El motor eléctrico de corriente alterna se encarga de proveer de movimiento
a la bomba hidraulica, hay que considerar que entre el motor eléctrico y la
bomba se instalé un acople elastico para evitar vibracién por tal motivo
aunque los calculos de factor de seguridad resultaron que el eje es
altamente confiable decidi instalar este acople para evitar excesiva vibracion
del eje.

El acoplamiento est4 formado por dos cubos y un elemento elastico, los
cubos son simétricos en acero sinterizado, prisionero y chavetero standard,
el acoplamiento elastico para el motor eléctrico se puede apreciar en la

figura 59.

Figura 59. Acoplamiento elastico para motor eléctrico

4.17. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO HIDRAULICO

De acuerdo al circuito hidraulico realizado en el programa Fluid SIM y los
componentes seleccionados, inicie el ensamble y conexion del circuito

hidraulico.
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4.17.1. COMPONENTES DE CIRCUITO HIDRAULICO

Los componentes del circuito hidraulico han sido seleccionados de acuerdo

al disefio del circuito hidraulico planificado en Fluid SIM.

. Deposito

. Motor eléctrico

. Bomba hidraulica

. Véalvula reguladora de presion

. Valvula direccional

o 01~ W DN PP

. Actuador

Lo componentes hidraulicos seleccionados se pueden apreciar en la figura
60.

, 2
oy 3 ==
by a1

=

£

e e

Figura 60. Componentes del circuito hidraulico

4.17.2. ENSAMBAJE DE CANERIAS HIDRAULICAS

En el ensamble de las cafierias se analiz6 el servicio que realizaria la
cafieria, se soldd un neplo de % en la parte inferior como se puede apreciar
en la figura 61. Al igual que el neplo de 3/4 se sold6 dos neplos de 1/2 en el

depdsito para las para el acoplamiento de las cafierias de retorno.
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4.17.3. SELECCION DE CANERIAS HIDRAULICAS

Utilice un neplo de % NPT este tipo de rosca permite mantener una efectiva
estanqueidad en las conexiones hidraulicas, al instalar el neplo se colocé
teflon para evitar fugas en la conexion, la conexion de ¥ es para el acople
desde el retorno de la valvula reguladora de presion hacia el depésito de 1/2,
esta caferia es de 3/8 capacidad de 330 BAR o0 4785 PSI, se utilizé esta
cafieria para obtener un retorno mas eficiente por parte de la valvula
reguladora de presion.

Desde la bomba hasta la valvula regulador de presion se instalé una cafieria
de 500mm de largo con acoples de Y2, cafieria soporta una presion maxima
de 180BAR 0 2610 PSI en la siguiente figura se puede apreciar la cafieria

mencionada, ver figura 62.

i :
.

Al s 35" WP 180 BAR/2610 PSI MADE N TR
. " Key

) N

= | e —

Figura 62. Seleccién de cafierias para alimentacion y retorno

4.17.4. ENSAMBLAJE DE BOMBA EN EL APOYO DE LA ESTRUCTURA

Luego de realizar las perforaciones para la sujecion con la bomba, se instal6
la bomba hidraulica con cuatro pernos 13mm, la perforacion central sirvio
para colocar el eje de la bomba hidraulica como se puede verificar en la

siguiente figura 63.
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Figura 63. Placa de apoyo de la bomba hidraulica

4.17.5. ENSAMBLAJE DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Después de haber realizado el disefio del circuito hidraulico y la seleccién de
componentes procedi al montaje de los componentes hidraulicos como la
bomba hidraulica, la electrovélvula direccional 4/3, la valvula reguladora de
presion y sus respectivas cafierias de retorno al tanque y de alimentacion al
actuador, en la siguiente figura 64 se puede verificar el ensamblaje del

circuito hidraulico.

Figura 64. Ensamblaje del circuito hidraulico

4.17.6. INSTALACION DEL SISTEMA ELECTRICO ELECTROVALVULA
La electrovalvula tiene alimentacion de corriente alterna de 110 V, se realiz6

una instalacion al conector que va la fuente de poder que en este caso es el

tomacorriente de 110 V, para la activacion de la electrovalvula es necesario
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el sistema de control. En la figura 65 se puede verificar la ubicacion de la

electrovalvula.

Figura 65. Electrovalvula del sistema hidraulico

4.18. COMPONENTES DEL SISTEMA DE FRENO DE DISCO

Los componentes para el ensamblaje del sistema de frenos del banco de
pruebas didactico son los siguientes:

e Pastillas de freno

e Disco de freno

e Mordaza de freno

e Cairieria de alimentacion

4.18.1 PASTILLA DE FRENO HYUNDAI ACCENT 1.6L

Las pastillas de freno son el material de friccion que entra en contacto con el
disco de freno, posee un elevado coeficiente de friccion para que en
contacto con el disco disminuya la velocidad de giro generado por la rueda
ya puede ser un momento de inercia o por traccion.

Las pastillas de freno deben tener una buena resistencia al cizallamiento y al
choque béasicamente a un esfuerzo que tiene direccion tangencial, si se
habla de este esfuerzo tangencial es el que generaria un posible
desprendimiento de la pastilla por tal motivo debe tener altos estandares de

calidad, se puede observar el acotamiento de las pastillas de freno para el
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Hyundai Accent, que es el sistema de frenos seleccionado para el banco de

pruebas didactico ver la figura 66.

56,2

!

Figura 66. Dimensiones pastillas de freno

4.18.2. DISCO DE FRENO HYUNDAI ACCENT 1.6L

Composicion del disco de freno es fundicidon gris nodular de grafito laminar
en promedio posee un 92% de hierro, adicional posee otros componentes
adicionales como son el silicio y o el manganeso.

Los valores de resistencia y dureza para los discos fabricados en fundicion

se indican en la tabla 9.

Tabla 9. Valores de resistencia y dureza de los discos de freno Hyundai Accent

Resistencia a la traccion Dureza
240 N/mm 170 - 250HB

4.18.3. GEMETRIA DEL DISCO DE FRENO HYUNDAI ACCENT

Se caracteriza la geometria de los disco de freno por una superficie plana
circular, cabe recalcar que el disco de freno del Hyundai Accent posee
ventilacion en el banco de pruebas la ventilacion irrelevante ya que el banco
de pruebas que se esta construyendo es de estacionamiento, a continuacion

se podra observar las medidas del disco de freno en la figura 67.
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Figura 67. Dimensiones disco de freno

4.18.4. PISTON DE FRENO DE MORDAZA HYUNDAI ACCENT

El pistdn de freno es encargado de desplazar las pastillas para que entren
en contacto con el disco de freno y se pueda detener el vehiculo, el piston de
freno para hacer contacto con el cilindro de la mordaza necesita un
elastomero para hermetizar e circuito y mantener la presiéon del fluido, piston
pose 51mm de altura y 44mm de diametro, en la figura se puede apreciar el

piston de la mordaza de un sistema de freno de disco, ver figura 68.

Figura 68. Piston de freno Hyundai Accent

Las especificaciones del cilindro de freno del Hyundai Accent se detallan en
la tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones del piston de freno

Cadigo HO209K

Grupo Partes para caliper
Familia Pistén para caliper
Marca HYUNDAI

Submarca ACCENT

Modelo 2003 - 2006

Medida 51.00 mm h. 44.00 mm
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4.18.5. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE FRENO DE DISCO

Primeramente en la torre de apoyo para el sistema de freno de disco se
instalé la mangueta, previo a la instalacion de la mangueta se colocé con
una prensa de 50 TON el rodamiento en la mangueta, posteriormente sobre
la mangueta y rodamiento se instald la manzana, a continuacion se

demuestra en la figura 69.

Figura 69. Acoplamien‘to de la manguetaen la base de la estructura

La fijacion de la mangueta se realiz6 con dos pernos hexagonales M10 de
coloracién negra con 640 Nmm? de limite elastico y paso corriente cincado,
las caracteristicas de estos pernos son que es de uso de media resistencia,
por lo general son utilizados en metalmecanica y en partes y piezas

automotrices, a continuacion se demuestra en la figura 70.

Figura 70. Sujecion de la mangueta en la estructura

4.18.6. FIJACION DEL DISCO DE FRENO
Se realizo la fijacion del disco de freno acoplandolo con la manzana, este

disco de freno se lo sujeto con cuatro tuercas hexagonales acopladas en los
esparragos de la manzana como se puede apreciar en la figura 71.
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Figura 71. Fijacién del disco de freno

4.18.7. FIJACION DE LA MORDAZA DE FRENO

Primeramente se instalé el apoyo de la mordaza que esta sujetado con dos
pernos de M12 acoplados a la mangueta, para posteriormente instalar la
mordaza donde esta ubicado el cilindro de freno, para su fijacion se utiliza
dos pernos de M8, ver figura 72.

Figura 72. Fijacion de la mordaza de freno

4.19. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA ELECTRICO

La conexion del motor eléctrico para que trabaje en bajo voltaje y sentido
horario, su instalacién fue de la siguiente manera L1 cables: naranja, azul y
negro, L2 cables: rojo, amarillo, blanco. La forma de conexién viene indicado

en la etiqueta del motor eléctrico ver tabla 11.
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Tabla 11. Conexion motor eléctrico

AMARILLO
T2 BLANCO

El manual de instalacion indica en una etiqueta en el mismo motor
marcando que si se necesita que el motor gire en sentido opuesto tendré
que variar la posicion de T5 y T8, la bomba de hidraulica de engranajes
trabaja en sentido horario por tal motivo que la conexion se realizé T5 en L1

y T8 en L2 como se indica en la siguiente figura 73.

TO REVERSE ROTATION
D Emm—1~EE]  TOREVERSEROUTO
T, Py e

e

WARNING - METOR MUIST BE GROUNDED I AGCORTANCE WiTH LOCAL g
NATIOMAL BLECTIIEAL CODES TOPREVENT SERICUS ELECTRICAL SHocn

UE W T3-ORANGE
LYELLOW T5.BLACK TB-RED

Figura 73. Especificaciones del motor eléctrico

4.19.1. ARRANCADOR DEL MOTOR ELECTRICO

El arrancador del motor eléctrico es un switch el cual permite el encendido y

apagado del motor Gnicamente girando el switch, ver figura 74.

| | =
Figura 74. Arrancador del motor eléctrico

4.19.2. ACTIVACION DE LA ELECTROVALVULA

Para la activacion de la electrovalvula se realizd un circuito en paralelo con

una placa de Arduino, la activacion se produce al momento de presionar el
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pulsador de encendido en ese momento se activa la bobina a de la
electrovalvula, al activarse realiza el trabajo de permitir el paso de fluido que
este caso es aceite hidraulico hacia el actuador, el actuador en el banco de
pruebas didactico es el cilindro de freno que esta ubicado en la mordaza de
freno, al permitir el paso de presion al cilindro se produce el frenado.

Cuando se presiona el pulsador de apagado se energiza la bobina b, en ese
momento la electrovalvula permite el retorno de presion de fluido hacia el
depasito.

Los pulsadores de encendido y apagado se indica en la figura 75.

Figura 75. Activacion de la electrovalvula

4.19.3. SISTEMA DE CONTROL

El voltaje AC a ser verificado, pasa por un diodo rectificador y dos
resistencias, los mismos que disminuyen la corriente a 7mA (110V/15600K),
luego existe una pequefia caida de voltaje en el LED del opto acoplador, el
mMismo que activa y desactiva su transistor interno a una frecuencia de 60HZ,
que es la frecuencia de la corriente Alterna.

Posteriormente en la salida de este acoplador, se encuentra conectado VCC
al Colector y una resistencia mas dos condensadores al Emisor. Los
condensadores permiten que la resistencia del emisor solo se descargue
cuando no exista presencia de voltaje en el emisor y esta salida es la que se
conecta a la entrada del micro controlador, para verificar el estado de los
pulsadores AC.

Los valores de las resistencias en el lado AC tienen que ser iguales o

superiores a los valores que permitan tener una corriente maxima de 40 mA,
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en la ecuacién 16 se analizara el valor de la resistencia de acuerdo al voltaje

de corriente continua y la intensidad.

V=1xR [16]

Donde:

V: Voltaje

I: Intensidad
R: Resistencia

V=IxR
— 110
~ 0.04
R =27001

Los valores en el lado del optoacoplador deben que tener un valor que
permitan mantener el voltaje de 5V constantes sin observar la frecuencia de
descarga de 60 HZ, y la descarga solo se permitira cuando el LED del
aptoacoplador no se encienda por mas de 2 segundos, debido a la

desconexion de la corriente alterna que alimenta al LED.

4.20. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para el funcionamiento del banco de pruebas didactico de un sistema de
freno hidraulico con control electrénico para el estacionamiento de un
vehiculo liviano es necesario realizar el siguiente proceso:

Conectar a una fuente de poder de 110v de corriente alterna el banco de
pruebas.

Activar el arrancador del motor eléctrico para encender el motor y la bomba
hidraulica comience el trabajo de generar presién en el circuito hidraulico.
Verificar en la pantalla LCD el mensaje de bienvenida que indica control de

electrovalvula.
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Al presionar el pulsador de encendido la electrovalvula es energizada y la
bobina A, permite el paso de presion de fluido al piston de freno para poder
frenar el sistema y mantenerlo frenado como un sistema de parqueo
convencional, el mandmetro en ese momento marca presion de fluido
hidraulico el cual puede tener una extensa variacion ya que depende de la
presion que se regule desde la vélvula reguladora de presion, esta posee
una regulacion manual desde un rango de 0 a 1000 PSI, pero en la prueba
de funcionamiento se puede trabajar con un rango en promedio entre 20 a
120 PSI.

Al presionar el pulsador de apagado la electrovalvula energiza a la bobina B,
en ese momento se despresuriza el sistema bajando la presién del
manometro a cero, cabe recalcar que cuando se despresuriza el sistema la
presion de fluido hidraulico retorna al depdsito, la electrovalvula utilizad es
4/3 cuatro vias tres posiciones en posicidon central con circulacién la via 2 por
estar cerrada permite el retorno al tanque, en ese momento el sistema se
despresuriza y el sistema se queda libre sin frenado, el banco de pruebas
didactico de un sistema de freno hidraulico con control electronico para el

estacionamiento de un vehiculo liviano se puede apreciar en la figura 76.

Figura 76. Banco de pruebas didactico de un sistema de freno hidraulico con control
electrénico para el estacionamiento de un vehiculo liviano.

4.20.1. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD
La prueba de estanqueidad se verifico de manera visual, apreciando que no

existan fugas de fluido entre las juntas y conexiones del sistema hidraulico,

en el banco de pruebas didactico de un sistema de freno hidraulico con
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control electrénico para el estacionamiento de un vehiculo liviano se aprecio
gue no posee ninguna fuga ya que los acoples que se utilizaron para las
conexiones hidraulicas fueron acoples NPT, estos acoples tiene rosca conica
la cual permite una eficiente hermeticidad en sus uniones ya que es

disefiado para conexiones de circuitos hidraulicos.

4.20.2. PRUEBA DE CONECCIONES ELECTRICAS

En la prueba de la instalacion eléctrica se verifico que el arrancador o switch
de encendido del motor eléctrico, su activacion y desactivacion se realizo por
medio del arrancador se instal6 este arrancador con la finalidad de manipular
el encendido del motor de una manera segura, el motor eléctrico tiene una
alimentacion de corriente alterna 110V, la imagen del arrancador se puede
verificar en la figura 77.

Figura 77. Arrancador del motor eléctrico

4.20.3. PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL

En el sistema de control se verifico el mensaje de bienvenida, la activacion,
la desactivacion de la electrovalvula, esta es la parte esencial del proyecto
ya que la electrovalvula depende su activacion y desactivacion, por medio

del sistema de control.

4.20.4. PRUEBA DEL MENSAJE DE BIENVENIDA

En primera instancia se realiz6 la verificacion visual que el mensaje de

bienvenida se active al momento de encender el banco de pruebas, el
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mensaje de bienvenida es CONTROL DE ELECTROVALVULA, este
mensaje se proyecta en la pantalla de LCD cuando no existe ninguna
activacion ni desactivacion de la electrovalvula, el mensaje de bienvenida se

puede apreciar en la figura 78.

Figura 78. Mensaje de bienvenida

4.20.5. PRUEBA DEL MENSAJE DE ACTIVACION

En la prueba de activacion de la electrovalvula, sin arrancar el motor
eléctrico encargado del movimiento de la bomba hidraulica, Unicamente
colocados los conectores del banco de pruebas a la fuente de energia e 110
v de corriente alterna, al presionar el pulsador de encendido por dos
segundos la pantalla LCD de control indica el mensaje ENCENDIDO
BOBINA — A y en ese momento por medio auditivo se escucha la activacion
de la electrovalvula, el mensaje de la pantalla se puede verificar en la figura
79.

Figura 79. Encendido, activacién de la bobina A
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4.20.6. PRUEBA DEL MENSAJE DE DESACTIVACION

Al momento de presionar el pulsador de desactivacion en la pantalla lcd se
indicé el mensaje APAGADO BOBINA — B, y por medio auditivo se pudo
escuchar el funcionamiento de la electrovalvula, el pulsador de lado
izquierdo es el de apagado o despresurizacion como se puede indicar en la
figura 80.

Figura 80. Apagado, activacion de la bobina B

4.20.7. PRUEBA DEL SISTEMA HIDRAULICO

En la prueba del sistema hidraulico se verifico la activacion del actuador que
en este caso es el pistén de freno, encargado de presionar las pastillas de
freno con el disco de freno y generar una presion de frenado para mantener

el frenado el sistema.

4.20.7.1 Sistema presurizado

Para presurizar el circuito hidraulico, es necesario la activacién por medio del
sistema de control, al presionar el pulsador de encendido se direcciona
presién de fluido hidraulico a la mordaza de freno y por tal motivo se
experimenta una presurizacion del sistema ya que la presiéon se puede variar
por medio de la valvula reguladora de presion se tiene un rango del

manometro entre 0 a 1000 PSI, cabe recalcar que la presion de
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funcionamiento del banco de pruebas varia entra 50 a 100 PSI, como se
observa en la figura 81.

Figura 81. Manometro presurizado

4.20.7.2. Sistema despresurizado

Para que el circuito hidraulico sea despresurizado es necesario presionar el
pulsador de apagado y de esa forma la electrovalvula se encarga de realizar
retorno de fluido hidraulico al depdsito, en el momento que se presenta el
retorno de fluido hidraulico al depésito el mandémetro baja a cero como se

puede observar en la figura 82.

Figura 82. Man6metro despresurizado

4.20.8. PRUEBA DE ALABEO DEL DISCO DE FRENO

Para la comprobacion del disco de freno se verifica el alabeo de sus caras,
para lo cual se colocé sobre las caras del disco el palpador de un reloj
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comparador y se hace girar manualmente el disco de freno, observando las
desviaciones de la aguja.

Un resultado de alabeo superior a 0.1 mm en cualquiera de las caras del
disco, se requerira la rectificacion del disco de freno considerando la

tolerancia especificada en el disco de freno, ver figura 83.

Figura 83. Prueba con reloj palpador

4.20.9. PRUEBA DE FUGA EN LA MORDAZA DE FRENO

Se comprobdé que no existan fugas sumergiendo la mordaza de freno en un
recipiente con agua y aplicando aire por el orificio de entrada de liquido al
cilindro de freno a una presion inferior a 2 bares, teniendo el émbolo
bloqueado con un taco de madera para impedir que se salga de su
alojamiento. La subida continua de las burbujas a la superficie indica que
existen fugas, en cuyo caso es necesario desmontar nuevamente el émbolo

y sustituir éste o el anillo de estanqueidad, ver figura 84.

Figura 84. Verificacion de fugas en la mordaza de freno
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4.20.10. PRUEBA DE EFECTIVIDAD DE FRENADO MEDIANTE UN
TORQUIMETRO

Esta prueba se realiza mediante la aplicacion de torque al sistema de freno
provocando que gire el disco de freno con el sistema presurizado, se realiza
verificacion de la presion indicada en el mandmetro y se determina si el valor
indicado es real de acuerdo a la aplicacion de movimiento regulado en el
torquimetro. En el manometro indicador de presion de frenado existe un
rango de presion de O Psi a 1000 Psi de acuerdo a la regulacion de la
valvula reguladora de presion. La magnitud de medicion del torquimetro fue
Ibf/ft> en relacién a la presién de frenado producida por el circuito hidraulico

en Psi, ver figura 85.

Figura 85. Verificacion de frenado por medio de un torquimetro
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De acuerdo al disefio y construccién del banco de pruebas didactico de un

sistema de freno hidraulico con control electrénico para el estacionamiento

de un vehiculo liviano obtuve las siguientes conclusiones.

El disefio del banco de pruebas didactico se dividi6 en tres fases, la
primera el disefio del circuito hidraulico, en el cual se analiz6 el factor de
seguridad del eje entre el motor eléctrico y la bomba hidraulica como
resultado se obtuvo que el eje posee un factor de seguridad de 74.62 este
valor es superior al permisible por ese motivo se decidié utilizar un motor
eléctrico de 1.5 Hp y 1730 RPM para que genere movimiento a una
bomba hidraulica que trabaja a un rango menor a sus revoluciones
maximas.

En el disefio estructural del bastidor se analizé el material de construccion
de acuerdo a calculos de momento flector, fuerza cortante y factor de
seguridad, para que el bastidor posea con factor de seguridad superior al
peso del circuito hidraulico.

En el disefio del circuito de control el programa Proteus, permitio realizar
simulaciones para llegar a la manera mas rapida de activacion y
desactivacion de la electrovalvula y que sean indicados en la pantalla
LCD los mensajes de funcionamiento, el tiempo de reaccién es de 2
segundos.

En la construccién del banco de pruebas didactico, el ensamble del
bastidor, placas de apoyo y el tanque, se utilizé un proceso de soldadura
por arco eléctrico con electrodo 60-11 el cual se utiliza para acero de
construccion A36 con resistencia de fluencia al corte de 250 MPa.

En la construccion del circuito hidraulico se utilizd una electrovalvula 4/3

con centro de circulacion la cual permite despresurizar el sistema y a su
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vez la regulacion de presion se realiza de manera manual con la valvula
reguladora que frena el sistema a partir de 10 PSI.

En el del banco de pruebas didactico de un sistema de freno hidraulico
con control electronico para el estacionamiento de un vehiculo liviano, se
puede realizar pruebas referentes a hidraulica ya que el sistema que
activa a la mordaza de freno es una central hidraulica, adicional se puede
realizar pruebas eléctricas del circuito de control y también de manera
didactica un analisis sistema de freno de disco, todos los componentes
del banco de pruebas son desmontables a su vez se puede analizar el
armado desarmado de una central hidraulica y variando la ubicacion del
manometro se podra verificar la ley de Pascal que en un circuito

hidraulico se experimenta la misma presion en todo el sistema.

5.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar EPP equipos de proteccion personal para en los
procesos de construccion del proyecto, en la construccion del banco de
pruebas se utiliz6 un procedimiento de soldadura en el cual fue de gran
importancia utilizar el equipo de proteccibn que en este caso seria
mascarilla, guantes y mandil de soldadura y en el procedimiento de
pintado es necesario utilizar mascarilla y gafas de proteccion.

Cuando se desea utilizar un motor eléctrico para generar movimiento a
una bomba hidraulica, recomiendo que se instale un acople elastico para
evitar fatiga de material del eje, aunque exista un adecuado factor de
seguridad del mismo.

Se recomienda que el sistema este despresurizado para proceder al
desmontaje de los componentes del circuito hidraulico.

Es recomendable utilizar un regulador de voltaje en el sistema de control
de la electrovalvula, para evitar dafios por variacion de voltaje del

conector de fuente de poder al equipo.
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Verificar que no existan fugas de fluido hidraulico en el circuito para evitar

fallas en sistema, que puede ser baja eficacia del freno de parque por aire
en el sistema.

Se recomienda cambiar el aceite hidraulico cada 100 horas de trabajo.

No desconectar de la fuente de poder con el banco de pruebas did4ctico
encendido.
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GLOSARIO

ASTM: Association for Testing Materials - Asociacion para el Ensayo de
Materiales.

Despresurizar: Liberar presién de un sistema hidraulico.

Estanqueidad: Hermeticidad en un sistema hidraulico.

Arduino: Consiste en una placa de circuito impreso con un micro
controlador, usualmente y puertos digitales y analogicos de entrada y salida.
EPB: Electronic parking brake, freno de estacionamiento electrénico.
Electrovalvula: valvula direccional con activacion eléctrica.

SAE: Society of Automotive Engineers, asociacibn de ingenieros
automotrices.

Directional control valve: Valvula de control direccional.

Nominal valve size: Tamafio nominal de la valvula.

Solenoid voltaje: Voltaje del solenoide

Electrical options: Opciones eléctricas

Valvula 3/4: valvula direccional de tres vias cuatro posiciones.

Valvula 4/3: valvula direccional de cuatro vias dos posiciones.

PSI: Unidad de medida de presion, libra sobre pulgada al cuadrado.

BAR: Unidad d medida de presion.

87



BIBLIOGRAFIA

Shigley, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecanica, (8a ed.). México: Mc
Graw Hill.

Mott, R. (2009). Resistencia de los Materiales, México: Pearson Education.
Norton, R. (2013). Disefio de Maquinas: Diseo.

Oliver X. & Agelet C. (2000). Mecanica de Medios Continuos, Espafa: Isbn

Astudillo, M. (2010). Tecnologia del Automovil. Espafia: Paraninfos.

Thomson, A. (2004). Técnicas del Automovil. Espafia: Paraninfos.

Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales, (4a ed.).
México: Cengage Learning.

Berna, X. (2000). Tecnologia Mecanica. Espafia: Universidad Politécnica de
Catalunya.

Jeffus, |. (2009). Soldadura - Principios y Aplicaciones, (1a ed.). Argentina:
Parainfo.

Kalpakjian, S. (2002). Manufactura Ingenieria y Tecnologia, México:
Prentice- Hall inc.

Niemann, G. (1997). Elementos de Maquinas, (2a ed.). Barcelona: Labor

S.A.

Norton, R. (2011). Disefio de Maquinas Enfoque Integrado, (4a ed.). México:
Pearson.

Arias, P. (2007). Sistemas de Accionamiento Hidraulico, Cuba: Icinaz Minaz.

Quijorna, A. (2007). Elementos de Maquinas, Castilla: Universidad de

Castilla.

Sampieri, R. (2010). Metodologia de la investigacion, (5a ed.). México: Mc
Graw Hill.

Hydrosila. (14 de julio del 2014). www.hydrosila.com. Obtenido de:

www.hydrosila.com:

http://www.hydrosila.com/en/products/hydro-controllers/monoblock/

FMCSA. (1 enero del 2016). www.fmcsa.dot.gov. Obtenido de:

www.fmcsa.dot.gov

https://www.fmcsa.dot.gov/regulations/title49/section/393.40

88



Astudillo Tecnologia del automdvil. (2010). biblioteca.unach.edu.ec.
Obtenido de:
http://biblioteca.unach.edu.ec/opac_css/index.php?Ivi=notice_display&id=890
9#.V1bdFnkU9Ms

Mecénica virtual. (24 agosto 2004). www.mecanicavirtual.com.ar. Obtenido
de: www.mecanicavirtual.com.ar

http://www.mecanicavirtual.com.ar/search/label/Libros%20y%20Manuales

89



ANEXOS

ANEXO 1

TIPOS DE ELECTROVALVULAS DIRECCIONALES

Paosition type Double solenoid valves, Single solenoid valves, Single solencid valves,
at neutral spring centered solencid at port A end solenoid at port B end
-C- -B- -BlL-
DG05-0C DG05-0B DGE05-0BL
A B A B A B
H A
w1 XA, « X IHW WHI TR
P T P T P T
DGOS-1C DG0s-1B DGO5-1BL
F) E = A B 0 A B A B
 BIXIRTTE, <AX[EW WHI TS,
BT P T P T
DG05-2C DE05-28 DGE05-2BL
A B A B A B
T A
XN X WElTR.
e I}EI P T P T P T
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5 1
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DGOs-6C DG05-6B DG0S-6BL
A B A B A B
o [H] : 2 WHIT
a T b a T b
P T P T P T
DGO5-TC DGE05-7B DiG05-TBL
A B A B A B
w B PRI FAX[Ew wHIE
bt al T Ib a b
P T P T P T
DGO5-8C DG05-28 DG05-8BL
I i A B A B A B
(] AT i MHIXE
a b a ’ [l b
P T P T P T
DGO5-11C DG05-11B DGOS-11BL
] E A B A B A B
v [l AXEIT XA VAT
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ANEXO 2

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA HIDRAULICA

OBoanaueHue Hacoca
Gear Pump Specification

[cPI[5 ][] - [R] @E[ﬂ! |

no

Port, flange and shaft option

(] [¢] [B] [2]

Code

Hacoc wectepennsii GP
Gear pump
Pabounit obbem Koa
Displacement code Code
0,8 cm¥cocm 0.8
1 cm¥ccm 1
1,2 cm’fcem 1,2
1,6 em*fecm 16
2.1 em¥eem 21
3,2 em¥cem 32
3,5 cm*fccm 3.5
4.2 cw’lcocm 4.2
5.0 cm*fccm 5.0
6,2 cm?fcecm 6,2
7.0 cmfcom 7.0
8,0 cmfcocm 8,0
10 cmfcem 10
12 cmfcem 12
KoHCTpYKTMBHOE WCNOMHeHHe
Design version
K
Hanpaenexne BpawjeHus
Rotation
Mpasoe (no 4acoso# cTpenke)
Right hand (Clockwise)
NeBoe (NPOTME 4ACOBOR CTPEMKM)
Left hand (Counterclockwise)

Matepuan Kpblluek
Material of covers

oa] |

AnomuHii [ Aluminium

Yyryw / Cast iron

Knumatuyeckoe ncnonHeH1e
Climatic version

YMEPEHHBIA W XONOAHBIA KNuMaT
Temperate & Cold

Tponu4eckui knumat
Tropical

Ipynna no paBouemy obnemy, (cmiioB) | Koo

Group by displacement, (ccm/rev)

1(0,8..12)

YnnoTHexme Kon
Shaft seal Code
NER 1
FPM 2
MecTa npucoeguHeHws raaponuHui | Koo
Part options Code
European flange - 4 bolts B
German flange - 4 bolts C
Metric thread E
SAE Straight thread F
GAS Straight thread G
| |McnonHenue moxTamkoro dnanua | Koo
Mounting flange options. Code
SAE A-A 2 bolts 3
European @254 [
European @30 7
German 2 bolts 12
Menonkenue sana Kon
Shaft options Code

SAE A-A Splined

European tapered 1:8

Tang

Tang

KK
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ANEXO 3

IMPRESION DE BAQUELITA DEL CIRCUITO DE CONTROL

S
;

-




ANEXO 4

PROGRAMACION ARDUINO

#include <LiquidCrystal.h>//INCLUYO LIBRERIA DEL LCD
LiquidCrystal Icd(12, 11, 10, 9, 8, 7);// DTERMINO PINES DEL LCD A
UTILIZAR
//[DECLARO VARIABLES
const int ButtonEncendido = 2;
const int ButtonApagado = 3;
int EstadoEncendido = 0;
int EstadoApagado=0;
//INICIALIZO VARIABLES
void setup()
{
pinMode(ButtonEncendido, INPUT);
pinMode(ButtonApagado, INPUT);
lcd.begin(16, 2);

Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0); lcd.printt CONTROL ");
lcd.setCursor(0, 1); lcd.print(" ELECTROVALVULA ");

delay(1000);
/I[LAZO PRINCIPAL DEL PROGRAMA

void loop() {

EstadoEncendido = digitalRead(ButtonEncendido);//VERIFICO EL
ESTADO DEL PIN DE ENTRADA

EstadoApagado = digitalRead(ButtonApagado);//VERIFICO EL ESTADO
DEL PIN DE ENTRADA
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if (EstadoEncendido == LOW) {//DETERMININO SI EL,ESTADO ES BAJO
PARA PRESENTAR UN MENSAJE EN EL LCD
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0); lcd.print(" ENCENDIDO  ");
lcd.setCursor(0, 1); lcd.print(" BOBINA-A™");

if (EstadoApagado == LOW) {

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0); lcd.print("APAGADO ")
lcd.setCursor(0, 1); lcd.print(*  BOBINA -B");
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ANEXO 5

MANUAL DE USO DEL BANCO DE PRUEBAS DIDACTICO DE UN
SISTEMA DE FRENO HIDRAULICO CON CONTROL ELECTRONICO
PARA EL ESTACIONAMIENTO DE UN VEHICULO LIVIANO.

PASO 1

Colocar el conector del banco de pruebas a una fuente de 110V de corriente

alterna y 20 Amperios.
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PASO 2

Encender el arrancador o switch del motor eléctrico, al encender el motor se
pondra en marcha y producird movimiento a la bomba para que exista
presion de fluido hidraulico.

La perilla del arrancador se activara girandola a la derecha.

PASO 3

Verificacion del mensaje de bienvenida del sistema de control en la pantalla

LCD se debe mostrar control electrovalvula.

PASO 4

En este paso presionando el pulsador derecho por 2 segundos hasta que se

margue en la pantalla de control el mensaje encendido bobina A, en ese
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momento el la valvula direccional envia presion de fluido a la mordaza y se

activa el freno de parqueo.

PASO 5
Este paso es la desactivacion del freno de parqueo, al presionar el pulsador
izquierdo se libera la presidon del actuador y deja de frenar el sistema en la

pantalla LCD se mostrara el mensaje apagado bobina B.

PASO 6
En este paso es el apagado del banco de pruebas didactico, se debe girar el

arrancador a lado izquierdo y de esa forma se apagara el motor eléctrico.
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