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ABS
DOT

Ferodo
Latiguillo de freno

Pastilla de Freno

Material abrasivo

ECE

Fading

Pastillas cristalizadas

Termopar

IPC

GLOSARIO DE TERMINOS

Sistema antibloqueo de frenos.

Departamento de transporte de Estados Unidos.

Material formado con fibras de amianto e hilos metalicos, que
se emplea principalmente para forrar las zapatas de freno.
Manguera flexible del sistema de frenos.

Pieza plana de material resistente a la friccion, que ejerce
presiéon contra el disco de freno para reducir la velocidad del
vehiculo.

Se llama asi a cualquier substancia empleada en diferentes
procesos, para ftrabajar a otros materiales o0 piezas
determinadas, mediante diferentes procesos mecanicos, con el
fin de darle otro acabado, textura o forma.

La normativa ECE (comisién econdémica para Europa)
establece un conjunto de normas técnicas acordadas
internacionalmente para vehiculos de motor y equipamiento
relacionado.

Pérdida de eficacia de los frenos ante un uso continuo y el
aumento excesivo de temperatura.

Se produce por el calentamiento excesivo de las pastillas de
freno, en donde los componentes organicos se queman,
produciendo la cristalizacion de la superficie y una pérdida de
la eficacia de frenado.

También llamado termocupla, es un sensor para medir la
temperatura, mediante en la diferencia de potencial entre dos
termoconductores.

Normativa IPC (Institute for Printed Circuits) La mision de IPC
es crear estandares en la fabricacion de circuitos electrénicos y

aspectos del disefio.
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RESUMEN

El presente trabajo en primera instancia comienza una resefia de las partes mas
importantes del sistema de frenos de disco; asi como su funcionamiento, la seguridad y las
prevenciones en el sistema. Luego profundiza sobre la temperatura de frenado, el
sobrecalentamiento y la pérdida de eficacia en el sistema de frenos, parte fundamental de
la problematica del presente proyecto. Tedricamente se describe las variables evaluadas,
como son: la distancia de frenado en funcién de la temperatura; el peso del vehiculo y el
espesor de las pastillas, parametros que sirven para realizar el disefio y construccién de
un prototipo, capaz de medir la temperatura y prevenir oportunamente al conductor de la
misma. Ademas, se define el modelo y ejecucion del experimento, debidamente
secuenciado en el proceso de investigacion. De igual forma se detalla el vehiculo de
pruebas, en el que se instala y se comprueba el correcto funcionamiento del prototipo,
para esto se utilizoé otros equipos especificos de medicion de temperatura, que también se
encuentran detallado en este documento. El andlisis de resultados de las pruebas
dinamicas va a determinar, como influye la forma en que el conductor aplica los frenos y
el desgaste de las pastillas, en los valores de temperatura y distancia de frenado o el
denominado fading. Finalmente se agregan varios anexos con las normas y referencias

importantes que sirvieron para la realizar este proyecto.

Palabras clave: control de temperatura, fading, prototipo, sistema de frenos, termocupla.
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ABSTRACT

The present study indicates, an overview of the most important parts of the disc braking
system and its operation, safety and prevention mode. The braking elements in this case
are the brake pads. The behavior of the brake pads is studied when they are replaced by
alternate elements in front of the original; when by using different materials result in
different behaviors against temperature, braking distance and life time. Subsequently, we
study the fundamental problem, which is analyzing the braking temperature, the
overheating and the deterioration of the braking system. The theory describes the
variables: braking distance as a function of temperature, vehicle weight and the thickness
of the pads; these are details that serve to design and build a prototype capable of
measuring the temperature and warning the driver. This prototype is easy to use and can
be used in a variety of vehicles by modifying the entry data. By using emergency colors, a
digital detail of the temperature and an alert sound indicates the overheating of the brake
pad. In addition, the experimental model adjusted to the research is defined. The test
vehicle is determined and the prototype warning system is placed. The proper functioning
of our prototype will be controlled by other devices, and preliminary tests are determined.
The analysis of the results of the dynamic tests indicates the values of temperature and
braking distance, to determine the critical temperature and the loss of efficiency of the
braking system. These temperatures are useful for programming the equipment. Finally,
attachments are added that include the standards and key facts that served to carry out

this investigation.

Keywords: braking system, fading, prototype, temperature control, thermocouple,

XVi



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE
TEMPERATURA DE FRENOS DE DISCO A BORDO EN UN
VEHIiCULO

INTRODUCCION

El sistema de frenos tiene como finalidad detener el vehiculo o reducir su velocidad, en
cualquier momento, segun la situacion y las necesidades del conductor. En forma
continua un vehiculo tiene que ofrecer seguridad, al conductor, ocupantes, peatones,
otros vehiculos, el mismo entorno social y esto depende del estado de los frenos con que
esta equipado. Efectivamente, los frenos deben ser capaces de detener rapidamente el
vehiculo, con seguridad, permitiendo al conductor mantener siempre el dominio o mando,

para de esta manera evitar las colisiones y accidentes.

Al momento de accionar los frenos la energia cinética del vehiculo (depende del peso y la
velocidad) se transforma en energia calorifica, la cual debe ser evacuada inmediatamente
por la accion del aire que estd en contacto con el sistema. Mientras mayor sea la
velocidad y el tiempo de frenado (conduccion deportiva), menor sera el tiempo para
evacuar el calor, esto genera un aumento considerable de temperatura en el sistema. Si
la temperatura es superior a la de servicio (un promedio 300°) causa una reduccion de la
eficacia de frenado, un desgaste excesivo de componentes, deformacion de elementos e

incluso puede causar la perdida de frenado.

Al ser la temperatura de frenado un dato de control netamente mecanico y al no ser un
problema en la mayoria de los paises industrializados que tienen una geografia muy
regular, no se considera necesario generar este dato para el conductor; sin embargo, en
nuestro pais al tener una zona de cordilleras y accidentes geograficos muy diversos, las
variaciones de altitud de las vias pueden ir desde el nivel del mar hasta 4300 msnm, esto
ocasiona, que en descenso se tenga que utilizar mucho el sistema de frenos, con las
consecuencias antes mencionadas. Por este motivo, el objetivo de este proyecto es
desarrollar un equipo, el cual informe al conductor la temperatura del sistema de frenos
en forma sencilla y con indicadores de alerta cuando se aproxime a temperaturas criticas

y el conductor pueda tomar medidas preventivas necesarias.



Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de medicion de temperatura de frenos de disco a

bordo en un vehiculo.

Objetivos especificos

e Establecer la relacion entre temperatura y rendimiento de frenado.

e Determinar la necesidad de medir la temperatura en el sistema de frenos en
funcion de la seguridad.

e Analizar los elementos para el disefio del prototipo.

e Construir el prototipo y montarlo en el vehiculo.

e Realizar las pruebas correspondientes.

DISENAR E INSTALAR UN SISTEMA DE MEDICION DE
TEMPERATURA DE FRENOS A BORDO EN UN VEHICULO

Alcance

a) Se investigaran como influye la temperatura en los elementos del sistema de
frenos.
) Se determinaran cémo funcionan los sistemas de freno
) Se experimentaran la relacion de la temperatura con la eficiencia de frenado.
d) Se determinaran las temperaturas maximas y sus efectos en la seguridad.
) Se formularan matematicamente el calculo de la temperatura.
f) Se disefaran el sistema de medicion de frenos.
g) Seimplementaran el sistema en el vehiculo.
h) Se realizaran pruebas y comprobaciones en pista.
i) Se analizaran los resultados y la forma de aportar en la seguridad del vehiculo y

sus ocupantes con el sistema.



MARCO TEORICO

1. RELACION DE LA TEMPERATURA DE FRENADO EN FUNCION
DE LA EFICIENCIA DE FRENADO

1.1. Generalidades

El sistema de frenos es un mecanismo muy importante en el vehiculo en cuanto a
seguridad, por tal motivo en la mayoria de paises existen reglamentos que indican las
caracteristicas que deben tener los elementos del sistema de frenos, para precautelar la
vida de los ocupantes del vehiculo. Ademas los automotores cuentan con al menos dos
sistemas de frenos, el primero es el freno de servicio, que actian en todo el recorrido del
vehiculo y su accionamiento es con el pedal de freno, el segundo sistema, es el de freno
de estacionamiento que, en algunos casos actua solamente sobre las zapatas de los
frenos de las ruedas traseras, accionado por una palanca y un dispositivo de cables, o
bien, en otras ocasiones, acciona por medio del mismo sistema, una banda de frenos que

aprieta sobre un tambor montado en el eje de la caja de cambios o transmision.

Principios fundamentales: Para mover un vehiculo automotor se convierte la energia
potencial del combustible en calor y este, al expandir los gases en el cilindro, se
transforma en energia mecanica, produciendo el movimiento del motor, que luego a
través de un sistema de trasmision provoca el movimiento del vehiculo. Esta energia se
acumula en el vehiculo, constituyendo una energia que lo mantiene moviéndose en la
misma direccion que ha sido lanzado y con igual velocidad, aun cuando dejare de

utilizarse la fuerza del motor.

La energia sera tanto mayor como fueren las masas y la velocidad del vehiculo, para
anularla seria preciso oponerle una fuerza equivalente, u otra fuerza menor aplicada
durante mas tiempo, anulando asi la energia acumulada en el vehiculo. Para detener el
vehiculo, se tiene que convertir la energia acumulada en otro tipo de energia que pueda
disiparse facilmente, sin las graves consecuencias que produciria cualquiera de los
métodos antes mencionados. Esta energia es el calor, por consiguiente, si antes se
convirtio el calor en energia mecanica para producir movimiento y ahora se transforma el

movimiento en calor para detenerlo, lo Unico que se logra es invertir el procedimiento.



Los medios que se utilizan para este fin, son producidos por el rozamiento de una
superficie en reposo contra otra en movimiento y se realiza en cualquiera de las

siguientes formas:

. Aplicacion de zapatas con forros de materiales de alta friccion y de resistencia al

calor contra tambores de acero, hierro u otro material adecuado.

. Aplicaciéon de discos o secciones fijas, forrados de material de alta friccion, a

discos giratorios de acero u otro material adecuado

. Aplicacion de zapatas o bandas exteriores fijas, forradas de material de alta

friccion, contra cilindros giratorios de acero, como los frenos de estacionamiento.

1.2. Sistema de frenos

El sistema de frenos de acuerdo al tipo de elemento frenante, puede ser mediante
zapatas y/o discos, pero para el desarrollo del presente proyecto se estudia Unicamente
el sistema de frenos de disco.

El sistema de frenos de disco trabaja con una parte movil (el disco) solidaria a la rueda
que gira; y es sometido al rozamiento de superficies de alto coeficiente de friccion (las
pastillas) que ejercen sobre ellos una fuerza suficiente como para transformar toda o
parte de la energia cinética del vehiculo en movimiento, en calor, hasta detenerlo o

reducir su velocidad, segun sea el caso.

Mordaza———. >
\ -

Pastillas de freno

Plato protector

Disco de freno

Figura 1.1. Componentes del sistema de frenos por pastillas.

(Fuente: Koechlin, 2014 modificaciones realizadas por los autores,)



El freno de disco (figura 1.1.) esta constituido por las pastillas, un disco de freno, plato
protector, mordaza. El plato de proteccion se encarga de tapar al disco por su parte
posterior, y la misma rueda la protege en la parte delantera. Los demas componentes son
los encargados de acumular la energia cinética y, luego liberarla en forma de calor.

1.2.1. Discos de freno

(Covarrubias, 2008) El disco de freno cuenta con la superficie contra la cual interactiuan

las pastillas para frenar el vehiculo, debido a que el disco gira solidario con las ruedas.

Los discos de freno no solo deben producir la transformacion de energia, sino que
ademas deben evacuar el calor producido a la atmdsfera lo mas rapidamente posible,
caso contrario las temperaturas en la que operaria el sistema serian muy elevadas,

llegando incluso al colapso del sistema.

El material utilizado para fabricar los discos de freno es la fundicion gris nodular de grafito
laminar, ya que garantiza una estabilidad de las prestaciones durante el periodo de vida
de los discos. Existen también, discos de materiales compuestos en matriz de carbono,
denominados discos de alto rendimiento, utilizados en vehiculos de competicion, pero

debido al alto costo que tienen, son inviables en vehiculos comunes.

Las caracteristicas basicas de la fundicion de los discos la podemos ver en la siguiente
tabla 1.1.

Tabla 1.1. Propiedades fisicas de los discos de frenos.

Resistencia a traccion 240 N/ mm2
Dureza 170 — 250 HB
(Fuente: Seat, 2015)

La composicion basica del material de los discos es una fundicion gris nodular de grafito
laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Ademas del hierro existen otros
componentes basicos tales como: el silicio, manganeso y otros materiales que garantizan
la calidad de un elemento critico en el frenado, como es el disco. En la figura 1.2.,
podemos ver el porcentaje de los diferentes materiales salvo el hierro, que tiene una
concentracion del 93% del total, el resto de materiales estan entre el 7% y el 8% que

resta de la composicién total del disco.
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Figura 1.2. Materiales del disco de frenos.

(Fuente: Seat, 2015)

Para la construccion de los discos de frenos, en la seleccion de materiales es necesario
realizar una recopilacion de la informacién sobre sus propiedades a fin de cumplir con los
requisitos y restricciones del disefio. Estos datos estan disponibles, en la actualidad, en
un software, lo cual facilita enormemente el procedimiento de seleccion. Parte de esta
informacion se sintetiza en diagramas de materiales que son graficas que constituyen los

factores de maximizacion como se muestra en la figura 1.3.

Los discos deben desempefiar dos funciones principales: mover el aire a su alrededor
como lo haria un ventilador, y transmitir su energia a la atmdsfera como lo hace un

radiador.

Para cumplir la primera de sus funciones, la propia geometria del disco macizo hace que
sea posible la circulacién del aire desde la campana hacia el exterior de la pista. Ademas,

la velocidad de dicho aire es mayor cuanto mayor sea la temperatura que va adquiriendo.

Mientras que un disco ventilado esta constituido de dos pistas separadas por aletas en su
interior, estas aletas garantizan la cohesion del disco permitiendo el paso de aire por su
interior. Gracias a estas aletas el enfriamiento del disco no solo se produce en la

superficie exterior del disco, sino que ademas se produce su enfriamiento por el interior.
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Figura 1.3. Diagrama de materiales resistencia/densidad.

(Covarrubias, 2015)

Otros discos de freno tienen un filtro térmico (figura 1.4.), que es una ranura en forma de
canal en la zona situada entre la campana y la banda frenante del disco, con esto, se
consigue que la reduccion de la seccidon de paso de calor, el gradiente térmico aumenta,
es decir, la diferencia de temperatura entre un lado del canal y el otro se hace mayor, lo
cual hace que la temperatura de la campana sea menor. Esto es muy importante ya que
el calor que se transfiere a la llanta y por consiguiente a la goma del neumatico es menor,
consiguiendo la disminucion del efecto de la temperatura sobre el neumatico. También se
consigue disminuir la deformacion del disco al reducirse la temperatura de la campana y

sus consiguientes tensiones térmicas.



En los discos ventilados, la fabricacion de un espesor diferente entre las bandas reduce
la deformacion del mismo. Esto se consigue aumentando el espesor de la pista que va

unida a la campana exclusivamente.

Figura 1.4. Filtro térmico.

(Fuente: www.i36.tinypic.com)

1.2.1.1. Esfuerzos a los que esta sometido un disco de freno

Cuando el vehiculo esta en marcha, independientemente de las fases de frenado, el
disco esta sometido a esfuerzos mecanicos (figura 1.5.). Bajo al efecto centrifugo debido
a la rotacion del disco se crea un esfuerzo de traccion. Al frenar, el disco se ve
influenciado por dos nuevas fuerzas, una de compresion, que deriva del apoyo de las
pastillas perpendicularmente a la superficie del disco: esta fuerza crea una carga al disco.
La fuerza de friccidon debida al roce de la pastilla contra la superficie del disco se traduce
en el material como un esfuerzo de traccién del orden de algunos N/mm?, un valor muy
reducido para el disco. Este esfuerzo de traccion del orden de 10-20 MPa', que es inferior
a la resistencia a la traccion del material, que equivale aproximadamente a 200 MPa
(figura 1.6.).

T www.brembo.com



Figura 1.5. Esfuerzos en un disco de freno.

(Fuente: Los autores, 2016)
En un estudio realizado por los laboratorios Fritec en el afo 2015, se considera un
vehiculo de 1560 kg, y se realiza la simulacién de frenado, en donde se obtienen los

siguientes resultados: (figura 1.6.)

Peso del vehiculo a plena carga 1560 kg
Distribucién delantera/trasera  56%

Radio bajo carga 27.5cm
Diametro del disco 238 mm
Superficie de la pastilla 35 cm2
Velocidad del coche 150 km/h
Deceleracion al frenar 0649

La presion del disco:

Presion debido a la fuerza centrifuga 0.73N/mm2
Fuerza de compresion por pastilla 7193 N
Esfuerzo de compresion 2205 N/mm2
Fuerza frenante en el centro del empuje 7182 N
Esfuerzo de traccion debida a la friccion 122N/mm2

Figura. 1.6. Ejemplo de los esfuerzos de frenado.

(Fuente: Fritec, México 2015)



1.2.1.2. Propiedades mecanicas de los discos de freno

Las propiedades fisicas que tienen los materiales utilizados para fabricar los discos de
freno son las siguientes; esfuerzo tensor, el moédulo de elasticidad, facilidad a ser
maquinado, dureza, esfuerzo al impacto, resistencia a la fatiga, resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosion y abrasion. Las normas mas usuales en la industria de
fabricacion de discos y tambores de freno son: la ASTM, AFS, SAE (tabla 1.2.), BRITISH
STANDARD, etc.

Tabla 1.2. Materiales SAE para aplicaciones como discos y tambores de freno.

G2500 170-229 25000 3,4% de carbono minimo y
microestructura especificada

G3500b 207-255 35000 241 3,4% de carbono minimo y
microestructura especificada

G3500c 207-255 35000 241 3,4% de carbono minimo y

microestructura especificada
(Fuente: Daniel, 2011)

1.2.2. Pastillas de freno

Las pastillas de freno (figura 1.7.) estan compuestas por una base metalica que
soporta al forro de freno y es el apoyo en la mordaza de freno, y el forro de la pastilla,

la cual esta en contacto con la superficie del disco de freno.

MATERIAL A BASE DE CARBONO

CANALES DE
DESALOJO DE
AGUA/POLVO

SENSOR DE
DESGASTE

BASE METALICA

Figura 1.7. Partes pastilla de freno.

(Fuente: Autodaewoo, 2013)
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1.2.2.1. Forros de freno

Los forros de la pastilla de freno son materiales de friccion fabricados por un aglomerado
de hilos de amianto, hilos o flamentos metalicos, latdn o zinc, resinas fendlicas o caucho;

esta aglomeracion es prensada en caliente en matrices especiales.

Los fabricantes de forros de friccion emplean en mayor o menor medida, la base de los

siguientes componentes (figura 1.8.):

e Las fibras: son los elementos encargados de aglutinar y ligar el resto de los
elementos. Constituyen el “armazon” de las pastillas de freno. Existen dos tipos
principales de fibras, sintéticas y minerales. Las mas usadas son las fibras de
vidrio, fibras de aramida y lana de roca.

e Los compuestos minerales: son los encargados de dar consistencia mecanica al
conjunto (aportan resistencia a la abrasion, a la cortadura), también a las altas
temperaturas. Las mas usadas son la barita, magnesita, talco, mica, carbonato,
feldespato.

e Componentes metalicos: se afiaden en forma de polvo o viruta para conseguir
homogeneizar el coeficiente de friccion, asi como la transferencia de calor de la
pastilla a la mordaza. Los mas usuales son el laton, el cobre o el bronce entre
otros, aunque debe seguirse la legislacion ya que existen componentes nocivos
para la salud.

e Lubricantes o modificadores de coeficiente: son los encargados de variar el
coeficiente de friccion (normalmente a la baja), dependiendo del rango de
temperatura de funcionamiento y pueden ser empleados en forma de polvo
(grafitos, coques, sulfuros).

e Materiales organicos: son los encargados de aglomerar el resto de materiales.
Cuando alcanzan una determinada temperatura fluyen y unen el resto de
componentes hasta que se polimerizan. Las mas importantes son las resinas
fendlicas termoendurecibles.

e Abrasivos: cumplen principalmente la mision de incrementar el coeficiente de
friccion y también renuevan y limpian la superficie del disco permitiendo la

formacién de una capa intermedia o también conocida como tercera capa.

Los requerimientos que tienen los materiales con que, estan fabricados los forros de
los discos de freno son:
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Abrasivos Cargas

8% minerales
Lubricantes 27%

20%

Fibras

Metales 10%
15% Ligantes
organicos
20%

Figura 1.8. Composicion de la pastilla de freno.

(Fuente: Roadhouse, 2013)

e Presentar un coeficiente de friccién adecuado y estable a cualquier rango de
temperatura y presion.

e Mantener un equilibrio entre abrasion y resistencia al desgaste.

e Una cierta comprensibilidad, tanto en frio como en caliente, que haga que el
material absorba vibraciones e irregularidades de la otra superficie con la que
entra en contacto.

¢ Una buena resistencia al choque y al cizallamiento.

e Resistencia al calor.

e Elevado coeficiente de rozamiento.

e Escasa sensibilidad a los efectos producidos por la humedad.

e Resistencia mecanica.

e Conductibilidad térmica.

1.2.3. Mordazas de freno

Estos elementos estan disefiados para soportar las pastillas de freno, ademas de
contener a los actuadores hidraulicos de modo que empujen las pastillas contra el
disco de freno, esta pieza soporta grandes esfuerzos durante el frenado, como
vibraciones, temperaturas elevadas, y otros factores.

Existen diferentes mordazas de freno, segun la disponibilidad de espacio, marca de
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vehiculo, y prestaciones, de manera que se puede encontrar: mordazas moviles con

uno o dos pistones y mordazas fijas con dos o cuatro pistones opuestos (figura 1.9.).

Estas mordazas tienen un retén que esta encargado de mantener la
distancia entre la pastilla y el disco de freno cuando se libera la presion en el

sistema.

Figura 1.9. Mordaza de cuatro pistones opuestos.

(Fuente: www.mercadoracing.org, 2013)

1.2.4. Actuador hidraulico

La funcion primordial del actuador hidraulico (figura 1.10.), es el de presionar a la pastilla
contra el disco cuando se ejerce presion en el pedal de freno. Puede tener uno, dos,

cuatro y hasta seis pistones.

Poslclén de Funclonarlento Posiclén de Reposo

Figura. 1.10. Diagrama de funcionamiento de un actuador hidraulico.

(Fuente: www.roadhouse.es, 2013)
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1.2.5. Tuberias y latiguillos

Las tuberias o también llamadas caferias y los latiguillos se encargan de conducir el
liquido de frenos, desde la bomba de freno, hasta los cilindros de rueda y actuadores
de freno, estos deben soportar la presién interna del liquido, asi como las
agresiones medioambientales. Son fabricadas de tubo de acero y recubiertas de un
polimero, con un diametro exterior de 4,5 mm, y un interior de 2,5 mm. Estos se

conectan mediante una tuerca de tuberias macho o hembra segun sea necesario.

Se emplea tela de nylon de capas multiples para las dos capas de refuerzo, que
resisten la presion del tubo flexible. Los tubos flexibles de frenos estan disefiados
para funcionar a una presion de 100 bares, su presion de rotura es unas 5 veces

mayor por seguridad.

1.2.6. Sistema de accionamiento hidraulico

La funcién del sistema hidraulico es la de generar una presion idénea para accionar los

actuadores con una simple fuerza en el pedal del freno.

El sistema de accionamiento hidraulico consta de la bomba de frenos y el liquido de

frenos.
1.2.6.1. Bomba de frenos

La bomba de freno (figura 1.11.) estd montada delante del servofreno, en el
compartimiento del motor, ésta transforma la fuerza mecanica que se aplica en el
pedal en fuerza hidraulica, en su interior se encuentran dos pistones uno para cada egje,

el movimiento de estos pistones genera la presion en el circuito.

Figura 1.11. Bomba y depdsito de liquido de frenos.

(Fuente: www.roadhouse.es, 2013)

14



1.2.6.2. Liquido de frenos

El liquido de freno es un liquido hidraulico que utiliza el principio de Pascal para la

transmision de fuerza entre el pedal de freno y los dispositivos de freno.

Los liquidos de frenos tienen clasificacion DOT que es el acronimo de “Department Of
Transportation”, traducido departamento de transporte de los Estados Unidos. El liquido
de frenos es un aceite muy fluido (SAE 5). A medida que aumenta el indice DOT también

aumenta el punto de ebullicién del liquido de frenos.
Las principales caracteristicas de un liquido de frenos son:

e La viscosidad cinematica, la cual es la capacidad de fluir tanto en bajas como en
altas temperaturas, por lo cual debe mantenerse estable sin perder esta
caracteristica.

e La proteccion del sistema de frenos, ya que debe ser compatible con piezas de
caucho y metalicas para no provocar el deterioro de las mismas.

e El punto de ebullicion, el cual es la temperatura a la cual éste cambia de estado.

e La higroscopicidad, que es la capacidad absorber la humedad, por lo cual el
contenido de agua en el liquido de frenos no debe ser superior al 3% (Bosch,
2003).

Tabla 1.3. Clasificacion de liquidos de frenos norma DOT.

DOT 3 205 140 1500
DOT 4 230 155 1500
DOT 5 260 180 900
DOT 5.1 270 191 900

e (Fuente: DOT, 2013)

El punto de ebullicién de un liquido de frenos es la caracteristica mas importante ya que
al frenar, la energia cinética del vehiculo se disipa en forma de calor por la friccion
ocasionada entre los elementos en friccion (disco y pastillas o tambor y zapatas), lo que
también conlleva al aumento de temperatura del liquido de frenos. Si el liquido de frenos
alcanza su punto de ebulliciébn y empieza a hervir, se genera burbujas de gas en el
sistema de frenado, que pueden comprimirse, en el momento de la compresion, el pedal

del freno toca fondo y el sistema de frenado no reacciona, por lo que el vehiculo no
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puede frenarse. En la tabla 1.3., se muestra los puntos de ebullicién y viscosidad segun

especificaciones DOT.

Por seguridad en el sistema de freno nunca debe reutilizarse el liquido que fue extraido
del sistema de frenos, este se debe desechar y reemplazar por uno nuevo. El tiempo

recomendado para cambiar el liquido de frenos depende de:

e Eltipo de liquido de frenos.
e Las condiciones climaticas.
e El estilo de manejo.

e El estado del sistema de frenos.

La constante variacion de temperatura que se presenta en los frenos permite que se
condense la humedad en el sistema. Esta humedad es absorbida por el liquido de frenos,
por lo que después de un afo, este liquido podria contener hasta un 2% de agua en un
vehiculo en condiciones normales de operacion. Este porcentaje aumentaria a un 3%
después del afo y medio, y de 7% a 8% después de varios afios. Bajo condiciones
severas de operacion o condiciones climaticas extremas estos porcentajes podrian

aumentar considerablemente.

Punto de Ebullicion

12 1E 21
Meses de Uso —-

Figura 1.12. Degradacion del liquido de frenos en funcion del tiempo.

(Fuente: ltacr, 2015)

El liquido de frenos se debe cambiar cada 80000 km o cada 2 afios. Un porcentaje de
agua superior al 3% puede ser causa de dafno en los frenos, ya que se propicia la

formacion de burbujas de vapor, que a diferencia de los liquidos son comprimibles.
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Ademas, el agua contribuye a la corrosion de los conductos del liquido de frenos y puede

acelerar el desgaste de los pistones de freno. 2

1.2.7. Servo asistencia

El servofreno (figura 1.13.) multiplica la fuerza que el conductor aplica sobre el pedal de
freno, puesto que es un dispositivo que aprovecha el vacio que se genera en el
colector de admision del motor.

Al pisar el pedal de freno se abre una valvula que permite el paso de la presion
atmosférica al otro lado del émbolo que se encuentra en su interior, haciendo que se
desplace, el émbolo actua por medio del vastago sobre el pistéon de la bomba de freno, y
de esta manera la fuerza de frenado es mayor en las ruedas del vehiculo debido al
principio de pascal.

Figura 1.13. Servofreno.

(Fuente: Daniel. 2011)
1.2.8. Normativa de frenos

Para el estudio del sistema de frenos es necesario el conocimiento de parametros
fundamentales que posee cada vehiculo teniendo lo siguiente:

e El peso del vehiculo en relacion a la dimension al sistema de frenos.

e Reparto 6ptimo de presiones para las fuerzas de frenado.

e Ladistancia que existe en la batalla del vehiculo.

o Reparto de pesos entre el eje delantero y trasero del vehiculo.

e [Eficacia de frenado

2http://www.pruebas.pieldetoro.net/web/briqos/perdamoselmiedoalamecanica—Frank67/09%20—
%20LIQUIDOS%20DE%20FRENOS.pdf. [Ultimo acceso: 12 11 2015].
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o Distancia de parada

Los controles y pruebas son realizados por un organismo oficialmente autorizado por el
pais en nuestro caso el INEN y de forma internacional por cada estado de la Union
Europea o los USA. Como prueba importante se encuentran test de la ECE R-90 en el
TUOV aleman de Essen, e INTA espafiol. El pais que realiza la homologacion es
facilmente identificable por el nimero que aparece detras de la letra E en el sello de

homologacion. Por ejemplo, E1 realizado en Alemania, y el 9 en Espana.

La normativa europea que regula la homologacion de pastillas de freno ha entrado en
vigor en los paises europeos, con diferentes criterios de obligatoriedad, aunque ya es
exigible para todos los turismos fabricados a partir del 31 DE MARZO DEL 2001. Lo que
convierte al Reglamento 90 en un elemento diferenciador y selectivo para todas las

empresas que operan en el sector.
1.2.8.1. Normativa ECE R-90

Esta normativa regula la fabricacion de pastillas de freno, las cuales deben cumplir
estrictamente los requisitos de homologacion del reglamento 13 (generalmente empleado
para las homologaciones de repuestos originales), donde deben superar el test de
sensibilidad a la velocidad. Con el fin de garantiza criterios de seguridad y eficacia en la
fabricacion de las pastillas de freno, toda pastilla de freno que se comercialice en un
estado miembro de la Unién Europea debe cumplir con la normativa ECE R-90, que se

encuentra integrada en la directiva 98/12/EC.
1.2.8.2. ;Cbébmo se procede a la homologaciéon ECE R-90?

El proceso se puede resumir en una serie de pruebas y controles cualitativos que vienen
a integrar los ensayos realizados continuamente por nuestros equipos de I+D.

Con la ayuda de unos sofisticados simuladores se crean virtualmente las mas duras
condiciones de trabajo para el elemento de friccion. Estos datos se ven avalados por los
ensayos de homologacién en carretera, con el vehiculo adecuadamente equipado

correspondiente a cada referencia.

El punto determinante en la homologacién del producto se centra en las prestaciones de
la pastilla y los resultados obtenidos en los durisimos test de laboratorio y pruebas en

circuito.
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1.2.8.3. Homologacién

La homologacién de una pastilla bajo la norma ECE R-90 no sélo se realiza al material de
fabricacion mediante pruebas de laboratorios, sino que también se realizan ensayos en el
tipo y modelo de vehiculo donde se realizara su montaje. A continuacion se observa en la
figura 1.14., en una pastilla de freno la respectiva homologacion que se rige a las normas

de ECE R-90 que detalla las descripciones siguientes:

Marca comercsal

ROAD MOUST

N WVA

* Sello de Momologackon N® Homologacion
ECE R-90 ECE R-90

Figura 1.14. Descripcion de la homologacién segun la normativa ECE R-90.

(Fuente: Redhouse, 2014)

Las pruebas descritas en la normativa, compara el comportamiento obtenido en los
frenos delanteros y traseros, con piezas originales, con el obtenido con repuestos no

originales.

Las pruebas incluyen analisis de friccion en los elementos del sistema de frenos, tanto en
bajas o en altas temperaturas, si un producto se aprueba conforme a la R90, garantiza la

seguridad y la eficiencia del sistema de frenos.

1.3. Problemas a causa de la temperatura en el sistema de frenos

1.3.1. Fading

El fading es la pérdida de eficacia de los frenos ante un uso prolongado. Se produce

porque el sistema de frenos no es capaz de evacuar el calor provocado por la friccion de
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sus distintos componentes (pastilla y disco o zapata y tambor). En los frenos puede
producirse el fading por el tipo de conduccién, la calidad de los materiales y componentes
utilizados, especialmente del liquido de frenos, y de la forma o tamafo de la llanta, ya que

de ella depende la entrada de mas o menos aire para refrigerar.

Un ejemplo donde se presenta este fendmeno es cuando un vehiculo circula por una via
con un pendiente pronunciada y larga, donde el conductor abusa de los frenos para
detener el vehiculo. Cuando los frenos de un vehiculo se encuentran bajo el fendmeno
“fading” el riesgo de tener un accidente aumenta considerablemente. Unos frenos
sobrecalentados tardan mas en detener el vehiculo por completo ya que las zapatas o las
pastillas tienen un coeficiente de frenado menor al estimado inicialmente?

1.3.2. Judder

El judder es un fendmeno provocado por las vibraciones del sistema de frenos, las cuales
son detectables por el conductor, dependiendo del conocimiento de su vehiculo. El judder
puede ir acompafado por ruido, aunque siempre de baja frecuencia, ya que recordemos

que el ruido esta producido por las vibraciones que alcanzan las frecuencias audibles.

Figura 1.15. Disco con cold judder.

(Fuente: www.bmwfag.com, 2001)

El judder se divide en dos grupos:
1.3.2.1. El judder “frio” (cold judder)

Las vibraciones son provocadas por imperfecciones de los discos de freno, tales como

defectos de mecanizado en el origen, o por defectos de montaje, holguras excesivas.

3 www.brembo.com
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Esto significa, todas aquellas causas que provoque un aumento de la deformacion del
disco. Este judder frio (fig. 1.15.) se suele percibir a baja presion y baja deceleracion. El
paso de las pastillas por estas imperfecciones en el disco provoca las vibraciones al ser
repelidas contra el piston, que pueden observarse en el pedal, como en el volante, si este
judder es muy acentuado se notara como vibraciones, como ruidos o ambos. Obviamente

la calidad de las pastillas de freno puede aumentar o reducir el problema.
1.3.2.2. Judder “caliente” (hot judder)

Son vibraciones a alta temperatura durante procesos de frenado a presiones medias y
velocidades altas, ya que las frenadas en estas condiciones se alargan mucho en el
tiempo, y la temperatura aumenta entre valores de 300 °C a 500 °C*. Se produce el
judder caliente cuando, la friccion entre las pastillas y el disco de freno es mas elevada en
alguna zona del disco, en donde, la energia que se disipara sera menor, aumentando la
temperatura considerablemente. Las vibraciones aparecen en los puntos calientes, que
suelen estar distribuidos regularmente por el area del disco. Cuando estos puntos
calientes se enfrian crean manchas oscuras o zonas de distinta coloracion siendo mas o
menos visibles. Estas manchas como se muestran en la figura 1.16., son el resultado de
la transformacion de la estructura del material del disco. La estructura grafito laminar
pasa a ser estructura de cementita, la cual se caracteriza por su elevada dureza. Este
cambio de estructura suele estar ocasionado por el propio material de friccién, el cual
tenga alguna zona donde su coeficiente varie, debido a incrustaciones de materias
primas mal mezcladas o simples variaciones de coeficiente por efecto de la temperatura

en las distintas zonas de la pastilla de freno.

Figura 1.16. Disco con hot judder.

(Fuente: www.bmwfag.com, 2001)

4 www,bosch.com
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1.3.3. Desgastes prematuros

El problema del desgaste prematuro estd muy relacionado con problemas de alta
temperatura en el sistema de freno o también por el uso de pastillas de freno de baja
calidad, las cuales al estar expuestas a elevadas temperatura (mayores a 400 °C) por un
tiempo prolongado, provocan que el material de friccion se adhiera al disco de freno
generando desgaste irregular. Se pueden observar grietas en el material de friccion de la
pastilla de freno, lo que de pérdida de masa del material y la eficacia de frenado. Otra de
las causas que pueden provocar un desgaste prematuro de las pastillas de freno se
produce cuando, durante el proceso de fabricacion la distribucion de la mezcla, en el

proceso de prensado, no ha sido completamente homogénea.

También es importante el correcto funcionamiento del anillo obturador, pues presiones
residuales (después de liberar la presion del circuito) superiores a las necesarias para
mantener el contacto pastilla / disco (par residual) suponen un calentamiento progresivo

del sistema con los efectos consiguientes de incremento del desgaste con la temperatura.

Dada la importancia del fenémeno descrito, resulta imprescindible el comprobar dicho par
residual girando la rueda libremente y observando que no existan fuerzas de friccion al
girar disco. En caso contrario, se debe proceder a una revision total del anillo obturador.
Pueden, también, aparecer desgastes prematuros en aquellos vehiculos cuyo conductor
tiene el habito de conducir con el pie sobre el pedal de freno en descensos largos,

aunque sea con baja presion, con la intencidn de simplemente ir reteniendo el vehiculo.

1.3.4. Pulling

El pulling indica el fendmeno de oscilacion de coche durante una frenada o deceleracion
media / fuerte hacia un lado y después al otro. Este fendmeno no se debe a una averia

en el sistema de freno sino a malas prestaciones del material de friccion.

La oscilacion del vehiculo se debe a que las fuerzas de frenado de las pastillas no son
constantes durante una revolucion de la rueda, sino que van variando por un mal

desarrollo del material de friccion.

Como obviamente dicho defecto no esta sincronizado en las dos ruedas, se produce un
efecto de frenado diferente en cada rueda que da lugar a fuerzas laterales sobre el
vehiculo que obviamente modifican la trayectoria del mismo apartandola de la linea recta

en forma de ondulacion.
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1.3.5. Pastillas cristalizadas

La cristalizacion de la superficie de las pastillas ocurre durante frenadas a altas
temperaturas (superiores a 400 °C)°, como sucede durante descensos pronunciados de
montafias o durante una conduccion deportiva, en donde hay elevadas aceleraciones y
frecuentes frenados bruscos. Este problema se presenta principalmente en pastillas de
freno con exceso de resina y tecnologia de fabricacion antigua.

Cuando el material de friccion de la pastilla de freno, se encuentra en contacto con el
disco de freno, a elevadas temperaturas, se produce el quemado de los compuestos
organicos de la pastilla de freno, en donde, en primer lugar se transforma estado liquido,
para luego, carbonizarse completamente, generando gases y humos en la pastilla,
formandose una pelicula superficial muy fina y brillante (figura 1.17.), que hace disminuir
el coeficiente de friccion, que ocasiona la pérdida de eficiencia del sistema de frenos. Si
el coeficiente de friccion en el forro de la pastilla de freno es menor a 0,10, las
prestaciones del material no se recuperan. Esto lo comprobaremos porque el pedal
estara muy duro, con una sensacion de falta de frenado, aunque apliquemos mucha
fuerza sobre el pedal. Cuando desmontamos las pastillas veremos la pelicula con

aspecto cristalizado en la superficie, por lo que, hay que remplazar las pastillas de frenos.

PATILLA
CRISTALIZADA

PASTILLA
NORMAL

Figura 1.17. Pastilla cristalizada.

(Fuente: Los autores, 2016)

5 www.bosch.com
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1.4. Relacién temperatura / rendimiento de frenado

La transferencia de calor es una ciencia que trata de la rapidez de transferencia de

energia térmica.

1.4.1. Mecanismos de transferencia de calor

Se presentan tres mecanismos basicos de la transferencia de calor: conduccion,
conveccion y radiacion.

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes, menos energéticas, como resultado de la interaccion
entre ellas.

La convecciéon es el modo de transferencia de calor entre una superficie sélida y un
liquido o gas adyacentes que estan en movimiento. La conveccion comprende los efectos
combinados de la conduccion y del movimiento del fluido.

La radiacion es la transferencia de calor emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. La emision continua de energia radiante por un
cuerpo se denomina radiacion. Como consecuencia de este fenomeno, dos cuerpos
colocados en el vacio que estan a diferentes temperaturas alcanzan el equilibrio térmico
debido a que el de menor temperatura recibe energia radiante del otro cuerpo de mayor
temperatura. Cuando la energia radiante es absorbida por un cuerpo, se transforma en
calor; no obstante, la energia radiante también puede ser reflejada (difundida) o
refractada (propagada) por los cuerpos. Trataremos Unicamente la energia radiante
emitida por los sdlidos y los liquidos, pues la emitida por los gases obedece a leyes muy

diferentes®.

Durante el proceso de frenado se transforma la energia cinética del vehiculo en energia
calorifica por la friccion entre los elementos del sistema de frenos, disipandola al medio y
a los otros elementos del sistema de freno, por medio de la conveccioén, radiaciéon y
conduccion. Para el analisis térmico se necesita un punto de partida, lo cual lleva a

determinar la energia disipada en el proceso de frenado.
1.4.1.1. Energia disipada en los discos de freno

La energia a disipar por medio de los frenos es equivalente a la energia cinética que

poseen los automoviles al encontrarse en movimiento, ademas de la pérdida de energia

6 Calor y termodinamica, Zemansky Mark
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dada al vencer la inercia de todos los elementos de la transmision y ruedas; se considera
un factor adimensional de mayorizacion y (factor de masas equivalentes), que segun
datos experimentales se encuentra en un valor que oscila entre 3% y 9%’. La energia de
frenado esta dada por la ecuacion 1; que es la formula clasica de la energia cinética
(E=1/2mv?), multiplicada por el factor de masas equivalentes:

Ef = yf+m x (V{ — V)/2 (1)

En donde:

Es: Es la energia por disipar del sistema de frenos (J).

vf: Es el factor de masas equivalentes (1,03 — 1,09 adimensional).
m: Es la masa del vehiculo (kg).

En seguida se calcula esta energia de frenado.

Para el estudio se considera un vehiculo que circula a 90 km/h y se aplica los frenos
hasta que se detenga el vehiculo, consideramos que el factor de masas equivalentes es
5% y que tiene una masa del vehiculo de 850 kg; de esta manera remplazando en la

ecuacion 1 obtenemos:

By = 1,05 850 kg + <(25 m/s)2 — (0 m/s)2>

2
Ef = 278,91K]

Este resultado representa la energia cinética del vehiculo a 90 km/h y es la energia total
que debe disipar el sistema de frenos.

Dado que en un vehiculo se reparten las masas, en el eje delantero 60% y en el eje
posterior 40%38, el reparto de frenado indica que el eje delantero tiene mayor absorcion de
energia, por lo tanto, de la energia total hay que sacar la energia en cada eje, en funcién

al reparto de frenado, entonces tendremos la siguiente ecuacion 2:

Eeje delantero — Ef * % eje delantero (2)

Eeje delantero — Ef *0,6

" Teoria de Vehiculos Automoviles, Aparicio Izquierdo
8 Teoria de Vehiculos Automoviles, Aparicio Izquierdo
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Eeje delantero = 278,91 % 0,6

Eeje delantero = 167,34 K]

El eje delantero tiene dos discos de freno, por lo que, la energia se dividira para dos.

Edisco = Eeje delantero/2

Eqisco = 167,34 KkJ/2

Edisco = 83,67 K]

Ademas, se conoce que el disco de freno absorbe aproximadamente un 90% de la
energia en una rueda delantera y la pastilla un 10%, esta relacién esta tomada en base a

las masas de estos dos elementos entonces la energia en cada disco de freno es:

Egisco = 83,67 k] % 0,9 = 75304,68 |

Edisco = 75,30K]J

Este resultado es la energia total que disipa un disco de freno de un vehiculo cuando

frena de 90 km/h hasta detenerse.

1.4.2. Calculo térmico en discos de freno

La energia disipada en el sistema de frenos que proviene de la energia cinética y
potencial del vehiculo se transforma en energia calorifica, que es generada en un corto
intervalo de tiempo. Para que el sistema de frenos funcione correctamente, el calor
generado debe ser evacuado en pequefios intervalos de tiempo, para que cuando se
accione frecuentemente el freno, no se elevada la temperatura, ya que esto ocasiona
pérdidas de eficiencia en el frenado. EIl propio avance del vehiculo permite la disipacion
el calor generado esencialmente por conveccidon y radiacion. Cuando se producen
frenadas excesivas, la temperatura se eleva hasta llegar a un limite (temperatura de
saturacion), en funcién de la capacidad de disipacion térmica del disco de freno.

En el caso de llegar a la temperatura de saturacion, disminuira el coeficiente de friccion

entre los elementos de freno y aparecera el fendmeno antes estudiado llamado fading.
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Tabla 1.4. Propiedades del disco y pastillas de freno.

Disco de freno 35,57 /s *m x°C 7100 kg/m3 460,24 | /kg *°C

(fundicidén gris)

Pastilla (carbon 51,84 J/s*m*°C 7817 kg/m3 669,4 |/kg =°C
al silicio)

(Fuente: Velasquez & Castillo, 2012)

Si se considera que la energia cinética del vehiculo se transforma en calor disipado por

los frenos, la elevacion de temperatura del conjunto de un freno se evalla
aproximadamente por la expresion de la variacion de calor, o de energia cinética de la

ecuacion 3.
Ec

AT = 3)

mxC

En donde:

AT: Es la diferencia de temperatura entre los discos y el medio ambiente (°C)

Ec: Energia cinética absorbida por un disco (J); se reemplaza en la formula por Calor.
m: Masa del disco de freno (kg) (figura 1.18.).

C: Calor especifico del material del disco = 460,24 J/kg*°C.

La energia cinética absorbida por el disco en este caso es la calculada anteriormente en
la ecuacion 2 y el valor es de 75304,68 J.

La ecuacion se utiliza para explicar lo que sucede en el momento de accionar el freno.
Sin embargo, en la practica intervienen mas variables como por ejemplo la energia
disipada por conveccion y radiacion del sistema de frenos, y las distintas formas de la

béveda de las ruedas; modificando los valores de los reales

DERRRECT)
EEEEREEE
) EEERERE)

Figura 1.18. Masa del disco de freno.

(Fuente: Los autores, 2016)
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Con los valores ya conocidos se calcula la diferencia de temperatura sustituyendo los

datos en la ecuacion 3.

B 75304,68 |
"~ 3,8kg*460,24 kg *°C

AT =44°C

AT

T, — T, = 44°C

Donde T, es la temperatura ambiente, con un valor de 19 °C, que es considerado para
experimentos, entonces se calcula la temperatura que alcanzo la superficie del disco de

frenoy es:

T, = (44°C + T,,) °C
T, = (44°C + 19) °C
T, = 63°C

Este resultado indica que un vehiculo con una masa de 850 kg y que lleva una velocidad
de 90 km/h, a temperatura ambiente de 19 °C, genera en el disco de freno hasta

detenerse una temperatura aproximada de 63 °C (ver figura 1.19.).

Figura 1.19. Medicidon de la temperatura del disco de frenos con pirémetro.

(Fuente: Los autores, 2016)
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Se realiz6 la comprobacion de la temperatura del disco de freno obtenido en el calculo,
comparandola con la medida utilizando un pirémetro digital, existiendo una variacién de

0,34 °C. Determinando que el analisis se ha realizado en forma correcta.

1.4.3. Pastillas

1.4.3.1. Energia disipada en las pastillas de freno

La energia para disipar por medio de las pastillas de frenos sera equivalente a la energia
cinética que poseen los automoviles al encontrarse en movimiento. Si se considera que
la energia que absorbe el disco es aproximadamente un 90% de la energia en una rueda
delantera y la pastilla un 10%, esta relacion esta tomada en base a las masas de estos

dos elementos entonces la energia disipada en la pastilla es:

Epastilla = 83,67 k] x0,1
Epastilla = 83K]

Esta energia obtenida, es la energia total que disipa la pastilla de freno de un vehiculo

cuando frena de 90 km/h hasta detenerse.

1.4.3.2. Calculo térmico en la pastilla de freno

Para realizar el calculo térmico en la pastilla de freno, se realiza de forma similar que en
el disco de freno, utilizando la ecuacién 3, sin embargo la diferencia de masa (pastilla y
disco) hace que la variacion térmica sea distinta entre los elementos.

Figura 1.20. Masa de la pastilla de freno.

(Fuente: Los autores, 2016)
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Con los valores ya conocidos (ver tabla 1.4.), se determina la diferencia de temperatura

con la ecuacion.

AT = 83,67 kJ
0,280 kg * 669,4 kg * °C
AT = 44,64 °C

T — T, = 44,64 °C

Donde T, es la Temperatura ambiente de 19 °C, entonces se calcula la temperatura que

alcanzo la superficie de la pastilla de freno y es:

T, = (44,64 °C + T,) °C
T, = (44,64 °C + 19 °C)
T, = 63,64 °C

Este resultado indica que un vehiculo, con una masa de 850 kg y circulando a una
velocidad de 90 km/h, a temperatura ambiente de 19 °C, genera en la pastilla de freno

hasta detenerse aproximadamente 64 °C.

1.4.4. Relaciéon de temperatura y efecto de frenado

1.4.4.1. Efecto sobre el liquido de frenos

Como problemas principales tenemos la presencia de agua en el liquido de frenos ya que
esto genera problemas de compresibilidad, porque si el liquido de freno alcanza la
temperatura superior a los 100 °C, el agua se evapora transformandose en vapor de
agua, que es un gas y por tanto compresible, por lo que parte de la presion comunicada
al liquido de freno se empleara en comprimir este vapor de agua, perdiendo eficiencia en
el accionamiento de las pastillas de freno.

1.4.4.2. Efecto de temperatura en el Disco
Los efectos de friccion generan calor por ende un esfuerzo térmico es manifiesto.

Para esto se considera el disco de freno como una barra recta y plana. En un estudio

realizado por Olipeg (fig. 1.21.), se evidencio con las practicas realizadas en el banco

30



térmico de frenos que el disco de freno perforado tiende a calentarse mas rapido que el
disco macizo pero que disipa de mejor manera el calor después de aplicar la fuerza de
frenado; también se concluye que la pastilla tiene una temperatura mayor al disco de
freno, por lo cual, si queremos tener un mejor frenado todo depende de la calidad del

material de construccion tanto del disco de freno como de la pastilla.

T.PASTILLA T.DISCO

Figura 1.21. Temperatura de disco y de pastilla.
(Fuente: www.olipes.com, 2015)

Comprobandose que el disco perforado como tiene menos material en la superficie de
friccion contra la pastilla se caliente mucho méas que en el disco macizo. El disco
perforado lleva aire frio a la pastilla y a la superficie del disco, lo que ayuda a enfriar la
temperatura de la pastilla al tener contacto, los discos perforados tienen una mayor

ventilacion por lo que se enfrian mas rapido.
1.4.4.3. Pastillas de freno

Para cumplir con la normativa vigente de la fabricacion de vehiculos, la composicion de
las pastillas cambia dependiendo de cada fabricante. Aproximadamente 250 materiales

diferentes son utilizados, y pastillas de calidad utilizan entre 16 a 18 componentes.
Ejemplo de composicion:

e 20% aglomerantes: Resina fendlica, caucho

o 10% metales: Lana de acero, virutas de cobre, virutas de zinc, virutas de latén,
polvo de aluminio

o 10% fibras: Fibras de carbon, fibras organicas, lana mineral, fibras quimicas

e 25% material de relleno: Oxido de aluminio, dxido de hierro, sulfato sddico

e 35% deslizantes: Grafito, sulfuro de cobre, sulfuro de antimonio
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Se establece que el coeficiente de friccion estandar de cualquier compuesto debe ser al
menos uf=0,4°

Las diferencias funcionales entre los distintos compuestos se pueden ver en el grafico
relativo al coeficiente de friccion en funcién de la temperatura (figura 1.22.). En el
gjercicio: el compuesto organico mantiene su coeficiente de friccion al 90% es decir
pf=0,36 a 350 — 400 °C de temperatura de servicio mientras los compuestos de carretera
como por ejemplo el SA sinterizado de carretera han sido disefiados para ofrecer el
maximo rendimiento a medias y bajas temperaturas, en especial, a 250 °C

aproximadamente con el 90% de friccion.

Cuando un compuesto de carretera se usa en pista, sometiéndolos a un esfuerzo
excesivo, se produce el denominado efecto “fading” es decir, el deterioro del coeficiente

de friccion; de hecho, por encima de cierta temperatura, tienden a perder eficiencia.

Por el contrario, si se utilizan pastilla con los compuestos organicos o Racing en
carretera (es decir, con discos frios), no tienen buen rendimiento. En la figura 1.22., se

pueden observar el comportamiento de la friccidon de distintos compuestos.
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Figura 1.22. Comportamiento de la friccién de distintos compuestos de los forros.

(Fuente: www.feroto.com, 2014)
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En las pastillas de freno, vienen marcadas con un cdodigo (tabla 1.5.) que indica su

coeficiente de friccion en frio y en caliente.

Tabla 1.5. Cédigos de letras de coeficientes de friccion.

Code Letter | Coefficient of friction
C Not over 0.15
D Over 0.15 but not over 0.25
E Over 0.25 but not over 0.35
F Over 0.35 but not over 0.45
G Over 0.45 but not over 0.55
H Over 0.55
4 Unclassified

(Fuente: www.feroto.com, 2014)

En las pastillas de freno originales los compuestos cumplen con los valores estandar de
friccion a 250 °C (uF=0,4) y pierden solo el 10% hasta los 300 °C, mientras es dificil
predecir el comportamiento de una pastilla “alterna”, ya que por cuestiones de costos
tienden a usar compuestos mas duros y baratos haciendo que a 250 °C trabajen con el
70% del coeficiente de friccion (UF = 0,28%)°.

1.4.4.4. Disminucion de eficiencia del sistema de frenos

La disminucién de la eficiencia de frenado se produce por el exceso de temperatura, ya
que en las pastillas y discos se presentan deformaciones por exceder el limite de
temperatura maxima en los elementos del sistema de frenos, esto se presenta cuando, se
aplica frecuentemente el freno, o cuando las pastillas se encuentran muy ajustadas al

disco.
Para evitar este problema de pérdida se presentan las siguientes recomendaciones:

1. Eleccion del disco a diferentes niveles de uso del vehiculo. (discos ventilados)

2. Eleccion del liquido que tenga mas resistencia a la temperatura,

10 www.bremco.com
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3. Eleccion de la pastilla para el diferente uso del vehiculo. (pastillas de carbon

ceramico)

Para determinar el valor de la temperatura limite en la pastilla de freno, se utilizara la
tabla 1.6, que relaciona la temperatura en funcién del peso del vehiculo, que es la

informacion necesaria para el desarrollo del prototipo.

Tabla 1.6. Limite térmico en funcion de la carga.

Peso del vehiculo (categoria) Limite térmico (pastilla original y con

desgaste menor al 30%, disco ventilado)

Livianos (Hasta 1000 kg) 250 °C
Medianos (hasta 2000 kg) 300 °C
Pesados (mas de 2000 kg) 350 °C

(Fuente: www.bremco.com, 2014)

Consideraciones en funcion del desgaste y la temperatura:

a) Si la pastilla de freno presenta un desgaste de 30% a 60% se debe considerar un
90% de la temperatura como limite térmico y si el desgaste es mayor al 60% se
considera un 75% de la temperatura de la tabla 1.6.

b) Si el vehiculo tiene un disco sélido en vez de un disco ventilado, el valor limite es
del 90% de la tabla 1.6.

c) Si la pastilla es alterna se estima, para garantizar la seguridad, que el limite

térmico es 80% del valor de la tabla 1.6.

De acuerdo a la tabla 1.6. y a las consideraciones ante mencionas, como ejemplo, si se
utiliza una pastilla que nueva tiene 10 mm de espesor, pero actualmente tiene un 50% de
desgaste, es decir 5 mm, ademas es alterna y el vehiculo es de peso medio, la

temperatura limite obtendra con el siguiente calculo:
300 °C x90% x 80% = 216 °C

Después del limite térmico se considerara una pérdida de frenado de 15% por cada 50
°C.
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2. ANALISIS DE SISTEMAS DE MEDICION DE TEMPERATURA
DE FRENADO

En este capitulo se va a analizar los sensores o captadores que se utilizan para la
medicion de temperatura, esto debido a que es el elemento mas importante en el
prototipo que se va a disefiar, para la cual, se detalla el funcionamiento, caracteristicas,
ventajas y desventajas de cada uno de ellos, para realizar la seleccién mas idénea para

el prototipo, y a un precio accesible.

También se detalla la existencia de prototipos o sistemas alternos de pruebas para medir
la temperatura en los frenos, aunque no existe informacion al respecto, esto debido a que
en los paises constructores de vehiculos no tienen accidentes geograficos tan
pronunciados, (refiriéndose a las carreteras con pendientes pronunciadas) y ademas las
carreteras la trayectoria recta, en la mayor parte. Al tener este tipo de vias el conductor
tiene que pisar el freno en pocas ocasiones, por lo que, la temperatura alcanzada en los
frenos no es mayor y se puede evacuar el calor del sistema. En estas circunstancias se
hace innecesario un sistema para medir la temperatura el sistema de frenos.

En el caso de los vehiculos de competicion es muy importante tener un control de los
frenos, pero estos utilizan instrumentos para medir la temperatura en los frenos, como es
el pirometro y la camara termografica, se analizara su funcionamiento, esto debido a que,
se utilizaran estos equipos para realizar las comprobaciones en el prototipo, para

determinar que su funcionamiento sea el correcto.

2.1. Medidores de temperatura

Analisis de los sensores o captadores mas importantes utilizados para medir temperatura,

entre los que se tienen:

2.1.1. Termometros convencionales

Estos utilizan la expansion térmica para medir la temperatura y la muestran visualmente
en una escala de valores, pueden ser de vidrio (figura 2.1.) o bimetalicos (figura 2.2.).

Teniendo como limitante su precision y rango.
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Figura 2.1. Termémetro de vidrio. Figura 2.2. Termémetro bimetalico.

(Fuente: Allafrance, 2015) (Fuente: Industrias Asociadas, 2015)

2.1.2. Sensores de temperatura

Son dispositivos que transforman el cambio de temperatura en variaciones eléctricas, las
cuales son procesadas por un equipo eléctrico o electronico, obteniendo una respuesta

rapida y son precisos.
Los sensores de temperatura pueden ser de tipo:

e Termistor
e RDT

e Termopar

2.1.2.1. Termistor

Es un componente semiconductor termosensible el cual varia su resistencia en funcién

de la temperatura.
Existen 2 tipos de termistores (figura 2.3.) el NTC que disminuye la resistencia al
aumentar la temperatura y el PTC que aumenta la resistencia al aumentar la temperatura.

El problema del termistor es la variacion de la resistencia no es lineal al cambio de

temperatura.
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Figura 2.3. Termistores NTC y PTC.

(Fuente: IESMGK, 2014)

La resistencia sigue una variacion exponencial con la temperatura como se muestra en la
ecuacion 4.
R = Ry * /171y @)
Donde Ry es la resistencia a la temperatura de referencia absoluta.
To, Ro y B son constantes determinadas experimentalmente.
B el valor varia entre 3500 y 4600 °K dependiendo del material del termistor y la

temperatura.
R es la resistencia en ohmios a la temperatura absoluta T.

21.2.2. RDT

El RDT por sus siglas en inglés Resistance Temperature Detector, es un termometro de
resistencia que tiene un sensor de temperatura que varia la resistencia del conductor en
funcion de la temperatura (figura 2.4.), esto debido a la propiedad que tiene ciertos
metales en variar su resistencia en funcion de la temperatura. Estan fabricados de
metales puros o aleaciones especificas entre los mas utilizados estan: el de platino,

cobre, niquel y molibdeno (Caracteristica tabla 2.1.).

. rnetal film
ceramic holder

Wire ATD Construction Film RTD Construction

Figura 2.4. Sensor de temperatura RDT.

(Fuente: ICYTSA, 2014)
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La ventaja de los RDT's industriales es el rango de exactitud de +0.1 a +0.5%, ademas
tienen las caracteristicas de estabilidad y repetitividad. Con la desventaja que son

costosos y complejos.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los materiales de sensores RDT.

-200°C a
Cobre Pt 260 ° C 0.00427 Bajo coste
. -200°Ca 0.00300 Bajo costo alternativo al platino en los
helleezne | b9 200° C 0.00385 rangos de temperatura inferiores

Niquel Ni 'ggo OC Ca 0.00672 Bajo costo, rango limitado de temperaturas

Niquel— Ni- -200°Ca 0.00518

Hierro Fe 200°C Bajo coste

. -240°Ca UHDESE Buena precision. Extienda rango de
Platino Pt o 0.00392 5 ) .
660 ° C 0.00377 temperatura de 1000 ° C disponible

(Fuente: ICYTSA, 2014)

21.2.3. TERMOPAR

Es un componente basado en el efecto termoeléctrico, consiste en la uniéon de dos hilos
de diferentes materiales metalicos (figura 2.5.), los cuales sometidos a temperatura se
forma una diferencia de potencial (AT) entre los extremos opuestos libres de dos hilos
denominado efecto “Seebeck”, también se le conoce como termocupla.

Es uno de los mas empleados en la industria debido a sus buenas caracteristicas, por
motivos de disefio, econdmica, seguridad y el punto de referencia puede estar a una

distancia considerable del punto de medicion.

Cabeza

......
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nedda Conductores  Hios sir Lty
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Paries de una tenmocupia mdusinal

Figura 2.5. Sensor de temperatura termopar.

(Fuente: sensores, 2013)
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Efectos termoeléctricos
Cuando dos metales como se muestra en la figura 2.6., se mantienen a diferentes

temperaturas se establece una corriente que fluye en el circuito termoeléctrico.

Metal 1/~ “\Metal 1
T, T, Efecto Seebeck (1862)

Metal 2
Figura 2.6. Circuito cerrado con dos metales diferentes.
(Fuente: http: Servicios Industriales, 2013)

Thomas Seebeck descubrié este fenomeno en 1821 al notar que la circulacion de la
corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados: el efecto Peltier, es cual
establece que una corriente que fluye a través de la unién de dos metales diferentes,
absorbe o libera calor en funcion de la direccion que tenga la corriente; y el efecto
Thompson el cual establece que en una seccion de un metal conductor homogéneo se
libera 0 se absorbe calor cuando existe una circulacién de corriente y se tiene un

incremento de temperatura.

Si se interrumpe el circuito se obtiene un voltaje, como se muestra en la figura 2.7., en
donde el voltaje es proporcional a la temperatura. Donde a es la constante de

proporcionalidad Seebeck

Metal 1

o

V=ao(T.-T,) it = coeficiente de

Seebeck (WVFC)
. |

Genera una tensién proporcional a la diferencia de temperaturas

_‘—1
~4li—e ' 4

Metal 2

Figura 2.7. Voltaje entre dos metales diferentes.
(Fuente: http:Servicios Industriales, 2013)

El voltaje de salida E de un circuito de termopar es usualmente escrito como se muestra

en la ecuacion 5.
E=AT+1/,B12 +1/,CT? (5)
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Donde T es la temperatura en °C y el voltaje E esta con referencia a una temperatura de

0 °C. Las constantes A, B y C son dependientes del material del termopar.

Linealizacion de la termocupla: La dependencia entre el voltaje entregado por la
termocupla y la temperatura no es lineal, por lo que necesita del instrumento electronico,
tiene que efectuar la linealizacién. En la figura 2.8., se muestra una linealizacion para

diferentes tipos de termocupla. (arian.cl, 2015)

50mV =
25mV |- R s
/B
500 °C 1000 °C 1500 °C

Figura 2.8. Linealizacion de la termocupla.
(Fuente: EMB, 2013)

En la tabla 2.2., se describen las caracteristicas mas importantes de los diferentes

sensores de temperatura.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de los sensores de temperatura.

Termocupla Auto-alimentado No-lineal
Simple, rugoso, versatil Bajo voltaje
Bajo costo Requiere referencia
Gran variedad de formas El menos estable
Muy amplio rango de ElI menos sensible
temperatura
RTD El mas estable Alto costo
El mas preciso Lento
Mas lineal que la termocupla Requiere fuente de corriente

Poco cambio en la resistencia
Medida con puente

Termistor Alta salida No-lineal
Rapido Rango de temperatura limitado
El mas sensible Fragil
Medicion con dos cables Requiere fuente de corriente
Auto-calentamiento
Circuito  sensor EIl mas lineal Temperatura de trabajo T<250 °C
integrado La salida mas alta Requiere fuente de alimentacion
Bajo costo Lento

Auto-calentamiento
Configuraciones limitadas
(Fuente: Los autores)
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2.2. Termopar para discos de frenos

Figura 2.9. Termopar para discos de frenos.
(Fuente: TcDirect, 2013)

El termopar para discos de frenos es un dispositivo que se encuentra de venta en
Europa, es adecuado para realizar medidas de temperatura de hasta 850 °C en discos de
freno. La presion ejercida por el muelle es facilmente ajustada mediante tornillo y tuerca
(fig. 2.9.). Se dispone de una version mas robusta (con el sensor arrollado en la
estructura) en aquellas aplicaciones mas severas. La terminacion es mediante conector

macho miniatura.

El termopar para discos de frenos tiene las siguientes caracteristicas:

e Termopar tipo K (también disponible para T y J)

¢ Alta velocidad de respuesta en temperaturas de 850 °C
¢ Monitorizacion de temperaturas en discos de freno

e Facil montaje y ajuste

o Dos versiones disponibles (estandar o robusta)

e Longitud de cable: 300 mm.

El termopar se debe instalar con una interfaz eléctrica o electronica para realizar la
interpretacion de la medida realizada, para poder utilizarlo como un sistema de control o
para utilizar esta informacion para accionar algun actuador.

Este es el equipo que mas se aproxima al prototipo que vamos a disefar, pero su
medicion la realiza sobre el disco de frenos y no sobre la pastilla de freno.

" http://www.tcdirect.es/Default.aspx?level=2&department_id=180/44
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2.3. Pirometro

Un pirébmetro es un dispositivo que sin estar en contacto con el objeto puede determinar
la medida de radiacion térmica, en un proceso que es conocido como pirometria. La

palabra pirdmetro viene del griego pyro que significa fuego y metro que significa medida.

El pirometro consta de un sistema optico el cual enfoca la radiacion térmica, y un detector
que recibe la sefial de salida que es relacionada con la radiacion térmica del objeto
medido a través de la ley de Stefan-Boltzmann, deduciendo de esta forma la temperatura

sin la necesidad de estar en contacto con el objeto.

Si a una sustancia se le aplica calor hace que sus moléculas se vuelvan mas activas,
aumentando la energia molecular, hasta que es liberada como una explosion de energia.
Una explosion de energia emitida por un solido se le llama onda electromagnética, que se
refiere a la cantidad de energia que se propaga a través de espacio.

Unos de los principales problemas de los pirbmetros es que no todos los materiales
tienen la misma emisividad, para lo cual se disefiaron pirdmetros de muiltiples longitudes
de onda, este pirometro realiza la interpretacion matematica de los resultados para

intentar lograr una medicion precisa de la temperatura. (Medrano, 2013)

La radiacion electromagnética se extiende a través de un ancho rango de frecuencias

como se observa en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Radiacion electromagnética.

(Fuente: Mendrano, 2013)

La intensidad de la radiacion electromagnética emitida por un cuerpo también depende

de su temperatura. La ley de Stefan-Boltzmann relaciona la energia radiante con la
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temperatura en donde la intensidad de la radiacion electromagnética es una funcion tanto

de la temperatura como de la emisividad como se muestra en la ecuacion 6.

W=oc-T* (6)
En donde
W es la potencia emitida (energia radiada/unidad de area W/cm?)
o es la constante de Boltzmann y es 5.67x10% W/m? °K*
T es la temperatura absoluta en °K

2.3.1. Tipos de pirometros
Existen los siguientes tipos: los opticos, los termoeléctricos y los de radiacion.

2.3.1.1. El pirébmetro éptico

El pirometro optico (figura 2.11.) funciona comparando el brillo de la luz emitida por la
fuente de calor con la de una fuente estandar. Esto quiere decir que el pirdmetro compara
el brillo de luz producida por los electrones cuando saltan o regresan de orbita con una
fuente estandar.
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e enfoque correcta
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>

Temperatura
alta filamento

Figura 2.11. Pirdmetro 6ptico.
(Fuente: Fniuto, 2013)

La longitud de onda correspondiente al maximo de potencia irradiada en forma de
radiaciones comprendidas en un intervalo infinitamente pequefo de longitudes de onda,

es inversamente proporcional a la temperatura del cuerpo negro, ecuacion 7.
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Am =4/ (7)

Donde A=0.2897 y 4,, = (es dada en centimetros)

El pirébmetro cuando es manual (figura 2.12.), necesita un operador para que compare la

brillantez del objeto que es medido contra la referencia.

Lampara de

¥entanilla de Enfoque Comparacion Filtro de

Absorcidn Lente

Observador Lﬁ! “‘ﬁv—v—r—v—v—]

Flitro Rojo Vrzzz

Fuente de Temperatura

|

Figura 2.12. Pirometro 6ptico manual.

(Fuente: Galeon, 2014)

El pirdmetro cuando es automatico, la electrénica sustituye al elemento humano.

Este tipo de pirémetro optico proporciona lecturas correctas arriba de los 1500 °C, su uso
se restringe a medicion de temperatura promedio dentro de un recinto calentado
uniformemente como en un horno, en este tipo de medidas se puede esperar un error
entre 4 y 8 °C. Estos pirébmetros constituidos con un disco rotatorio que modula
desfasadas la radiacion del objeto y la de una lampara estandar que inciden en un
fototubo multiplicador. Este envia una sefial de salida en forma de onda cuadrada de
impulsos de corriente continua que convencionalmente acondicionada modifica la
corriente de alimentacion de la lampara estandar hasta que coinciden en brillo la
radiacion del objeto y la lampara. En este momento, la intensidad de corriente que pasa

por la lampara es funcion de la temperatura.
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2.3.1.2. El pirédmetro de infrarrojos

Este capta la radiacion espectral del infrarrojo, invisible al ojo humano, y puede medir
temperaturas entre 0 hasta 4000 °C.

El pirdometro de infrarrojos (fig. 2.13.) consta de un lente que filtra la radiacion infrarroja
emitida por el area del objeto examinado y la concentra en un sensor de temperatura
fotoresistivo que convierte en una sefial de corriente, a través de un algoritmo interno del

instrumento y de la emisividad del cuerpo enfocado, la pasa a un valor de temperatura.
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Figura 2.13. Pirometro de infrarrojos.

(Fuente: Samiensman, 2014)
2.3.1.3. El pirédmetro de radiacion

El pirémetro de radiacion (figura 2.14.) capta una amplia banda de radiaciéon y consta de
una lente que concentra la radiaciéon del objeto caliente en una termopila formada por
varios termopares de pequefas dimensiones, las cuales estan ubicadas en serie y
ennegrecida para que se comporten como cuerpos negros de manera que aumente la
absorciéon de energia y proporciona la maxima f.e.m. Esta f.e.m. que proporciona la
termopila depende de la diferencia de temperaturas entre la unién caliente, que depende
de la radiacién procedente del objeto medido y la temperatura de la union fria, con lo que

se puede calcular la temperatura del objeto enfocado.
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Figura 2.14. Pirometro de radiacion.

(Fuente: Borger, 2010)

los fabricantes normalizan la relacion entre las dimensiones del objeto y su distancia a la
lente.

Este instrumento esta disefiado para responder a toda la radiacion, pero la distancia entre
el objetivo y la lente es normalizada. Son capaces de medir temperaturas mas bajas que

los opticos.

2.4. Camara termografica

Todo objeto con una temperatura superior al cero absoluto (0 Kelvin = -273,15 °C) emite
radiacion infrarroja, la cual es dependiente de la temperatura. Para el ojo humano no es

visible esta radiacion.

Figura 2.15. Espectro desde una camara termografica.

(Fuente: Acre, 2010)
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La camara termografica posee un detector infrarrojo, el cual es sensible a la radiacién
infrarroja. A partir de la intensidad de |a radiacion infrarroja, este determina la temperatura
de la superficie del objeto y la hace visible para el ojo humano mediante una imagen

térmica. Este proceso se denomina termografia.

Para hacer visible la radiacion infrarroja, el sensor la detecta, la convierte en sefal
eléctrica y asigna a cada sefial un color determinado que aparece en la pantalla de la
camara termografica (figura 2.15.). Lo que hace una camara termografica podria definirse
como la conversion de longitudes de onda del espectro infrarrojo situada entre 0,7 y las

1000 micras, en representacion de onda visibles para el ojo humano.

2.4.1. Funcionamiento de la camara termografica

(Fluke Corporation y The Shell Group, 2009) Las camaras térmicas trabajan en un rango
conocido como infrarrojo térmico, que es donde se encuentran las temperaturas mas
habituales en la superficie terrestre, entre las 8 y las 14 micras, que equivale

aproximadamente entre los -20 y 350 °C.

La camara termografica (figura 2.16.) se ha convertido en un sistema similar a las
camaras de video, es sencilla de usar y produce imagenes de muy alta resolucion en

tiempo real. A continuacion, se presenta las caracteristicas de dichas camaras:

. Son de facil uso.

. Imagen en tiempo real.

. Toma de muestras en funcionamiento y sometido a carga.
. Permiten localizar el problema.

. Almacenan informacion.

. Exactitud en la toma de muestras.

. Ahorran tiempo y dinero.
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Figura 2.16. Camara termografica.

(Fuente: Hadescrit, 2012)

2.4.2. Factores que inciden en un analisis termografico

La radiacion que una camara termografica registra incluye la radiacion de onda larga
emitida, reflejada y transmitida que los objetos presentes en el campo de visiéon de la

camara emiten.

24.2.1. Emisividad

La emisividad (¢) es la medida de la capacidad de un material de emitir radiacion
infrarroja (ecuacion 8). La € varia segun las propiedades de: la superficie, el material y la
temperatura del objeto medido.

Emisividad maxima: € = 1 (Cuerpo Negro 100%), en realidad nunca se da. Se debe saber
que en los cuerpos reales la € < 1, porque los cuerpos reales también reflejan e incluso

transmiten radiacion. La € se puede configurar en la camara.

Emisividad = Radiacién emitida por un objeto a temperatura T
Radiacion emitida por un Cuerpo Negro a temperatura T

2.4.2.2. Reflexion

La reflexion (p) es la medida de la capacidad de un objeto de reflejar la radiacion
infrarroja y depende de las propiedades de: la superficie, la temperatura, el tipo de

material.

El angulo de reflexion de la radiacion infrarroja reflejada es siempre el mismo que el

angulo de incidencia.
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2.4.2.3. Transmision

La transmision (1) es la medida de la capacidad de un material de transmitir (permitir el

paso como se muestra en la figura 2.17. de la radiacion infrarroja.
La transmision depende de: el tipo de material, el grosor del material.

Cuando el ajuste de la emisividad es alto resulta en unas lecturas de temperatura

demasiado bajas y viceversa.
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Figura 2.17. Ajuste de emisividad de camaras termograficas.

(Fuente: Hadescr, 2014)

2.4.2.4. Espectro Electromagnético

La energia procedente de un objeto caliente se emite a distintos niveles en el espectro
electromagnético. En la mayoria de las aplicaciones industriales se utiliza la energia
radiada en el espectro infrarrojo para medir la temperatura del objeto. La figura 2.18.,
muestra los diferentes espectros electromagnéticos donde se emite energia incluyendo
Rayos X, Ultra Violeta, Infrarrojo y Radio. La energia se emite en forma de onda y viaja a
la velocidad de la luz. La unica diferencia entre las energias emitidas es su longitud de

onda que esta relacionada con la frecuencia.
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Figura 2.18. Regién infrarroja del espectro electromagnético.

(Fuente: Hadescr, 2014)

2.4.2.5. Marcay distancia de medicion

FOV

Figura 2.19. Distancia de medicion.

(Fuente: Hadescr, 2014)

Se deben tener en cuenta tres variables para determinar la distancia de medicidon
apropiada y el tamafo maximo del objeto a medir que es visible o medible (figura 2.19):

e El angulo de vision (FOV)
e El objeto identificable mas pequerio (IFOVgeo)

e El objeto medible/marca de medicion mas pequefa (IFOVmeas)
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El angulo de vision (FOV) de la camara termografica describe el area visible con la misma

Este angulo (figura 2.20.) viene determinado por el objetivo usado (p.€j. objetivo angular

32 ° de serie en las camaras testo, teleobjetivo de 9 ° disponible como accesorio).

Ademas, se debe conocer la especificacion del objeto identificable mas pequeno

(IFOVgeo) de una camara termografica.

Dicha especificacion establece el tamafio de un pixel segun la distancia.

35mm [

IFOVgeo

Figura 2.20. Angulo de medicién.

(Fuente: Testo, 2014)
Con una resolucion espacial del objetivo de 3.5 mrad a una distancia de medicion de 1 m,
el objeto identificable mas pequefio (IFOVgeo) tiene un tamafo de 3.5 mm y se muestra
en el visualizador como un pixel). Para medir con precision, el objeto a medir debe ser 2

a 3 veces mas grande que el objeto identificable mas pequefio (IFOVgeo).

La siguiente formula (ecuacion 8) se podria aplicar como regla general para el objeto

medible mas pequeio.

(IFOVmeas): IFOVmeas = 3 x IFOVgeo (8)

2.4.3. Aplicaciones de la camara termografica

La camara termografica capta las radiaciones infrarrojas, imposibles de realizar a simple
vista, tiene la ventaja de permitir encontrar variaciones de temperatura en objetos y
maquinaria, también ayuda a identificar patrones de calor que pudieran evidenciar errores

que a largo plazo pueden ser costosos e incluso afectar la produccion. La imagen térmica
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que se obtiene a través de la camara termografica se utiliza para el mantenimiento
preventivo ya que detecta fallas que son imperceptibles a simple vista y ayudar a la

prevencion de multitud de situaciones indeseadas.

Figura 2.21. Ejemplos de aplicaciones de la cdmara termogréfica.

(Fuente: Testo, 2014)

A continuacién, se enumeran algunas aplicaciones en donde se utilizan camaras

termograficas (figura 2.21.):

e Control de temperatura del sistema de frenos

o Calentamiento de componentes eléctricos defectuosos.
e Fricciones en motores 0 maquinas eléctricas.

e Desequilibrio de cargas.

e Fugas u obstrucciones en conducciones.

e Conexiones mal realizadas.

e Prediccion de incendios o dafios potenciales.

e Sobrecarga en circuitos eléctricos.
e Niveles en depositos.

e Puntos criticos en conductos.

e Reacciones quimicas peligrosas.
o Eficiencia energética.

e Fugas de calor.

e Humedades.
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¢ Aislamientos deficientes.
o [Escapes.

o Distribucion de temperaturas en sistemas de calefaccion.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Un prototipo es un modelo experimental, pero funcional, que se fabrica resultando en un
producto final y se utiliza para sacar informacion proporcionando una retroalimentacion

temprana por parte de los usuarios acerca del equipo a desarrollar.

El prototipo puede ser util en diferentes fases del proyecto, por ello su objetivo debe ser
claro, se debe determinar el problema e identificar una idea general de la solucién.
Durante la fase de analisis, se obtiene informacion de los requerimientos del usuario. En
la fase de disefio se usa para ayudar a evaluar muchos aspectos de la implementacion

seleccionada.

Para establecer un proceso para el disefio y construccion del prototipo, se referencia el
flujograma que se muestra en la figura 3.1, en donde se indica cada uno de los puntos
que se deben desarrollar para disefiar en primer lugar y luego construir un prototipo que

sea capaz de medir la temperatura en las pastillas del sistema de frenos de un vehiculo.

3.1. Determinacion del problema

La determinacion del problema se desarrollé en el capitulo | de este documento, en
donde se explica el funcionamiento del sistema de freno. Se detalla que cuando un
vehiculo esta en movimiento genera energia cinética, al momento de aplicar los frenos.
Esta energia por la fricciéon producida entre la pastilla y el disco de freno se transforma en
energia térmmica, haciendo que se detenga el vehiculo. Dicha energia térmica hace que
aumente la temperatura en las superficies que se encuentran en friccion y ademas afecta
también a los demas elementos del sistema de frenos que se encuentran mas cercanos,
como es la mordaza, el piston y el liquido de frenos.

El problema que ya se ha analizado es el aumento de temperatura en los elementos del
sistema de frenos, por la aplicacion frecuente del freno, con la consecuencia de pérdida

de eficacia en el sistema, que puede ocasionar un accidente con graves consecuencias.
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INICIO

DETERMINACION DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

DISENO PRELIMINAR

DISENO ELECTRICO

PROGRAMACION

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO

INSTALACION DEL PROTOTIPO

PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Figura 3.1. Diagrama de flujo del disefio del prototipo.

(Fuente: Los autores, 2016)

3.2. Planteamiento de la solucion

La solucion planteada es informar al conductor sobre temperatura que tiene el sistema de
frenos, durante todo el recorrido del vehiculo, para que el momento que la temperatura
exceda los limites permisibles, o sea, el sistema de frenos comienza a tener pérdida de
eficiencia, el conductor disminuya la velocidad o cambie su forma de conduccion o
incluso detenga el vehiculo, para que la temperatura en el sistema de frenos disminuya.
De esta manera el conductor puede controlar la temperatura en el sistema de frenos y

lograr su funcionamiento en condiciones adecuadas.

Para esto se va a disefiar un equipo capaz de medir la temperatura en las pastillas de
freno e informar al conductor de manera constante, los niveles de temperatura en el

sistema de frenos. La informacién que observa el conductor tiene que ser clara, de tal
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forma que entienda lo que sucede en el sistema de frenos y pueda realizar las acciones

necesarias para evitar que la temperatura en el sistema de frenos siga aumentando.

3.3. Diseno preliminar

Para el disefio preliminar del prototipo a desarrollar, se determina el objetivo de la
medicién, el método a utilizar, con que elemento se realiza la medicidn, el interfaz con el
usuario y la interaccion con el mismo, para lo cual, se estructura el siguiente diagrama de
bloques del equipo (figura 3.2.).

Caracteristicas
del Vehiculo

Caracteristicas

Medicion
Amplificador Controlador De
temperatura

Instrumento de
medicion

Alarma del
sistema

Figura 3.2. Diagrama de flujo del proceso de medicioén.
(Fuente: Los autores, 2016)

En el diagrama de bloque se observa que, al iniciar el equipo, se tiene una pantalla en
donde se observan los valores de temperatura, tiene un elemento encargado de
seleccionar entre las diferentes opciones, esta informaciéon va hacia un controlador, del

cual se conecta con un instrumento de medida con su respectivo amplificador de sefial,

56



en el controlador tiene que mostrar la sefial medida, internamente realiza una

comparacion y si el valor sobrepasa el valor permisible se activa una alarma.

Con este diagrama de bloques se determina que elementos son necesarios para armar el
prototipo, los cuales son: la pantalla, el controlador, en sensor de temperatura, un
amplificador de sefal, el actuador, la alarma y unos indicadores luminosos. A
continuacion, se detalla la seleccidon y caracteristicas de cada elemento necesario para
desarrollar el equipo, tomando en cuenta especialmente la disponibilidad del mercado y la

compatibilidad entre componentes, a continuacién, se detallan:

3.3.1. Sensor de temperatura

Uno de los elementos principales del equipo es el sensor de temperatura. Se trata de un
dispositivo que transforma la variacion de temperatura en una senal eléctrica capaz de
ser interpretado por otro dispositivo. De las caracteristicas de cada sensor de
temperatura analizado en el capitulo Il, se consideré la robustez, el costo, la sencillez, el
rango de temperatura y la disponibilidad en el mercado, se selecciond el siguiente sensor

de temperatura:

Un termistor sensible de tipo k (figura 3.3.), el cual cuenta con las siguientes

especificaciones técnicas:

e Amplia gama de tension de funcionamiento.

e Se alimente con 3.3V a 5V de corriente continua.

e Bajo consumo de energia 350 mA durante la conversién RH 0 a 100%.
e Rango de medicion: Temperatura: 0 ~ 600 ° C.

e Exactitud: Temperatura: £ 1,5°C

e Interfaz de host 12C.

o Excelente estabilidad a largo plazo.

e Cuenta con amplificador de sefal.

¢ Procedimiento de calculo de linealidad dado por el fabricante.
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Figura 3.3. Termocupla tipo k.

(Fuente: Los autores, 2016)

Para que la medida de la temperatura sea precisa, se considera que la termocupla debe
estar en contacto con el material frenante de la pastilla. Como referencia de la ubicacion
de la misma se toma en cuenta la posicién del sensor de alerta de frenado de los
vehiculos de alta gama (Mercedes Benz, BMW), y el estudio por elementos finitos en el
disco de frenos (Venegas Toro, 2012), en donde se determina que la temperatura
promedio de la pastilla se encuentra en el centro. Para resguardar la vida de la
termocupla se la coloca muy cerca a la parte metélica.

3.3.2. Controlador

Se necesita un dispositivo que tenga la capacidad interpretar sefiales recibidas, procesar
esta informacion y enviar para avisar al conductor, para ello se requiere la ayuda de un
controlador.

Analizado el medio se concluye que el Arduino es uno de los mejores por precio, tamario,
conexion, posibilidad de funcionamiento autonomo, potente microprocesador,
compatibilidad con otros componentes electronicos, lenguaje de programacion de venta
libre y disponibilidad en el mercado (comparando con otros controladores como el
Raspberry Pi o Microcontroladores PIC). Ademas, el Arduino es una plataforma de
prototipos electronicos de cédigo abierto basada en hardware y software flexibles, en el
cual pueden conectarse una serie de entradas analdgicas y digitales como sensores y

también dispositivos de control como motores, luces, pantallas, etc.
Ventajas que tienen los controladores Arduino:

e Costo: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras

plataformas microcontroladoras.
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e Multiplataforma: El software de arduino se ejecuta en sistemas operativos de
Windows, Macintosh, OSX y GNU/Linux.

e Programacion: El entorno de programacion es simple y claro, basado en el
entorno de programacion Processing.

e (Codigo Abierto: El software que utiliza Arduino esta publicado como
herramientas de cddigo abierto y puede ser expandido mediante librerias C++.

e Hardware extensible: El Arduino se basa en microcontroladores ATMEGAS y
ATMEGA168 de Atmel. Los planos de los moédulos estan publicados bajo
licencia Creative Commons, permitiendo a disefiadores realizar su propia

version del maodulo.

La Placa a utilizar es un Arduino Mega (figura 3.4.), cuyas caracteristicas se detallan a

continuacion:

MADE

TR b

>
3
o
3
19
413
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45
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Figura 3.4. Arduino mega.
(Fuente: Arduino, 2015)

El Arduino Mega posee las siguientes especificaciones técnicas (Arduino, 2016):

e Microcontrolador: ATMEGA2560

e Voltaje Operativo: 5V

e Voltaje de Entrada: 7-12V

e Voltaje de Entrada(limite): 6 —-20V

e Pines digitales: 54 (15 proveen salida PWM)

e Pines Anélogos: 16

e Corriente DC por pin: 40 mA

e Corriente DC pin 3.3V 50 mA

e Memoria Flash: 256 KB (8 KB usados por el bootloader)
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e SRAM: 8 KB
e EEPROM: 4 KB
o Clock Speed: 16 MHz.

El Arduino Mega es alimentado mediante el puerto USB o con una fuente externa de
poder. La alimentacion es seleccionada de manera automatica. Cuando se trabaja con
una fuente externa de poder se debe utilizar un convertidor AC/DC vy regular dicho voltaje
en el rango operativo de la placa. De igual manera se puede alimentar mediante el uso de

baterias. Preferiblemente el voltaje debe estar en el rango de los 7V hasta los 12V.

Arduino Mega posee algunos pines para la alimentacion del circuito aparte del adaptador

para la alimentacion:

e VIN: A través de este pin es posible proporcionar alimentacion a la placa.

e 5V: Se obtiene un voltaje de 5V y una corriente de 40mA desde este pin.

e 3.3V: Se obtiene un voltaje de 3.3V y una corriente de 50mA desde este pin.
e GND: El ground (0V) de la placa.

La comunicacion entre la computadora y Arduino se produce a través del puerto serie.
Posee un convertidor USB a puerto serie, por lo que solo se necesita conectar el
dispositivo a la computadora utilizando un cable USB como el que utilizan las impresoras.
(figura 3.5.).

»

Figura 3.5. Cable USB para arduino.

(Fuente: Arduino, 2015)

3.3.3. Pantalla LCD

Debido a que se necesita visualizar en el tablero la informacién procesada, para que el
conductor esté prevenido, se necesita de una pantalla, la seleccionada tiene las

siguientes caracteristicas:
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e Una pantalla de cristal liquido o LCD 4X20 (figura 3.6.)

e Delgada y plana formada por un determinado numero de pixeles monocromos
colocados delante de una fuente luminosa.

e Bajo consumo de energia eléctrica en comparacion con los displays.

o Pantalla de 4 lineas por 20 caracteres.

e 14 pines para la conexion.

e Compatible con Arduino y sus librerias de programacion.

e Alimentacion de 5v.

e Regulacion del contraste.

e Facil conexion.

EFH
TEMF1=

TEMFZ=

Figura 3.6. Pantalla LCD 4X20.

(Fuente: Los autores, 2015)

3.3.4. Dispositivo de alarma

Se necesita un dispositivo que alerte al conductor sobre la temperatura, en especial
cuando esta por superar el valor maximo de temperatura a la que funciona en perfectas
condiciones el sistema de frenos. Para esto se dispone de un indicador visual basado en
niveles de temperatura, para lo cual, se dispone de led de color verde, amarillo y rojo,
segun el nivel de temperatura. Y también un dispositivo de alerta que emite ruido, para
llamar la atencién al conductor, en este caso se selecciond un parlante (figura 3.7.), tiene
dos contactos que emite un sonido en funcién al voltaje recibido, ademas es de baja

impedancia, por lo tanto, de bajo consumo.
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SPEAKER < *

Figura 3.7. Speaker.

(Fuente: Los autores, 2016)

3.4. Diseno eléctrico del sistema

Con los elementos descritos anteriormente, se procede a realizar el disefio eléctrico, para
lo cual se utiliza el Proteus Iris, que es un software de disefio eléctrico y simulacion, en el
cual se puede ingresar cada uno de los elementos que ya estan seleccionados, indicando
fabricante y nimero de parte correspondiente, para luego realizar la conexion de cada

uno de ellos, como se observa en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Circuito eléctrico del prototipo.

(Fuente: Los autores, 2016)

En diagrama eléctrico para conectar el Arduino con la pantalla LCD, al ser ambas

compatibles se conecta segun indica la web de Arduino directamente, como se
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observa en la figura 3.9. En este caso se utiliza los pines digitales del arduino

numeros 4, 5, 6, 7, 8, 9, para conectar con los pines de la pantalla LCD 4X20

Para conectar el sensor de temperatura con el Arduino se utiliza los pines A0 y A1

del controlador.

Para la conexion de los indicadores de nivel de temperatura, en este caso tres

leds, se utiliza los pines 14, 15y 16, mientras que el parlante se conecta al pin 17.

3v3
v
VIN
e
o
o
m

10K
POT

RESET DO/RX

RESET2 DI/TX
AREF D2

IOREF D3PWM

D4

A0 D5 PWM

Al D6 PWM

e Arduino %
A3 D8

Uno
(Rev3)
MEEBIMOS] ICSP D9 PWM

AS/SCL D10 PWM/SS

D11 PWM/MOSI
D12/MISO

D13/5CK

N/C 1CSP2 MISO

1CSP2 SCK

1€5P2 MOST fee

GND

3.9. Diagrama de conexion de Arduino con la LCD
(Fuente: Arduino, 2016)
Determinados todos los elementos a utilizar y su forma de conexion se realiza en el
software Proteus, quedando como se muestra en la figura 3.8. todo el circuito disefiado.
3.5. Programacién del Arduino

Desarrollado el circuito eléctrico, para que funcione el mismo es necesario el desarrollo
del programa. En este caso se necesita programar el Arduino Mega, para que interprete
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la sefal y esta pueda ser visualizada en la pantalla LCD, utilizando el lenguaje de
programacion Processing propio de Arduino, que es un lenguaje libre (figura 3.10. interfaz
Arduino). Para esto se toma en cuenta lo que necesita y lo que va a determinar el equipo,

observando el diagrama de flujo que se observa en la figura 3.2.

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUINO.CC on arduino.cc/credits

Figura 3.10. Interfaz de Arduino.

(Fuente: Arduino, 2015)

Para programar se considerd algunos valores de temperatura criticos de las pastillas de
frenos, los cuales deben estar en la memoria del Arduino para su comparacion con la

temperatura medida.

Ademas, el sistema permite que el conductor sea capaz de seleccionar en un menu el
tipo de pastillas de freno que utiliza y la marca de vehiculo, para que el programa

seleccione la temperatura critica de la memoria del Arduino, en forma automatica.

Luego se debe visualizar la temperatura a la que se encuentra la pastilla de freno en una

pantalla LCD en forma numérica y en las unidades de grados centigrados.

El equipo también debe contar con un indicador luminoso en colores, que facilite su
interpretacion por parte del conductor, en donde, se representa el nivel de temperatura
con relacién al color que tiene cada led, asi el color verde indica que las pastillas de freno
se encuentran a temperaturas bajas, el color amarillo indica que la temperatura se ha
elevado, hasta un 80% de la temperatura critica y el color rojo alerta del peligro, ya que a
esa temperatura vy superiores, se debe tener cuidado porque los frenos pierden

eficiencia.

También cuando se prende el indicador rojo se debe activar un indicador sonoro, cuyo fin
sirve para llamar la atencion del conductor para que tome las acciones necesarias para

prevenir accidentes.
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Con las consideraciones expuestas se procede a realizar la programacion.

En el anexo 1 se detalla la programacion utilizada, y en la figura 3.11., se muestra una

captura de pantalla del interfaz de Arduino:

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
__
| // set up the LCD's number of columns and rows:
// include the library code: led.begin(20, 4);
#include <LiguidCrystal.h> // Print a message to the LCD.
led.setCursor (8,0)5
// initialize the library with the numbers of the interface pins led.print ("EBN");
LiguidCrystal led(12, 11, 5, 4, 3, 2): led.setCursor(4,1);
led.pri "TEMF1=") ;
fleat centil() led.setCursor(4,2);
{ led.print ("TEMP2=") ;
int datol;

1

float cl:
datol=analogRead (A0) ; wvoid loop() {

cl = (290.0 * datol)/1023; _
float Centigradosl = centil{):

return (el ;
1
fleat centi2()

{

led.setCursor(12,1) ;
led.print (Centigradosl) ;

int dato2; float Centigrados2 = centi2():
float c2;
dato2=analogRead (A1) ; led.setCursor(12,2) ;

led.print (Centigrados2) ;
€2 = (500.0 * dato2)/1023;
// Turn off the blinking cursor:

return (c2); led.noBlink () ;
1 delay (300);
wold setup() { // Turn cn the blinking cursor:
// set up the LCD's number of columns and rows: led.blink();
led.begin(20, 4): delay (3000) ;
[/ Print s message to rhe TOD 1

Figura 3.11. Pantalla de Arduino.

(Fuente: Los autores, 2016)

Dentro del interfaz del Arduino, se debe colocar correctamente los pines del Arduino que
se utilizan, y especificar que elemento va conectado en cada uno de ellos, de manera que
el Arduino interprete las sefiales de entrada, analice los datos recibidos, realice el
procesamiento de la informacion y puede enviar las sefiales de salida, que este caso son
para el indicador en la pantalla LCD, los indicadores luminosos y la alarma sonora. Luego
se puede realizar una comprobacion para determinar precision y coherencia en el uso de
los comandos. Porque todos los comandos deben estar correctamente utilizados y

digitados.

Finalmente se realiza una comprobacion virtual de funcionamiento del equipo con la
ayuda del software Proteus, en donde se realiza la simulacion del circuito eléctrico y
ademas se carga la programacion para el funcionamiento del prototipo. Comprobando de

esta manera virtualmente que el sistema esta funcionando correctamente.
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3.6. Construccion del prototipo

Una vez que se cuenta con todos los componentes requeridos, con el disefio eléctrico y

la programacion necesaria, procedemos a construir en forma fisica el prototipo.

En primera instancia se ensambld el prototipo en una placa de protoboard, para
comprobar y verificar el 6ptimo funcionamiento del equipo (figura 3.12.), el cual estaba
funcionando correctamente.

Figura 3.12. Prototipo en protoboard.

(Fuente: Los autores, 2016)

Se comprueba que esta funcionando correctamente, comparando la medida obtenida con
el prototipo, con la medida obtenida con un pirébmetro en el mismo punto, obteniendo
medidas de temperatura similares, con lo que se puede pasar a una estructura mas

robusta y segura, para la cual se realizaron los siguientes pasos:

3.6.1. Diseno y fabricacién de un PCB

Una PCB es una placa que se disefia en la creacion de un dispositivo electronico. En esta
placa se ubican todos los componentes del circuito anteriormente sefialado y provee de la
conexion eléctrica entre componentes.
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Estas placas estan fabricadas con una fina y no conductiva lamina de un determinado
material. EI material mas comun que se usa es la fibra de vidrio laminado. Para después
con una fina capa de cobre quimicamente depositada en cada lado de este material,

general la interconexion entre los componentes.
Las placas PCB tienen las ventajas de:

o Reduccion de peso y volumen del equipo, por las interconexiones.
e Errores de cableado eliminados.

e Impedancia y acoplamiento eléctricos uniformes.

e Reduccion del tiempo de montaje por la facilidad.

e Facilidad para la produccion en serie.
3.6.1.1. Proceso de diseno

Se debe tomar en cuenta el software que se utilizara para llevar a cabo el disefio del
PCB, en este caso se utiliza el mismo programa Proteus, pero dentro del programa en la
opcion Ares, que permite transformar el circuito ya disefiado (figura 3.8.) en un circuito
imprimible para crear una placa PCB, en el cual se debe colocar los componentes y las
interconexiones de acuerdo a las especificaciones del disefiador y respetando las normas
IPC, de tal manera que el disefo final cumpla con los estandares que se exigen en la
elaboracion de las placas.

Para le elaboracion de la placa PCB se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e El ancho de la pista para la corriente deseada.

o El espesor del cobre.

e Temperatura de operacion.

e Calidad de las uniones fiables, verificables y robustos.

o Necesidad para el disefio de circuitos impresos rigidos organicos.
e Necesidad para el disefio de los cableados flexibles.

e Restricciones de giro y direccion de las interconexiones.

e Dispersion de calor.

e Localizacion de componentes.

e Interconexién y empaquetado de circuitos electronicos.

En la figura 3.13. se observa la distribucion de los componentes en la placa PCB
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Figura 3.13. Distribucion de componentes para la PCB.

(Fuente: Los autores, 2016)

3.6.1.2. Proceso de fabricacion

Se debe tomar en cuenta las caracteristicas y tipo de sustrato que se utilizara para la
placa, la técnica de traslado del disefio, la eliminacion del cobre y la mascara de
soldadura. En este proceso se obtiene la siguiente placa figura 3.14.

J -

govvne eddeny

Figura 3.14. Construccion de la PCB.

(Fuente: Los autores, 2016)
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3.6.1.3. Montaje de los componentes en la PCB

Una vez con la placa se procede al montaje y comprobacion de componentes, para lo

cual instalamos el microcontrolador Arduino en la placa PCB (figura 3.15.)

Figura 3.15. Arduino montado en la PCB.
(Fuente: Los autores, 2016)

Para luego colocar la pantalla LCD como se observa en la figura 3.16.

Figura 3.16. Componentes montados en la PCB.

(Fuente: Los autores, 2016)
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3.6.2. Disefo y construccién de una carcasa

Para este proceso se realizd6 una carcasa de forma simple y funcional, de tal que se
puedan introducir en su interior todos los elementos eléctricos del prototipo, con unas
dimensiones lo mas pequefias posible y que ademas se puedan conectar todos los
cables con acoples rapidos, de tal manera que sea de facil uso.

La construccion se realizé en acrilico, debido a sus beneficios de rigidez, maleabilidad y
facilidad de pulido.

En la figura 3.17., se observa la carcasa del equipo terminado.

Figura 3.17. Carcasa del equipo de medicion de temperatura.

(Fuente: Los autores, 2016)

3.7. Ensamblaje del prototipo

Una vez con todos los componentes, se procede a ensamblar de tal manera que todo
quede correctamente ajustado, para que no se muevan internamente las conexiones y no

exista algun contratiempo el equipo.

El equipo ensamblado se observa en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Prototipo ensamblado.
(Fuente: Los autores, 2016)

Ademas, se colocaron acoples de tipo rapido para la conexion del sensor de temperatura
(figura 3.19.), y ademas se observan las otras conexiones que posee, para conectar una

interfaz con la computadora.

Figura 3.19. Sockets de conexidn.

(Fuente: Los autores, 2016)
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Se coloco un cable para alimentacion de 12 V de corriente continua de la bateria, con un

acople para conectar facilmente en el vehiculo (figura 3.20.).

Figura 3.20. Socket de alimentacion de 12 V.

(Fuente: Los autores, 2016)

3.8. Instalacion del equipo

Para la instalacion del equipo se tiene en cuenta la alimentacion, que se realiza con 12v
de la bateria, para ello tiene un cable de alimentacion, el cual tiene un socket para

conectar en el encendedor de cigarrillos del vehiculo, como se observa en la figura 3.21.

Figura 3.21. Conexién de la alimentacién del prototipo.

(Fuente: Los autores, 2016)
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Luego, se debe ubicar la carcasa del equipo en un lugar del vehiculo donde sea posible
el acceso visual, para que el conductor pueda observar con facilidad. En este caso se
colocd encima del tablero del vehiculo (figura 3.22.), el cual debe ser asegurado de tal

manera que no se mueva.

Ahora, se procede a instalar el sensor de temperatura en la pastilla de freno, para lo cual
retira el neumatico. Con la ayuda de un taladro se realiza una perforacion en centro de la
pastilla, apegado a la parte metalica de la misma. Se procede a introducir el sensor de
temperara en el orificio realizado en la pastilla, de manera que el sensor esta en contacto
con la superficie de friccion y la parte metalica de la pastilla de freno, como se observa en
la figura 3.22.

Figura 3.22. Instalaciéon del sensor de temperatura.
(Fuente: Los autores, 2016)

El cable del sensor va sujetado con seguro metdlico con aislante de caucho, de tal
manera que le fijan para que no se mueva y pueda estar en contacto con algun elemento

del vehiculo.
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Figura 3.23. Prototipo colocado en el tablero.
(Fuente: Los autores, 2016)

Finalmente se procede a conectar el cable de alimentacion, se puede observar que se

enciende el equipo inmediatamente y en la pantalla LCD del mismo aparece un mensaje

de bienvenida como se observa en la figura 3.24.

Figura 3.24. Conexion del prototipo en un vehiculo.

(Fuente: Los autores, 2016)
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Se espera hasta que se cargue el programa de la memoria ROM del Arduino, una vez
con el programa funcionando se puede presionar el botdn en la palanca del joystick que
cumple el papel de enter. Luego se procede a seleccionar del menu entre pastillas
originales o alternas, desplazando el joystick hacia abajo, cuando esta ya seleccionado la
opcion requerida se presiona el boton de la palanca del joystick. Aparece en la pantalla
las marcas de vehiculos y modelos, entre los que se puede escoger desplazando la
palanca del joystick hacia arriba o hacia abajo, segun donde se encuentre ubicado la

opcion requerida.

Seleccionado los datos de la pastilla de freno, de la marca y el modelo del vehiculo en
donde se va a instalar el equipo, el equipo funciona en forma independiente, e
inmediatamente comienza a brindar la informacion de la temperatura en la pantalla LCD
que tiene, y cuando la temperatura en los frenos alcanza la temperatura limite, se
enciende el indicador luminoso de luz roja del equipo (figura 3.25.) y ademas se genera
una sefal acustica para alertar al conductor de que los frenos estan perdiendo su
eficiencia y tiene que tomar precauciones en la conduccion para bajar la temperatura de

los mismos.

Figura 3.25. Indicar rojo del prototipo encendido.

(Fuente: Los autores, 2016)

3.9. Pruebas del prototipo

Las pruebas se realizaron con el equipo montado en el vehiculo. Para verificar su
funcionamiento realizamos una comparacién de temperatura, la que se obtiene con el
equipo, la obtenida con el pirdmetro, y la obtenida con la termocupla de un multimetro.

Los valores obtenidos deben ser iguales, de esta manera se comprobaria el correcto
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funcionamiento del equipo. Pero tienen una variacién pequena, esto debido a varios

factores, como pueden ser el error humano, el error de los instrumentos de medicion.

En este caso el factor de error calculado es del 1%, que a altas temperaturas es
despreciable. Por lo tanto, se demuestra que nuestro prototipo funciona correctamente
para las mediciones que esta disefiado.
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4. DISENO DE EXPERIMENTOS

En el presente capitulo se describe la instrumentacion y la metodologia empleada en el
analisis de la temperatura y el comportamiento del sistema de frenos, utilizando el equipo
para el monitoreo constante de la temperatura con el vehiculo circulando en carretera,

con la variacion de los siguientes factores:

e Material utilizado en las pastillas de freno.
e Forma de aplicar la presion en el sistema de frenos.

e Desgaste de las pastillas de freno.

Se explican ademas los criterios que se toman para la eleccion de cada instrumento y la

forma de medicion.

Se realiza la eleccion y la descripcion de las caracteristicas de los elementos utilizados

en el presente experimento, los cuales incluyen:

e Un vehiculo: Camioneta Ford F-150 4X4 cabina simple (datos técnicos en
Anexos).

e Tipo de Neumatico: Maxxis Bravo 751 265/70 R17.

e Presion Atmosférica: 766,62 HPa.

e Temperatura ambiente: 15 °C.

e Zona de pruebas: Las pruebas se realizé en la autopista Cuenca - Azoguez —

Jadan en el sector marcado en el mapa (figura 4.1.) por las coordenadas:
Coordinadas del punto de partida

Longitud: -78.886744

Latitud: -2.841966

Altitud: 2298.600 metros

Y las coordenadas del punto donde termina la prueba

Longitud: -78.882063

Latitud: -2.845464

Altitud: 2306.800 metros
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Inicio de Pruebas ‘

‘Fm de prueba

EEhe coos'e Cooglc earth

Figura 4.1. Ruta de prueba.

(Fuente: Googleearth, 2016)

e Equipo GPS: Garmin 305 Edge con Software: 3.20 Garmin

Garmin Edge 305
Software: 3.20.0.0

Figura 4.2. Equipo GPS de prueba Edge 305.

(Fuente: www.garmin.com, 2011)

Procedimiento
Las pruebas se realizaron siguiendo los pasos (figura 4.3.) detallados a continuacion:

a) En primer lugar se midi6 la presion de frenado por medio de un mandmetro
conectado en el tornillo de purga y se midié la posicién del pedal Esta
prueba se realizé con una presion constante de 130 psi (se considero este

valor ya que resulta una fuerza de frenado que permite medir de mejor
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manera la variacion de temperatura en el tiempo), lo que significa una
posicion del pedal de 60 mm desde la base al pedal cuando las pastillas
son nuevas y 55 mm cuando se realizan las pruebas con pastillas usadas
(60% del espesor original, esto es 6 mm). Para no variar la presiéon se
coloca un tope en el pedal y el vehiculo se encuentra listo para realizar la
prueba. Se procedid a instalar el equipo de medicion de temperatura a
bordo y el sensor de temperatura conectado segun lo indicado en la parte
de instalacion.

Se coloca el vehiculo en la posicion geografica antes mencionada, se mide
la temperatura en el equipo que sea de 50 °C; si la temperatura fuese
inferior se debe realizar un recorrido adicional hasta llegar a una
temperatura superior a la misma, esperar en el sitio de inicio hasta que el

indicador marque los 50 °C.

Con el acelerador a fondo y en posicion D (Drive) de la caja de cambios

del vehiculo se llega a una velocidad de 100 km/h.

Se procede a pisar el pedal de freno segun las condiciones indicadas en
las pruebas, de forma continua hasta detener el vehiculo, o en su defecto

en frenando 2 segundos y soltando el pedal 1 segundo.

Se monitored la temperatura final y se resté los 50 °C para obtener la

variacion térmica del ensayo.
Regresar a la posicién geografica inicial y repetir el ensayo, con las

condiciones indicadas en el disefio experimental (variando material de

pastillas, desgaste y la forma de realizar la presion de frenado).
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Modificar parametros y ubicarse
en la posicion geografica inicial

Temperatura inicial 50 °C

Colocar la caja en posicién D,
acelerar y alcanzar los 100 km/h

Realizar el proceso de frenado
hasta detener el vehiculo

Monitorear la temperatura final
de frenado del equipo

Regresar a la posicion geografica
inicial y repetir la prueba

Figura 4.3. Esquema del proceso de prueba de frenado.

(Fuente: Los autores, 2016)

4.1. Resultados

En este apartado se analizé la variacion de la temperatura, correspondiente a los
siguientes factores: desgaste de la pastilla, tipo de pastilla y forma de frenado (continua o
por pulsos).

4.1.1. Diseio experimental

El disefio experimental es una técnica utilizada para determinar el comportamiento de
una variable en funcién de diferentes combinaciones de factores o variables de entrada
de un proceso, que al variarlos afectan la respuesta. Para comenzar a experimentar es

necesario pasar primero por el diseio de experimentos, esta técnica busca la
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manipulacion sistematica de las variables de entrada de un proceso para entender el

efecto que estas pueden causar en la variable denominada respuesta’?.

Esta técnica es utilizada en las empresas porque permite visualizar situaciones que
pueden suceder a partir de la ejecucidon de un proceso. La industria lo usa para buscar el
mejoramiento de ciertos procesos de rendimiento, para mantenerse dentro de los
parametros requeridos por la empresa, para reducir tiempos de procesamiento y reducir
costos de produccion.

Los problemas experimentales incluyen: disefio del experimento y analisis de los datos.
La forma de analisis de resultados se realiza por procesos estadisticos. En cuanto a las
conclusiones, éstas deben ser objetivas ajustadas siempre al experimento realizado
(figura 4.4.).

w—

& i
— = z 5
VARIABLES DE ENTRADA% " PROCESO : VARIABLES DE SALIDAS

=y

Figura 4.4. Proceso de disefio experimental.

(Fuente: Los autores, 2016)

Pasos a seguir en el disefio de experimentos:

Determinar y reconocer el problema.

Estudio y seleccién de factores y niveles que intervienen.
Seleccion de la variable de salida.

Seleccionar el método de disefio experimental a realizarse.
Realizacion de experimentos y obtencion de resultados.
Analisis de datos.

Conclusiones y recomendaciones.

© N o g bk~ wDd -

Estudio de validacion.

Ventajas del disefio experimental:

2 Montgomery, Douglas. “Disefio y analisis de experimentos” México 2007
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e Elimina el efecto de las variables perturbadoras o extrafias, con el uso de
variables en forma aleatoria.

e El control y manipulacién de las variables, identifica su influencia y naturaleza de
la causa.

e Exige una colaboracioén estrecha entre la estadistica y la investigacion.

e Anadlisis e interpretacion de las etapas del programa.

o Se enfatiza respecto a las alternativas anticipadas y respecto a la pre-planeacion
sistematica.

o Enfoca la atencion a las interrelaciones y a la estimacion y cuantificacion de
fuentes de variabilidad en los resultados.

e El niumero de pruebas requerido puede determinarse con certeza y a menudo
puede reducirse.

e La comparacion de los efectos de los cambios es mas precisa debido a la
agrupacion de resultados.

o La exactitud de las conclusiones se conoce con una precision matematicamente
definida.

Desventajas del disefio experimental:

e Los disefios experimentales utilizan lenguaje técnico de tipo estadistico. No
subestimar el valor de presentarnos los resultados en forma grafica.
e Muchos disefios estadisticos, especialmente cuando fueron formulados por

primera vez, son costosos, complicados y que requieren mucho tiempo.

4.1.2. Diseno factorial

El disefo factorial consiste en el estudio simultaneo de un experimento que se constituye
de dos o mas factores, los cuales mediante tratamientos que se forman a partir de la
combinacion de sus niveles, se pueda realizar un estudio de las respuestas obtenidas.

Este método experimental se escogid por ofrecer las siguientes ventajas:

. Se amplia el rango de validez del experimento ya que este método no se limita a

un solo factor.

. Es mas eficiente en el uso de recursos, debido a que toma todos los factores para

realizar el analisis.

. Evalla los efectos de las interacciones entre variables, puesto a que en su
analisis compara todos los efectos que se producen entre los factores.
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En este experimento se considera realizar tres repeticiones por cada prueba, las cuales

reciben el nombre de corridas

4.1.3. Seleccion de factores

4.1.3.1. Factores controlables

Estos factores son conocidos como independientes. En este proyecto técnico se realiza
un analisis mediante la experimentacion factorial 2%, ya que se tiene tres factores cada

uno de ellos con dos niveles. En lafigura 4.5., se muestra la estructura del disefio.

ANALISIS DE LA
TEMPERATURA

VARIACION DE LA

TEMPERATURA MEDIDA
POR EL EQUIPO

i

Figura 4.5. Diagrama de disefio factorial.

(Fuente: Los autores, 2016)

Los niveles que posee cada factor del experimento se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Factores y sus niveles.

Desgaste Material Presion de Freno
Lenguaje
Minitab Niveles de cada factor
1 0% Duro Continua
-1 60% Blando Pulsatoria

(Fuente: Los autores, 2016)
Para el disefio experimento se ha considerado la temperatura inicial en el proceso de

frenado, las condiciones de terreno, temperatura ambiente, niveles de humedad,

83



variacion de peso como constantes y se han tomado todas las consideraciones del caso

para evitar su variacion
4.1.3.2. Descripcion de factores
. Factor Material

Para el caso del material se han considerado dos tipos de pastillas, la una es de tipo

genérica de la marca Rayo que es a base de amianto e hilos de acero

El segundo tipo de pastillas es Blando con una dureza Gogan '3, la pastilla de freno

original de la Marca Ford
. Factor Presion de Freno

Este factor corresponde a la aplicacion del freno en forma continuidad o por pulsaciones,
es decir en primera instancia se considera un frenado continuo hasta detener el vehiculo;
y la otra forma de frenar es realizar el procedimiento de frenado por pulsaciones, es decir
se frena durante dos segundos y se suelta el freno por un segundo. Caber recalcar aqui
que la presién de frenado es la misma. Esta se ha determinado mediante la ayuda de un
tope colocado en el pedal de freno. Cuando se utiliza una pastilla desgastada primero se
mide la presion del liquido de frenos en el racor de purga de la mordaza y luego se coloca

el tope en el pedal de freno.
. Factor desgaste de la pastilla de freno

En este proyecto técnico se establece el desgaste de la pastilla de freno, es decir para
una pastilla nueva se considera un asentamiento de 10 km y se toma la medida y luego
con el espesor estandar se ha determinado otras pastillas con un desgaste del 60% del

espesor
4.1.3.3. Factores no controlables

Estos son conocidos como factores de bloqueo a los que no se pueden controlar en los

experimentos y generan error experimental. Se considera los siguientes factores:

. Carretera: para evitar la variacion de la rugosidad del piso, variacién en la
distancia de inicio de frenado, se utilizd la misma zona de carretera en donde se ha
frenado; en este caso se considero un tramo de la Autopista Cuenca Azoguez- Jadan, el

cual se sefiald con conos para iniciar el proceso de frenado.

'8 Dureza Gogan: Método no destructivo para medir la compresibilidad de una balata
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. Velocidad: Se considero que el vehiculo llega a 100 km/h y desde alli se procede

a frenar

. Estado del neumatico: Con el objeto de reducir el error experimental, las

pruebas se realizan en el mismo neumatico con el mismo nivel de desgaste,

. Condiciones ambientales: Para disminuir el efecto de estos factores el
experimento se realiza en el mismo lapso de tiempo (6 am) cada dia. Entonces para este
experimento la presion atmosférica, temperatura y la humedad relativa se consideran

constantes.

4.1.4. Numero de ensayos y corridas

Cuando se usa un procedimiento de tipo factorial se usa la combinacion de todos los
factores en cada una de las condiciones del experimento. Para el presente estudio se ha
considerado 3 variables (Forma de Frenado, Material y Desgaste); por lo cual el nimero

de ensayos por corrida sera:
Numero de ensayos procedimiento factorial = 2%

El nimero indica el numero de niveles del factor y k indica el nimero de factores, por lo
tanto

Numero de ensayos = (2 niveles)? s = 8 ensayos por corrida

Estos 8 ensayos por corrida indican todas las posibilidades de mezclar los factores entre

si es decir:

TABLA 4.2. Numero de ensayos en 3 factores de dos niveles.

Ensayo Factor A Factor B Factor C
1 Alto Alto Alto
2 Alto Alto Bajo
3 Alto Bajo Alto
4 Alto Bajo Bajo
5 Bajo Alto Alto
6 Bajo Alto Bajo
7 Bajo Bajo Alto
8 Bajo Bajo Bajo

(Fuente: Los autores, 2016)

El numero de corridas que se expresa minimo es el valor de k, esto se realiza cuando los
datos son exactos es decir no existen otras variables que influyan en el resultado del
ensayo sin embargo en el modelo utilizado hay factores antes mencionados que podrian

influir en el mismo; por tal razén se ha considerado 4 corridas en lugar de 2 aumentando
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la taza sigma del mismo. Con un valor de 4 corridas se cuenta con un analisis que puede

predecir los valores de los factores en un 96% (estudio realizado en funcién de la

varianza).

4.2. Analisis de resultados

Con los datos obtenidos durante el experimento, se procede a realizar el analisis de los

resultados que se consiguid en las pruebas respectivas de frenado. Con el fin de

determinar mediante el analisis estadistico los factores e interacciones con mayor

influencia en la variacion de la temperatura de frenado

Para realizar un analisis estadistico se utilizé el software Minitab; se elige el método

factorial; los factores a utilizar son 3 con dos niveles cada uno y con 4 repeticiones por

grupo de ensayo se obtiene un total de 32 ensayos como se indica en la figura 4.6.

=

c9
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16
14
18
15
20
19
21
20
17
15
19
16
21
18
22
21
16
14
18
17
20
19
22

s |ale|clca o5 C6-T T
|ord| Ord| Pt BI | MATERIAL | DESGASTE | PRESION FRENO | VARIACION TERMICA

1 | 1 11 1DURO 0% CONTINUA
"2 | 2 21 1l/BLANDO 0% CONTINUA
"3 | 3/ 3/1| 1/purR0  |60% CONTINUA

4 | 4 4 1 1 BLANDO |60% CONTINUA

s | 5| 5/1/ 1/DUR0 0% PULSO 1 SEG

6 | 6/ 61 1 BLANDO 0% PULSO 1 SEG
7 | 7| 7|1] 1|puro  |e0% PULSO 1 SEG
8 | 8 81 1 BLANDO 60% PULSO 1 SEG
9 | 9 9/1 1 DURO 0% CONTINUA
10 | 10 10 1 1 BLANDO 0% CONTINUA
11 |11 11 1 1 DURO  60% CONTINUA

12 | 12| 12/1 1 BLANDO |60% CONTINUA

13 |13 13 1 1 DURO 0% PULSO 1 SEG

14 | 14 14 1 1 BLANDO 0% PULSO 1 SEG
15 | 15 151 1|/DURO  |60% PULSO 1 SEG
16 | 16| 16 1| 1 BLANDO |60% PULSO 1 SEG

17 |17 17 1 1 DURO 0% CONTINUA

18 | 18 18 1 1 BLANDO 0% CONTINUA
19 |19 19 1 1 DURO 60% CONTINUA

20 | 20 20 1 1 BLANDO |60% CONTINUA

21 |21 21 1 1 DURO 0% PULSO 1 SEG

22 | 22 22 1 1 BLANDO 0% PULSO 1 SEG
23 |23 231 1/DURO  |60% PULSO 1 SEG



20 | 24| 241 1/BLaNDO |60% PULSO 1 SEG 20
25 |25/ 25/1 1 DURO 0% CONTINUA 17
26 | 26 26 1 1 BLANDO 0% CONTINUA 15
27 |27 27 1 1 DURO  60% CONTINUA 19
28 | 28 28 1 1 BLANDO | 60% CONTINUA 16
29 |29 29/1 1 DURO 0% PULSO 1 SEG 27
30 | 30 30 1 1 BLANDO 0% PULSO 1 SEG 18
31 |31 31 1 1 DURO  60% PULSO 1 SEG 21
32 |32 32 1 1 BLANDO |60% PULSO 1 SEG 20

Figura 4.6. Datos cargados en software Minitab.

(Fuente: Los autores, 2016)

Las columnas C5-T, C6-T y C7-T indican el orden de los factores y la forma como han
sido realizadas las combinaciones y la columna C8 es la respuesta del efecto en este

caso es la Variacion Térmica

4.2.1. Analisis grafico
Los graficos que se utiliza para la validacion de este proyecto técnico son los siguientes:

. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: En este diagrama se observan
los factores e interacciones que tienen o no influencia en la deformacién de cada una de

las zonas del neumatico.

. Grafica de valores atipicos de Dixon: Esta prueba nos ayuda a establecer la
existencia de valores atipicos en el grupo de datos que aumentan el grado de error en la
medicion, ocasionado por factores externos no controlable. El manejo de puntos atipicos
se encuentra establecido en la norma ASTM E178.

. Diagrama de residuos estandarizados: En este diagrama se puede establecer
si existe linealidad, normalidad, varianza constante, valores atipicos y aleatoriedad de los
datos obtenidos en el experimento. Este diagrama se encuentra dividido en cuatro
graficas como: graficas de probabilidad normal, histogramas de los residuos, residuos vs

ajustes y residuos vs ordenes de datos.
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. Grafica de superficie y de contorno: Estas graficas se utilizan para visualizar
condiciones de operacion, relacionar y comprobar dos factores que interactuan en el

experimento y asi establecer valores de respuesta.

4.3. Analisis de la variacion de la temperatura

4.3.1. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Analizando la influencia de cada factor y las combinaciones entre ellos en la temperatura
del sistema de frenos, se puede determinar en la figura 4.7., que los factores C, Ay la B
son los mas significativos en este experimento. Ademas, todas las interacciones BD, BC,
BCD, ABD, ABCD, ACD, ABC, AB y el factor D; tienen una influencia baja en la Variacién

térmica de frenado

o R R —_—————)
|/ Pareto de los efectos para VARIACION TERMICA [ a3a)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es VARIACION TERMICA. a = 0,05)

Término
Factor Nombre
C A MATERIAL
B DESGASTE
C PRESION FRENO

ABC

AC

AB

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura 4.7. Diagrama de Pareto.

(Fuente: Los autores, 2016)

Esto puede ser determinado en forma de incidencia al porcentaje de valor absoluto de
acuerdo ala figura 4.8., de efectos normales absolutos
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; " Grafica de efectos ﬁornwies (aMlmm) para VAR!AC!ON TERMICA

Gréfica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es VARIACION TERMICA. a = 0,05)

Tipo de efecto
98- ® No significative
| M Significativo
95 | Factor Nombre
A MATERIAL
c B DESGASTE
90 |
@ < PRESICN FRENO
-E\ _
E 85-
@ 80
g ms
&£ 70-
60 i
50- L]
| °
30-
20 .
10-
o T T T T
0 5 10 15 20

Efecto estandarizado absoluto

Figura 4.8. Grafica de efectos normales estandarizados.

(Fuente: Los autores, 2016)

En la figura 4.8., se observa que el valor de P = 1 es mayor que el nivel de influencia

a = 0,05, lo que nos lleva a la conclusién de que no hay valores atipicos.

[

"/ Grafica de valores atipicos de VARIACION TERMICA = <

Gréfica de valores atipicos de VARIACION TERMICA
Prueba de Grubbs.
Min.  Maix. G P
14.09- 23_0_0_ 179 1000

T T T T T T

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
VARIACION TERMICA

Figura 4.9. Prueba de Dixon para valores atipicos de variacion térmica.

(Fuente: Los autores, 2016)
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En la prueba de Grubbs realizada en el programa se nota que no existen valores atipicos

Prueba de Grubbs

Variable N Media Desv.Est. Min. Méx. G P
VARIACICN TERMICA 32 18,281 2,386 14,000 22,000 1,79 1,000

* NOTA * No hay valor atipico en el nivel de significancia de 5%

Grafica de valores atipicos de VARIACION TERMICA

Figura 4.10. Prueba de Grubbs.
(Fuente: Software Minitab V17, 2016)
4.3.2. Diagrama de residuos estandarizados variacion térmica

En la grafica de probabilidad normal se observa que los datos se aproximan a la linea,
por lo tanto, se indica que existe normalidad en los datos, lo cual se confirma en el

histograma.

El grafico de residuos versus ajustes no presenta un patron definido por lo tanto hay una

varianza constante.

En la figura 4.11., de residuos versus orden se observa que existe aleatoriedad de los

datos.
+/ Graficas de residuos para VARIACION TERMICA ]
Graficas de residuos para VARIACION TERMICA
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99 § 2 5
[ N .
o ¥ 5 1{ e . . . .
2 g
= L asasanai s s e A A A A A A A R
g : g’ s .
2 95T o . ® . .
10 3
1 g 2 s
-2 -1 0 1 2 14 16 18 20 2
Residuo estandarizado Valor ajustado
Histograma vs. orden
[} 20
o
8
o 5 1
g 2
£ g a
e
w
& -2 .
3 2 4 6 8101214 1618 20 22 24 26 28 30 32
Residuo estandarizado Orden de observacion

Figura 4.11: Grafico de residuos estandarizados variacion térmica.

(Fuente: Los autores, 2016)
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4.3.2.1. Diagrama de superficie y contorno zona 1

. Diagrama de cubos entre variables

Cada arista del cubo corresponde a una corrida o combinacion de tratamientos
diferentes. Se puede apreciar la notacion de Yates para los disefios 23, en esta notacion

las ocho corridas se representan por (1), a, b, ab, ¢, ac, bc y abc.

bc
abc
c
Alto +

mn

Q

14

°

o Alto +
Factor B

Bajo = =t ‘
(1)
|
I

-

Factor A
Bajo Alto

Figura 4.12. Notacion de puntos en el grafico de cubos.

(Fuente: Yates, Modelos Experimentales, 2013)

El efecto principal de A puede estimarse promediando las cuatro combinaciones de
tratamiento de la cara derecha del cubo, donde el nivel A es alto, y después restando de
esta cantidad el promedio de las cuatro combinaciones de tratamientos que estan en la

cara izquierda del cubo, donde A tiene el nivel bajo.

Al hacer esto se tiene:

A= y-“ = y_{_

_a+ab+ac+abe (1)+b+c+be

4n 4n

=4—1n[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc]
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Para determinar el efecto de B o C y para determinar los efectos de las combinaciones

como se indica en el grafico siguiente.

bc
® m—— O abc
® ’!A.4 O Corridas —
N/ \ @ Corridas +
O Dab
=t S
&)
(1) a
Interaccion

de tres factores

Figura 4.13. Determinacion de efectos principales y combinados mediante la resta

de areas.

(Fuente: Yates, Modelos Experimentales, 2013)

La grafica de cubos de medias ajustadas para el experimento propuesto, revisando la

variacion térmica tiene como resultado
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+/ Grafica de cubos (medias ajustadas) de VARIACION TERMICA o -E ] )
Grafica de cubos (medias ajustadas) de VARIACION TERMICA
20,25
- *
7 | /, |
550 | 600] |
60% Faas AlEE R : |
| | | !
| |
} | | :
| | | !
: | | :
| i '
DESGASTE | :
| e 7 ~Buso1 sec
I ! ‘¢
| A | P
| | 2
i | PRESION FRENO
16,50
O CONTINUA
DURO BLANDO
MATERIAL

Figura 4.14. Grafica de cubos.

(Fuente: Los autores, 2016)

Siguiendo la nomenclatura de Yates y colocando datos a los factores se tiene:
A= Desgaste,

B = Material,

C= Presion de freno, se establece la formula para A

Para calcular en este caso el efecto del factor tipo de material se saca el promedio de las
cuatro combinaciones de la cara de nivel alto de material y después se resta de esta
cantidad el promedio de las cuatro combinaciones de tratamientos que estan en la cara

derecha del cubo, donde el factor material tiene el nivel bajo, y obtenemos
Efecto de factor material.
=[(18,50+21,50+20,50+16,50) -(16+20,25+18,50+14,50)]/4x2

Efecto de factor material =0,969
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Aplicando el mismo procedimiento obtenemos los valores del Efecto de los demas

factores:
Desgaste= 0,781
Presion de freno = 1,906
Material x desgaste = 0,031
Material x presion de freno = 0,156
Desgaste x presion de freno =0,094

Material x desgaste x presion de freno = 0,156

Se determina facilmente que la presion de frenado es la de mayor efecto en este

experimento luego le seguiria el material y el desgaste de la pastilla.
Validacién de datos.

Con la ayuda de Minitab se realizado la prediccion de 3 ensayos de frenado que seran

luego comprobados por el prototipo de estudio.

Tabla 4.3. Ensayos de frenado.

Presion de | Desgaste de | Material Respuesta | Prototipo
frenado pastilla Minitab
Ensayo 1 Continua 0% Duro 16,5 16,7
Ensayo 2 1 Seg 60% Blando 20,25 20,7
Ensayo 3 Continua 60% Blando 16 16,3

En el analisis de Minitab se tiene los siguientes resultados:
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VARIACION TERMICA = 18,281 - 0,969 MATERIAL + 0,781 DESGASTE + 1,906 PRESICN FRENO
+ 0,031 MATERIAL*DESGASTE + 0,156 MATERIAL*PRESION FRENC
- 0,094 DESGASTE*PRESION FRENO + 0,156 MATERIAL*DESGASTE*PRESION FRENO

Variable Setting
MATERIAL DURO
DESGASTE 0%

PRESION FRENO CONTINUA

Fit  SE Fit 95% CI 95% PI
16,5 0,301904 (15,8769. 17,1231) (15,1067. 17,8933)

Variable Setting
MATERIAL BLANDO
DESGASTE 60%

PRESION FRENO PULSC 1 SEG

Fit SE Fit 95% CI 95% PI
20,25 0,301904 (19,6269. 20,8731) (18,8567. 21,6433)

Variable Setting
MATERIAL BLANDO
DESGASTE 60%

PRESION FRENC CONTINUA

Fit SE Fit 95% CI 95% PI
16 0,301%04 (15,3769. 16,6231) (14,6067. 17,3933)

Figura 4.15. Prediccion de datos con Minitab.

(Fuente: Los autores, 2016)

Como se observa en la tabla de resultados los valores obtenidos por la prediccion en
funcion de la curva de recursion de Minitab indica valores que se encuentran en el rango

de confianza que se consiguieron del equipo.

Ademas se nota que el efecto de la presidon de frenado varia de forma alta frente a los
otros factores
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4.4. Conclusiones

Una vez realizado el disefio e implementacion en un sistema de medicion de temperatura

de frenos de disco a bordo de vehiculo, se generan las siguientes conclusiones:

La creacion de un prototipo para la medicion de la temperatura de frenado es
viable y puede ser aplicado en una amplia gama de vehiculos. Con este equipo se
realiza el monitoreo de la temperatura de frenos en tiempo real; la cual brinda
informacion al conductor para conocer el estado de su sistema en carretera;
ademas el equipo emite alertas visuales y sonoras cuando la temperatura es
excesiva. El conductor puede decidir medidas preventivas, como son reducir la
velocidad o incluso detener el vehiculo hasta que la temperatura disminuya y el
sistema de frenos recupere su eficiencia y seguridad en la operacion; reduciendo
de esta manera el niumero de accidentes por tales causas.

Determinar la temperatura critica de un sistema de frenos de un vehiculo resulta
complejo, ya que existe en el mercado diversos tipos de repuestos en cuanto a
calidad y materiales usados; tanto en liquido de frenos, pastillas y discos. Por tal
motivo se considera la temperatura critica de frenos en el equipo de medicion, en
funcion del peso del vehiculo, y el uso o no de una pastilla original o alterna.

La forma de frenado continua ofrece un mejor desempefio de la pastilla, es decir
reduce su temperatura critica y el desgaste en la pastilla, ya que con el frenado
intermitente se tienen mayores temperaturas finales y distancia de frenado
Mediante el diagrama de Pareto se observa que la forma de presion de frenado y
el desgaste son los que mas influyen en la variaciéon térmica de una pastilla.
Mediante el analisis estadistico se determina el efecto de los factores que se
consideraron en el estudio de la variacion térmica de la pastilla.

La grafica de residuos estandarizados permite estudiar los valores atipicos que
son generados por factores no controlables. En el experimento estos valores no
influyeron en el analisis de los resultados, lo cual se ratifica mediante la prueba de
Dixon.

4.5. Recomendaciones

Luego de la elaboracién del proyecto se proponen las siguientes recomendaciones:
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Cuando se realizan experimentos sobre temperatura de frenos en vehiculos, es
importante considerar la existencia de factores no controlables, como son la
carretera, el estado del neumatico, suspension, caracteristicas mecanicas,
velocidad, y los factores ambientales (humedad, temperatura ambiente, presiéon
atmosférica). En este estudio, se realizaron todas las pruebas con los parametros
del ensayo explicado en el disefio experimental, reduciendo el error que generan
los factores no controlables.

Realizar un control de las pastillas que llegan al pais mediante pruebas de
carretera. Se recomienda usar la norma europea ECE-R90 para la validacion de
una pastilla alterna, la cual ofrece un rendimiento minimo del 80% de una pastilla
original segun la norma.

Realizar estudios energéticos de frenado en carreteras con pendientes
pronunciadas, las mismas que generan grandes esfuerzos en el sistema de frenos
y provocan un deterioro prematuro de los elementos frenantes. Con el uso del
equipo se puede llegar a determinar la velocidad maxima de descenso en una
carretera para que no afecte al sistema de frenos.

Estudiar el uso de sistemas de regeneracion energética de frenos, aprovechando
la geografia de nuestro pais
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Anexos

Anexos 1 Programacion de arduino
/l'include the library code:
#include <LiquidCrystal.h>
#include "High_Temp.h"

/* LCD RS pin a digital pin 9

* LCD Enable pin a digital pin 8
* LCD D4 pin a digital pin 7

* LCD D5 pin a digital pin 6

* LCD D6 pin a digital pin 5

* LCD D7 pin a digital pin 4

* LCD RW pin a ground

¥/

LiquidCrystal Icd(9, 8, 7, 6, 5, 4);
const int ledAlto = 14;

const int ledMedio = 15;

const int ledBajo = 16;

const int buzer = 17;

int xPin = A1;

int yPin = AQ;

int retMenu=2;

int botonMenu=0;

int buttonPin = 3;

int contador=0;

int buttonState = 0;

int xPosition = 0;
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int yPosition = 0;

int Tsensor = 0;

int estadoanterior=0;
int contador1=0;

int estadoanterior1=0;
int estadoanteriory=0;
float contadory=0;
float decima=0;

float Centigrados1=0;
float Centigrados2=0;
int menus1=0;

int menus2=0;

int seudo=0;

int centi1=0;

float diferencia=0;

int estadoanteriorTEM=0;
int contadorTEM=0;
int contadorTEM1=0;
HighTemp ht(A3, A2);
float centi2()

{

/ltemperatura();

}

void setup() {
pinMode(ledAlto, OUTPUT);

pinMode(ledMedio, OUTPUT);
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pinMode(ledBajo, OUTPUT);
pinMode(buzer,OUTPUT);

pinMode(xPin, INPUT);

pinMode(yPin, INPUT);

pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP); //INPUT_PULLUP
pinMode(retMenu,INPUT);

/I set up the LCD's number of columns and rows:
lcd.begin(20, 4);

/I Print a message to the LCD.
Serial.begin(9600);

Icd.setCursor(4,1);

lcd.print("BIENVENIDQO");

delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(2,0);

lcd.print("EPN CONTROL TEMP"),
Icd.setCursor(1,1);

lcd.print("TEMPERATURA ");

Icd.setCursor(1,2);

}

void caso1_FORASO(///1TTHTHTHTTTNTTTIITSUBRUTINA PARA MARCA FORD 150
it

Icd.clear();
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("TEMPERATURA=");

Centigrados1=centi1;
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Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(Centigrados1);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("ESTANDAR_DIST=");
Icd.setCursor(14,2);
lcd.print(decima);
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("ESPESOR PASTILLA=");
/I float diferencia=0;
Centigrados?2 = centi2();
diferencia=decima-Centigradosz;
if(diferencia>20 || diferencia<0 ¥
Icd.setCursor(17,3);
lcd.print("FR");
}
elsef{
Icd.setCursor(17,3);
lcd.print(diferencia);
}
/l condicion alta
e
int temperaturaFORD_150=350;
int porcentaje1FOR150=0;
int porcentaje2FOR150=0;
int porcentaje3FOR150=0;

porcentaje1FOR150=(70*temperaturaFORD_150)/100;
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porcentaje2FOR150=(90*temperaturaFORD_150);
porcentaje3FOR150=36000/100;
Serial.println(porcentaje3FOR150);
if( Centigrados1>porcentaje3FOR150 ){
digitalWrite(ledAlto, HIGH);
digitalWrite(buzer, HIGH);
digitalWrite(ledMedio, LOW);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledAlto, LOW);
digitalWrite(buzer,LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledBajo, LOW);

}

/lll{condicion medio
if( Centigrados1>porcentaje1FOR150 & Centigrados1< porcentaje3FOR150 ¥
digitalWrite(ledMedio, HIGH);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/IdigitalWrite(ledAlto, LOW);
/ldigitalWrite(buzer,LOW);
}
else{
digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);
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/I digitalWrite(ledBajo, LOW);

}

/lcondicion bajo
if( Centigrados1<=porcentaje1FOR150-1)%
digitalWrite(ledBajo, HIGH);
/ldigitalWrite(ledMedio, LOW);
/IdigitalWrite(ledAlto, LOW);
/[digitalWrite(buzer,LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);

/I digitalWrite(buzer,LOW);

}
}

void caso2_ChevroletL(){///IlI1111T1TTTHTTTHTITSUBRUTINA PARA MARCA CHEVROLET LUV
e

Icd.clear();
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("TEMPERATURA=");
Centigrados1=centi1;
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(Centigrados1);

Icd.setCursor(0,2);
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lcd.print("ESTANDAR_DIST=");
Icd.setCursor(14,2);
Icd.print(decima);
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("ESPESOR PASTILLA=");

/I float diferencia=0;

Centigrados2 = centi2();
diferencia=decima-Centigrados2;
if(diferencia>20 || diferencia<0 X

Icd.setCursor(17,3);
lcd.print("FR");

}

elsef{
Icd.setCursor(17,3);
Icd.print(diferencia);

}

// condicion alta
i
int temperaturaCHEVL=300;

int porcentaje1 CHEVL=0;

int porcentaje2CHEVL=0;

int porcentaje3CHEVL=0;
porcentaje1CHEVL=(70*temperaturaCHEVL)/100;
porcentaje2CHEVL=(90*temperaturaCHEVL);
porcentaje3CHEVL=31500/100;

/[Serial.printin(porcentaje3FOR150);
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if( Centigrados1>porcentaje3CHEVL ){
digitalWrite(ledAlto, HIGH);
digitalWrite(buzer, HIGH);
digitalWrite(ledMedio, LOW);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledAlto, LOW);
digitalWrite(buzer,LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
/llllcondicion medio
if( Centigrados1>porcentaje1CHEVL & Centigrados1< porcentaje3CHEVL)
digitalWrite(ledMedio, HIGH);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/ldigitalWrite(ledAlto, LOW);
/IdigitalWrite(buzer,LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);
/1 digitalWrite(ledBajo, LOW);
}

/[condicion bajo
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if( Centigrados1<=porcentaje1CHEVL-1){
digitalWrite(ledBajo, HIGH);
/IdigitalWrite(ledMedio, LOW);
/ldigitalWrite(ledAlto, LOW);
/[digitalWrite(buzer,LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledBajo, LOW);

/I digitalWrite(ledMedio, LOW);

/I digitalWrite(ledAlto, LOW);

/I digitalWrite(buzer,LOW);

}
}

void caso3_ChevroAve({///11111TTTTTTTTTTTTISUBRUTINA PARA MARCA CHEVROLET
AVEO /i

Icd.clear();
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("TEMPERATURA=");
float Centigrados1 = centit;
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(Centigrados1);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("ESTANDAR_DIST=");
Icd.setCursor(14,2);
Icd.print(decima);

Icd.setCursor(0,3);
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lcd.print("ESPESOR PASTILLA=");
//float diferencia=0;
float Centigrados2 = centi2();
diferencia=decima-Centigrados?2;
if(diferencia>20 || diferencia<0){
Icd.setCursor(17,3);
lcd.print("FR");
}
elsef{
Icd.setCursor(17,3);
Icd.print(diferencia);
}
i it
int temperaturaCHEVA=250;
int porcentaje1 CHEVA=0;
int porcentaje2CHEVA=0;
int porcentaje3CHEVA=0;
porcentaje1CHEVA=(70*temperaturaCHEVA)/100;
porcentaje2CHEVA=(90*temperaturaCHEVA);
porcentaje3CHEVA=31500/100;
//Serial.printin(porcentaje3FOR150);
if( Centigrados1>porcentaje3CHEVA ¥
digitalWrite(ledAlto, HIGH);
digitalWrite(buzer, HIGH);
digitalWrite(ledMedio, LOW);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
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}

elsef{
digitalWrite(ledAlto, LOW);
digitalWrite(buzer,LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
/llllcondicion medio
if( Centigrados1>porcentaje1CHEVA & Centigrados1< porcentaje3CHEVA)X
digitalWrite(ledMedio, HIGH);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/ldigitalWrite(ledAlto, LOW);
/[digitalWrite(buzer,LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);
/I digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
/lcondicion bajo
if( Centigrados1<=porcentaje1CHEVA-1){
digitalWrite(ledBajo, HIGH);
/ldigitalWrite(ledMedio, LOW);
/IdigitalWrite(ledAlto, LOW);
/[digitalWrite(buzer,LOW);
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}

elsef{

digitalWrite(ledBajo, LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);

}

}

void caso4(){//IITTHHTTHHTHTTTTHTTHTTTTNHTHTTTHTTTNTTTISUBRUTINA PARA MARCA
ALTERNA/IIHTIHTTTIT

Icd.clear();
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("TEMPERATURA=");
float Centigrados1 = centi1;
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(Centigrados1);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("ESTANDAR_DIST=");
Icd.setCursor(14,2);
Icd.print(decima);
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("ACTUAL_DSTANC=");
/lfloat diferencia=0;
float Centigrados2 = centi2();
diferencia=decima-Centigrados2;

if(diferencia>20 || diferencia<0){
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Icd.setCursor(17,3);
lcd.print("FR");
}
else{
Icd.setCursor(14,3);
Icd.print(diferencia);
}
int temperaturaAL=200;
int porcentaje1AL=0;
int porcentaje2AL=0;
int porcentaje3AL=0;
porcentaje1AL=(70*temperaturaAL)/100;
porcentaje2AL=(90*temperaturaAL);
porcentaje3AL=22500/100;
Serial.printin(porcentaje3AL);
if( Centigrados1>porcentaje3AL)Y
digitalWrite(ledAlto, HIGH);
digitalWrite(buzer, HIGH);
digitalWrite(ledMedio, LOW);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledAlto, LOW);
digitalWrite(buzer,LOW),
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);

/I digitalWrite(ledBajo, LOW);
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}
[ll{lcondicion medio
if( Centigrados1>porcentaje1AL & Centigrados1< porcentaje3AL ¥
digitalWrite(ledMedio, HIGH);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/ldigitalWrite(ledAlto, LOW);
/IdigitalWrite(buzer,LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);

/I digitalWrite(ledBajo, LOW);

}

/lcondicion bajo
if( Centigrados1<=porcentaje1AL-1)
digitalWrite(ledBajo, HIGH);
/IdigitalWrite(ledMedio, LOW);
/IdigitalWrite(ledAlto, LOW);
/ldigitalWrite(buzer,LOW);
}
else{
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
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/I digitalWrite(buzer,LOW);

}
}

void caso5_ChevCorsa(){////I11111HTTTHTTTHTTTTISUBRUTINA PARA MARCA CHEVROLET
CORSA /ititiiimire

Icd.clear();
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("TEMPERATURA=");
Centigrados1=centi1;
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(Centigrados1);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("ESTANDAR_DIST=");
Icd.setCursor(14,2);
Icd.print(decima);
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("ESPESOR PASTILLA=");
/Ifloat diferencia=0;

Centigrados2 = centi2();
diferencia=decima-Centigrados2;
if( diferencia>20 || diferencia<0){
Icd.setCursor(17,3);
lcd.print("FR");

}

elsef{

Icd.setCursor(17,3);
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lcd.print(diferencia);

}

/I condicion alta
T
int temperaturaC=220;
int porcentaje1C=0;
int porcentaje2C=0;
int porcentaje3C=0;
porcentaje1C=(70*temperaturaC)/100;
porcentaje2C=(90*temperaturaC);
porcentaje3C=25200/100;
Serial.printin(porcentaje3C);
if( Centigrados1>porcentaje3C){
digitalWrite(ledAlto, HIGH);
digitalWrite(buzer, HIGH);
digitalWrite(ledMedio, LOW);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledAlto, LOW);
digitalWrite(buzer,LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledBajo, LOW);
}

[llllcondicion medio

if( Centigrados1>porcentaje1C & Centigrados1< porcentaje3C K
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digitalWrite(ledMedio, HIGH);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/IdigitalWrite(ledAlto, LOW);
/ldigitalWrite(buzer,LOW);

}

else{

digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);

/I digitalWrite(ledBajo, LOW);

}

/[condicion bajo

if( Centigrados1<=porcentaje1C-1){

digitalWrite(ledBajo, HIGH);
/IdigitalWrite(ledMedio, LOW);
/ldigitalWrite(ledAlto, LOW);
/IdigitalWrite(buzer,LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);

/I digitalWrite(buzer,LOW);

}
}
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void caso6_ChevVitara(}{////I111111TTTTTTTTTTTISUBRUTINA PARA MARCA CHEVROLET
VITARA /Il

Icd.clear();
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("TEMPERATURA=");
float Centigrados1 = centi1;
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(Centigrados1);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("ESTANDAR_DIST=");
Icd.setCursor(14,2);
lcd.print(decima);
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("ESPESOR PASTILLA=");
float Centigrados2 = centi2();
diferencia=decima-Centigrados2;
if(diferencia>20 || diferencia<0){
Icd.setCursor(17,3);
lcd.print("FR");
}
else{
Icd.setCursor(17,3);
lcd.print(diferencia);
}
i

int temperaturaV=250;
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int porcentaje1V=0;
int porcentaje2V=0;
int porcentaje3V=0;
porcentaje1V=(70*temperaturaV)/100;
porcentaje2V=(90*temperaturaV);
porcentaje3V=25000/100;
/[Serial.printin(porcentaje3FOR150);
if( Centigrados1>porcentaje3V ){
digitalWrite(ledAlto, HIGH);
digitalWrite(buzer, HIGH);
digitalWrite(ledMedio, LOW);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
else{
digitalWrite(ledAlto, LOW);
digitalWrite(buzer,LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
/llllcondicion medio
if( Centigrados1>porcentaje1V & Centigrados1< porcentaje3V){
digitalWrite(ledMedio, HIGH);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/ldigitalWrite(ledAlto, LOW);
/ldigitalWrite(buzer,LOW);
}

117



elsef{

digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);

/I digitalWrite(ledBajo, LOW);

}

/lcondicion bajo
if( Centigrados1<=porcentaje1V-1)Y
digitalWrite(ledBajo, HIGH);
/IdigitalWrite(ledMedio, LOW);
/ldigitalWrite(ledAlto, LOW);
/[digitalWrite(buzer,LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);
}
}

void caso7_ChevPrado(){//1111TTTHTTTHTTTTIITSUBRUTINA PARA MARCA TOYOTA PRADO
i

Icd.clear();
Icd.setCursor(2,1);

lcd.print("TEMPERATURA=");
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float Centigrados1 = centit;
Icd.setCursor(14,1);
lcd.print(Centigrados1);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("ESTANDAR_DIST=");
Icd.setCursor(14,2);
Icd.print(decima);
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("ESPESOR PASTILLA=");
/lfloat diferencia=0;
float Centigrados2 = centi2();
diferencia=decima-Centigrados2;
if(diferencia>20 || diferencia<0){
Icd.setCursor(17,3);
lcd.print("FR");
}
elsef{
Icd.setCursor(17,3);
Icd.print(diferencia);
}
T T T ]
int temperaturaP=370;
int porcentaje1P=0;
int porcentaje2P=0;
int porcentaje3P=0;
porcentaje1P=(70*temperaturaP)/100;
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porcentaje2P=(90*temperaturaP);
porcentaje3P=27000/100;
//Serial.printin(porcentaje3FOR150);
if( Centigrados1>porcentaje3P ){
digitalWrite(ledAlto, HIGH);
digitalWrite(buzer, HIGH);
digitalWrite(ledMedio, LOW);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledAlto, LOW);
digitalWrite(buzer,LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
/llllcondicion medio
if( Centigrados1>porcentaje1P & Centigrados1< porcentaje3P){
digitalWrite(ledMedio, HIGH);
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/IdigitalWrite(ledAlto, LOW);
/IdigitalWrite(buzer, LOW);
}
else{
digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);
/I digitalWrite(buzer,LOW);
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/I digitalWrite(ledBajo, LOW);
}
/[condicion bajo
if( Centigrados1<=porcentaje1P-1){
digitalWrite(ledBajo, HIGH);
/IdigitalWrite(ledMedio, LOW);
/ldigitalWrite(ledAlto, LOW);
/[digitalWrite(buzer,LOW);
}
elsef{
digitalWrite(ledBajo, LOW);
/I digitalWrite(ledMedio, LOW);
/I digitalWrite(ledAlto, LOW);

/I digitalWrite(buzer,LOW);

}
}
IDIMMMMMMMMMMMMINMNNIN)N)

void cursor1(){
Icd.clear();
lcd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(">");

Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("TEMPERATURA ™),

Icd.setCursor(1,2);
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lcd.print("DISTANCIA ™),

/I Serial.print("X: ");

//Serial.println(contador);

}

void cursor2(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("TEMPERATURA "),
Icd.setCursor(0,2);

lcd. print(">");

Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("DISTANCIA");

//Serial.print("X: ");

//Serial.printin(contador);

}

void cursor3(){
Icd.clear();
lcd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(">");

Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("FORD 150");

Icd.setCursor(1,2);
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lcd.print("CHEVROLET LUV");
Icd.setCursor(1,3);
lcd. print("SIguient------>");
//Serial.print("X: ");
/[Serial.printin(contador);
}
void cursor4(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("FORD 150");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print(">");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("CHEVROLET LUV");
Icd.setCursor(1,3);
Icd.print("Slguient------>");
/[Serial.print("X: ");
//Serial.printin(contador);
}
void cursor5(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");

Icd.setCursor(1,1);
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lcd.print("FORD 150");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("CHEVROLET LUV"),
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print(">");
Icd.setCursor(1,3);
lcd.print("Slguient------>");

/[Serial.print("X: ");

/[Serial.printin(contador);

}

void cursor6(){

Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(">");

Icd.setCursor(1,1);

Icd.print("ORIGINAL");
Icd.setCursor(1,2);

lcd.print("ALTERNA");
Icd.setCursor(1,3);
Icd.print("MENU PRINCIPAL");
//Serial.print("X: ");
/[Serial.printin(contador);

}

void cursor7(){
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Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);

Icd.print("ORIGINAL");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print(">");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("ALTERNA");

Icd.setCursor(1,3);

lcd.print("MENU PRINCIPAL"),

//Serial.print("X: ");

/[Serial.printin(contador);

}

void cursor8(){

Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("ORIGINAL");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("ALTERNA");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print(">");

lcd.setCursor(1,3);

lcd.print("MENU PRINCIPAL");
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/[Serial.print("X: ");
/ISerial.printin(contador);
}
void cursor9(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(0,1);
lcd. print(">");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("ALTERNA");
}
/INCURSORES ALTERNOS(((((((((CCCCCCCCccccccccec
void cursor10()
Icd.clear();
lcd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(">");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("CHEVROLET AVEQ");
Icd.setCursor(1,2);
Icd.print("CHEVROLET CORSA");
Icd.setCursor(1,3);
Icd.print("Slguient------>");

//Serial.print("X: ");
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//Serial.printin(contador);

}

void cursor11()

Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("CHEVROLET AVEQ");
Icd.setCursor(0,2);

lcd.print(">");

Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("CHEVROLET CORSA");
Icd.setCursor(1,3);

Icd.print("Slguient------>");

//Serial.print("X: ");

/[Serial.printin(contador);

}

void cursor12(){

Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("CHEVROLET AVEQ");
Icd.setCursor(1,2);

lcd.print("CHEVROLET CORSA");
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Icd.setCursor(0,3);
lcd.print(">");
lcd.setCursor(1,3);
lcd. print("Slguient------>");
//Serial.print("X: ");
//Serial.printin(contador);
}
M T
void cursor13(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(">");
Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("GRAND VITARA");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("TOYOTA PRADQ");
Icd.setCursor(1,3);
lcd.print("<-----INICIO");
//Serial.print("X: ");
/[Serial.printin(contador);
}
void cursor14(){
Icd.clear();

Icd.setCursor(8,0);
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lcd.print("EPN");

Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("GRAND VITARA");

Icd.setCursor(0,2);
lcd.print(">");

Icd.setCursor(1,2);

lcd.print("TOYOTA PRADQO");

lcd.setCursor(1,3);
Icd.print("<-----INICIO");
/[Serial.print("X: ");
/ISerial.printin(contador);
}
void cursor15(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("GRAND VITARA");

Icd.setCursor(1,2);

lcd.print("TOYOTA PRADOQ");

Icd.setCursor(0,3);
lcd.print(">");
Icd.setCursor(1,3);
Icd.print("<-----INICIO");
/[Serial.print("X: ");

/[Serial.printin(contador);
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}
T

void loop() {//IIHTHTHTHTTIHTTHHTTTHTTHTTTTTTTHTTHCOOPHITTITTTTTTITTITINTIIIT
centi1=ht.getThmc();
leedostick();

menuPrincipal();
/[Serial.printin(centi1);

}
void leedostick(X
xPosition = analogRead(xPin);
yPosition = analogRead(yPin);
int buttonState = digitalRead(buttonPin);

/Il Serial.print("X: ");

/I Serial.print(xP osition);

/I Serial.print(" | Y: ");

/I Serial.print(yPosition);
/[Serial.print(" | Button: ");
//Serial.printin(buttonState);
delay(10);

I
if(xPosition != estadoanterior){
if(xPosition<=10 X

contador++;
}
/I if(xPosition>=530){

/| contador=contador-1;
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I}

}

estadoanterior = xPosition;
delay(50);

I

if(yPosition != estadoanteriory){

if(yPosition<=10 ){

contadory++;

/I Serial.printin("y=");

//Serial.printin(contadory);

}

if(yPosition>=530){
contadory=contadory-1;

/I Serial.printin("y=");

/[Serial.printin(contadory);
}

}

estadoanteriory = yPosition;

delay(50);

if(buttonState != estadoanterior1 ){
if (buttonState==LOW ){

contador1++;

//Serial.printin("enter=");

//Serial.printin(contador1);

}
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}

estadoanterior1=buttonState;
}
I T
void original(}{
Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("ALTERNA");
if(xPosition>=530 || contador==4 ){

contador=1;

if(contador==1 && seudo==2){

cursor9();

if(contador1==4 ){
contador1=0;
}
if(contador==1 && contador1==1 && seudo==2 )
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=6;
/I Serial.print("caso1");

/I Serial.print("X: ");
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//Serial.printin(contador);
}
if(contador==2 && contador1==1 && seudo==2 X
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=6;
/I Serial.print("caso2");
/I Serial.print("X: ");
//Serial.printin(contador);
}
if(contador==3 && contador1==1 && seudo==2 )
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=6;
Il Serial.print("caso3");
Il Serial.print("X: ");
/ISerial.printin(contador);
}
}
I ]
void temperatura(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(8,0);

lcd.print("EPN");

133



Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("FORD 150");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("CHEVROLET LUV");
Icd.setCursor(1,3);

lcd. print("Slguient------>");
if(xPosition>=530 || contador==4 X

contador=1;

if(contador==1 && seudo==2){
cursor3();

}
if(contador==2 && seudo==2 ){

cursor4();

}
if(contador==3 && seudo==2 ){

cursor5();

if(contador1==4 ¥
contador1=0;

}
if(contador==1 && contador1==1 && seudo==2 )
contador=0;

contador1=0;
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menus2=2;
menus1=3;
/I Serial.print("caso1");
/I Serial.print("X: ");
/[Serial.printin(contador);
}
if(contador==2 && contador1==1 && seudo==
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=4;
/I Serial.print("caso2");
/I Serial.print("X: ");
//Serial.printin(contador);
}
if(contador==3 && contador1==1 && seudo==
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=>5;
1 Serial.print("caso3");
Il Serial.print("X: ");
//Serial.printin(contador);
}
if(contador==3 && seudo==2 ){

contador=0;

135

X



contador1=0;
menus2=2;
menus1=7;
1 Serial.print("caso3");
Il Serial.print("X: ");
//Serial.printin(contador);
}

}
HHHHTTTTEMPERATURA 2/

void temperatura2(){

Icd.clear();

Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("CHEVROLET AVEQ");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("CHEVROLET CORSA");
lcd.setCursor(1,3);

lcd.print("Slguient------ >");

if(xPosition>=530 || contador==4 ){

contador=1;

if(contador==1 && seudo==2){

cursor10();
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if(contador==2 && seudo==2 ){
cursor11();

}

if(contador==3 && seudo==2 ){

cursor12();

if(contador1==4 )}
contador1=0;

}

if(contador==1 && contador1==1 && seudo==2 ){
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=3;
}
if(contador==2 && contador1==1 && seudo==2 )
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=10;
}
if(contador==3 && seudo==2 ){
contador=0;

contador1=0;
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menus2=2;
menus1=8§;
}

}
M e e

void temperatura3(){
Icd.clear();
lcd.setCursor(8,0);
lcd.print("EPN");
Icd.setCursor(1,1);
lcd.print("GRAND VITARA");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("TOYOTA PRADO");
Icd.setCursor(1,3);

lcd.print("INICIO");

if(xPosition>=530 || contador==4 ){

contador=1;

if(contador==1 && seudo==2)

cursor13();

}

if(contador==2 && seudo==2 ){

cursor14();

}

if(contador==3 && seudo==2 ){
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cursor15();

if(contador1==4 ¥
contador1=0;

}

M SUBRUTINA MARCAS SEGUNDO TERCIO
e

if(contador==1 && contador1==1 && seudo==2 )
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=11;
}
if(contador==2 && contador1==1 && seudo==2 )
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;
menus1=12;
}
if(contador==3 && contador1==1 && seudo==2 X
contador=0;
contador1=0;
menus2=2;

menus1=9;
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AICCCCCCCCCCCccecccccceececceececcccceeccccecd
void distancia(¥

lcd.clear();

if(yPosition 1= estadoanteriory){
if(yPosition<=10 X

contadory++;
}

if(yPosition>=530){

contadory=contadory-1;

}
}

estadoanteriory= yPosition;

delay(10);
decima=contadory/10;

Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("DISTANCIA=");
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(decima);

}

void marcas()

Icd.clear();
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lcd.setCursor(8,0);

lcd.print("EPN");

Icd.setCursor(1,1);

lcd.print("ORIGINAL");

Icd.setCursor(1,2);

lcd.print("ALTERNA");
/' Icd.setCursor(1,3);

/" led.print("MARCA 3");

if(xPosition>=530 || contador==4 ){

contador=1;

if(contador==1 && seudo==1){
cursor6();

}

if(contador==2 && seudo==1 ){

cursor7();

}
if(contador==3 && seudo==1 ){

cursor8();

if(contador1==4 ¥
contador1=0;

}
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if(contador==1 && contador1==1 && seudo==1 )
contador=0;
contador1=0;
menus2=1;
menus1=3;
Serial.print("caso1");
Serial.print("X: ");

Serial.printin(contador);

}

if(contador==2 && contador1==1 && seudo==1 ){
contador=0;
contador1=0;
menus2=1;
menus1=4;
/I Serial.print("caso2");
/I Serial.print("X: ");

/[Serial.printin(contador);

}

if(contador==3 && contador1==1 && seudo==1 ){
contador=0;

contador1=0;
menus2=1;

menus1=5;
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1 Serial.print("caso3");
1l Serial.print("X: ");
//Serial.printin(contador);

}

}

void menuPrincipal ()}

botonMenu = digitalRead(retMenu);
if(botonMenu==LOW X

Serial.print("recMenu");

contador=1;

contador1=0;

menus1=0;

menus2=0;

seudo=0;

menuPrincipal();

/lcontador=0;

}
if(xPosition>=530 || contador==4 ){

contador=1;

if(contador==1 && seudo==0 ){

cursor1();

}
if(contador==2 && seudo==0)

cursor2();
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if(contador1>1 )
contador1=0;

}

if(contador==1 && contador1==1 && seudo==0 ¥

contador=0;
contador1=0;
menus1=1;
menus2=0;

}

if(contador==2 && contador1==1 && seudo==0 )

contador=0;

contador1=0;
menus1=2;
menus2=0;

}

if(contador==3 && contador1==1 && seudo==0 )

contador=0;

contador1=0;

menus1=6;

menus2=0;
}
iflmenus1==1 && menus2==0 ){
seudo=1;

marcas();

/I Serial.print("temperatura");
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iflmenus1==2 && menus2==0)%
/I Serial.print("distania");
distancia();

}

iflmenus1==6 && menus2==0)

Serial.print("info");

iflmenus1==3 && menus2==1) {
seudo=2;

temperatura();

}

iflmenus1==4 && menus2==1){
seudo=2;

original();

}

iflmenus1==5 && menus2==1) {
seudo=2;
Itkemperatura();/ITTHTTHTTTTTTTIHHTTITTTT T
contador=1;

contador1=0;

menus1=0;

menus2=0;

seudo=0;

menuPrincipal();
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}

if(menus1==3 && menus2==2) {

/Iseudo=2;

caso1_FOR150();

}

if(lmenus1==4 && menus2==2) {
/] seudo=2;

caso2_ChevroletL();

}

iflmenus1==5 && menus2==2 ){
/Iseudo=2;

caso03_ChevroAve();

}

if(lmenus1==6 && menus2==2) {
/lseudo=2;

caso4();

}

if(menus1==7 && menus2==2) {
seudo=2;

temperatura2();

}

iflmenus1==8 && menus2==2 ) {
seudo=2;

temperatura3();

}

iflmenus1==9 && menus2==2){
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seudo=2;

temperatura();

}

if(menus1==10 && menus2==2 ) {
/I seudo=2;

caso5_ChevCorsa();

}

if(lmenus1==11 && menus2==2) {
/[seudo=2;

caso6_ChevVitara();

}

if(lmenus1==12 && menus2==2 ) {
/I seudo=2;

caso7_ChevPrado();

}
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Anexos 2

Normas técnicas

ECE-R90

DIN-IEC-584-1: Tablas de referencia internacional de temperatura.

DIN-IEC-584-1: Tolerancias de termopares.

BS-4937: Tolerancias de termopares.

BS-1041-PARTE 5-1989: Guia de seleccion y uso de pirometros de radiacion.

UNE-EN-60751: Sondas industriales de resistencia termomeétrica de platino.

ASTM E-220-1986: Calibracion de termopares por técnica de comparacion.

ASTM E-230-1987: Tablas de f.e.m.-temperatura para termopares.

ASTM E-1137-1987: Especificaciones estandar para resistencias termométricas de

platino.
ASTM E-644-1986: Resistencias termomeétricas industriales.

DIN-43710-1985: Termopares de tipo U y tipo L.

148



