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Resumen

En el presente trabajo se realiza una recopilacibn de los aspectos fundamentales
relacionados con los frenos automotrices. Primeramente se hace una revision
bibliografica actualizada para conocer los tipos de frenos mas utilizados en los
automaviles en la actualidad, constatandose que en la mayoria de los casos los autos
modernos tienen frenos de disco en las ruedas delanteras y de bandas en las traseras y
se ha generalizado el uso de sistemas antibloqueo. Posteriormente se realiza un analisis
de las principales fuerzas que acttan en el proceso de frenado y finalmente se resumen
los procedimientos para el calculo de los principales elementos de los diferentes tipos de

frenos.

Summary

On the project is made, a recompilation of the fundamental aspects related with
the automobiles brake systems. First of all, a bibliographical revision is made to
review the brake system, that automobile use most. It was verified that nowadays
the majority of vehicles have disc system in the front axle and block brake system
in the rear axle, they use anti looked brake system. Lately the main forces acting
in the system was analyzed and finally the procedures were studied for the main

components for the different brakes types.
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Introduccion

INTRODUCCION
El automovil surgio por la necesidad de la sociedad de poseer un medio rapido de

transporte y de comunicacion, sintonizado con el ritmo de vida moderno y vencer
grandes distancias en el menor tiempo posible. Los problemas de transito surgen
a partir de la aparicion de la diligencia en el siglo XVII, evolucionando a partir de
1885 con la construccion del primer automovil movido por gasolina, consta que el
primer accidente automovilistico se produjo en 1869 en Irlanda en el que Mary
Ward fallecio tras caer de un vehiculo con motor a vapor disefiado por su primo,
mientras que la primera victima fatal de un accidente de transito por un vehiculo
con motor de combustién falleci6é el 13 de septiembre de 1889 en New York.
Desde entonces como expresion de la industria del automovil y su consecuente
popularidad las ocurrencias de accidentes de transito forman parte de la llamada
civilizacion moderna.

Cada afio mueren en el mundo mas de 1,3 millones de personas y entre 20 y 50
millones son lesionados por accidentes de transito (OMS, 2021), siendo esta la
principal causa de muerte en personas entre 15y 29 afios de edad (Mufioz, 2016).
Si se analizan los antecedentes historicos de los accidentes de transito en Cuba
hay que remontarse al primer automaovil que circulé por las calles cubanas que fue
importado de Francia de la fabrica Le Parisién por el comerciante cubano José
Mufioz en el afio 1898. Para ese entonces en Cuba no habia ningun registro de
algun tipo de maquina similar, ni caminos apropiados para su transito, ni
infraestructura vial. Segun reflejan las crénicas de los periddicos El Mundo, El
Diario de la Marina, ElI Nuevo Pais y La Lucha, ocurrié un accidente de transito
con resultados fatales en 1906, cuando un vehiculo automotor que transitaba por
la interseccion capitalina de Montes y Angeles atropell6 a un peatén que fallecié
como resultado de las lesiones recibidas.

En Cuba durante el transcurso del 2019 se report6 un total de 9093 accidentes de
transito dejando un saldo de 579 fallecidos y 6726 lesionados, mientras en la
provincia de Cienfuegos al cierre del 2019 se reporté un saldo de 374 accidentes

de transito con un total de 41 fallecidos y 259 lesionados y en lo que va de afio
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nuestra provincia ha reportado 119 accidentes con 13 victimas fatales y 130
lesionados cifras mas bajas que las reportadas el afio pasado durante el periodo
de tiempo comprendido entre los meses de enero y mayo.

La seguridad pasiva es el conjunto de condiciones técnicas que tienen como
finalidad minimizar los dafios a personas o cosas transportadas en los vehiculos,
0 con las que este puede interactuar cuando tiene lugar un accidente, nétese que
se refiere al momento en que el accidente esté teniendo lugar , mientras que la
seguridad activa refiere a evitar que el accidente ocurra y es el conjunto de
condiciones técnicas que contribuyen a evitar 0 minimizar los actos y
comportamientos inseguros del conductor y del propio vehiculo que pueden
causar un accidente. Entre estas condiciones destacan: ergonémicas, informacion
y comunicacion, sistemas de control, respuesta dindmica, y fiabilidad de los
componentes criticos. La seguridad activa ha visto una rapida evolucion en los
ultimos afios figura 11 debido a los avances tecnolégicos alcanzados.

Dentro de la seguridad activa del automévil los sistemas de frenos tienen una
funcién principal y son los que mas estudios y avances han tenido en los ultimos
afos.

Justificacion del estudio

Para un perito en el frenado de automéviles es fundamental conocer todos los
detalles fisico-mecéanicos de estos dispositivos, asi como lo relacionado con su
disefio, fabricacion, funcionamiento y mantenimiento. Son dispersos y con
diferentes enfoques los estudios realizados sobre los sistemas de frenos utilizados
por el transporte automotor. Se hace necesario contar con un material que redina
aspectos tedricos y practicos relacionados con los sistemas de frenos utilizados,
su construccion y calculo, asi como su incidencia en los accidentes del transito.
Problema de Investigacién

No se encontr0 un material completo que abarque el estudio de la estructura,
funcionamiento, disefio, fabricacion, caracteristicas, el calculo y mantenimiento de
los principales componentes de los sistemas de frenos utilizados en el transporte
automotor.

Objetivo General
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Recopilar y estructurar el estado del arte relacionado con los sistemas de frenos
y el proceso de frenado de los automaviles.
Objetivos especificos
1. Definir los tipos fundamentales de frenos automotrices utilizados en la
actualidad y sus partes fundamentales.
Determinar las principales fuerzas que aparecen en el proceso de frenado.
3. Sintetizar los elementos fundamentales del calculo de los principales
componentes del sistema de frenos.
4. Definir las condiciones para un frenado efectivo
Hipotesis de la Investigacion.
La correcta estructuracion del estado del arte relacionado con los sistemas de
frenos permitird facilitar su comprension y aplicacion a situaciones reales del
estudio de los sistemas de frenos y de accidentes de transito.
Beneficios esperados
El beneficio esencial estd vinculado al aspecto metodolégico, al facilitar la
comprensién y aplicacion de los avances en los sistemas de frenos utilizados en

el trasporte automotor.




Capitulo 1. Generalidades sobre la cinematica y la dinamica de la rueda del

automovil

CAP,I'TULO 1: GENERALIDADES SOBRE LA CINEMATICA Y LA
DINAMICA DE LA RUEDA DEL AUTOMOVIL

1.1. Cinemética de la rueda

Los aspectos presentados en estos epigrafes fueron tomados de las notas de
clases del Dr. C José Ramoén Fuentes Vega, Profesor Titular de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Cienfuegos. La mayoria de estas notas de clases
han sido publicadas en (Fuentes Vega J. R., 2010) (Pérez Galvez, 2007), (Fuentes
Vega & Pérez Gavez, Eficiencia energética en el Transporte Automotor, 2014) y
estudiados a profundidad en varias investigaciones (Millo Carmenate, 2004)
(Pérez Galvez, 2007)

1.1.1. Larodaduracon patinaje

Los neumaticos giran y ayudan a suavizar el desplazamiento de un vehiculo
mientras el rodamiento soporta todo el peso del mismo y absorbe los impactos de
hundimiento y sacudidas en la superficie de la carretera. Los neumaticos en su
interaccion con la superficie de la via hacen posible que surjan las fuerzas de
traccion y las fuerzas de frenado, asi como asegura un adecuado control del giro
y estabilidad direccional.

El movimiento de las ruedas de las maquinas automotrices por la superficie del
camino, es provocado por la aplicacion en ellas de un torque, en el caso de la
rueda motriz, o por la aplicacion de una fuerza en el eje, paralela a la superficie
del camino, en el caso de las ruedas conducidas. En las ruedas motrices, producto
de la aplicacion de un momento torsor en el eje de la rueda, en la interaccion
rueda-superficie de contacto, surge una fuerza paralela a la superficie de apoyo,
gue se denomina fuerza tractiva. Esta fuerza es la encargada de vencer las
resistencias externas, que actiian sobre el vehiculo durante su movimiento, y de
este modo posibilitar el desarrollo del mismo.

Durante el rodamiento de las ruedas de las maquinas automotrices por las
superficies de apoyo, son posibles los casos siguientes:

e rueda rigida moviéndose sobre superficie rigida.
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e rueda rigida moviéndose sobre superficie deformable.

¢ rueda deformable moviéndose sobre superficie rigida.

e rueda deformable moviéndose sobre superficie deformable.

En las maquinas automotrices se utilizan generalmente ruedas con engomado
neumadtico, las cuales se caracterizan por su gran elasticidad. Debido a que el
movimiento de la rueda rigida sobre superficie rigida, se puede llevar al caso de
la rueda deformable o de engomado neumatico sobre superficie rigida o
deformable, se analiza primeramente este caso, que es por demas el mas sencillo.

En la figura 1 se muestra el caso de una rueda rigida que se mueve con

movimiento plano, sin patinaje, por una superficie rigida a velocidad constante. En

ella se muestra el método de trazado de las velocidades de los puntos Ay B de la

rueda.

V=r.or

Figura 1 Rodadura sin patinaje de una rueda rigida sobre superficie rigida.

Hablar de una rueda totalmente rigida o de una superficie totalmente rigida no es
exacto, ya que tanto las ruedas metélicas como las superficies de apoyo metalicas
(rieles), sufren algun grado de deformacion. Pero con la finalidad de simplificar el
analisis se consideran como tales, despreciando las pequefias deformaciones que
se producen. Partiendo de ello, se supone gue la rueda rigida hace contacto con
el camino, en los puntos de una recta perpendicular a la figura, y que pasa por el

punto O1. Esta recta la denominamos: linea de contacto.
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El eje instantaneo de rotacion de la rueda en movimiento puede ocupar diferentes
posiciones en el eje O-O1 o0 en su prolongacion, en dependencia de las
condiciones del movimiento.

En el caso, en que el eje instantaneo de rotacion se superpone con la linea de
contacto de la rueda con el camino, es decir, coincide con el punto Oz, se dice que
la rueda se mueve sin patinaje. En este caso, el movimiento de la rueda es tal,
gue la velocidad resultante de cada punto en su periferia se puede descomponer
en dos componentes:

e una paralela a la superficie de apoyo, y que representa la traslacion de la rueda
en el movimiento plano, cuya magnitud es constante en cada punto e igual a la
velocidad V del eje de la rueda, que es en definitiva la velocidad del vehiculo;

e una componente perpendicular al radio que une cada punto con el centro de
la rueda, y que representa al movimiento de rotacion pura alrededor del centro O
de la rueda, con velocidad angular or.

e Las componentes en cada punto de la periferia de la rueda deben ser tales,
gue su resultante sea perpendicular al radio que une al punto con el centro
instantaneo de rotacion.

La velocidad tedrica del centro de la rueda se puede calcular de la siguiente forma:
V=o-r (1.1)
Donde: r -radio externo de la rueda, m.

or -velocidad angular de la rueda, 1/s.

El caso analizado anteriormente, se refiere a una rueda que se mueve sin patinaje
ni deslizamiento. En la realidad es frecuente el movimiento con patinaje, el cual
presenta dos variantes fundamentales:

1) Si el centro instantaneo de rotacion de la rueda se desplaza sobre el eje O-Oz,
hacia el centro de la rueda, la linea de contacto, que anteriormente tenia velocidad
cero, adquiere una velocidad en sentido opuesto a la del centro de la rueda.
Mientras mayor sea el desplazamiento, mayor sera la velocidad de la linea de
contacto y menor la velocidad del centro de la rueda, que no es otra que la

velocidad de desplazamiento del vehiculo. Tal fendmeno se denomina patinaje y
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es de frecuente presentacién, aun durante el movimiento normal del vehiculo en
vias pavimentadas figura 2.a. Cuando el centro instantdneo de rotacién en su
desplazamiento alcanza el centro de la rueda, se produce el patinaje total, y el

vehiculo no avanza, pues el centro de la rueda tendria velocidad cero.

Movimiento Movimiento
—_— —_———

Figura 2 Rodadura con patinaje de una rueda rigida sobre una superficie rigida.
a)-Patinaje; b)-Deslizamiento.

2) —Cuando el eje instantaneo de rotacion de la rueda se traslada sobre el eje O-

01 alejandose del centro de la rueda, entonces la linea de contacto adquiere una

velocidad, cuyo sentido coincide con el del movimiento. Su magnitud depende del

desplazamiento del centro instantaneo de rotacién, pero a diferencia del caso

anterior, la velocidad del centro de la rueda se incrementa. Tal fenébmeno se

denomina deslizamiento y aparece representado en la figura 2.b. Este fendbmeno

se presenta durante el proceso de frenado y en los vehiculos con mas de un
puente motriz, cuando se produce el fendmeno de circulacion de potencia, que se
estudia con posterioridad.

En ambos casos, la aparicién del patinaje, trae aparejado el surgimiento de
velocidades relativas a la superficie de apoyo, y por tanto, el surgimiento de
fricciones dinamicas que contribuyen al desgaste del neumatico y en general

disminuyen la adherencia. No siempre puede considerarse el patinaje como un
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fendmeno perjudicial, en ocasiones es necesario, por ejemplo, para lograr
elevadas aceleraciones es favorable la existencia de cierto valor de patinaje.

Se define como radio de rodadura (rr), la distancia existente entre el centro de la

rueda y el centro instantineo de rotacion y puede determinarse

experimentalmente, utilizando la siguiente expresion: r, = (1.2)

.ﬁ.nv

Donde: S-distancia recorrida cuando la rueda gira nv vueltas.

La velocidad del punto O1, o sea, la velocidad de la linea de contacto de la rueda

con el camino, es la denominada velocidad de patinaje y se designa con la letra

Vg. La velocidad de patinaje puede calcularse segun:
V, =, -(r — rr)=Vt —V (Caso de patinaje, ver figura 2.a)

V, =, -(r, —r)=V -V, (Caso de deslizamiento, ver figura 2.b)

r
Donde: V -es la velocidad real de movimiento de la rueda.

V, -es la velocidad teodrica de movimiento de la rueda (en ausencia de

patinaje)
En lo adelante bajo la denominacién de patinaje, se comprendera el patinaje
propiamente dicho, cuando el concepto incluya al deslizamiento, se hara
referencia explicita al mismo.
Se define el coeficiente de patinaje (Cs), como la relacion entre la velocidad de
patinaje y la velocidad teorica: Cs = Vs _Vi-V (1.3)

V, V,

La eficiencia de patinaje de la rueda durante el movimiento se designa por ng, Y

se determina por la siguiente expresion: 7, = \V7 = \% :1—% =1-Cs (1.4)
t t t

1.1.2. Rodadura con ruedas deformables

En el caso real de movimiento de una rueda por una via pavimentada, se debe
considerar que la rueda es deformable y el camino rigido, ya que su deformacién
es pequefia en comparacion con la de la rueda. En el caso de maquinas de la
construccién y agricolas, que trabajan sobre un suelo mullido, se tendria que

considerar ademas la deformacion de la superficie de apoyo. En ambos casos el
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contacto no se realiza a través de una linea de contacto, sino a través de un area

de apoyo.

Figura 3 Rueda deformable sobre superficie rigida.

El analisis cinematico de este caso, puede llevarse al de la rueda rigida sobre
superficie rigida con algunas consideraciones. Las ecuaciones analizadas se
cumplen para los puntos de la periferia de la rueda, con excepcion de la zona
deformada (enmarcada por el angulo o) Ver figura 3, la cual depende de la
elasticidad radial del neumatico, su presion de aire y la magnitud y tipo de carga
gue actia sobre la rueda.

Las deformaciones que sufre una rueda elastica pueden ser de 4 tipos:

-Radial: Es provocada por cargas normales aplicadas a la rueda figura. 4.a. Viene
expresada por la reduccion de la distancia entre el eje de la rueda y la superficie

de apoyo.
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-Circular: La flexibilidad del neumatico en sentido circular, es considerablemente
menor que en el radial.
Las deformaciones
circulares acompafan a
las radiales, y surgen al
mismo tiempo que estas,

pero se provocan por la

accion de momentos

motrices y de frenado
sobre las ruedas.

(@

Figura 4 Deformaciones de la rueda.

a).-radial; b).-lateral; c).-angular.

-Lateral: Provocadas por cargas laterales, tales como: las fuerzas de inercia
durante el viraje, la componente del peso durante el movimiento por pendientes
transversales, un golpe de aire provocado en el cruce entre dos vehiculos, etc. El
perfil del neumético se deforma tanto en la zona de contacto con el suelo, como
fuera de ella. La estructura y las dimensiones del neumético, asi como la presién
de aire que posee, ejercen influencia en la resistencia del mismo al desvio lateral
figura. 4.b.

-Angular: Provocada por momentos paralelos a la superficie del camino. La
deformacion angular se manifiesta en que, la linea central de la banda de
rodamiento se desvia un determinado angulo y de la linea de simetria de la
superficie de contacto del neumatico con el suelo. A consecuencia de la
flexibilidad angular del neumatico, la rueda puede, en ciertos limites, desviarse de
su direccion de movimiento figura. 4.c. Se puede producir por efecto del contacto
de las irregularidades de la superficie de apoyo con la rueda en movimiento.

Atendiendo a estos aspectos se definen cuatro tipos de radios de la rueda:

10
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-radio exterior o libre (re): determina el radio maximo del protector, con el
neumaético inflado a presion nominal y sin carga sobre la rueda, o sea, es el radio
de la rueda no deformada.

-radio estatico (rest): distancia entre el eje de la rueda y la superficie de apoyo,
cuando la velocidad es cero y se aplica la carga nominal sobre la rueda. Se utiliza
en la determinacién de las dimensiones del vehiculo.

-radio dinamico (rq): determina la distancia entre el eje de la rueda y la superficie
de apoyo, con velocidad diferente de cero y con carga aplicada. Se utiliza para los
calculos realizados en condiciones de movimiento.

-radio de rodadura (rr): ya ha sido definido y representa la distancia entre el eje
de la rueda y el centro instantaneo de rotacion.

Si no se posee los datos del fabricante acerca del radio dinamico, puede
calcularse por la siguiente expresion: r, :{%+bo -(1—/1)]0,0254 (1.5)

Donde: Doy bo son correspondientemente, el diametro de la llanta y el ancho

del neumatico, ambos en pulgadas en estas expresiones, ver figura 5.

A- es el coeficiente de deformacién radial del neumatico.

A =0,12-0,14 para automoviles ligeros.

A =0,09-0,11 para vehiculos pesados.

A = 0,15-0,20 para tractores.

A = 0,20-0,25 para nheumaticos de arco.
Las ruedas soportan el peso de la maquina automotriz y le aseguran la posibilidad
de marcha y maniobra, a la vez que sirven como elementos amortiguadores de
las cargas dinamicas. La rueda se compone del neumatico, llanta, parte de unién
y del cubo de la rueda. Las ruedas pueden tener engomado neumatico o macizo.
Los macizos tienen uso limitado, casi siempre industrial, pero en la generalidad
de los casos las ruedas constan de neumaticos, por lo cual constituyen el centro

de nuestro estudio.
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bo

Do

|

Figura 5 Parametros de la rueda.

1.1.3. Tipos de neumaticos

Los neuméticos de las maquinas automotrices se clasifican segun:

-Su destino: .
[ ]

-Su configuracion y

construccion:

-Por su estructura: °

neumaticos para vehiculos ligeros
para camiones y mnibus
para vehiculos de alta capacidad de paso

para vehiculos especiales
neumatico de perfil toroidal

neumatico de perfil ancho
neumatico de arco
cilindros neumaticos
radial

diagonal

Pueden clasificarse ademas en funcion de su presion interna y del método de

hermetizacién (con camara y sin camara).

En la figura 6 se representan los componentes de un neumatico, en este caso se

representa un neumatico de tipo radial.
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Figura 6 Componentes de un

Indicaciones de desgaste neumé‘“co

el e obancs COMO puede observarse en los

de rodadura

neumaticos radiales, en las lonas

Lonas de

cnromeg , " Fanco  de carcasa las cuerdas estan

) A dispuestas radialmente, o sea, las

cuerdas de lonas de -carcasa

Interior
de la
cubierta

superpuestas son paralelas entre

si. Esto a diferencia de los

Aro

L\P”ma 9NN vestimento ge soms mener | NEUMAticos  diagonales, en que
SRR las cuerdas de lonas
superpuestas guardan un angulo entre si, cuya magnitud determina las cualidades
del neumatico.
En la figura 7 se representan los diferentes tipos de neumaticos, para igual
didmetro de la rueda y el area de la huella que forman con la superficie de apoyo.
Si se toma como 100% el area de la huella del neumatico toroidal, se puede decir
que el resto de los neumaticos lo incrementan en: 120-140% el de perfil ancho,
150-200% el de arco y 250-300% los cilindros neuméticos. La magnitud del area
de contacto tiene una incidencia sobre la presién especifica en la zona de contacto
con la via, la resistencia al movimiento y la adherencia de la rueda con la superficie

de apoyo.
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Figura 7 Tipos

de neumaticos

con sus
respectivas
areas de

contacto con la

superficie de
apoyo.

— a).-toroidales;
b).-de perfil

ancho; c¢).- de

arco; d).-cilindros neumaticos.

Los neuméticos toroidales son muy difundidos. Se usan en vehiculos ligeros y
pesados, que circulan por carreteras de buena calidad. Se fabrican de varios tipos:
con camara y sin camara, diagonales o radiales y con diferente dibujo en la
banda de rodamiento, el cual se elige en dependencia de la calidad del camino.
El neumético sin camara garantiza mayor seguridad al movimiento, pues al
poncharse se desinfla mas lentamente.

Los de perfil ancho estan muy difundidos en la actualidad, y en ellos la
construccion del neumatico se dirige a la reduccion de la relacion “h/bo”. Este tipo
de neumético garantiza mayor estabilidad de movimiento en vehiculos de alta
velocidad, eleva el confort a cuenta de la reduccion de la rigidez radial y mejora la
capacidad de paso. Se construyen de tipo universal y de perfil todo-terreno. En
estos, ademas de las ventajas apuntadas, se reduce la resistencia al rodamiento,
y por tanto, se reduce el consumo de combustibles en el vehiculo.

Los neumaticos de arco se instalan generalmente en los puentes motrices en
lugar de dos neumaticos toroidales (ruedas gemelas). Poseen relativamente baja
presién de aire, ancho perfil y carcasa elastica, asi como una mayor area de
contacto con el suelo, lo que reduce considerablemente la presion especifica. Su
baja presion especifica y su gran adherencia con el suelo, condicionan su alta

capacidad de paso. Su alta elasticidad radial, condiciona una buena amortiguacion
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y mayor confort, y proporciona economias de consumo del orden del 15-30%. No
son universales y son de uso temporal, lo que obliga a contar con dos juegos de
neumaticos, pues sobrecargan la transmision de potencia por su gran inercia,
provocando roturas y desgastes prematuros de sus elementos. Se usan
fundamentalmente en épocas de lluvia.

Los cilindros neuméticos se diferencian del resto por su aspecto exterior y sus
indices constructivos y geométricos. Gran ancho de perfil, baja relacion “h/bo”,
baja rigidez (3-4 veces menor que el toroidal). El protector esta dotado de garras
de zapata. Poseen muy baja presion especifica. La alta elasticidad de la carcasa
y las deformaciones permisibles, le permiten desempefar el papel de suspension
elastica, lo que asegura gran suavidad de marcha. Tienen alta resistencia a los
ponches y se fabrican generalmente sin camara. Se recomiendan para maquinas
todo-terrenos, donde sus indicadores de capacidad de paso son semejantes a los
de los vehiculos de estera, pero los superan en velocidad, movimiento sin ruido y
en lo universal de su utilizacién (tierras virgenes o roturadas, terraplenes, vias

pavimentadas y otras).

1.2. Dinamica de las ruedas

Durante el analisis de la dinamica de las ruedas de las maquinas automotrices, se
encuentran diferentes casos, atendiendo a las condiciones de rigidez del
neumatico y del tipo de camino.

Teniendo en cuenta que los automdviles se mueven generalmente por vias
pavimentadas, es decir, por caminos relativamente rigidos en comparacion con la
rigidez del neumético, se comienza el analisis por el caso de la rodadura de una
rueda elastica sobre superficie rigida.

1.2.1. Dinamica de larueda elastica conducida o dirigida sobre superficie
rigida

En la figura 8 se muestra una rueda conducida elastica, que rueda por una

superficie rigida, con las fuerzas y momentos que actuan sobre ella. En muchos

esquemas de vehiculos pesados y en algunos ligeros, esta rueda es la delantera.
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Figura 8 Fuerzas y momentos que actlan sobre una rueda elastica, que rueda
libremente sobre una superficie rigida.
En la figura:

*G( -carga vertical que actua sobre la

rueda dirigida o] conducida,

b considerando dentro de ella su propio

.| peso;

eP -fuerza horizontal que provoca el

movimiento de la rueda conducida.

Esta fuerza se genera en la rueda

motriz y es transmitida a la rueda

conducida a través del chasis;

oPir -fuerza de inercia de la rueda,
debido al movimiento no uniforme de la misma,

e Mpi -momento provocado por la inercia de la rueda, debido a su movimiento no
uniforme;

e Ryd -componente horizontal de la reaccion del camino sobre la rueda

conducida;

* Ryd -componente vertical de la reaccion del camino.

e e —excentricidad en el punto de aplicacién de la resultante de las reacciones
del camino, respecto al eje vertical;

e or -frecuencia de rotacién de la rueda

Cuando la rueda del vehiculo se encuentra en reposo, la reaccion resultante del
camino actlia en el punto en que se intersectan los ejes de simetria transversal y
longitudinal del area de contacto entre la rueda y el camino (punto A, figura 8).
Ello se debe a la distribucion simétrica de los esfuerzos en el area de contacto,
con relacion a los ejes mencionados.

Cuando la rueda del vehiculo se encuentra en movimiento, la distribucion de

esfuerzos con relacién al eje transversal es asimétrica. En este caso, el punto de
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aplicacion de la reaccion resultante del camino se traslada en la direccién del
movimiento de la rueda, hasta el punto B, sefialado en la figura 8.
Durante la rodadura de la rueda, los elementos delanteros del neumatico, que
entran en contacto con el camino, se cargan y se deforman; mientras los traseros,
dejando de hacer contacto, se descargan y restablecen su forma. Si el neumatico
estuviera dotado de una elasticidad ideal, entonces la energia utilizada para la
deformacion de una porcion del neumatico, se recuperaria por completo al cesar
el contacto y restablecerse la forma del neumatico. Los elementos del neumatico,
al restablecer su forma, ejercen a cuenta de la energia acumulada, una presion
sobre el camino y un momento que contribuye a la rodadura de la rueda. No
obstante, en la practica, a causa de las fricciones internas del neumatico y de éste
con el camino, una porcion de la energia empleada para la deformacion del
neumatico no se recupera.
En la figura 9 se representa éste fendmeno, a partir de un grafico de fuerza contra
deformacion.

P, Figura 9 Fuerza contra deformacion
1 en la zona deformada de la rueda.

El proceso de deformacion de la

rueda se representa por la linea

superior, mientras la recuperacion

P;2 de la forma se representa por la

inferior. Para un mismo valor de

deformacion (ASi), la fuerza que

deforma el neumatico (Pz1), es

AS, AS  superior a la que se genera cuando
el neumatico recupera la forma (Pz2), lo que indica que las fuerzas que actdan en
la parte delantera son superiores a las que actian en la parte trasera. Es
precisamente esta distribucion de esfuerzos, la que genera el desplazamiento "e"
del punto de aplicacion de la resultante de las reacciones del camino. Cuanto
mayor es la pérdida en el neumatico, tanto mayor es el valor de "e" y de su

momento de resistencia Ryd-e figura 8. El area sombreada, representa las
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pérdidas (histéresis) en forma de calor que se producen durante la deformacion
del neumatico.

La componente horizontal Ryq de la reaccion del camino figura 8 representa la
oposicion al movimiento de la rueda deformada, y se denomina resistencia al
rodamiento. La resistencia al rodamiento se designa por Py, y al igual que la fuerza
Ryd, aparece en el diagrama del cuerpo libre del vehiculo, de ahi su importancia.

El resto de las fuerzas aplicadas a la rueda, quedan en el diagrama del sélido
rigido del vehiculo como fuerzas internas. El efecto de la inercia de la rueda, como
se vera posteriormente, se incluye dentro de la fuerza de inercia del vehiculo.

Se realiza sumatoria de fuerzas y momentos, suponiendo velocidad angular
constante:ZFX:O P-R, =0; ZFy:O Gy —Ry =0;
D> My=0 Ry, -r,—R,-e=0 (1.6)

De la ecuacion de momentos en 1.6, se desprende que, en el movimiento
uniforme, la linea de accion de la resultante de la reaccién del camino pasara por
el centro O, ya que si el momento de sus componentes es cero, ello indica que su
resultante tiene un brazo nulo con respecto al centro O de la rueda. Simultaneando

las ecuaciones 1.6, se obtiene:

Ry =P =G, — (1.7)
rd

La relacion e/ry se define como el coeficiente de resistencia al rodamiento, y se
designa por la letra f. Como: Ryg = P, el coeficiente f se puede definir como la

relacion:
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1.2.2. Dinamica de larueda elastica motriz sobre superficie rigida

En la figura 10 se muestran las fuerzas y momentos que actian sobre una rueda
| motriz elstica, que se mueve sobre un
1 camino rigido con movimiento no
uniforme. Estas fuerzas y momentos
aparecen en la figura con la siguiente

\4
— -
Gm

O p

Pir designacion:

Ry e Gm - carga vertical sobre la rueda
motriz, considerando su propio peso.

P -fuerza de reaccion sobre el eje de la

R'x R'x  rueda motriz, como consecuencia de la

e " .
e accion que esta ejerce sobre la rueda

Figura 10 Fuerzas y momentos que actlan sobre una rueda motriz que rueda
sobre superficie rigida.
conducida a través del chasis.
e Mm- torque motriz, o sea, el momento torsor de propulsién de la rueda.
¢ R - reaccion resultante del camino.
La accién del camino sobre la rueda esta representada por la reaccion resultante
R, la cual se puede descomponer en dos componentes: una reaccion radial R’ y
una paralela al camino Rx’. La componente R’, tiene el mismo caracter que la
resultante de las acciones de la superficie de apoyo, que actia sobre la rueda
conducida. La otra componente Rx”, es la reaccion que surge debido al torque
motriz aplicado a la rueda, y se denomina fuerza tractiva, y de aqui en adelante
se representara como Px.
R;=a=—Mm_MPi (1.9)

rd
La componente R’ se puede descomponer a su vez, en dos componentes: la
reaccion vertical Ry, que contrarresta a Gm, y la horizontal R’x, la cual como se

conoce es la resistencia al rodamiento (Pr) en la rueda motriz.
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Si se considera movimiento uniforme, la sumatoria de fuerzas y momentos en la

rueda sera:

> F,=0; B-P-P=0;
Y F, =0 G,-R,=0; (1.10)
> M,=0; M, —R-r,=0

La direccion de Pt garantiza que su momento contrarreste el momento motriz Mm,

para que en el movimiento uniforme no exista momento resultante.

Usando el sistema de ecuaciones 1.10, se puede determinar la expresion de la

resistencia al rodamiento, para el caso de la rueda motriz: P, = %— P (1.11)
d

El coeficiente de resistencia al rodamiento, el cual es la relacion entre la

resistencia al rodamiento (Pr) y la carga aplicada sobre la rueda motriz (Gm), se

puede determinar a partir de la condicion de equilibrio de los momentos de las

componentes de la reaccién R’, es decir: Pr » ra = Ry * e, y por tanto:

kR _R _e

=== (1.12)

me Iy

Como se observa, esta expresion es similar a la obtenida para el caso de la rueda
conducida (Ver expresion 1.8).

En el caso de la rueda motriz, las tres componentes de la reaccion del camino: Py,
Pry Ry adquieren mayor relevancia que el resto de las fuerzas actuantes, por el
hecho de que aparecen en el diagrama del soélido rigido del vehiculo en
movimiento, mientras el resto de las fuerzas y reacciones aparecen como fuerzas
internas del sistema, con excepcion de las de inercia que se consideran en la

inercia total del vehiculo.
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CAPITULO 2 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE FRENOS
2. Generalidades del sistema de frenos

Dentro de los elementos de la seguridad activa, los sistemas de frenos tienen una
importancia primordial.
La figura 11 da una idea temporal de los principales avances en el ambito de la

seguridad activa y pasiva.

D o BE &

Figura 11 Evolucion en el tiempo de los sistemas de seguridad activa y pasiva
tomado de (Mufioz, 2016).

2.1. Construccion

El objetivo principal del sistema de frenado es disminuir la velocidad del vehiculo,
reduciendo la velocidad de giro de las ruedas y detenerlo si fuera necesario por
medio de elementos que trasforman la energia cinética del vehiculo en otro tipo

de energia.
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A continuacidbn se vera algunos de los componentes y caracteristicas

fundamentales del sistema de freno convencional.

i Cilindro
Manguito de freno e ryeda

Zapata del freno

Servofreno Pedal

= de/freno
sl

Figura 12 Distribucion tipica de los componentes de un sistema de frenos
hidraulico convencional de un automovil ligero (Velastegui, 2015).

2.1.1. Cilindro maestro

Este es un componente que genera presion hidraulica desde la fuerza de presion
del pedal de freno. El sistema hidraulico tiene los siguientes dos sub-sistemas.
Los cilindros maestros (sistema dual) de tandem, en el cual uno de los dos sub-
sistemas hidraulicos operara igualmente si uno de ellos falla, estos son usados

ampliamente.

Entrada del deposito
de liquide de
frenos

Muelles

< Piston
secundaro

~ i Salda
= f a los
. ) circuntns de frenos
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prncipal

y {
Warilla e ) 3//

ACCiIonarmento

Figura 13 Configuracion del cilindro maestro (Obanos & Landa, 2010).
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2.1.2. Tuberia del freno

La tuberia del freno es distribuida de forma diferente para las ruedas delanteras y
las ruedas traseras, los mas utilizados son el convencional y el diagonal.

Circuito convencional ruedas delanteras y traseras separadamente figura 14.

Figura 14 Circuito convencional (Triay, 2018).
Tuberia diagonal La tuberia del freno es distribuida a la rueda delantera derecha
y a la rueda posterior izquierda y la rueda delantera izquierda y rueda posterior

derecha figura 15.

Figura 15 Circuito diagonal (Triay, 2018).

2.1.3. Reforzador de freno

Este dispositivo incrementa la fuerza aplicada en el pedal de freno a una mayor
fuerza. El reforzador de freno utiliza la diferencia entre las presiones en el maltiple
de escape, donde se genera un vacio y la presion atmosférica del ambiente, para
mover un diafragma, que incrementa la fuerza aplicada al pedal de freno en el

piston del cilindro maestro.
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El sub-sistema reforzador de freno consiste en un servofreno ubicado en serie
entre el pedal de freno y la bomba de frenos. Funciona mediante una toma de
vacio que va desde su interior hasta la toma de vacio. En la mayoria de vehiculos
de gasolina, esta toma se hace directamente desde el colector de admision,

mientras que en los coches diésel, el vacio se genera mediante una bomba.

2

Figura 16 Componentes servofreno (reforzador de freno) (Triay, 2018).

La figura 16 muestra la configuracion de los componentes de un servofreno. El
émbolo 11, esta acoplado al cuerpo del servo mediante una membrana atorada
en su periferia, formando las dos camaras 2 y 3. La toma de vacio se realiza por
la parte superior izquierda. En posicién de reposo, ambas camaras se encuentran
a la misma presion gracias al canal labrado en el émbolo. En el interior del émbolo
se encuentra la valvula que regula la asistencia o la inhibe, segun la fuerza
ejercida sobre el pedal de freno, al cual esta unida mediante la varilla de empuje
4. Alojados dentro de la valvula se encuentra, el piston 9, el orifico que comunica
ambas camaras y otro que comunica la camara 3 con la atmosfera.

Cuando no se esta presionando el pedal de freno el piston 9 queda oprimido contra
la valvula 8 gracias a la accion del muelle 10. De esta forma, el canal de
comunicacion entre las dos camaras queda abierto. Si el motor estuviese parado,

las dos camaras se encontrarian a presion atmosférica pero una vez se encienda
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el motor, debido al vacio producido en el colector de admision, ambas camaras
también estaran a esa presion de vacio. Por vacio se entiende una presion de
valor estable inferior a la atmosférica, del orden de unos 200 a 300 mbar.
Cuando se inicia la accion de frenado, el vastago 4 se desplaza a la derecha,
empujando la valvula hasta su asiento del émbolo 11. Esto provoca un corte de
comunicacion entre las dos camaras de depresion. Ademas, el piston 9 se apoya
sobre la arandela elastica 12 comprimiéndola ligeramente, pero sin llegar a
producir ningun desplazamiento.

Si el conductor contintia pisando el pedal de freno, el vastago 4 se va a desplazar
aun mas hacia la izquierda produciendo el avance del pistén 9. Esto permite la
entrada de aire a presion atmosférica a la cAmara 3 a través del orificio de la
valvula 8. La diferencia de presiones éntrelas dos camaras produce que el émbolo
se desplace hacia la izquierda, transmitiendo ese movimiento al cilindro maestro
a través del vastago 13.

Si la frenada permanece constante, la arandela 12 empuja el pistén 9 contra la
valvula 8, cortando la entrada de aire y manteniendo el esfuerzo de frenado
constante. Si el conductor decidiera aplicar mas fuerza, se repite el proceso
descrito anteriormente. Durante frenadas severas, el conducto de entrada de aire
atmosférico se abre totalmente de modo que entre las dos camaras existe la
mayor diferencia de presiones posible, con lo que, el émbolo producira la mayor
fuerza de empuije.

Cuando el conductor suelta el pedal de freno el muelle 10 produce el retroceso
del vastago 4, el pistéon 9 y la valvula 8 hasta su posicion inicial, permitiendo el
flujo de aire entre las dos camaras, quedando ambas sometidas al vacio producido
por el motor. El diafragma y el vastago 13 vuelven a su posicién inicial gracias a
la accion del muelle 14, cesando la fuerza sobre el cilindro maestro y permitiendo
el retroceso de liquido de frenos.

2.1.4. Valvula de proporcion

Esta valvula de proporcion “P” distribuye la presion hidraulica entre las ruedas
delanteras y traseras a fin de obtener una fuerza de frenado estable. Cuando la

fuerza de frenado actla en un vehiculo, se sobrecarga el puente delantero,
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disminuyendo la carga en el puente trasero facilitando el bloqueo de estas. La
valvula “P” es instalada en medio del camino en las tuberias a los frenos traseros
para ajustar la presion hidraulica actuando sobre ellos.

2.1.5. Freno de tambor

El freno de tambor es un sub-sistema que aplica la fuerza de frenado usando
material de friccidn que es empujado contra la superficie interior de un tambor que

gira conjuntamente con el neuméatico. Una gran fuerza de frenado puede ser

obtenida comparativamente con la fuerza de presion en el pedal.

Plato
.~ portazapatas

Vdivula
de purga

Zapata Latiguillo

o mordaza
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Dispositivo de
retencion lateral
| de las zapatas

5 Muelles
de retorno

\ Cilindro
de freno

\‘\\ Soporte de
articulaciones

R Pasador de
retencién de las zapatras

Figura 17 Elementos de un freno de tambor (Triay, 2018).

La zapata de freno tiene la misma forma circular como el tambor de freno y tiene
un forro de zapata de freno (material de friccidn) fijado a su circunferencia exterior
figura 17. El forro de la zapata de freno es un material de friccion que obtiene
fuerza de frenado de la friccion entre este y el tambor de freno cuando este rota.
El tambor de freno es fabricado de hierro fundido. Hay una pequefia holgura
establecida entre el tambor y el forro de la zapata. EI tambor de freno rota junto
con el neumatico. Cuando los frenos son aplicados, el forro de zapata de freno es
empujado contra el interior del tambor, estableciendo la friccibn que genera la
fuerza de frenado.

Palanca de ajuste (Mecanismo de auto ajuste)
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Este es un mecanismo que ajusta la holgura entre el tambor de freno y el forro de
la zapata de freno automaticamente, corrigiendo la holgura tanto como sea
necesario.

2.1.6. Cilindro de rueda

Este cilindro convierte la presion hidraulica del cilindro maestro en una fuerza

gue mueve la zapata de freno.
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Figura 18 Cilindro de rueda (corte en seccion).

2.1.7. Freno de disco

Los frenos de disco son un sistema que obtiene fuerza de frenado por el uso de
forros de friccion de freno (material de friccién), empujando contra ambos lados
del disco rotor cuando este rota con el neumatico. Estos frenos tienen un
excelente efecto de radiacién de calor y una fuerza estable de frenado que es

obtenida uniformemente cuando los frenos son usados frecuentemente.
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Figura 19 Frenos de disco (Triay, 2018).

Configuracion del freno de disco.

Disco rotor

Este es un plato redondo fabricado de hierro fundido que rota con el neumatico.
Hay dos tipos de disco rotor, el tipo sélido y el tipo ventilado. El tipo sélido consiste
en un simple disco rotor, mientras que el tipo ventilado tiene agujeros en la mitad
del disco rotor, haciendo esto un interior hueco. Estos agujeros amplian la vida de
los forros de friccién por la mejora de la radiacion de calor.

Pinzas de frenos

Son dispositivos que reciben la presion hidraulica del cilindro maestro y obtienen
fuerza de frenado por el empuje de los pistones y los forros de friccion contra el
disco rotor. Comunmente, las pinza de frenos o mordazas flotantes son usadas
(con un piston en uno de los lados del freno de disco solamente). Cuando los
pistones empujan los forros de friccion contra el disco rotor, las pinzas de frenos
aplican fuerza a los lados opuestos del disco, agarrando y ajustando al disco rotor

y de este modo creando la fuerza de frenado.
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Figura 20 Pinza de frenos flotantes (Cueva, 2018).
Forros de friccion
Los forros de friccion de freno son fabricados de material de friccion que genera
fuerza de frenado por creacion de la friccion con el disco rotor. Ellos son fabricados
de un material que tiene excelente resistencia al calor y al desgaste. Varios
materiales son usados en la fabricacion de los forros de friccién de freno figura 21.
A fin de determinar la cantidad de desgaste en los forros de friccion, se usa un
indicador de desgaste del forro de friccion de freno.
Un indicador de desgaste es provisto para cada uno de los discos de freno.
Cuando el forro de friccion llegd a desgastarse y debe ser reemplazada, el
indicador de desgaste del forro de friccion llega a entrar en contacto con el forro
de friccién de freno y genera un sonido muy agudo para alertar al conductor.
Puesto que el indicador de desgaste del forro de friccibn estd tocando sélo
ligeramente al disco rotor, el mismo no sera dafiado cuando el indicador empiece
a chillar. Sin embargo, si el uso es continuado bajo estas condiciones y los forros
de friccion se desgastan mas, causando que la placa de apoyo del forro de friccion
llegue a contactar directamente con el disco rotor, luego este puede dafar
principalmente al rotor. Si el indicador de desgaste del forro de friccion produce
un ruido agudo, se tiene que cambiar los forros de friccidn inmediatamente.
Hace algunos afos, las pastillas de freno eran fabricadas con cierta parte de
amianto, una sustancia que, de ser inhalada, resulta ser bastante perjudicial para

la salud de las personas. Sin embargo, actualmente, la obligatoriedad de eliminar
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el amianto ha supuesto un cambio importante dentro de las formulaciones. No
obstante, los primeros materiales sin amianto que aparecieron en el mercado,
eran de prestaciones y duracion inferiores a los que si presentaban amianto. Pero
hoy en dia, los materiales sin amianto han superado a éstos en todos los requisitos
exigibles a un material de friccion.

En la actualidad, la mayoria de los fabricantes de forros de friccion emplea en
mayor o0 menor medida la base de los siguientes componentes: (Ocafia, 2012)
Las fibras: son los elementos encargados de aglutinar y ligar el resto de los
elementos. Constituyen el “armazén” de las pastillas de freno. Existen dos tipos
principales de fibras, sintéticas y minerales. Las mas usuales son las fibras de
vidrio, fibras de aramida, lana de roca.

Las cargas minerales: son las encargadas de dar consistencia mecanica al
conjunto (aportan resistencia a la abrasion, a la cortadura...) también a altas
temperaturas. Las mas usuales son la barita, magnesita, talco, mica, carbonato,
feldespato...

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

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

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

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

formacion de a capa intermedia o también conocida como tercera capa.
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Figura 21 Composicion pastilla de freno (Ocafia, 2012).

Caracteristicas

Los requerimientos que debe cubrir el material de friccion son los que establece
la propia aplicacion del producto. Los méas importantes son:

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

Mantener un equilibrio entre abrasion y resistencia al desgaste.

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.

Para conseguir cubrir estas especificaciones, cada fabricante implementa sus
propias formulaciones ensayandolas varias veces hasta conseguir los resultados
gue le aportan la calidad que busca.

2.1.8. Freno de estacionamiento o freno de mano

El freno de estacionamiento es un sistema que transmite fuerza de operacién a
los frenos traseros por medio de un cable u otro dispositivo. Cuando la palanca
del freno de estacionamiento es jalada y traba el tambor o disco de freno impide

el movimiento de las ruedas cuando el vehiculo esta estacionado.
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2.2. Caracteristicas del uso de los sistemas de frenos antibloqueo

En el epigrafe 3.9 estudiaran detalles del fundamento y su desarrollo, aqui se
enunciaran algunos detalles y caracteristicas constructivas.

Los sistemas de frenos convencionales estan disefiados para que la fuerza de
frenado no sea superior, pero si muy préoxima a la fuerza de adherencia,
asegurando una maxima eficacia de frenada sin llegar a producir el bloqueo de
ruedas. Pero en situaciones de baja adherencia como lluvia, barro o tierra, al no
tener un sistema de regulacion de presion de frenado, si el conductor se excedia
con la fuerza aplicada sobre el pedal, se producia el bloqueo de ruedas,
provocando una pérdida de control del vehiculo y generando una situacién de
riesgo de accidente.

Con tal de evitar este tipo de situaciones y aumentar la seguridad del conductor y
pasajeros, se idearon los sistemas ABS (Antilock Brake System). Este tipo de
sistemas se encarga de dosificar el esfuerzo de frenado, evitando el bloqueo de
las ruedas y, manteniéndolas en el limite de adherencia de manera que se
obtenga la mayor eficacia de frenado.

Con esto se consigue obtener distancias de frenado mas cortas, mantener el
control del vehiculo en todo momento y mantener los neumaticos en buen estado
al evitar su bloqueo mientras que el vehiculo se esta desplazando.

La diferencia constructiva entre los frenos convencionales y los equipados con un
sistema ABS es que, en estos Ultimos, se afiaden una serie de componentes al
sistema hidraulico original. Un bloque hidraulico de regulacién de presion con
electrovalvulas se acopla al sistema hidraulico convencional. Las electrovalvulas
comunican de forma individual la bomba de frenos con cada una de las ruedas y
estan gobernadas por una central electronica que las activa y desactiva en funcién
del grado de adherencia de cada rueda.

Estos sistemas, como toda la tecnologia, han evolucionado notablemente durante
los ultimos afos. Se introdujeron por primera vez a finales de los afios setenta y
hoy en dia son mucho mas rapidos, compactos, precisos y menos pesados.

Los componentes que forman el sistema ABS son:
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e Sensores de rueda

e Grupo hidraulico

e Unidad de control
Sensores de rueda
Los sensores de rueda se encargan de medir la velocidad de giro de la rueda y
transmitir esa informacion a la unidad electrénica de control. Hasta hace unos
anos, los sensores mas utilizados eran los de tipo inductivo, aunque en la
actualidad, los sensores tipo magneto-resistivos son los que mas se utilizan.

Sensores inductivos:
Estos sensores aprovechan las variaciones de campo magnético que genera una

rueda dentada que gira solidaria con la rueda. Estan formados por un iman
permanente que actla como captador y una bobina conectada a la unidad de
control. Gracias al iman, se crea un campo magnético, al que esta expuesta la
rueda dentada. El paso de los dientes de la corona por el campo magnético genera
una corriente alterna en la bobina, cuya frecuencia y amplitud son proporcionales

al giro de la rueda dentada.
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Figura 22 Esquema sensor inductivo.

Sensores magneto-resistivos:
También denominados sensores activos ya que precisan de una corriente de

alimentacion para funcionar. Son mas precisos que los sensores inductivos y
permiten realizar lecturas de velocidad de rueda muy bajas, cosa que los

inductivos no pueden hacer.
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El sistema esta constituido por una corona multipolar acoplada al buje de la rueda
y que gira solidaria a éste. El sensor de velocidad se coloca frente a la corona
multipolar y su resistencia interna varia en funcion del campo magnético que le
afecta. El sensor transmite una sefial de onda cuadrada cuya frecuencia varia en

funcién de la velocidad de giro de la corona.
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Figura 23 Sensor magneto-resistivo.

Grupo hidraulico

El grupo hidraulico se encarga de modular la presién de frenado aplicada a cada
rueda. Esta regulacion esta gobernada por el calculador, el cual envia 6rdenes en
forma de sefales eléctricas a las electrovalvulas emplazadas en el cuerpo del
grupo. Suele estar conectado en serie a la bomba de frenos, comunicandose a
ésta por medio de tuberias metélicas, de tal forma que cada una de las
canalizaciones de presion que van hacia las ruedas pasa por el grupo hidraulico.
En general estan dotados de una bomba eléctrica, un acumulador de presiéon y
una serie de valvulas de admision y de escape. Los grupos mas habituales tienen
una configuracion de 4 canales, es decir, un canal para cada rueda. En este caso,
cada canal dispondra de una valvula de admision y otra de escape, sumando un
total de 8 valvulas.

Cuando el grupo se encuentra en posicion de reposo, las valvulas de admision se

encuentran abiertas y las de escape cerradas de esta forma, si no se produce
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bloqueo de ruedas, el grupo no interviene sobre el funcionamiento del sistema de
frenos y se comporta como un sistema de frenos convencional. En el momento en
gue se detecta el blogueo de alguna rueda, la unidad de control manda una seiial
a las electrovalvulas y éstas empiezan a actuar.

Durante la intervencion del grupo hidraulico se pueden diferenciar tres fases
dependiendo de qué valvulas estén actuando y cuales no.

Fase de subida de presion:

Durante el proceso de frenado el conductor presiona el pedal de freno, pero no
con suficiente energia como para producir el bloqueo de alguna de las ruedas. En
esta situacién, tanto la bomba como las valvulas se encuentran en reposo y no
intervienen en la accién de frenado. La valvula de admisién 10 se encuentra
abierta, permitiendo el paso de liquido hasta el cilindro de rueda, mientras que la
de escape 6 se mantiene cerrada. El sistema de frenos se comporta como uno

convencional.

Yaa

Figura 24 Fase de subida de presion.

Fase de mantenimiento de presion:

En el momento en que el sistema detecta el bloqueo de alguna rueda (en caso de
bloqueo de varias ruedas el proceso de actuacion es el mismo para cada rueda),
la unidad de control envia una sefial a la valvula de admision 10 y ésta se activa,
cortando el paso de liquido de la bomba de frenos hasta el cilindro de rueda. En
este momento, al haberse cortado la comunicacién entre la bomba y el actuador,
si el conductor sigue ejerciendo fuerza sobre el pedal, dicho esfuerzo no se

transmite hasta la rueda bloqueada.
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Figura 25 Fase de mantenimiento de presion.
Fase de alivio de presion:
Con el fin de permitir que la rueda deje de estar bloqueada y permitir que siga
girando, la unidad de control manda una sefial a la valvula de escape 6 y ésta se
activa. La activacion de la valvula de escape permite la comunicacion entre el
cilindro de rueda y el retorno de la bomba. En este momento se activa también la

bomba eléctrica, permitiendo una evacuacion de presion mas rapida.

Figura 26 Fase de alivio de presion.
Una vez el sistema ha comprobado que la rueda vuelve a girar, deja de mandar
sefales a las valvulas, devolviéndolas a su posicién de reposo, reestableciendo
la transmision presion de la bomba de frenos al cilindro de rueda. El sistema esta
constantemente comprobando el estado de giro de las ruedas y, en caso que sea
necesario, estas fases se repiten tantas veces como sea preciso.

Unidad de control
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La unidad de control recibe informacion sobre la velocidad del coche a partir de
los captadores de cada rueda. Calcula la velocidad y deslizamiento de cada rueda
y en funcion de los resultados, activa o no las electrovalvulas con el fin de modular
la presion de frenado y evitar el bloqueo de ruedas.

Ademas de realizar funciones de control de velocidad y de presion, también realiza
funciones de autocontrol del sistema ABS. Cuando el conductor activa el contacto,
la unidad de control realiza un control inicial de la tension de alimentacion, las
valvulas y el circuito electrénico. Una vez el vehiculo avanza y a partir de unos 6
km/h realiza un segundo control sobre el grupo hidraulico y los sensores de
velocidad. A partir de este momento el sistema realiza un control permanente
sobre los elementos del sistema. En caso de detectarse alguna anomalia, se
enciende el testigo de averia y se desactiva el sistema.

2.3. Innovacién en el sistema de frenado

Los frenos al igual que los vehiculos han ido sufriendo diversas evoluciones para
mejorar la seguridad de los ocupantes del vehiculo. Son sistemas que aun no se
han implementado en todos los vehiculos, y algunos son exclusivos de algunas
marcas (Fernandez, 2018).

2.3.1. Control de frenos Sensotronic

Actualmente los sistemas mecéanicos de control del automovil estan siendo en
general remplazados por sistemas accionados por cable “X-by-Wire”. Este
sistema determina los comandos del conductor a través de sensores, procesan la
informacion electrénicamente, desplazamiento y velocidad de pisado del pedal de
freno, y transmiten las 6rdenes a los actuadores, como lo hace ya en muchos
automoviles el acelerador electronico (Fernandez, 2018).

Bosch esté trabajando intensamente en sistemas electronicos en los sistemas de
direccién y frenado. Funciones de mejora, que sélo pueden ser creados con la
interaccién de diversos sistemas del vehiculo. El concepto para el freno por cable
“Brake-By-Wire” es el freno electro-hidraulico SBC (Sensotronic Brake Control).
Desarrollado por Bosch en colaboracion con Daimler Chrysler. Con el frenado
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selectivo senso-tronico, las actuaciones del conductor sobre el pedal de freno, se
convierten en impulsos eléctricos que se conducen a un microprocesador donde,
en combinacion con las sefiales emitidas simultdneamente por varios sensores, y
dependiendo de la situacion de conduccion en ese momento, se calcula la presion
optima de frenado para cada rueda. El resultado es una mayor seguridad a la hora
de frenar en curva o calzadas resbaladizas. Un depdsito de alta presion y valvulas
controladas electronicamente se encargan de que la maxima presion de frenado

pueda estar disponible mucho antes.

Unidad de control Motos

ESP®, ABS, ASR Interior
2 Distronic

Sensor de
recorrido
del pedal

Hidrogrupo

gy
O-© OO

Freno delantera  Freno delantero Frenc trasero Freno trasero
rueda izquierda  rueda derecha rueda izquierda rueda derecha

Figura 27 Esquema hidraulico del SBC (Meganeboy, 2017).

Por tanto, no se trata de un ABS de nueva generacion, ni de un control de
estabilidad mas avanzado, sino de un sistema de frenado totalmente nuevo. Hasta
ahora, era el propio conductor quien, de una manera directa, dosificaba la fuerza
gue se aplicaba sobre los frenos, aunque estuviese corregida por el ABS, el
repartidor de frenada, o el servofreno de emergencia. En el SBC el conductor solo
indica que tiene la intencién de frenar. El pedal como se ha comentado antes,
transforma esa intencion en sefales eléctricas (que informan sobre la velocidad

de accionamiento y la presion ejercida en el pedal). Estas sefiales llegan al
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microprocesador, que calcula con qué fuerza debe, a través de un sistema
hidraulico, actuar sobre cada una de las ruedas segun la informacién que recibe
de ellas, el giro del volante y la aceleracion lateral.

El pedal de freno se une a un cilindro donde unos sensores miden los cambios de
presiéon y los convierten en impulsos eléctricos. Como el sistema necesita energia
eléctrica, tiene que tener un sistema de emergencia, para actuar sin energia
eléctrica, y el SBC pasa al funcionamiento de emergencia y se establece un
vinculo directo entre el pedal y los frenos delanteros para poder detener el
vehiculo.

En el frenado selectivo Sensotronic, un elevado numero de componentes
mecanicos son sustituidos por componentes eléctricos. En el futuro, el servofreno
comentado anteriormente, ya no serd necesario. En su lugar, los sensores
mediran la presion del cilindro principal asi como la rapidez con la que se acciona
el pedal del freno y pasaran esta informacion a través del procesador mediante
impulsos eléctricos. EI mismo procesador, recibe informacién también de otros
sistemas de ayuda como son el ABS, que conoce la velocidad de giro de las
ruedas, mientras que del ESP (sistema de control de estabilidad) se recopila datos
del &ngulo girado por el volante, tipo de movimiento de giro del vehiculo asi como
la aceleracion transversal, y por supuesto la unidad de control de la transmisién
envia datos sobre la velocidad y aceleracién del coche. Con estos datos el
microprocesador determina y aplica la presion de frenado que debe llegar a cada
rueda. La propiedad que tiene el SBC es la de reconocer las propiedades
instantaneamente de las intenciones de frenado del conductor y aplicar las fuerzas
de frenado de manera Optima en cada rueda segun la situacion, como dato, se
reduce un 3% la distancia de frenado a una velocidad de 120 km/h.

Este sistema no solo proporciona mas seguridad en un frenado en linea recta,
sino que también al frenar en curva. En este caso concreto es donde la distribucion
variable y particularizada de la fuerza de frenado en cada rueda presenta la mayor
ventaja respecto al sistema convencional de frenado. Ya que en los sistemas
tradicionales la presiéon que actia sobre los frenos de las ruedas exteriores es

igual al de las ruedas interiores, para cada eje, en cambio el SBC asigna presiones
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de frenado distintas en cada rueda segun crea conveniente. EIl SBC aumenta
automaticamente la fuerza de frenado en las ruedas exteriores al viraje, dado que
éstas soportan mayores fuerzas verticales y en consecuencia pueden transferir

mayores fuerzas de frenado.

con sistema convencional de frenos con sistemas de frenos Sensotronic

\

Gracias al
sistema
combinado
SBC-ESP no
se necesita
estabilizar el
vehiculo

3
El sistema

ESP estabiliza
el vehiculo

Se empieza
a frenar, la
resion de

L) Se emplezaa
frenar, la

resion de

J renado es

5 distinta para

cada rueda,

adaptandose

a la situacion

de las mismas

enos es la
misma para
todas las
ruedas

Entrada en curva
sin freno.,

sin freno,
Figura 28 Ejemplo frenada con SBC (Meganeboy, 2017).

En cambio, simultaneamente reduce la fuerza de frenado en las ruedas interiores
para contrarrestar  las elevadas fuerzas para permanecer en la trayectoria. El
resultado es un frenado mas estable, pudiendo seguir la trayectoria deseada figura
28.

Otras ventajas adicionales de estos frenos, que redundan en un aumento de la
seguridad y también un mayor confort para el conductor. Entre ellas cabe destacar
la funcién de los frenos secos. En situacién de lluvia, o calzada mojada, el SBC
manda impulsos eléctricos al procesador, que oprime durante brevisimos
instantes las pastillas de freno sobre los discos a intervalos regulares. De esta
manera se elimina la pelicula de agua sobre el disco y el frenado es mas efectivo.
Esta funcidn se activa en cuanto el limpiaparabrisas se activa.

El SBC incorpora también la funcion denominada “Ayuda en tréafico lento”, que se
activa con el mando del control de velocidad. La ventaja de esta funcion consiste

en que al circular con mucho trafico en ciudad, con frecuentes detenciones, el
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conductor puede prescindir de pisar el freno, ya que al levantar el pie del pedal
del acelerador, el vehiculo reducird la velocidad frenando a una tasa de
deceleracion constante y predeterminada hasta detenerse o hasta volver a pisar
el acelerador. Esta funcion solo esté activa en velocidades inferiores a 60 km/h y
se desactiva automaticamente por encima de ese valor. Esta ayuda esta
concebida para disminuir la fatiga del conductor.

En pendientes la funcion “ayuda a la arrancada” evita que el coche se vaya marcha
atras con solo una pisada breve de freno, sin necesidad de mantener pisado el
pedal o utilizar el freno de mano. Para arrancar bastaria con pisar el acelerador.
La utilizacion de la electronica en el frenado, abre nuevas y prometedoras
posibilidades, se da un paso crucial para la realizacion del objetivo a medio plazo:
el guiado automético de vehiculos en el futuro con la ayuda de videocamaras,
radares de proximidad y telemética avanzada. Para semejante guiado autbnomo
del vehiculo los expertos necesitan como base un sistema de frenado controlado
por microprocesador, que traduzca automaticamente las érdenes de un piloto
automatico y detenga el coche con total seguridad.

2.3.2. Frenos regenerativos

Con la inminente llegada de los vehiculos eléctricos se buscan distintas maneras
de no gastar, o almacenar mas energia. Una de ellas son los frenos regenerativos
o0 KERS, este es un sistema de recuperacién de energia cinética que permite
recuperar la energia que se genera en las frenadas para posteriormente ser
empleada.

Este sistema se comenz6 a usar en 2009 en la Férmula 1, donde la energia
recuperada en la frenada y almacenada, se usa para que el monoplaza tuviera
mas potencia momentaneamente. Aparecié por dos razones, la imagen que
gueria dar la Federacién Internacional del Automovil (FIA) sobre la
responsabilidad que tenian con el medio ambiente y por la posibilidad de en un
futuro poder instaurarlos en un vehiculo. También por el afan de la FIA por
aumentar el espectaculo facilitando los adelantamientos.

La frenada regenerativa no es ilimitada. Los vehiculos han de llevar ademas

frenos convencionales ya que en el caso de que las baterias se encuentren al
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100% de su capacidad, mas energia no podria ser acumulada. Por tanto si
ocurriera esto seria imposible frenar el vehiculo. No obstante, los frenos
regenerativos son frenos que funcionan mucho menos a lo largo de la vida util del
coche, por tanto su desgaste es mucho menor, y los intervalos de mantenimiento
son mayores.

Esta tecnologia se puede utilizar en cualquier tipo de vehiculo, pero mayormente
se utilizan en estos casos:

Automocion figura 28. Empleado tanto en coches eléctricos como hibridos.
Utilizando el motor eléctrico para el frenado se recargan las baterias. Esta energia
puede posteriormente ser usada para los arranques, sistemas auxiliares o cuando

el motor esta funcionando en modo eléctrico.

Figura 29 Esquema de frenado regenerativo (Villodres, 2015).
Transporte ferroviario figura 30. En este sector es donde se recupera la mayor
cantidad de energia. Esto se debe a dos razones principales: las grandes masas
de los trenes y las altas velocidades de estos. Se trata de un medio de transporte
gue suele estar conectado a la red eléctrica por lo que parte de la energia
recuperada que no se aprovecha por el propio tren puede ser exportada a la red
eléctrica.
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Figura 30 Freno regenerativo de un tren (Villodres, 2015).
Existen distintas formas de almacenar la energia de la frenada, como es el caso
de las baterias si se trata de un KERS eléctrico o un volante de inercia, si es
mecanico. También existe el KERS neumatico, pero menos utilizado.
Respecto al funcionamiento, existen dos tipos de frenos de recuperacion de
energia, los reostaticos y los regenerativos. Los reostéaticos, transforman la
energia cinética en energia calorifica a través de la friccion. Esta energia calorifica
se irradia al aire que refrigera las pastillas o el tambor, por lo tanto, se desperdicia.
En los coches eléctricos e hibridos, la energia cinética se convierte en eléctrica y
se almacena en baterias, para su uso posterior. Existe una manera de transformar
la energia cinética en eléctrica por medio de un giroscopio, que devuelve en el
momento de acelerar parte de la frenada.
No obstante, cuando las baterias estan llenas, el freno regenerativo no frena mas
el vehiculo, teniendo que usar los frenos tradicionales para poder detener el
vehiculo sin peligro.
Los sistemas eléctricos usan un motor-generador incorporado en la transmision
del coche, que convierte la energia mecanica en energia eléctrica y viceversa.
Una vez se haya convertido la energia, se almacena en una bateria para

posteriormente utilizarlo cuando sea necesario.

[073 %78 O L7

Figura 31 Campo magneético inducido (Villodres, 2015).
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Para explicar el funcionamiento del sistema, en la figura 31 se observan unas
flechas azules y rojas que son los imanes, y una espira de color negro. Se coloca
la espira en el centro y se hace girar a los imanes alrededor. Esto produce un
campo magnético variable que a su vez produce un campo eléctrico en la espira.
Este es el principio basico del sistema eléctrico, explicado de una manera muy
simple. Los imanes en este caso se conectan a las ruedas del coche, para que
giren y la espira a una bateria para que se acumule. A la vez que se produce el
campo eléctrico, se produce una fuerza mecanica que se opone al giro. Esto es
debido a que al circular corriente por la espira (debida al giro), la propia espira
genera a su alrededor a un campo magnético. Por lo tanto, se tiene un “tercer
iman” (campo magnético representado en amarillo).

La corriente en la espira siempre ira dirigida de manera que todos los polos del
iman se opongan a la causa que cred la corriente, es decir, el iman trata de
“equilibrar” la perturbacion que lo creé. De esta manera, el iman va cambiando
continuamente de polaridad segun el giro de los imanes de manera que siempre
atrae a los dos imanes en su movimiento, frenandolos. Si se deja hasta que los
dos imanes se paren, toda la energia cinética se transformaria en energia eléctrica
en la espira. Esto es lo que ocurre en el KERS, al poner los imanes conectados a
las ruedas girando alrededor de una espira que esta conectada a una bateria, los
imanes con las ruedas se frenan.

La espira del KERS, se introduce segun lo que el conductor pise el pedal de freno.
Si el conductor presiona el freno a fondo, la espira se introduce completamente
entre los imanes consiguiendo el efecto maximo. En cambio, si lo presiona
suavemente, el efecto serd menor.

Finalmente, esta energia eléctrica se almacena en una bateria para ser utilizada
posteriormente. Por lo tanto, cuando el conductor frena con el KERS, carga las
baterias, y cuando necesita mas potencia, invierte el proceso, activando el motor
eléctrico que suma su potencia al motor de combustion.

Este sistema para los vehiculos convencionales, se puede utilizar la energia para
cargar las baterias del sistema hibrido, o eléctrico, consiguiendo asi una mayor

autonomia.
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2.3.3. Ruedas tipo Continental

Continental una de las marcas mas grandes de neumaticos, dispone de una
propuesta de un nuevo concepto de frenos para mejorar el frenado en vehiculos
eléctricos figura 31. Este sistema consta de una llanta formada por dos partes de
aluminio, la que contiene el disco de freno con forma de estrella, y la parte exterior

gue sujeta el neumatico y la estrella interior.

Figura 32 Frenos Continental (Infotaller, 2017).

La diferencia con los frenos convencionales es que el diametro del disco es mucho
mayor, y beneficia al rendimiento de frenado.

Las ventajas de este sistema son al aportar un mayor diametro se utilizan
materiales como el aluminio, evitando asi la formacién de éxido (problema normal
en los discos de hierro fundido). Este sistema aporta ligereza al conjunto, ya que
al estar formada la rueda y el disco de aluminio se reduce notablemente el peso.
Esto permite cambios mas faciles del neumatico y de las pastillas de freno,
haciendo que el disco no esté tan sujeto al desgaste. A mayor diametro también
otorga una mejor ventilaciéon del conjunto, por lo tanto, se reduce también el efecto
de disminucidén del coeficiente de friccion, causado por un excesivo frenado

continuado.
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CAPITULO 3: TEORIA DE FRENADO DE LAS MAQUINAS
AUTOMOTRICES

3. Teoria de frenado de las maquinas automotrices.
3.1. Introduccion

El sistema de frenos surgié antes incluso que los automoviles, debido a que ya
existia la necesidad de frenar los carruajes tirados por caballos, el mecanismo
consistia en una palanca de madera, que al ser accionada por el cochero rozaba
sobre la rueda del carruaje. Desde entonces han tenido diversos avances

haciéndolos mucho mas eficientes (Fernandez, 2018).

> 1901: Wilhelm Maybach disefia el primer freno de tambor interno.

> 1902: Louis Renault disefia el modelo de freno de tambor usado hoy en
dia.

> 1902: Ramson E. Olds disefia un modelo de freno de tambor externo.
> 1903: Se implanta el sistema de frenado en las cuatro ruedas en un

Dutch Spyker.

> 1903: Sistema de frenos asistidos por camara de aire

> Malcolm Lougheed (Lockheed) disefia el sistema de frenos hidraulico
por el que recibe 7 patentes entre 1917 y 1923.

> 1926: Se le asigna la patente de un sistema de asistencia de frenado
por vacio a General Motors Corporation.

> 1930: Los frenos hidraulicos se instauran como norma.

> 1936: Bosch patenta el sistema antibloqueo de frenos (ABS)

> 1949: Crosley Motors primer fabricante americano en montar frenos de
disco.

> 1960: Distintos fabricantes reemplazan los frenos de tambor a frenos
de disco.

> 1978: Bosch introduce un sistema electronico de ABS, multicanal y para

las cuatro ruedas.

> 1984: Tevis introduce una segunda version del sistema de ABS.
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> 1985: Distintos modelos de General Motors utilizan un asistente de
frenado eléctrico.

> 1999: Se afaden distintas caracteristicas al ABS de Tevis, entre las
cuales se incluye el sistema de control de traccion, y control de estabilidad.

El frenado es un proceso en el que se crea y cambia artificialmente la resistencia
al movimiento del vehiculo, con la finalidad de disminuir su velocidad o de
mantenerlo inmovil con respecto a la via.

La capacidad de disminucion forzada de la velocidad, incluyendo la detencion total
del vehiculo, es una de las cualidades dinamicas mas importantes, que influye en
sus indices de explotacion y que posee gran importancia para la seguridad del
movimiento. Las cualidades de frenado son aquellas que determinan la maxima
deceleracion del vehiculo durante su movimiento en diferentes vias en régimen
de frenado, los valores limites de las fuerzas externas, durante la accion de las
cuales el vehiculo sometido al frenado se mantiene fiablemente en su lugar o
posee la necesaria velocidad estable minima durante el movimiento por
pendientes descendentes.

Las piezas y subconjuntos que sirven para la disminucion gradual de la velocidad
del vehiculo o para mantenerlo inmdvil cuando esta estacionado, forman el
sistema de frenos.

La solucion al problema de la seleccion o construccién del sistema de frenos para
las maquinas automotrices actuales, presenta cada vez mayor importancia, por
cuanto en la actualidad la fabricacion de vehiculos tiende al uso de elevadas
velocidades de movimiento, al incremento de la carga y al uso generalizado de
remolques en los vehiculos de carga.

Una de las condiciones para que el vehiculo pueda trabajar con seguridad, tanto
en su movimiento en ciudad como fuera de ella, es que esté equipado con un
eficiente sistema de frenos.

Las cualidades de frenado se relacionan entre las principales cualidades de
explotacion, las cuales determinan la seguridad activa del vehiculo, bajo la cual
se comprende un conjunto de medidas constructivas especiales, que garantizan

la disminucion de la posibilidad de surgimiento de fallas.
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3.2. Sistema de frenos

Dado que la intensidad de la explotacibn de las maquinas automotrices es
variable, al igual que sucede en la traccion, en el frenado pueden tenerse
diferentes regimenes o intensidades de frenado. Asi se tiene:

- Frenado de emergencia o rapidos: Esta determinado por la realizacion del
frenado con la distancia minima y la deceleracion maxima, sin pérdida de la
estabilidad y la manejabilidad. A estos frenados corresponden las méaximas
intensidades de frenado y normalmente constituyen un 2-3 % de los frenados
totales que efectua la maquina.

- Frenado de trabajo o servicio: Es la condicion normal del frenado de la
maquina, los cuales constituyen el 95-97% de los frenados totales que efectia la
maquina. La intensidad de la frenada de trabajo constituyen entre 15-30% de la
intensidad de la frenada de emergencia.

- Frenado prolongado: Generalmente se produce durante el descenso en
cuestas de gran longitud. El valor de la deceleracion es la mitad de la de servicio.
- Frenado de estacionamiento: Mantener el vehiculo inmovil en una
determinada pendiente generalmente normada.

Requerimientos y componentes del sistema de frenos

En general el sistema de frenos de las maquinas automotrices comprende los
componentes y funciones siguientes:

Sub-sistema principal, accionado por el pedal o palanca y que es utilizado
ampliamente en todos los regimenes de movimiento de la maquina.

El sub-sistema principal debe actuar sobre todos los elementos del sistema de
rodaje o ruedas en general. Las magnitudes de las aceleraciones de frenado
tipicos estan en el orden de 4,4 a 5,8 m/s?, en dependencia de las particulares del
medio de transporte que se considere. En la actualidad desde 1975, las normas
internacionales para vehiculos de transporte en general imponen magnitudes del

orden de 5,5 a 7,0 m/s2.
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El sub-sistema de estacionamiento o parqueo accionado generalmente por una
palanca manual y destinada a retener en su sitio, una vez detenida a la maquina.
El sub-sistema de estacionamiento o parqueo debe garantizar la inmovilidad de la
maquina cargada, si fuera de este tipo, al bajar o subir una pendiente del 24%.

El sub-sistema de reserva garantiza el frenado con una eficacia no menor del 40%
de la efectividad del sub-sistema principal, al fallar este ultimo por cualquier
eventualidad (roturas de zapatillas, no hermeticidad en la linea del sistema de
frenos, etc.). Esto se logra al estar compartido el mando hidraulico o neumatico
en las ruedas delanteras, independiente de las traseras, garantizando asi el
frenado en uno de los puentes si falla el otro, también se utiliza compartiendo el
mando de forma diferenciada de una rueda trasera con una delantera o sea en
diagonal.

El sub-sistema auxiliar (freno ralentizador), destinado a los frenados prolongados,
como es el caso de pendientes largas e intensas. Este tipo de frenos se utiliza
normalmente en autobuses y camiones que operan en regiones montafiosas y en
zonas de perfiles abruptos. Las magnitudes de las deceleraciones tipicas que
deben obtenerse son del orden de 0,6 a 2,2 m/s?.

Los requerimientos para el sistema de frenos se establecen en cada pais
mediante normas, existiendo también normativas de caracter internacional. De
forma general estos son:

1- Elevada efectividad y elevada eficiencia. Los sistemas de frenado de los
automoviles, autotrenes y autobuses, deben sobresalir por esta caracteristica
entre las maquinas automotrices. Esto se debe a la elevada velocidad y diversidad
de condiciones del movimiento en que se ven envueltos.

En el caso de una elevada intensidad de trafico, la cantidad de accidentes
disminuye, cuando la magnitud de la deceleracién de los diferentes vehiculos que
circulan es alto y parecido en magnitud. Analogamente a lo anterior, la magnitud
de las distancias de frenado de los vehiculos que circulan en una misma via no

debe diferenciarse en méas de un 10-15%.
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Debido al incremento progresivo de las velocidades medias de movimiento, las
magnitudes de las deceleraciones de frenado tienden a tomar valores cercanos a
7,5-9 m/s?.

2- Debe existir de manera absoluta, el sincronismo en el crecimiento y
magnitud estable de los momentos de frenado de los diferentes mecanismos de
las ruedas, o elementos de rodaje en general. Como es obvio este es un requisito
indispensable para mantener la estabilidad direccional de la maquina durante la
frenada.

3- El tiempo de respuesta del accionamiento del sistema debe ser siempre lo
menor posible, particularmente en aquellas maquinas que estan constituidas por
maquinas tractoras y remolque, como es el caso de las ferroviarias.

4- Los momentos de frenado de cada rueda por separado, deben cumplir la
condicion de igualdad para que no exista el bloqueo de las mismas.

5- Las magnitudes de las fuerzas de frenado de las ruedas de un mismo
puente deben ser iguales, a los efectos de garantizar la estabilidad direccional de
la maquina.

6- La disipacion de calor generado en los mecanismos de frenos deben ser
garantizados eficazmente a los efectos de no perder la capacidad de frenado con
el incremento de la temperatura de los componentes del mecanismo.

7- La magnitud del coeficiente de friccién entre los forros de los frenos y las
superficies de frenado deben ser altos y estables y mostrar el menor cambio
posible con el incremento de la temperatura.

8- Los mecanismos de freno y sus componentes deben estar protegidos
permanentemente contra la humedad, el polvo y las suciedades en general, en
particular de las grasas y lubricantes.

9- La accién de control del accionamiento debe estar asegurada en todos los
regimenes de frenado.

10- Al romperse el enganche del autotrén, los dispositivos de frenado de los
remolques deben garantizar su detencién automatica.

11- Debido a que el sistema de frenos garantiza la seguridad de movimiento de

la maquina, los componentes del mismo deben tener una resistencia garantizada,



Capitulo 3: Teoria de frenado de las maquinas automotrices

de manera que se pueda garantizar a su vez que no fallen durante toda el plazo
de servicio de la maquina, cualesquiera que sean las condiciones de explotacion.
Ejemplo las Normas Federales de Seguridad de los Vehiculos de los Estados
Unidos FMVSS establece lo siguiente:

I.  Primera efectividad. Auto ligero totalmente cargado tiene que detenerse
desde velocidades de 30 y 60 m/h (48 y 96 km/h) con una deceleracion
promedio de 5,2 y 5,52 m/s2.

II.  Segunda efectividad. Auto ligero totalmente cargado con los frenos
pulidos tiene que ser capaz de frenar desde 46, 98, 128 km/h con una
deceleracion promedio de 5,2; 5,8 y 5,5 m/s2.

lll.  Tercera efectividad. Auto ligero ligeramente cargado con frenos pulidos
tiene que ser capaz de detenerse desde 96 km/h en una distancia que
corresponda con una deceleracion de 6,1 m/s2.

IV. Cuarta efectividad. Auto ligero totalmente cargado frenos pulidos tiene
gue detenerse desde 48, 96, 128 y 160 km/h en una distancia que
corresponda a 5,2; 5,5; 5.2y 4,9 m/s2.

V. Falla parcial. Auto ligero ligeramente cargado con una falla en el sistema
de frenos tiene que detenerse en una distancia que corresponda con una
deceleracion promedio de 2,6 m/s2.

Los sistemas de frenos tienen en general los componentes siguientes:

- Los mecanismos de frenos o frenos propiamente, ubicados generalmente
en las ruedas y mas raramente en la transmision.

- El sistema de accionamiento y control.

- Los dispositivos de regulacion de los frenos (mecanismos).

3.2.1. Clasificacion de los mecanismos de frenos

La clasificacion de los mecanismos de frenos comprende los aspectos siguientes:

1 Por la cantidad y ubicacion de e Entodas las ruedas
los mecanismos de frenos:

En el eje trasero (tractor agricola)

En la transmision
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2 Por su estructura particular:

a) De zapata y tambora

b) De disco
3 Por la forma de accionamiento:

a) Tipo de accionamiento

b) Forma de energia utilizada

c) Dispositivo de mando

d) Grado de automatizacion de
accionamiento

4 Los mandos pueden ser:

Zapata interna

Zapata externa

Iguales fuerzas de accionamiento
(zapatas internas)

Iguales fuerzas normales(zapatas)
De servo zapata
Muscular

Vacio

Neumaética

Mixto

Pedal

Palanca

Botén

Manuales
Semiautomaticos
Automaticos
Mecanicos
Hidraulicos
Neumaticos
Mixtos

De friccion
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5 Las piezas y subconjuntos e Eléctricos
entre los cuales se generan las

fuerzas que se oponen al e Hidraulicos
movimiento de la maquina

automotriz:

En los frenos hidraulicos las fuerzas que se oponen al movimiento se generan por
la resistencia hidraulica provocada entre dos elementos con movimiento relativo,
en medio de los cuales se introduce un liquido, casi siempre un aceite de
determinada viscosidad. En los frenos eléctricos, estas fuerzas se generan por
efectos electromagnéticos. Estos dos tipos de frenos se utilizan generalmente
como frenos auxiliares o complementarios de vehiculos pesados de gran tonelaje
y potencia.

Como resultado de las diferentes soluciones constructivas de los mandos y frenos,
existen gran cantidad de problemas, tanto tedricos como practicos, relacionados
con el proyecto y ejecucion de un determinado sistema, lo que hace evidente la
imposibilidad de abordar un tema tan complejo, en el marco estrecho de este
material, cuyo caracter es introductorio a la tematica. Se analiza pues, los
aspectos mas generales vinculados con la tematica en cuestion, sefialando que

cualquier profundizacion en su estudio debe realizarse en literatura especializada.

3.3. Dinadmica de las maquinas automotrices durante el proceso de frenado

En general, se puede decir que todas las resistencias que actlan sobre una
maquina automotriz durante su movimiento son fuerzas de frenado. La influencia
de estas resistencias en el decrecimiento de la velocidad de la maquina automotriz
es diferente en cada caso, y en muchas ocasiones se desprecia la influencia de
algunas en el proceso de frenado. Para analizar este proceso, el caso mas
representativo lo constituye el frenado del vehiculo desembragado, a una
velocidad determinada Vo. Tal caso se muestra en la figura 33.

Si se desprecia Pa, ya que debido al carécter brusco de la variacion de la velocidad
durante el frenado, se puede despreciar su efecto y en una via horizontal con

buena adherencia se puede realizar el siguiente analisis.
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Entre los momentos de frenado (Mr) y las fuerzas de frenado (Pri) se establece la
siguiente relacion:

P T =My Pr T = My,

La ecuacion de movimiento se escribira en este caso suponiendo que no existe

deslizamiento entre las ruedas frenadas y el camino, por tanto, debe cumplirse

que:

Po<Py=Ry-# P.<P,=R,-u

b Ryd

Figura 33 Diagrama del sdlido rigido de un vehiculo durante el proceso de
frenado.
Donde: P, Prt —resistencias al rodamiento en el puente delantero y trasero,

respectivamente, N
Pr, Pit —fuerzas de frenado sobre las ruedas del puente delantero y
trasero, que actuan en la periferia de las ruedas, en la zona de
contacto de éstas con la superficie de apoyo, N
G, - Peso total de la maquina automotriz equipada completamente, N

hs, a, b- coordenadas que determinan la posicion del centro de gravedad, m
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Ryd, Ry~ -reacciones normales a la superficie de apoyo del camino en los
puentes delantero y trasero, respectivamente, N

Pi- Fuerza total de inercia durante el movimiento no uniforme, N

a-Angulo de inclinacién de la via.

Pgan- NO representada por tratarse de un auto ligero, N

Proyectando todas las fuerzas sobre un eje paralelo al camino, tendremos:

P +P,+P,—P =0; siendo:

R R @3.1)
g dt
P+P,+P
’..d_Vzaf _ O T e (3.2)
dt G s
e f
g

El coeficiente de las masas reducidas durante el frenado &, , no tiene que ser el

mismo que durante la aceleracion, en este caso, durante el frenado generalmente
el embarque esta desconectado. Para autos ligeros este valor es de alrededor
1,03 a 1,05.

Esta es la ecuacion general del movimiento de la maquina automotriz que frena
sin deslizamiento en una via horizontal despreciando la resistencia del aire y que
se mueve con movimiento rectilineo. A los efectos de calculos aproximados y de

valoracioén de la eficiencia del sistema de frenos este analisis es adecuado.

3.4. Limitacion de las fuerzas de frenado por las condiciones de adherencia y

friccion de las ruedas con la via

La deceleracidbn maxima, amax, Se obtendra cuando la fuerza total de frenado (Pr)

sea igual a Py.

Py +Py=P =G-u

o,

, f
Sustituyendo en 3.2 obtendremos: a; ,, = (‘“ J g (3.3)

Donde: f Coeficiente de resistencia a la rodadura

Tabla 1 Valores del coeficiente de adherencia
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(Alvarez, 2013)

Tipo de suelo | Estado Neumaticos usados | Neuméaticos nuevos
o, Seco 1 1
Hormigon -
Mojado 0,7 0,5
Asfalto grueso Set?o 1 1
Mojado 0,7 0,5
Seco 0,6 0,6
Mojado 0,5 0,3
Asfalt I
stafto norma Barro 0,2 0,1
Hielo 0,05 < 0,05
Asfalto Seco 0,6 0,6
compacto Mojado 0,65 0,3

Para caminos con altos valores de u, f es pequefo. Por ello, cuando el frenado se
realiza en caminos en tales condiciones, la influencia de f es despreciable. Por
otro lado, el valor de &, como se explico para automoviles durante el frenado
puede considerarse igual a la unidad, segun han demostrado investigaciones
experimentales. Esto no es valido en el caso de tractores y vehiculos pesados.

Por tanto, en la practica se puede considerar que la deceleracion maxima del

automovil es:

A max =9~ H (3.4)

Para caracterizar el trabajo del sistema de frenos se puede utilizar la eficiencia de
- )

frenado definida como: ny = Tg

Para que el frenado se realice sin deslizamiento, las fuerzas de frenado en las

ruedas deben cumplir que: Py <P, P, <P,

Si una de estas condiciones no se cumplen, las ruedas del puente respectivo
comienzan a deslizar. Por otro lado, si Pr>Pu entonces todas las ruedas deslizan,
es decir, estan blogueadas, y el vehiculo puede quedar fuera de control, lo que
puede resultar peligroso.

Cuando se bloquean primero las ruedas traseras el vehiculo pierde la estabilidad
direccional.

Cuando se bloquean las ruedas traseras la capacidad de estas de resistir fuerzas
laterales se reduce a cero. Si se produce un ligero movimiento lateral de la parte

trasera (viento lateral, inclinacion de la via o fuerza centrifuga), entonces se inicia
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un giro, el brazo de la fuerza de inercia crece resultando una aceleracion angular
gue se incrementa, cuando la parte trasera ha girado 90° el brazo de inercia
disminuye y ocasionalmente el vehiculo gira 180°.

El bloqueo de las ruedas delanteras primero, trae una pérdida de control
direccional, y el chofer no sera capaz de ejecutar un giro efectivo. Debe sefalarse
sin embargo que esta condicion no trae inestabilidad direccional; esto es debido
a que cualquier movimiento lateral que se produzca en las ruedas delanteras,
existe un momento de correccion debido a la fuerza de inercia alrededor del eje

del puente trasero.

&
h

Ve ¥
"
(@]
Q.
[(e]

! ll

Pftizq Prtder

Figura 34 Comportamiento de un automovil con bloqueo de las ruedas
delanteras durante el frenado.
La pérdida del control de la direccion puede ser detectada mas facilmente por el
chofer y liberando los frenos puede resolver la situacién. En el caso del bloqueo
de las ruedas traseras esto no es posible, y una vez que la desviacion angular
tiene un cierto nivel, no se puede tener el control ni por el chofer mas
experimentado, ni siquiera liberando totalmente los frenos, por lo que esta es una

situacién mas critica, sobre todo en vias con bajo .
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Figura 35 Comportamiento de un automovil con bloqueo de las ruedas traseras
primero durante el frenado.

La norma de muchos paises requiere el bloqueo de las ruedas delanteras primero.

O Centro de las ruedas delanteras

Figura 36 Pérdida de estabilidad direccional por el bloqueo de las ruedas
traseras (Arafia, 2003).
Las condiciones bajo las cuales las ruedas delanteras o traseras se bloquean

primero, pueden obtenerse cuantitativamente como se ha visto.
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Se puede decir, por tanto, que la efectividad del frenado esta limitada por la
adherencia, y que la utilizacion total de la adherencia durante el movimiento sin

deslizamiento, asegura una efectividad maxima.

grados

100 1 A
x O GIROALSUR AL .
S 80 A GIRO AL NORTE A A
=
O 60 -
Z
(23 40
g 20
— 0 N OA
(?) a9, A AO o
W 20 { BLOQUEODE BLOQUEODE ~CA0 &
@ LASRUEDAS | LASRUEDAS '\

DELANTERAS | TRASERAS
40 | PEUIERR L AR o6
0.5 0 0.5 1.0 1.5 segundos
TIEMPO

Figura 37 Desviacion angular de un automovil cuando las ruedas delanteras no
se bloquean al mismo tiempo.

Resultados de investigaciones indican que p alcanza durante todo el frenado su
valor maximo, cuando las ruedas se encuentran en un momento inminente de
deslizamiento, o sea, cuando todavia no han perdido la capacidad de girar.
Cuando se utiliza el frenado hasta el deslizamiento, se disminuye el esfuerzo de
frenado que se puede desarrollar. Por otro lado, provoca el calentamiento y
desgaste excesivo de los neumaticos y eleva el peligro de derrape.

La utilizacion total de P, durante el frenado es posible, cuando la relacion entre los
momentos de frenado es igual a la relacion entre las reacciones verticales del
suelo, que actuan sobre los puentes. Esto se expresa segun:

M g _ P T _ Ryg - 1Ty

M Pr - Tt Ryt WA

Si se considera rdd = rdt, Se tiene que: =2 Vo (3.5
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ym Se denomina coeficiente de distribucion de los momentos de frenado de los

puentes. En soluciones convencionales, ya sea en mandos hidraulicos,
neumaticos 0 mecénicos, el coeficiente ym es constante. En tales sistemas
durante el frenado no varia la relacion entre las fuerzas de frenado y no se cuenta
con sistemas antiblogueo.

De la figura 33, planteando las ecuaciones de equilibrio se llega a que:

a; -h a;-h
Ryd=G~(9+ f J Rw:G-(E— f j (3.6)
L g-L L g-L

La variacion de estas reacciones, con respecto a las reacciones estéticas en los
puentes (Gd y Gt) ocurre tanto durante el frenado, como durante el periodo de
impulso y puede valorarse con mas facilidad a través de los coeficientes ma y my,
gue representan las relaciones entre dichas reacciones:

Ry R
my, =—; m, = — (3.7)

Gd
Durante el periodo de impulso la redistribucion de cargas es contraria a la que se

produce durante el frenado.

Periodo de: Md mt
Impulso 0,55-0.70 1,20-1,35
Frenado 1,50-2,00 0,50-0,70
Partiendo de 3.6, se puede llegar a la expresion siguiente:
h h
my, =1+ u-—; m=1-u-— 3.8
d H b b H a (3.8)
De tal forma las reacciones Ryd y Ryt pueden determinarse segun:
Ry =m,-G,;; R, =m-G (3.9)

Para arribar a 3.5 se habia asumido que ar es tal que:
Py =Ry Pr =Ry (3.10)
Entonces sustituyendo 3.6 en 3.5 se arriba a que:

a . ZM (3.11)
hs ’ (1+l//m)
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En la figura se muestra la dependencia

af max

entre amax Y ym y complementariamente

15 para que valores de p puede obtenerse

dicha amax. O sea, para un valor

10 afmax para pu=1

determinado de ym existe solamente un

I — K= — 4+ — —|— — Jafmax para y=0.7

valor de u, para el cual se logra la amax,

L — | — — 4+ — —|— — Jafmax para u=0.4

sin que ocurra el bloqueo simultaneo de

todas las ruedas. Para pavimentos de

1 2 3 ym ] ] _
diferente adherencia puede ocurrir el

Figura 38 La dependencia del valor de asmax con el valor de ym.

bloqueo de las ruedas delanteras y traseras.

Se denomina como ard Yy af la deceleracion de la maquina automotriz para la cual,
las ruedas respectivas estan a punto de bloquearse. Para calcular estas
deceleraciones se parte de que:

Py =Ry -4 Pr =Ry - u

Sustituyendo las expresiones de Ryd ¥ Ryt de 3.6 y despejando las respectivas

aceleraciones, obtenemos:

b b
afd_((é'?-_ j; aft_(l—¢g.|_+h]
7 H )

Donde: ¢ = Vi
W+l

(3.12)

En la figura 39 se representan los valores de amax, ard, ar en funcion de ym los

valores de ard Y art Se muestran para diferentes valores de p.
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af max

15 — | F

—
/é 1=0.7

- I
s
10

- -
—— - =04
N I />\- Z:l

I
\

I
| I [ 1=0.7

| | T~ | u=0.4
1 2 3 wm

Figura 39 Valores de asmax, ard, y an en funcion de wm.
De la figura se puede evaluar, segun el valor de ym, que valores de p permiten
aprovechar la adherencia total con el camino y conocer para que valor del
coeficiente ym ocurre el bloqueo de las ruedas. Para ym= 1,05y 1 =0,7 se alcanza
la aimax en el punto A. Para igual valor de ym pero con p =0,4 ocurre el bloqueo de
las ruedas delanteras. Las traseras no se bloquean, pues es necesario un valor
de ar>amax.
Con el fin de aumentar la efectividad del frenado se proyectan sistemas de frenos
gue aseguran la variacion de ym en funcién de las necesidades de explotacion.
Otras soluciones constructivas tienden a limitar el valor de la deceleracion para
evitar el bloqueo de las ruedas, pero presentan mas limitantes, ya que cuando el
vehiculo se regula para limitar un determinado valor de deceleracion para unas
condiciones de adherencia, cuando estas mejoran no se incrementa la efectividad
del frenado, debido al limitador de deceleracion.
Se puede tener otro enfoque del mismo problema; regresando a la distribucion del
peso durante el frenado, los valores maximos de la fuerza de frenado en las

ruedas delanteras y traseras se puede calcular como ya fue visto por:

G'Db h G
G- a hs G

Prtmax = I (T._T'_'af) (3.14)
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Donde: Prmax -Fuerza de frenado maxima en el puente delantero

Primax -Fuerza de frenado maxima en el puente trasero

h .. . . ., .
TS- g -as Valor del efecto dinamico por redistribucion del peso hacia

el puente delantero.

G*b G- £y:
- Ta Valor estatico en ruedas delanteras y traseras

respectivamente.

Despejando a; en las ecuaciones (3.13) y (3.14) queda:

qp = Lametpt (3.15)
y
qp = Lmett/d (3.16)

Sustituyendo en la ecuacion 3.13

G'b u-hs G P +P
Pramax = 1 - - + - 7 (—fdm:: ft) (3.17)

Despejando Prgmqx

>
Pramax = Ths (3.18)

Note que se ha llegado a una relacién de la fuerza maxima de frenado en el puente
delantero en funcion de la fuerza de frenado en el eje trasero.

De igual forma:

Pftmax = s (3.19)

Como puede verse la maxima fuerza de frenado en la rueda delantera depende
de la fuerza en el eje trasero de la aceleracion y de la distribucién de cargas
resultante de la accién del freno. Esta relacion se puede ver mejor graficamente

en la figura 40.
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pid Blogueo ambas ruedas

Blogueo ruedas delanteras

G a G hs G b " hs
G b ‘ e C—uw =] G tu =)
w2
i hs
1=-=
o Bloqueo ruedas traseras
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Figura 40 Distribucién de las fuerzas de frenado puente delantero y trasero.
La intercepcion de ambas rectas da el valor de maxima deceleracién para un
determinado camino con las condiciones de carga especificadas.

El origen de cada recta se puede hallar poniendo cero la fuerza de frenado en el
eje opuesto.

Siempre la linea del eje delantero se inclina hacia arriba con una pendiente de:

Siempre la linea de maxima fuerza de frenado del eje trasero se inclina hacia la

izquierda con una pendiente de:

h
KT

T+ I

Incrementando p 0 h se incrementa la pendiente de las lineas y variando las
condiciones de carga se mueve el origen de cada linea. Un intento de frenar el
vehiculo con un nivel por encima del limite de la fuerza delantera causara el

bloqueo de la rueda delantera y viceversa. Las lineas transversales de aceleracion
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indican el nivel de deceleracion: las fuerzas en el eje delantero y trasero sobre la
misma indican el conjunto de fuerzas que producen la misma deceleracion.
Todos los puntos sombreados en el triangulo pueden cumplir con la condicion de
tener un nivel dado de deceleracion mayor que esta.

La linea de proporcion de frenado indica la relacion entre las fuerzas de frenado
determinada por el sistema de frenos (presién y ganancia), y se representa por
una linea recta saliendo del origen y extendiéndose hacia la derecha. (Con la
relacion entre las fuerzas de frenado constante, es una linea recta).

El primer desafio en el disefio del sistema de frenos es la seleccion de la relacion
de proporcionalidad que logre satisfacer todas las condiciones de freno. Estos
objetivos estdn generalmente establecidos en las normas.

El primer factor para determinar la proporcionalidad es la ganancia del sistema de

frenos. La fuerza en cada rueda puede expresarse como:

pp="L=g, (3.20)

Ty Ty

Donde: Ga.- Ganancia del sistema en N-m/Pa
Pa.- Presion aplicada en Pa

rr.-.Radio de rodadura en m
La siguiente figura 41 corresponde a el rango variacion de un vehiculo descargado

y con carga total con y=0,3 y 0,81. El valor bajo u=0,3 (pavimento mojado), se ha
tomado un valor de deceleracion de 0,25 g. El vehiculo es un camiéon Kamaz
43253 con los datos técnicos que se especifican en la tabla 2.

Tabla 2 Datos del camion Kamaz 43253

(Fuentes Vega, Millo Carmenate, Peréz Galvez, & Cogollos Martinez, 2017)

Vacio Carga total
a(m) 1,43 2,45
b (m) 2,87 1,75
hs (m) 1,06 1,73
G (N) 53464 122134
L (m) 4,2 4,2

Para una deceleracion por ejemplo de 5 m/s?, se origina una recta representada
por Pfd=62313 - Pft de ecuacion 3.15, con el vehiculo totalmente cargado, esta se

representa en la figura 41. Igualmente podrian trazarse curvas de iso-aceleracion.
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Figura 41 Distribucion de las fuerzas de frenado en el puente delantero y trasero
para diferentes condiciones de frenado.

Para lograr cumplir todas las condiciones no se puede tener una linea de

proporcionalidad recta. Una solucion es incorporar una valvula que cambie la

proporcion de la fuerza de frenado que va al puente trasero.

La mayoria de las valvulas distribuidoras que se usan tienen un valor de presion

igual para ambos ejes hasta un cierto valor limite y entonces reducen la presion

al puente trasero segun la razén de incremento de la misma.

Por ejemplo, una valvula identificada por 500/0.3 significa que hasta una presién

de 500 psi (3447 Kpa), la presion al eje delantero y trasero es igual; por encima

de este valor la presion en el eje trasero crece s6lo un 30% de la que va al eje

delantero.

La ecuacion 3.3 expresa la maxima aceleracion que se puede obtener, expresada

en unidades de g, coincide con la adherencia disponible entre el suelo y el

neumatico.

Si se expresa la fuerza de frenado en el gje trasero en funcién de la del delantero,

considerando en las expresiones 3.13 y 3.14 se obtiene:

G'b+hs_G_af

Pra "L "L g

Pg  Gra_hs G, (3.21)
L L g %
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Esta ecuacion corresponde a la curva de equiadherencia, y representa el lugar
geométrico de todos los puntos para los cuales la fuerza de frenado en los ejes
es maxima para cada adherencia disponible. Se puede determinar la fuerza de
frenado Optima, para cada uno de los ejes, en funcion de las condiciones

exteriores.

Pt

‘P Q <
= :6

Reparto real

-

Y Y Y Y T T T T ! ’Pfd

Figura 42 Curva de equiadherencia (Luque & Alvarez, 2008).

Las rectas representadas en la figura 42 muestran deceleraciones constantes p/g.
Sus interacciones con la curva de equiadherencia sefialan las fuerzas en los ejes
para decelerar a cada una de las a/g. Se representa el reparto real en un sistema

convencional.

3.5. Determinacion de la distancia de frenado

Para la evaluacion del sistema de frenos, desde el punto de vista de la seguridad
del movimiento, lo mas importante es el tramo de via necesario para realizar el
frenado, a partir del momento en que se oprime el pedal del freno por el conductor
del vehiculo. Si bien la distancia recorrida desde el momento en que se observo
el peligro hasta el instante en que se oprimio el pedal, no entra en la evaluacién
de la efectividad del sistema de frenos, sino en la valoracion de las capacidades
del conductor, este elemento si es muy importante para el estudio de los

accidentes de transito. Es por ello, que se pretende encontrar una expresion que
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permita determinar, de forma aproximada, la magnitud de la distancia de frenado
y analizar los factores que inciden en su magnitud.
Como resumen se puede plantear que para determinar la efectividad del sistema
de frenos se utilizan los parametros siguientes:
- Deceleracion promedio de frenado
- Distancia de frenado
- Deceleracion méaxima
Un pardmetro que se utiliza con frecuencia en la valoracion de la efectividad del
sistema de frenos es la deceleracion promedio de frenado, que no es mas que
una deceleracion constante equivalente, que hace detener el vehiculo en la misma
distancia que la aceleracion real variable. Esta se expresa por:

V?
25,

afprom -

(3.22)

Donde: St - es la distancia de frenado, m
Vo — velocidad inicial, en el instante del frenado, m/s

Como se observa para su determinacién es necesaria la magnitud Sy, la cual es a
Su vez un parametro muy importante de valoracion de la efectividad del sistema
de frenos.

En las carreteras con altas cualidades de adherencia se pueden alcanzar asprom=8-
9 m/s? en frenado de emergencia, si bien en los casos de frenado moderado afprom
=2,5-3 m/s?.

En general:

Pf+ZR

e dsp =V -dV (3.23)
éf Pl

g

ar -dsg =
Donde  o:Coeficiente de las masas reducidas durante el frenado.
2R Suma de resistencias
De donde:

=5f'G'IV1 V- dv (3.24)

g V2 Ps+f * G * cosatG - sena+Pa

Sf

Pa =§- Cp- Ap -V? =Cae- V? (3.25)
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S G Pr+f* G * cosatG: sena+Cae* V2
S =L i « « L (3.26)
2-g- Cae Pg+f -G ' cosatG* sena+Cae* V;
Donde Cae Coeficiente aerodinamico
f Coeficiente de resistencia a la rodadura
Si la velocidad final es cero:
%G Cae - V{
f =2 *g - Cae In (1 + Petf W * cosatW 'sena) (3'27)

Para una distribucion de fuerzas de frenado y las condiciones de la via tales que
la maxima fuerza de frenado en las ruedas delanteras y traseras se puede
desarrollar por las condiciones de adherencia, o sea, Ni=100%, entonces se tiene
la minima distancia de frenado. El momento de frenado ha vencido la inercia de

las ruedas que rotany o = 1

Spmin = s——-In (1 + Cae: Vi ) (3.28)

2-g- Cae u - G+f* G cosatG *sena
Siny es menos del 100%

G Cae* VE
Sfmln = m * ln (1 + ad L > (329)

unge G+f *G* cosatG* sena

Debe decirse que en la practica hay un retraso de tiempo entre la aplicacién de
los frenos y el desarrollo total de la fuerza de frenado. Este depende de la
respuesta del sistema de frenos, por lo que la distancia real de frenado sera
superior a esta.

Se vera un caso de frenado de emergencia hasta la detencion total del vehiculo.
Se realiza en este caso las suposiciones siguientes:

e Pralcanza su valor maximo en todas las ruedas simultdneamente.

e uesigual en todas las ruedas e invariable durante el proceso de frenado.
Con tales suposiciones el proceso de frenado puede ser descrito con la siguiente

dependencia grafica ar =f(t) figura 43.
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Pmax

af

afe
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td ted ta ta

tet
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Figura 43 Proceso de frenado.

En la figura 43 el origen de coordenadas se corresponde con el momento de
opresion del pedal de frenos. En el diagrama se ha introducido la dependencia de
la fuerza sobre el pedal del freno (P) y la velocidad del vehiculo V, ambas en
funcion del tiempo.

Con el surgimiento de la situacion de peligro, el conductor decide frenar y oprime
el pedal del freno, con el mismo pie que antes oprimia el pedal de suministro de
combustible y al mismo tiempo puede oprimir el embrague. El tiempo comprendido
desde la deteccidn del peligro hasta el inicio del frenado, se denomina tiempo de
reaccion del conductor (tr). Este tiempo no se refleja en el diagrama y depende
de las cualidades individuales del conductor, de su calificacion, de su nivel de
cansancio, etc., y puede variar en los limites de 0,15-2,0 s. Para calculos
practicos, se toma el valor promedio de 0,8 s.

Después del inicio del frenado se produce el tiempo de demora en accionar el
mecanismo de frenos (td). Este tiempo depende de las holguras que existen
entre los elementos del sistema de mando, de la intensidad de crecimiento de la
presion, de la existencia de aire en los conductos, cilindros y otros elementos del

sistema, del vencimiento de las fuerzas de los muelles de retroceso de la zapata
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y del desplazamiento del mismo o de la pastilla de frenos hasta el contacto con la
tambora o con el disco de la rueda. Este tiempo l6gicamente depende también del
tipo de freno, de sus mandos y del estado técnico del sistema. Con adecuado
estado técnico del sistema de frenos hidraulico de pastilla ta« = 0,05-0,07 s y para
el de zapata ta = 0,15-0,20 s. En el caso de los sistemas neumaticos t¢ = 0,20-0,45
s. Para autotrenes con mandos neumaticos t¢ = 1,00-2,00 s.

La caida de presion en el sistema, por cualquier causa, o la presencia de aire en
el sistema hidraulico incrementan el ta.

Desde el momento del contacto de los elementos de friccion el valor de Pr se
incrementa y junto con ella la deceleracion, hasta que alcanza un valor estable
(are). Este intervalo de tiempo se designa como tiempo de crecimiento de la
deceleraciéon (tcd). En dependencia del tipo de maquina automotriz, del tipo y
estado de la via, de la carga actuante sobre ella, de la calificacion y estado fisico
del conductor y del estado del sistema de frenos, el tiempo tcd puede variar en los
siguientes limites:

e 0,05-0,20 s para automoviles ligeros;

e 0,05-0,40 s para vehiculos pesados con frenos de mandos hidraulicos;

e 0,15-0,40 s para vehiculos pesados con frenos con mandos neumaticos y
capacidad de carga mayor de 4,5 t.

e 0,20-1,50 s para vehiculos pesados con frenos con mandos neumaticos y
capacidad de carga mayor de 4,5 t.

e 0,20-1,30 s para mnibus con frenos con mandos neumaticos.

Los menores valores se corresponden con carreteras con pequeios valores de .
Los mayores valores se corresponden con vias con altos valores de p y vehiculos
con carga total. El valor de tcd Se incrementa notablemente con los desperfectos
del sistema (existencia de aire en los sistemas hidraulicos, caidas de presion,

existencia de aceite y agua en las superficies de trabajo, etc.).
Se conoce como tiempo de entrada en funcionamiento (ter) a: ty =1; +1,
Después de alcanzada la maxima fuerza en el pedal (Pmax) se considera que Py, y

por consiguiente a:;, se mantienen estables, pero ello no es asi en la practica

debido a que:
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1. El conductor varia en determinada medida la fuerza sobre el pedal de freno
y el momento de frenado varia a consecuencia de la variacion del coeficiente de
friccion de los pares.

2. El valor de p varia como resultado de la variacion de la velocidad, del
patinaje (o del deslizamiento) y de la temperatura de la rueda.

No obstante, el valor de ar se toma como promedio y se considera estable en el
tramo ta.

El tiempo que va desde la liberacion del pedal hasta el establecimiento de las
holguras entre los elementos de friccion se denomina anulacion del frenado (tar).
Con frenado total, al inicio de tar Se tiene que ar =0 (se ha hecho cero la velocidad)
y con frenado parcial, ar desciende desde a™ hasta cero.

Se encuentra a continuacion el valor de la aceleracion en cada uno de los tramos:
Durante el tiempo tq la aceleracion de frenado es cero, aunque en realidad durante
este tiempo se desconecta el motor de la transmision y Pa y Pc y las pérdidas
mecanicas de la transmision reducen la velocidad de movimiento. No obstante, el
valor de la deceleracién es un 3-7 % del valor de are, y por ello, por su pequefio
valor se desprecia, para simplificar los célculos.

Durante el tiempo tcd la ley de variacion de ar puede ser diferente en dependencia
del conductor y de las particularidades constructivas del sistema de frenos. Se
acostumbra considerar su crecimiento proporcional al tiempo, entonces su valor

instantaneo para ti:
a, =a, .t%; t, <t <t (3.30)

De 3.4, se conoce que: 8, =a; 4 =0 4

Realizando una integracion en los tramos de velocidad constante, y doble
integracion en los tramos con velocidad constante o variable, se encuentra la
expresion del recorrido total de frenado (Sf), como la suma de cada uno de los
recorridos parciales:

S =S, +S,+S,4 +S,

Note que en Sr se incluye el recorrido que se produce durante el tiempo de

reaccion del conductor.
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05V
J7R

Para calculos aproximados en ocasiones también es usada la ecuacion empirica

S, =V, -(t, +t, +05-t, )+ (3.31)

siguiente (Arias-Paz, 2004).
V 2

S, r——
200

Donde: V- Velocidad de movimiento en km/h

(3.32)

Si estudiamos el comportamiento de la distancia de frenado y deceleracion
promedio de un camién Kamaz 43253 (ver valores que refleja la tabla 3)durante
el frenado en una via sin pendiente y totalmente cargado a distintas velocidades
de movimiento y utilizando las ecuaciones 3.28; 3.31 y 3.32 (en las ecuaciones
3.28 y 3.32 se considero el tiempo de entrada en funcionamiento del mecanismo
de frenos pues estas ecuaciones no lo consideran y a los efectos de comparacion
hay que considerarlo) se puede observar que no existen diferencias significativas
entre una y otra ecuacion (porciento de variacion no mayor del 3 % tabla 4) Para
determinar el por ciento de variacion del espacio de frenado St se calcula en
funcion de la distancia promedio segun cada ecuacion utilizada.

Los porcientos de variacion en las aceleraciones son entonces
correspondientemente los mismos valores que para las distancias.

Tabla 3 Valores de las variables para el célculo de la distancia de frenos y de

deceleracion promedio

Vo: velocidad inicial, en el instante que comienza el frenado; m/s

Tr: tiempo de reaccién del conductor; s 0,8
Ta: tiempo de demora en accionar el mecanismo de frenos; s 0,25
Ted: tiempo de crecimiento de la deceleracion; s 0,3

Ter: tiempo de entrada en funcionamiento del mecanismo de frenos; s | 0,55

8¢ Coeficiente de las masas reducidas durante el frenado. 1,05

Cae: Coeficiente aerodinamico Cae=p/2 Co mB H 3,8

f: Coeficiente de resistencia a la rodadura 0,012
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G: Peso del vehiculo cargado; N

122134
M: Coeficiente de adherencia 0,8
B: via del camién; m 2,06
H: Altura del camion; m 3,54
m : Coeficiente de llenado del area 0,95

p: Densidad del aire; kg/m?3

1,225
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Tabla 4 Resultados de la comparacion de las distancias de frenado utilizando las ecuaciones 3.28; 3.31y 3.32 y de los

valores de la deceleracion promedio de frenado

. St St St Afprom Afprom dfprom L % de variacion
Velocid - - - % de variacion de
ecuacion |ecuacion |ecuacion |usando usando usando de St 3.28 Vs
ad; m/s St 3.28 Vs 3.32
3.28m [33L:m [3322m [3.28; m/s? [3.31; m/s? |3.32; m/s? 3.31
3 417 4,17 4,18 1,08 1,08 1,08 0,43 0,21
9,46 9,50 9,53 1,90 1,90 1,89 0,76 0,37
9 15,88 15,97 16,05 2,55 2,54 2,52 1,05 0,53
12 23,42 23,58 23,73 3,07 3,05 3,03 1,31 0,68
15 32,08 32,35 32,58 3,51 3,48 3,45 1,56 0,85
18 41,83 42,26 42,60 3,87 3,83 3,80 1,81 1,02
21 52,68 53,33 53,78 4,19 4,14 4,10 2,06 1,22
24 64,60 65,53 66,12 4,46 4,39 4,36 2,34 1,44
27 77,58 78,89 79,64 4,70 4,62 4,58 2,62 1,68
30 91,60 93,40 94,32 491 4,82 477 2,93 1,95
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Si realizamos el mismo calculo pero con una pendiente de 5 % positiva y negativa,
la diferencia de utilizar la ecuacion 3.28 se incrementa a un 6 %, lo cual
recomienda que en un caso real de estudio con pendiente no es recomendable
utilizar las ecuaciones 3.31 y 3.32, maxime si se esta realizando un estudio de
accidentes de transito. Como es légico al incrementarse el valor de pendiente
crece esta diferencia y se acentla el error cometido en el prondstico.

En las consideraciones tomadas para la determinacién de las ecuaciones 3.4 y
3.31 se excluye la influencia de los pardmetros constructivos de trabajo del

sistema de frenos y del vehiculo en si, y esta influencia no es despreciable. La

suposicion de que durante el frenado de emergencia Py =Ry, <44 y Py =R, - 44
no siempre se cumple. Si para una fuerza dada en el pedal, Py <R, -z, vy

P. <R, -4, entonces las expresiones mencionadas son inadecuadas. En este

caso sera necesario conocer los momentos de frenado que pueden ser obtenidos
para un valor de P determinado. No se cumple tampoco la consideracion de que
ud = wt, ya que p =f(Ry), ademas de otras razones.

Méas compleja aun es la dependencia del tiempo de entrada en funcionamiento
(tef), el cual es méas especifico para cada mecanismo de frenado. En la figura 44
se muestra la variacién de la presiéon en el cilindro de frenos con respecto al

tiempo, en el caso de un autotrén.



Capitulo 3: Teoria de frenado de las maquinas automotrices

p,
MPa 1.-Puente delantero

0.6 1 2.-Puente trasero e intermedio

3.-Puente delantero del remolque
05 / /

|__——"" 4-Puente trasero del remolque
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Figura 44 Presiones en el cilindro de frenos de un autotrén.

Al inicio crece la presion en el cilindro delantero, ubicado mas proximo a la bomba
de frenos y que posee menor volumen (curva 1), 0.15-0.2 s después, comienza el
llenado de los cilindros de los puentes traseros e intermedios (curva 2) y después
de esto los correspondientes al remolque (curvas 3 y 4). El tiempo de llenado
hasta una presion, igual al 75% de la establecida, es correspondientemente 0.24,
0.57, 0.5y 0.56 s. Practicamente la variacion de P es proporcional a la variacion
de presion.

La reaccion Ry =f(ar), por ello en el proceso de frenado, hasta el momento de

alcanzar afe, se produce la variacién tanto de Ps como de Ry.

3.6. Dinadmica de las maquinas automotrices durante el proceso de frenado con

pendiente

Se debe significar que el andlisis realizado sobre la base de una via horizontal es
muy utilizado para la valoracién de los sistemas de frenos, pero si se pretende
realizar estudios en distintas condiciones de explotacion o que involucren los
accidentes en los que en ocasiones puede estar implicado la determinacion de
violaciones de normas establecidas, es necesario incorporar al analisis la

existencia de pendientes positivas o0 negativas, asi como la resistencia del aire, la
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influencia de la fuerza inercia, las condiciones de la via entre otros elementos, en
base a la figura 33.

Py+Py+P P, tP
af — fd ft G r a gan (333)
7.af
g

Aqui queda en evidencia que pendientes positivas contribuyen al proceso de

frenado, y en tales casos, Pq y Pgan S€rdn positivas, ar sera mayor y St disminuye.
En caso contrario, P« y Pgan Seran negativas y ar disminuye y St se incrementa. Se
puede considerar a 6+=1, coeficiente de las masas reducidas durante el frenado,

gue serd distinta con el motor conectado o desconectado.

3.7. Particularidades del proceso de frenado en autotrenes

El frenado de un autotrén puede ser analizado como el frenado de vehiculos
independientes, acoplados entre si con articulaciones, cada uno de los cuales
recibe deceleraciones respectivas. En este caso, junto con el problema de analizar
las cualidades de frenado normales detalladas anteriormente, surge otro problema
adicional: coordinar la accién de los frenos de los vehiculos y de los remolques,
de tal manera que evite el choque de los remolques entre si y con el vehiculo
tractor.

En la practica es imposible conseguir una sincronizacion absoluta del
accionamiento del camién y los remolques, para todas las condiciones de marcha
posibles del conjunto. Por ello, es racional que los remolques comiencen a frenar
un tanto antes y terminen un tanto después que el vehiculo tractor, teniendo que
ser esta diferencia mayor en los remolques traseros, en comparacion con los que
se encuentran mas cerca del vehiculo. Resulta importante lograr tal distribucién
de las fuerzas entre el vehiculo y los remolques, de forma que durante el frenado
el tren se halle un tanto ‘estirado”, gracias a ello el tren es menos sensible a la
accion de fuerzas perturbadoras laterales, conservando de esta forma mas
estabilidad en el movimiento.

La presencia de fuerzas de compresion en el enganche, contribuyen a desviar el

vehiculo y el remolque de sus trayectorias normales, dando lugar al denominado
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“plegado” del tren, con las graves consecuencias que puede ocasionar. Por ello,
al analizar las propiedades de frenado del tren se adopta en calidad de factor
complementario el esfuerzo en el enganche.

Se denomina deceleraciones parciales del vehiculo y el remolque (ar, ar) las que
podrian ser obtenidas durante el frenado de cada uno de ellos por separado. Es

evidente que el cumplimiento del requisito de que no existan esfuerzos de

compresion en el enganche es posible si: a,, <ay,.
Cuando a, < a, las cualidades de frenado del tren se aprovechan plenamente.

Cuando a,, >a,, para evitar el surgimiento de esfuerzos de compresion en el

enganche, se debe limitar la fuerza de frenado del vehiculo, es decir:

Qe permisible — A fr max -

En los trenes de multiples remolques, de gran capacidad de carga, dotados de
frenos neumaticos, es dificil eliminar la posibilidad de que se originen esfuerzos
de compresién en el enganche, ya que a consecuencia de la gran longitud de las
tuberias de aire, desde el equipo de mando hasta los dispositivos accionadores,
los frenos de los remolques del tren siempre actdan con cierto retardo en relacién

a los frenos del vehiculo. En estos trenes, seguin datos experimentales, el criterio

para que no se origine el “plegado” es la condicion: R, <016-G

Donde: Reng—e€s el esfuerzo medio de compresion en el enganche del vehiculo
G — peso del vehiculo (sin remolque)

Adquiere especial importancia el frenado de trenes de automdviles durante las
marchas cuesta abajo. Para evitar la posibilidad de que se originen esfuerzos de
compresion en el enganche es racional reducir la deceleracion del vehiculo al
minimo, para lo que su frenado se efectda con el motor, tratando de conservar la
velocidad inicial.

Se representa los diagramas del solido rigido del vehiculo y del remolque, cuando

el frenado se realiza sobre una superficie horizontal figura 45.
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dv/dt

Pir
-

Rydr

O

Figura 45 Diagrama del solido rigido de un autotrén en proceso de frenado.
Basados en la anterior figura y considerando que durante el proceso de frenado
Pa =0y &t =1, se puede plantear:

P

a).- Para el camion remolcador: a,, =gy, + I\jlan (3.34)
C
Pgan
b).- Para el remolque: a, =Q9-y, + M (3.35)
Donde: ° G’ "G,

Mc, G —son la masa y peso respectivamente del camion remolque
Mr, Gr —son la masa y peso respectivamente del remolque
Ptc, P Fuerza de frenado del camion y del remolque respectivamente

3.8. Frenado con utilizacion parcial de la fuerza de adherencia

El frenado con utilizacion parcial de la fuerza de adherencia se presenta durante
el frenado auxiliar y en el de urgencia, cuando el sistema no garantiza las fuerzas
de frenado, que son necesarias para una total utilizacibn de la fuerza de
adherencia de las ruedas con la via. La correcta utilizacion de sus diferentes
métodos, en gran medida determina la durabilidad y fiabilidad del sistema de
frenos, y por tanto, la seguridad del movimiento. Entre dichos métodos se puede

relacionar los siguientes:
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1.-El frenado con el motor, sin utilizacion de los mecanismos de frenado: El
conductor reduce la entrega de combustible en el cilindro del motor, como
resultado de lo cual su potencia resulta insuficiente para el vencimiento de las
fuerzas de friccion que surgen en ély el motor se transforma en freno. Este método
se elige cuando se exige una deceleracion no elevada.

2.-El frenado con el motor desembragado: Se utiliza cuando el frenado con el
motor no garantiza la deceleracion deseada, y también durante el frenado total.
En este caso, el motor se desconecta de la transmision, ya sea por medio del
embrague o conectando la caja de velocidad en neutral, y suavemente se presiona
sobre el pedal de freno.

3.-El frenado con utilizacion de sistemas de frenos, pero sin desconexién
del motor: Su empleo es adecuado, pues con su aplicacién se incrementa la
efectividad del frenado, la durabilidad de los mecanismos de frenado y las
pérdidas de energia durante el proceso. En vias que se caracterizan por un bajo
valor de y, de esta forma se reduce la posibilidad de surgimiento del derrape.
4.-El frenado con utilizacion de sistemas complementarios: Se utiliza para el
mantenimiento de la
velocidad deseada en
las bajadas. Este
método en ocasiones se
utiliza conjuntamente
con el mecanismo de
frenado del sistema de
frenos de trabajo.

Figura 46 Fuerzas que actuan durante el frenado.
El caso de frenado sin desconexion del motor es el mas general, ya que durante
éste, las fuerzas de frenado en el puente delantero y trasero P« y P#, Se crean

como resultado de la accién de los momentos creados por los mecanismos de
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frenado, por el momento de frenado del motor y la friccion en los mecanismos de
la transmision.
Para la determinacion de la deceleracion se utiliza la ecuacion:

dv Py +Py+P,+P,

2N 3.36
dt G- 5fc Gr : 5fr ( )
+
g g
La fuerza Pt (rueda conducida) se determina segun:
M |, -dv/dt
Py=—"+Ry - f - —— (3.37)
r-d rd

Donde: M, Ira —momento creado por el mecanismo de frenos y momento de
inercia, ambos en la rueda conducida
En las ruedas motrices, el momento de frenado es igual a la suma de los
momentos: Mz, creado por el mecanismo de frenado, y el momento transmitido a
los semiejes como resultado de la accion de frenado del motor y de los
mecanismos de la transmision. Para su determinacion se utiliza el teorema de
variacion de la energia cinética. De tal forma, la expresion de P+ es:

M M
Pft:{ ft+. i _[!_zm+|rt'nian'M+Ryt' fi| (3.38)
rd Ici : r-d 'ninv Ici rd '77inv

Donde: Mi—momento del mecanismo de frenos aplicado en la rueda motriz
Im, It =momentos de inercia del volante del motor y de la rueda motriz
Sustituyendo los valores Piw y Pt de las ecuaciones 3.37 y 3.38 en la ecuacion

3.36 y resolviendo la ecuacion obtenida relativa a dv/dt, se obtiene:

_ ZMf Mfrm g
dv/dt=- + - +G-w+P, | (3.39)
ly i Ty iy G-J;
I 1
Donde: 6, =1+ (%Jerr "M]'G— (3.40)
¢ 7'rd2 “Miny
g

El coeficiente &t durante el frenado se diferencia en alguna medida del coeficiente
0 durante el régimen de traccién. Durante la transmisién de potencia de la rueda

al motor, el rendimiento mecanico es menor en un 5 — 10 % que durante la
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transmision del motor a las ruedas motrices, de ahi que se utilice el término de

ninv. Para el calculo aproximado de &t se puede utilizar una formula, semejante a

la del régimen de traccion: &, =1+§—§b+52b, donde: 01b=0.06, 0620=0.04  (3.41)
si

Se denomina a Pry Pirm a la fuerza de frenado del automdvil y fuerza de frenado

. Z M f M frm
del motor, correspondientemente: P, = ; P,, =———. Entonces
Iy I PR/ [

By P, +P;., +

la ecuacion 3.39 toma la forma: dv/dt=— +z// g % (3.42)
%

P +Pfrm +P . ..
Pero a: T D, , (3.43) se le denomina factor dinamico
de frenado.

(Df +‘//)‘ g

Entonces: dv/dt = (3.44)

f

Las ecuaciones 3.39 y 3.42 pueden ser utilizadas para la determinacién de dv/dt
y recorrido de frenado (Sr) para cualquier forma de frenado.

En los modelos mateméaticos de los ciclos de movimiento se puede emplear,
dentro de los métodos con utilizacion parcial de la fuerza de adherencia, el frenado
con el motor sin utilizacion de los mecanismos de frenado. Complementariamente,
se utilizara el frenado intenso, pero con utilizacion total de la fuerza de adherencia.
Puede formar parte de otros trabajos la utilizacion de otras variantes.

En el frenado con el motor, no esta presente la fuerza P+, pues en él no toma parte
el mecanismo de frenado. Por tanto, en la formula 3.44 es necesario considerar

Pym + P
que: D, = ( :) y que en la determinacion de &:se utiliza la expresion 3.41.

frm

En el caso general, todas las fuerzas que aparecen en la expresion 3.42 son
variables. EIl momento de rozamiento en el motor (M« m), puede ser determinado

por la expresion:

M, =V,-(a, o, ~b,) (N.m) (3.45)

frm
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Donde: awm, bm —coeficientes empiricos
Para motores de gasolina: am = 0.007-0.01; bm = 0.12-0.17
Para motores diesel: am = 0.01-0.012; bm = 0.08-0.12
Vh —cilindrada del motor, en litros

ay -V, -V by -V
De tal forma Prm puede expresarse como: P =—-M—-"—_———M 0

— (3.46)
Fa Vo "My o “Ta  Miny

El frenado con el motor, tal y como se ha concebido, es deseado cuando se
transita a velocidades altas y medias en marchas superiores y se necesita una

disminucién no brusca de la velocidad.

3.9. Fundamentos de los sistemas antibloqueo de frenado

Tomado de (Aparicio Izquierdo, Diaz Lépez, & Vega Alvarez, 1995)

Cuando se produce un frenado severo o en condiciones de muy baja adherencia
entre neumatico y suelo, el esfuerzo de frenado aplicado a una o varias ruedas
puede superar al maximo esfuerzo de adherencia y, en consecuencia, producirse
el bloqueo de las ruedas.

Si una rueda queda bloqueada, la adherencia lateral de esta se hace
practicamente nula y si el vehiculo es solicitado por un esfuerzo lateral
suficientemente grande, puede producirse un deslizamiento en esta direccién de
la o las ruedas bloqueadas, lo que ocasiona, generalmente, pérdida de control
direccional (bloqueo de ruedas delanteras de un vehiculo), pérdida de estabilidad
(blogueo de ruedas traseras), (bloqueo de ruedas traseras del tractor en
combinaciones tractor —semirremolque), etc. , como se indic6 en puntos
anteriores.

Junto a los indeseables y peligrosos efectos sefialados, el bloqueo de ruedas
reduce el valor de la adherencia longitudinal y aumenta la distancia de frenado.
Por dltimo, si la calzada presenta asimetria en cuanto a la adherencia
correspondiente a las zonas en que toman contacto las ruedas de cada lado del
vehiculo, una frenada suficientemente severa haria bloquear las ruedas del
costado de baja adherencia y producir en el vehiculo un momento de guifiada que
puede tener efectos negativos para el control direccional e, incluso, estabilidad del
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vehiculo. Analoga influencia puede tener la diferencia de adherencia en las ruedas
interiores y exteriores durante circulacién en curva.

Por otra parte, es bien sabido que variaciones en el peso y posicidn del centro de
gravedad del vehiculo también afectan la adherencia dinamica en cada eje y que,
al objeto de adaptar el reparto de frenada entre ambos, se utilizan dispositivos que
hacen variar la relacion entre las presiones en los cilindros de freno delanteros y
traseros, segun la carga: detectada por la deformacion de la suspension. Aunque
estos dispositivos corrigen alguno de los defectos anteriores, no resuelven todas
las situaciones y se hacen menos utiles en la medida que aumenta la complejidad
del vehiculo y su nimero de ejes.

Las primeras patentes sobre sistemas antibloqueo datan de los afios 20, aunque
no se desarrollan hasta los afos 50, siendo sus primeras aplicaciones en el campo
de la aviacion. En el afio 1962 se presentd un sistema antibloqueo en el Salén
Internacional del Automdévil de Francfort, desarrollado por las firmas Graubremse
y Teldix. En el afio 1973, la casa MAN informaba de que disponia de un sistema
completamente desarrollado. En 1974 las firmas Wabco-Westinghouse y Daimler-
Benz iniciaron un programa de cooperacion para el desarrollo de un sistema
propio. Analoga atencién fue prestada al tema por parte de las empresas
americanas y japonesas.

Durante la década de los 70 se avanzo en el desarrollo de los sistemas, orientando
los esfuerzos hacia:

Transmisién de funciones logicas de componentes mecanicos a la electrénica.
Uso de la técnica digital para reducir componentes, lograr una mas alta, densidad
de integracion, a amentar fiabilidad y reducir costes.

Simplificar y perfeccionar los componentes mecanicos.

Desde el afio 1981 hasta el presente, esta técnica, tomando como base el
microprocesador, ha ido incorporandose progresivamente, tanto a los vehiculos
comerciales como de turismo, en su gama media y alta, y actualmente se
encuentra desarrollada, no existiendo mas limitacién para su generalizacién, que

la repercusion del sistema en el coste del vehiculo.
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3.9.1. Objetivos de los sistemas antibloqueo

Los objetivos fundamentales de un sistema antibloqueo ABS de las ruedas en el
frenado son:
Detectar el momento en el que se inicia el bloqueo de cada una de las ruedas
controladas, o existen las condiciones para que éste se produzca
Actuar sobre el sistema de frenos del vehiculo modulando la presién del fluido que
acciona los dispositivos de frenado de la rueda o ruedas en situacién de bloqueo,
de tal forma que evite éste y mantenga el deslizamiento de la rueda en un intervalo
de méaxima adherencia
Anular dicha actuacion cuando desaparecen las condiciones que originaron el
riesgo de bloqueo.
Todo lo cual se traduce en:
1. Un incremento de la seguridad activa del vehiculo:

e Mediante la reduccion de la distancia de frenado

e Mejora de la estabilidad del vehiculo.

e Mejora del control direccional
2. Disminucion de desgaste de los neuméticos.

3.9.2. Principios fisicos de un sistema antibloqueo

La adherencia entre el neumatico y la calzada depende, como es bien sabido, de

las caracteristicas de ambos y varia con el deslizamiento entre ellos figura 47.

| Asfalto

Figura 47 Variacion del coeficiente de adherecia ux con el deslizamiento.
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Figura 48 Variacion de los coeficientes de adherencia longitudinal y trasversal
(lateral) ux y uy con el deslizamiento para un cierto valor del angulo de deriva.
Cuando actua simultdneamente una fuerza transversal (Fy) mientras se produce
el frenado, la variacion del coeficiente de esfuerzo longitudinal (Fx/Ry) y lateral
(Fy/Ry), siendo Ry la fuerza normal a la superficie de contacto que actlia entre ésta
y larueda, dependen de la eficiencia del patinaje 7s (i) que se observé en ecuacion
1.4 y del angulo de deriva, en este epigrafe se asume (i) la nomenclatura de los
autores de donde se expone su teoria al respecto: (Aparicio Izquierdo, Diaz Lopez,

& Vega Alvarez, 1995)

Al aplicar una fuerza de frenado, para valores del deslizamiento superiores a un
cierto limite, la adherencia longitudinal puede superar su valor maximo y pasar
rapidamente a un valor de deslizamiento, inferior al maximo, a través de un
periodo inestable y rapido de blogueo de la rueda. Si existen simultaneamente
esfuerzos laterales, la adherencia en esta direccion se reduce hasta valores
practicamente nulos.

Aunque la situacion 6ptima seria la que asegurase que ux=uxmax €n todo el proceso
de frenado, esto resulta imposible en la practica, por razones de control e inercia
del sistema de frenado, por lo que es necesario establecer un intervalo de valores
de deslizamiento, normalmente este intervalo, en tomo al valor de pmax suele
extenderse del 10% al 30% de deslizamiento longitudinal , dentro del cual ux se
mantiene con valores elevados uy y conserva valores que suelen ser suficientes
para asegurar la necesaria fuerza lateral de adherencia en situaciones normales

de circulacion.
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Los problemas basicos que se plantean para lograr lo anterior son:

Tener informacion acerca de la evolucion cinemética de las ruedas

Establecer una logica capaz de distinguir las condiciones en las que puede ocurrir
el bloqueo (PREDICCION) y "ordenar" al circuito de frenos las actuaciones
adecuadas para evitarlo, disminuyendo la presién en el circuito de freno
correspondiente

Estimar el momento en el que se han restablecido las condiciones de no bloqueo
y debe aumentarse nuevamente la presion de freno (RESELECCION).

Disponer de elementos de captacion, calculo, decision y ejecucion de ordenes
capaces de realizar estas funciones en muy corto espacio de tiempo
(milisegundos) y con fiabilidad.

3.9.3. Elementos fundamentales de un sistema antibloqueo

Los elementos basicos del circuito de control de una rueda en un sistema ABS

pueden verse en la Figura 5.13.

Figura 49 Circuito de control. A.- Frenos hidraulicos. B.- Frenos neumaticos.
1 Captador inductivo. 2.- Rueda dentada. 3.- Unidad de control electrénico. 4.- Valvula de
control (modulador de presion). 5.- Cilindro de freno de rueda. 6. - Cilindro principal. 7.-
Pedal de freno. 8. — Valvula de mando de freno. 9.- Dep6sito de aire.

El captador inductivo, situado junto a una rueda dentada que gira con la rueda del
vehiculo, emite una sefial cuya frecuencia es proporcional a la velocidad de la
rueda, como consecuencia de la modificacion del flujo magnético que produce
cada diente de la rueda al pasar frente a él. Esta sefial es analizada en el
microprocesador 3, que dispone asi de la velocidad angular de la rueda v,

mediante calculo y derivacién, de la velocidad de desplazamiento (velocidad
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circunferencial) que corresponderia a dicha velocidad angular asi como de la
aceleracion angular.

A partir de estos datos el sistema debe deducir la necesidad de disminuir o
mantener constante la presion en los cilindros de freno de la rueda o ruedas
correspondientes y emitir la sefial de actuacion sobre la valvula de control 4
(valvula de solenoides o de control electrénico), la cual realizara esta funcion.
Han sido desarrollados diversos sistemas que incorporan soluciones distintas
para muchos de los componentes. Aqui se escribe uno de ellos con mas detalle,
el sistema Wabco. En este sistema la valvula de control figura 50 consta, a su vez,
de dos vélvulas de solenoide (i, h) Y dos véalvulas de diafragma (J, b) que abren
los orificios e y L cuando la diferencia de presién en las camaras adyacentes
permite vencer el esfuerzo elastico de los correspondientes resortes.

El orificio | conecta con el recipiente de alimentacion a través de la valvula
accionada por el pedal de freno. El orificio de salida 2 conecta con el cilindro o

cilindros de freno correspondientes. La ventana 3 comunica con la atmoésfera.

Figura 50 Ejemplo de valvula de control (ABS de Wabco).
El Incremento de presién se logra con las valvulas de solenoide en la posicion de

la figura 50. En esta posicion la camara “a” se encuentra a presion atmosférica y
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la A a la del circuito de aire a presion; el diafragma b, abre y las cAmaras Ay B se
encuentran comunicadas pasando el aire del recipiente al circuito que alimenta
las valvulas de freno.

Cuando la unidad de control detecta condiciones de bloqueo y "decide " disminuir
la presion en los cilindros de freno, se energiza el solenoide 1, desplazando hacia
abajo la valvula i, con lo que la cdmara a se llena con aire a presion y el diafragma
b cierra el orificio c.

Por otra parte, el solenoide Il es también alimentado, con lo que la valvula h se
desplaza hacia arriba cerrando el paso al aire a presion contenido en la camara A
y poniendo en comunicacién con la atmésfera a la camara g.

El diafragma f sé abre por la presion a que se encuentra la cAmara B y el circuito

de frenos y el aire de éste escapa a la atmosfera por la ventana 3 figura 50.

= (o) T i)
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Figura 51 Variacion de presion en el circuito de frenos segun el accionamiento
de la valvula de control.
Por ultimo, si la orden de la Unidad de Control es mantener la presion constante,
el solenoide 1 se activa y la valvula de entrada i se abre, cerrandose el diafragma
b corno en el caso anterior. La valvula h, en cambio, se cierra, con lo que el aire
de la camara A llena la camara g, quedando cerrado el diafragma f. En estas

condiciones, el circuito de freno y la camara B queda aislada, por el cierre de
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ambos diafragmas (posicion representada en la figura 50 tanto del circuito de
alimentacion, corno de la atmadsfera y la presion en ellos permanece constante.
figura 51.

Debido a la inercia del sistema, el nuevo incremento de presion, una vez eliminado
el riesgo de blogueo, se produce en forma de escalonamiento figura 51.

3.9.4. Criterios y ciclos de control del sistema antibloqueo

De las sefales recibidas en la Unidad de Control, procedentes de los captadores
de las ruedas, aquella debe deducir las condiciones de cada rueda en relacién
con el bloqueo y para ello se han seguido diferentes criterios de prediccién, como
son:

do do, dv. dV,
FTI TR Ta
w < w0V, <V,

P>,
Las anteriores variables y parametros son:

d . .
Wy d—‘;’ Velocidad y aceleracion angular de la rueda.

av, . .
d—: Aceleracion circunferencial de la rueda.
V¢ Velocidad de desplazamiento de la rueda.

i Deslizamiento longitudinal en frenado.

dVer dwy
dt ’ dt

Constantes. Valores de referencia.

i, Constante positiva. Valor de referencia.

w y V., Velocidad de referencia generada internamente por el sistema.
Normalmente se utiliza, también, una condicion de tiempo de retardo, para
garantizar que una o mas condiciones son satisfechas por un periodo finito de
tiempo, con el objeto de minimizar el riesgo de una prediccion falsa derivada de
‘ruidos" del sistema o discontinuidades localizadas de las condiciones de la
calzada.

La velocidad de desplazamiento del vehiculo, o de la rueda, necesaria para

calcular el deslizamiento, no es conocida; su estimacion se hace mediante
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algoritmos mas o menos complicados que tienen en cuenta el comportamiento de
todas las ruedas.

En relacion con los criterios de re - seleccion o reinicio de la aplicacion de presién
de frenado, los mas usuales son:

dw dw,  dV, dV.,

@~ d Car”d

w>w. 0V.>V,

dwy dVye
at Y Tar

Siendo cantidades positivas y w, y V., velocidades y aceleraciones de

referencia calculadas por la Unidad de Control, no necesariamente iguales a
w, vV, respectivamente
Ejemplos de valores de referencia son:
i, =~ 10 %

d]/(,"l’
Cdt
Conviene hacer algunas consideraciones acerca de las variables de control

=-98a— 16 m/s?

. . d ., . . . .
utilizadas (i, w,d—‘; ......). En relacion con el deslizamiento, las curvas u, (i) figuras

48 y 49 presentan valores de u,,4, Y leyes de variacion en tomo a este valor que
dependen del pavimento y condiciones en que éste se encuentra; en
consecuencia, no pueden adoptarse limites constantes validos para todas las
circunstancias, a menos gue se aleje el sistema del intervalo éptimo de actuacion.
En cuanto a la deceleraciéon de la rueda, utilizada como criterio Unico, también
presenta inconvenientes. Esta variable es adecuada para el control de ruedas no
motrices sobre calzadas con coeficiente de adherencia constante.

En ruedas motrices y relaciones de transmision con reduccion elevada, pueden
alcanzarse valores altos del deslizamiento sin que la deceleracion alcance el valor
de preseleccion. Con crecimiento suave de la presion, la rueda puede incluso
bloquear.

Por otra parte, un decrecimiento brusco de la adherencia rueda-calzada, puede
causar elevada deceleracion en ruedas no motrices durante un periodo dilatado

de tiempo.
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Debido a todo ello, la deceleracion de la rueda, aisladamente, tampoco es
adecuada como variable de control. Estas son las razones por las cuales suelen

adoptarse combinaciones de ambas variables para el control de los sistemas ABS.

Veloodod de o ruedo
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Figura 52 Ciclo de control.

Para ilustrar la actuacién de la Unidad de Control, se pude hacer referencia al
siguiente ejemplo de un ABS para turismos.

Cuando la deceleracion circunferencial de la rueda es mayor de 1.6 g, la sefial se
almacena en un circuito de memoria durante un periodo de 140 ms. Durante este
periodo, si la velocidad angular de la rueda decrece un 5% del valor almacenado,
y si al mismo tiempo la deceleracion del vehiculo, medida a través de ruedas con
deslizamiento nulo o muy pequefio, no es mayor de 0.5 g, la Unidad de Control
predice que la rueda esta en el punto de bloqueo y envia una sefial a la valvula
de control para reducir la presion en el cilindro de freno. Por el contrario, si la

deceleracion del vehiculo es mayor de 0.5 g, entonces el sistema predice bloqueo
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y actua reduciendo la presion de freno, tan pronto como el decrecimiento de la
velocidad angular de la rueda sea un 15% del valor almacenado.

Para completar esta parte del tema se describira la actuacion del sistema de la
casa Wabco para vehiculos industriales a través de un ciclo de control figura 52.

En este sistema se han establecido los limites de referencia de aceleracion

. . avy av, L : . ..
circunferencial de la rueda d—;c y — d_;r y los limites de deslizamiento i, y i,

En el punto 1 la sefial del captador empieza a interpretarse como deceleracion de
la rueda que el vehiculo no puede fisicamente alcanzar. Desde este momento el
control calcula una velocidad de referencia de acuerdo con una deceleracion
constante. A partir de aqui, el deslizamiento se calculara como diferencia entre la

velocidad de la rueda y la de referencia.

P .. av,
En el punto 2, se alcanza el limite de deceleracion — d—zr y la rueda se supone que

entra en el intervalo inestable de la curva u, (i). La Unidad de Control actla sobre
la valvula de solenoides (se describié anteriormente) reduciéndose la presion

hasta el momento en que la deceleracion vuelve a adquirir un valor igual al limite

AVer
dt

constante.

(punto 3). Entonces una nueva sefal hace que la presiébn se mantenga

La presibn se mantiene constante por un tiempo prefijado Ti Normalmente la

av,

aceleracion de la rueda alcanza el limite + d;C dentro del tiempo T; (punto 4); si

esto sucede, entonces la presion continta constante, si no hubiese ocurrido asi,
probablemente en superficies de muy baja adherencia, la presién habria sido
reducida de nuevo porque se habria rebasado el limite iz de deslizamiento, lo cual
habria originado una nueva sefial.

Durante la fase de presion constante, la rueda es acelerada pasando al intervalo

. . o davy
de deslizamiento estable y rebasando de nuevo el limite + d—:C en el punto 5, en

este instante el valor de la adherencia empieza a estar por debajo del valor y,,,, A
partir de este punto se incrementa rapidamente la presion durante otro intervalo
de tiempo T2 Este intervalo es predeterminado durante el primer ciclo de control y

tiene como objetivo superar la histéresis del freno
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Después de este incremento rapido de presion, pueden producirse nuevos

T

. P av,
incrementos en forma de pulso. Normalmente se vuelve a alcanzar el limite — —

(punto 9) durante la fase en forma de pulso y la presion es reducida de nuevo,
iniciandose otro ciclo.

La logica de los diferentes ABS no es necesariamente fija, existen sistemas
adaptativos (incluido el descrito antes) que modifican los parametros de control en
funcidn de diferentes condiciones operativas (velocidad del vehiculo. superficies
de bajo rozamiento. etc.) en orden a extender satisfactoriamente su eficacia a un
amplio rango de condiciones de circulacion.

3.9.5. Técnicas de control en los sistemas antibloqueo

Aungue se ha desarrollado un mayor nimero de técnicas de control por ABS,
puede decirse que las fundamentales son:

Control independiente: ClI

Control por seleccion inferior (select-low): CSI

Control por seleccion superior (select-high) : CSS

Esta técnica consiste en controlar individualmente cada una de las ruedas. El
sistema incorpora tantos captadores y valvulas de control como ruedas. Este
sistema permite que cada rueda frene con maxima adherencia y. en consecuencia
minimiza las distancias de frenado, sin embargo, tiene un grave inconveniente
pues produce un momento de guifiada elevado en el caso de frenada severa sobre
pista con diferente coeficiente de adherencia en las zonas donde se mueven las
ruedas de cada lado del vehiculo . Esto puede observarse en la figura 53.

En el caso representado en la figura si las condiciones no son muy severas, sera
suficiente el giro de las ruedas directrices para compensar el momento de
guifiada. En este caso existird un problema de control direccional superable si el
conductor es suficientemente diestro. Si se rebasa cierto limite, la falta de control
se transformarda en inestabilidad y no existira posibilidad de control de la
trayectoria, girando el vehiculo sobre su eje Z, mientras se desplaza. Analogo
efecto puede presentarse en frenadas severas en curva, al existir un menor peso

adherente en las ruedas interiores.
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Figura 53 Esfuerzos en un vehiculo frenando sobre superficie de adherencia
asimétrica respecto al vehiculo.

Control por Seleccién Inferior (C.S.1.).
Las ruedas de un mismo eje se controlan simultdneamente, ajustando la presion
de freno a las condiciones de aquella cuyo bloqueo se predice antes. Esto impone
gue el par de frenada de la rueda alejada del punto de bloqueo sea menor que el
gue admitiria la adherencia. Con este sistema se evita el riesgo antes sefialado,
pero se aumenta la distancia de frenado. Es decir, el control y estabilidad
direccional son mejores que si el vehiculo no dispusiese de ABS, pero la distancia
de frenado seria superior.
Mediante esta técnica, se controlan también simultdneamente ambas ruedas de
un eje pero con el criterio opuesto al de seleccion inferior, es decir, de acuerdo a
las condiciones requeridas por la rueda méas alejada del punto de bloqueo.
Con este procedimiento, una de las ruedas del eje bloqueara en frenadas severas
si existe adherencia asimétrica en la calzada. No es preciso justificar que este
sistema permite disminuir la distancia de frenado respecto al caso anterior, pero
empeora el control y estabilidad direccional.
Los diferentes sistemas desarrollados constituyen combinaciones de estas
técnicas o variantes de las mismas.
En la figura 53 se representan varias posibilidades e indicaciones de su influencia
en el control direccional, estabilidad y distancia de frenado, en relacion con los
sistemas de freno normales (sin ABS), y considerando dos situaciones: superficie

de rodadura simétrica y no simétrica respecto a la adherencia.
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Figura 54 Comparacion de diferentes sistemas antibloqueo para vehiculos de

traccion delantera superpuestos a un sistema de frenado diagonal convencional.
Por razones de seguridad, el sistema antibloqueo, al igual que los sistemas
convencionales de frenado, se dispone en circuitos separados para que el fallo de
un componente no invalide completamente el sistema en las cuatro ruedas. Una
disposicion bastante utilizada es la diagonal; en ella se instalan dos circuitos
completamente independientes que controlan cada uno una rueda delantera y la
trasera del lado contrario. El fallo de un circuito deja al vehiculo frenado con una
diagonal.
La informacion contenida en la figura 54 puede ser facilmente interpretada. Si se
considera, por ejemplo, el tercer sistema; con dos canales de control y sensores
en las ruedas delanteras, al prevenir el bloqueo de estas ruedas, pero no el de las
traseras, salvo que se haga llegar a ellas una presion de frenado muy baja en
cualquier condicion, lo cual incrementaria la distancia de frenado, crea unas
condiciones de inestabilidad peores, incluso, que en sistemas de frenos sin ABS.
Lo anterior se debe a que un sistema normal, tras bloquear las ruedas traseras, si
continta creciendo la presién sobre el freno, inmediatamente después bloquean
las delanteras, lo que no sucede nunca en el caso que ocupa, siendo ésta una

situacion menos favorable desde el punto de vista de la estabilidad. En cambio,
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mejora el control direccional por el mismo hecho de no bloguear las ruedas
delanteras.

Ademas de las tres técnicas de control descritas antes, se han desarrollado otras
mas o menos intermedias, por ejemplo, la Firma Wabco propone un sistema de
control independiente modificado (CIM), en el eje delantero. Esta técnica dispone
una actuacion inicial como seleccion inferior y luego regula gradualmente la
presion de freno de la rueda con mayor adherencia disponible hasta un nivel
maximo controlado. El eje trasero se regula por control independiente, lo cual esta
justificando en el hecho de que debido a la transferencia de carga en frenadas
severas, su influencia general en el frenado suele ser menor. En la figura 54 se
expresan los resultados comparativos de tres sistemas CI-Cl; CSI-CI; CIM-CI,
representandose las presiones en frenos y angulos de direccién requerido, asi
corno las distancias de frenado en el caso de circulacion de un vehiculo sobre
calzada de adherencia asimétrica (asfalto hielo) con las tres combinaciones
anteriormente indicadas.

Puede observarse que las combinaciones CSI-Cl y CIM-CI no requieren angulos
correctores de direccion muy diferentes y, en cambio, la distancia de frenado en
el segundo caso queda mejorada respecto al primero.

El control independiente de las cuatro ruedas produce, como ya se sabe, la
distancia de parada mas pequefia, pero requiere un angulo corrector de direccién
muy elevado en el caso de adherencia asimétrica.

De todo lo anterior puede deducirse gque las soluciones adoptadas por cada firma
responde a criterio distinto, que el objetivo de optimizar el frenado de los vehiculos
mediante sistemas ABS aun no esta agotado, y que la adopcién de diferentes
criterios conduce a resultados diferentes en cuanto a 'distancia de frenado y

comportamiento direccional de los vehiculos .
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CAPITULO 4 FUNDAMENTOS DEL CALCULO DE LOS SISTEMAS

DE FRENOS
4. Fundamentos del célculo de los sistemas de frenos de Shigley

Nota: Joseph Edward Shigley (1909-1994) es indudablemente una de las personas
mas conocidas y respetadas por sus aportaciones a la ensefianza del disefio de
maquinas, en este epigrafe se expone su propuesta al disefio de embragues y frenos
segun (Budynas & Nisbett, 2008).

4.1. Embragues y frenos de tambor de expansion interna por Shigley

El embrague de tambor de zapata interna se compone esencialmente de tres
elementos: las superficies de friccibn que entrardn en contacto, el medio de
transmision del par de torsién hacia y desde las superficies y el mecanismo de
accionamiento. Segun sea el mecanismo de operacion, tales embragues se clasifican
ademas como de aro expansible, centrifugos, magnéticos, hidraulicos y neumaticos.
En sistemas de frenado, el freno de zapata interna o de tambor se emplea sobre todo
en automoviles.

Para analizar un dispositivo de zapata interna, consulte la figura 56, donde se muestra
una zapata articulada en el punto A y la fuerza de accionamiento actia en el otro
extremo de la zapata. Como la zapata es larga, no se puede suponer que la
distribucion de las fuerzas normales sea uniforme. La configuracibn mecanica no
permite que se aplique presion en el talon, por lo cual se debe considerar que la
presion en este punto es cero.

Es practica comun omitir el material de friccibn cuando existe una distancia corta
desde el talén (punto A), pues asi se elimina la interferencia, aunque el material de
cualquier manera contribuiria poco al desempefio, como se demostrara. En algunos
disefios, se otorga movilidad al pasador de la articulacion para proporcionar presion
adicional sobre el talon, lo que produce el efecto de una zapata flotante. (Las zapatas

flotantes no se analizan, aunque su disefo sigue los mismos principios generales.)
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Rotacién del aro

Figura 56 Geometria de una zapata interna de friccion.

h Adv cos @ 7
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h Adb

Figura 57 Geometria asociada a un punto arbitrario en el zapata.

Se considerara la presion p que actia en un elemento de area del material de friccion,
ubicado a un dngulo 6 respecto del pasador de la articulacion figura 56. Se designara
la presion maxima por pa ubicada a un angulo 0a respecto del pasador de la
articulacion. Para determinar la distribucion de la presion en la periferia de la zapata

interna, se considera el punto B sobre la zapata figura 57.
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Si la zapata se deforma por una rotacion infinitesimal A® sobre el punto de
articulacion A, la deformacion perpendicular a AB es h A®. Del triangulo isésceles
AOB, se tiene que h =2-r-sen(6/2), de modo que, h-A® =2-r- AD-sen (6/2)

La deformacién perpendicular del aro o tambor es h A®- cos(6/2), lo que es
h-A®-cos(6/2) =2-r-Ad-sen(6/2) - cos(6/2) =r- AdD-send

De esta manera, la deformacion y en consecuencia la presion, es proporcional a sen8.
En términos de la presion en B y donde la presién alcanza un méximo, esto significa
que:

L£__ P (4.1)

sen® senB,

Al reacomodar se obtiene

p=—2_.5en0 (4.2)

sen 0,
Esta distribucion de presion tiene caracteristicas interesantes y utiles:
* La distribucion de la presion es senoidal con respecto al &ngulo central ©.
* Si la zapata es corta, como en la figura 58a, la maxima presion en la zapata es pa 'y
ocurre en el extremo de ella, 02.
* Si la zapata es larga, como en la figura 58b, la maxima presién en ella es pa y se
presenta en Ba = 90°.
Puesto que las limitaciones de los materiales de friccion se expresan en términos de
la presion mayor permisible en el forro, el disefiador debe pensar en términos de pay
no con respecto a la amplitud de la distribuciéon senoidal que corresponde a lugares
fuera de la zapata.
Cuando 6 =0, la ecuacion 4.3 muestra que la presién es cero. Por lo tanto, el material
de friccidn ubicado en el talén contribuye muy poco a la accion de frenado y bien
podria omitirse. Un buen disefio debe concentrar tanto material de friccion como fuera
posible en las inmediaciones del punto de presién maxima. Un disefio de este tipo se
ilustra en la figura 59, en la cual el material de friccibn comienza en un angulo 0s,
medido respecto del pasador A, y termina en un angulo 82. Cualquier configuracion

similar proporcionara una buena distribucion del material de friccion.
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Figura 58 Definicion del angulo 6. en el que la presibn maxima pa ocurre cuando: a)
la zapata estd en la zona 61 < 61 < /2 y b) la zapata se encuentra en la zona 61 <
/2 < 6.

En la figura 59, las reacciones del pasador de la articulacion son Rx y Ry. La fuerza
de accionamiento F tiene componentes Fx y Fy, y funciona a una distancia ¢ desde el
pasador de la articulaciéon. En cualquier angulo 6 respecto del pasador de la

articulaciéon actua una fuerza normal diferencial dN, cuya magnitud esta dada por:

dN =p-b-r-do (4.3)
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fdNcos 8 —

Figura 59 Fuerzas en las zapatas.

Donde b es el ancho de la cara (perpendicular a la pagina) del material de friccién.
Sustituyendo el valor de la presion en la ecuacion 4.3, la fuerza normal resulta ser:
dN =p -b -r-dé (4.4)

a'b-r: send -do

sen 6,

dN =2

(4.5)

La fuerza normal dN tiene componentes horizontal y vertical dN-cos8 y dN-sen8,
como se muestra en la figura. La fuerza de friccion f- dN tiene componentes horizontal
y vertical cuyas magnitudes son f- dN-sen8 y f- dN - cos@, respectivamente. Aplicando
las condiciones de equilibrio estatico, se determina la fuerza de accionamiento F, el
par de torsidén T y las reacciones del pasador Rx y Ry.

Se determinara la fuerza de accionamiento F mediante la condicién de que la suma
de momentos respecto del pasador de la articulacion sea cero. Las fuerzas de friccion
tienen un brazo de momento respecto del pasador igual a r — a- cos®.

El momento Mt de las fuerzas de friccion es que se obtiene sustituyendo el valor dN

de la ecuacion 4.5.
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.pa.b.r

My = [f-dN-(r—a-cosb) = f feelzsen&(r—a -cos0)- do

senBfa
(4.6)

Es conveniente integrar la ecuacion 4.6 para cada problema, por lo cual se la

mantendra en esta forma. El brazo de momento de la fuerza normal dN respecto del

pasador es a-senB. Designando el momento de las fuerzas normales por Mn y

sumandolas respecto del pasador de la articulacién se obtiene:

a'b-7r-a

My = [dN-(a -senf) =2 - fez sen?6- do 4.7)

senfa 01

La fuerza de accionamiento F debe equilibrar estos momentos. Asi:

Mn—-Mg

F = (4.8)

Cc

Aqui se observa que existe una condicion de fuerza de accionamiento cero. En otras
palabras, si Mn = Mt se logra el autobloqueo y no se requiere fuerza de accionamiento,
lo que proporciona un meétodo para obtener las dimensiones de alguna accion de
autoenergizado. De este modo, la dimensién a en la figura 59 debe ser tal que:

Mn > Mt (4.9)

El par de torsion T que aplica la zapata de frenado al tambor es la suma de las fuerzas

de friccion f d N multiplicada por el radio del tambor:

. . -~y . che 2. _
T — ff'T'dN — f Pa b-r . feelz Sene.dg — f Pa b-r (COSG]_ COSGZ) (410)

senf, senf,
Las reacciones del pasador de la articulacion se determinan tomando la suma de las

fuerzas horizontales y verticales. Asi, para Rx, se tiene que:

a' b 0 0
R,=[dN-cos@ — [ f-dN-senf — F, = %~ (fglzsen&cosé%de -f- fefsenze) —
E. (4.11)
La reaccion vertical se encuentra de la misma manera:

Pa b'T 0
Ry = [dN-senf + [ f-dN-cos§ — F, = s ( elzsenze-d0+f-

02
fel senf- cosO- d9) —F, (4.12)
La direccion de las fuerzas de friccidn se invierte si se cambia la rotaciéon. De esta

manera, en el caso de una rotacion en sentido contrario al de las manecillas del reloj,

la fuerza de accionamiento es:

F =t (4.13)

c

y puesto que ambos momentos tienen el mismo sentido, se pierde el efecto de

autoenergizado.
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Asimismo, en el caso de una rotacién en sentido contrario al de las manecillas del
reloj, los signos de los términos de friccion en las ecuaciones de las reacciones del

pasador cambian, y las ecuaciones 4.11 y 4.12 se convierten en:

a - b- (] 0

R, = %- (fglz senf - cosf -df — f- felz SenZH) —F, (4.14)
a'b’ 7] (7]

R, = % (fgf sen®6- do + f- [, senf - coso -dH) —F, (4.15)

Las ecuaciones 4.11, 4.12, 4.14 y 4.15, se simplifican para facilitar su céalculo. Asi,

sea:
—e . 40 = (- senza)”

A= f91 sen- cosf- df = (2 sen 6)61 (4.16)
— (2 cen?0 .d0 = (2 -1. %2

B = [,*sen’6 -do = (2-2 senZH)el (4.17)

Entonces, en el caso de una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj, como

en la figura 59, las reacciones en el pasador de la articulacion estan dadas por:

a .b.

R, = "senear~(A —f-B)—F, (4.18)
Pa b T

Ry=W'(B+f'A)_Fy (419)

Para una rotacion en sentido contrario al de las manecillas del reloj, las ecuaciones

4.18 y 4.19 se convierten en:

‘b r

Rx="’asen9a -(A+f- B)—F, (4.20)
Pa "b T
Ry = =er “(B—f-A)—F, (4.21)

Cuando se emplean estas ecuaciones, el sistema de referencia siempre tiene su
origen en el centro del tambor. El eje x positivo se toma a través del pasador de la
articulacién. El eje y positivo siempre esté en la direccion de la zapata, incluso si esto
genera un sistema de mano izquierda.

En el andlisis anterior se adoptan los siguientes supuestos:

En cualquier punto de la zapata la presién se supone proporcional a la distancia desde
el pasador de la articulacion, que es nula en el talon. Esto se debe considerar desde
el punto de vista de que las presiones especificadas por los fabricantes son
promedios, y no maximas.

. Se hizo caso omiso del efecto de la fuerza centrifuga. En el caso de frenos, las

zapatas no giran, y no existe fuerza centrifuga. En el disefio de embragues, el efecto
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de esta fuerza se debe tomar en cuenta cuando se escriben las ecuaciones de
equilibrio estatico.

Se supone que la zapata es rigida. Puesto que esto no puede ser cierto, existira
alguna deflexion, en funcion de la carga, la presion y la rigidez de la zapata. La
distribucion de presion resultante puede diferir de la que se ha supuesto.

Todo el analisis tuvo como base un coeficiente de friccion que no varia con la presion.
En realidad, el coeficiente de fricciobn puede variar debido a una diversidad de
condiciones, entre ellas la temperatura, el desgaste y el medio ambiente.

4.2. Frenos de disco

No existe una diferencia fundamental entre un embrague y un freno de disco. Se ha
visto que los frenos de aro o tambor se pueden diseflar para que sean
autoenergizantes.

Aungue esta caracteristica es importante para reducir el esfuerzo de frenado que se
requiere, también tiene una desventaja. Cuando los frenos de tambor se emplean
como frenos de vehiculos, incluso un cambio ligero en el coeficiente de friccion
causara un gran cambio en la fuerza del pedal que se necesita para frenar. Una
reduccion de 30%, que no es inusual, del coeficiente de friccidn debida a un cambio
de temperatura o a la humedad, por ejemplo, puede generar una variacion de 50% en
la fuerza del pedal que se requiere para obtener el mismo par de torsién de frenado
antes del cambio. El freno de disco no tiene autoenergizacion y por ende no es
susceptible a cambios del coeficiente de friccion.

Otro tipo de freno de disco es el freno de yugo flotante, que se ilustra en la figura 60

El yugo soporta un solo émbolo flotante que se acciona mediante presion hidraulica.
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Figura 60 Freno de disco de automavil.

El efecto es muy similar al de una prensa de tornillo, donde el émbolo reemplaza la
funcion del tornillo. La accién de flotacion también compensa el desgaste y asegura
una presion muy constante sobre el area de las almohadillas de friccion. El sello y la

envolvente que se indican en la figura 60 se disefian para obtener una holgura para

el retroceso del @émbolo cuando éste se libera.

Los frenos de yugo (que se llaman asi por la naturaleza de la transmision de
accionamiento) y los frenos de disco (por la forma de la superficie sin forro) presionan
el material de friccién contra la cara o caras del disco rotativo. En la figura 61 se

representa la geometria de un area de contacto de freno de frotador anular. La

ecuacion que gobierna el desgaste axial es la 4.22.
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Figura 61 Geometria del &rea de contacto de un segmento de zapata anular de un

freno de disco.

wrg =f1 fo K -P.r Vg o t (4.22)
Donde w4, Desgaste del freno de disco
fi factor de modificacién, dependiendo del tipo de movimiento, carga y
velocidad,
f2 toma en cuenta las condiciones ambientales de temperatura y limpieza
K factor de desgaste del material
Pc presiéon de contacto
Vpd velocidad de patinaje entre el disco y la pastilla
t tiempo de aplicacion de los frenos
La coordenada i ubica la linea de accion de la fuerza F que intersecta el eje vy.
También es importante el radio efectivo re, que es el radio de una zapata equivalente
de espesor radial infinitesimal. Si p es la presion local de contacto, la fuerza de

accionamiento F y el par de torsion de fricciobn T se obtienen mediante:
F= [Pp-r-dr-do = (0.-6,) [°p - -dr (4.23)
T=f [ p r? drdf=(0,-6,)-f ["p- 3 dr (4.24)

El radio equivalente re se puede determinar mediante f - F - re=T, 0

r

- friop.rZ.dr

AR
l

r, = (4.25)

La coordenada de ubicacion r de la fuerza de activacion se calcula tomando

momentos con respecto al eje x:
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M,=F -7 = f:lz f:,op -7 - (r -senf) -dr - df = (cosf,—cos6,)- f:.op- r? - dr

(4.26)
_ & __ (cosB1—cosB) .
== T (4.27)

4.2.1. Desgaste uniforme

A partir del andlisis de la ecuacion 4.22, es evidente que para que el desgaste axial
sea el mismo en todos los puntos, el producto PV debe ser una constante. La presion
p se puede expresar en términos de la maxima presion permisible pa (Que se presenta
en el radio interno rij) como p = pa - rilr. La ecuacion 4.23 se convierte en:
F =(62=61) pa 11" (1o — 11) (4.28)
La ecuacion 4.24 se transforma en:
T=(0,—01)f pa -1 f:ior “dr =%'(92 —01)f "pa 1 (05 — 1)

(4.29)
La ecuacion 4.25 cambia a:

ré—r? 1

S AP S s (4.30)

-
Pa " Ti® frio dr 2 To—Tj 2

. . (To...
Pa " Ti .{rl redr

Te =

Y la ecuacion 4.26 en:

=i

__ cosf;1—cos0, To—T; 431
T 09,-6, 2 (4.31)

4.2.2. Presion uniforme

En esta situacion, aproximada por un freno nuevo, p = pa La ecuacion 4.23 se

transforma en:

F=(0,=01)pa [[' -dr =3 (0, 01) pa- (F = 17) (4.32)

2

La ecuacion 4.24, en

T=(0~00) f pa [['r? dr=5(8~0)f “pa* (5 —17)

3
(4.33)

La ecuacion 4.25, en:

. (7o, .2.
recdr 3_..3 3_..3
_ Pa fri _Tro—ri 2 2 1T (4 34)
Te = < [T0p-qg -3 r2—r2 3 r2-r? )
Pa T r-ar 0o~ T 0~ T

Mientras que la ecuacion 4.27 se convierte en:

_ cosf4—cosb 2 rd-r? 2 rd-r? cosf4—cosb
r:( 1 2)___0 12:__0 12( 1 2) (435)

0,-6, 3 rg-r 3 ré-v 0,—6,
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4.3. Consideraciones sobre energia

Cuando se detiene el movimiento de los elementos rotativos de una maquina por
medio de un freno, éste debe absorber la energia cinética de rotacion. Esta energia
se manifiesta en forma de calor. De la misma manera, cuando los elementos de una
maguina que al principio estan en reposo se aceleran, debe ocurrir un deslizamiento
en el embrague hasta que los elementos tengan la misma velocidad que el impulsor.
La energia cinética se absorbe durante el deslizamiento del embrague o del freno,
energia que también se manifiesta en forma de calor.

Se ha visto que la capacidad de par de torsion de un embrague o freno depende del
coeficiente de friccion del material y de la presién normal segura. No obstante, el
caracter de la carga puede ser tal que, si se permite este valor del par de torsién, el
embrague o freno pueden destruirse por el calor que generan. Por consiguiente, la
capacidad de un embrague esta limitada por dos factores: las caracteristicas del
material y la capacidad del embrague para disipar calor. En esta seccion se considera
la cantidad de calor que genera una operacion de embrague o frenado. Si el calor se
genera mas rapido que su disipacion, surge un problema de incremento de
temperatura, que es el tema de la siguiente seccion.

Para obtener un panorama claro de lo que sucede durante una operacion de
embrague o de frenado simple figura 62 a), es un modelo matematico de un sistema
de dos inercias conectado por un embrague. Las inercias I1 e |2 tienen velocidades
angulares iniciales de w1 y w2, respectivamente. Durante la operacion de embrague
ambas velocidades angulares se maodifican y, con el tiempo, se igualan. Se supone

gue los dos ejes son rigidos y que el par de torsién del embrague es constante.
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Figura 62 a) Representacion dinamica de un freno b) Representacion matematica de

un volante de inercia.

Si se escribe la ecuacion de movimiento de la inercia |1 se obtiene:

I, -6, =-T (4.36)

Donde: 6, es la aceleracion angular de 11 y T es el par de torsion del embrague.

Una ecuacion similar de 12 es:

I,-60,=T (4.37)

Se pueden determinar las velocidades angulares instantaneas 6,y 6, de 11 e I2
después de que haya transcurrido cualquier periodo de tiempo t, mediante la

integracion de las ecuaciones 4.36 y 4.37. Los resultados son:

6, =—> -t + w, (4.39)

Donde 0; = w; y 6, = w, ent = 0. La diferencia en velocidades, que algunas veces

se denomina velocidad relativa, esta dada por:
6, =6, — 6, =—£-t+w1—(£-t+w2)=wl—wz—T-(%)-t

(4.40)
La operacion de embrague se completa en el instante en el que las dos velocidades
angulares 0, — 6, se igualan. Si el tiempo requerido para la operacion completa es t,
entonces #; = 0 cuando 6; = 6,, por lo cual la ecuacion 4.40 proporciona el tiempo

como:

_ i (w1—w3)
=" (I1+12) (4.41)
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Esta ecuacion muestra que el tiempo que se requiere para que el embrague opere es
directamente proporcional a la diferencia de velocidad e inversamente proporcional al
par de torsion.

Se ha supuesto que el par de torsion del embrague es constante. Por lo tanto,
mediante la ecuacion 4.40 se determina que la tasa de disipacion de energia durante

la operacion de embrague se calcula mediante:

u=T-§=T- [wl—wz—T-(lllz)-t] (4.42)

Esta ecuacion muestra que la tasa de disipacion de energia es mayor en el inicio,
cuando t = 0.

La energia total disipada durante el ciclo de operacion de embrague o frenado se
obtiene integrando la ecuacion 4.42 de t = 0 hasta t = t1. El resultado se determina

mediante:

_rt _rt _ _ g oty L] I L (w—wy)?
E=[ludt=["|w,—w,—T (2 t|-at =enn) (4.43)

Donde se ha utilizado la ecuacion 4.41. Adviértase que la energia disipada es
proporcional a la diferencia de velocidades elevada al cuadrado e independiente del
par de torsidén del embrague.

Observe que, en la ecuacion 4.43, E representa la pérdida de energia o energia
disipada, que es la energia que absorbe el embrague o el freno. Si las inercias se
expresan en las unidades habituales en Estados Unidos (Ibf - pulg - s2), la energia
gue absorbe el ensamble del embrague esta en Ib - pulg. Empleando estas unidades,

el calor generado en Btu es:

- (4.44)

~ 9336

En unidades SI, las inercias se expresan en unidades kilogramo-metro? mientras que

la energia disipada se expresa en joules.

4.4. Aumento de temperatura

El aumento de temperatura del ensamble de embrague o freno se calculan de manera

aproximada mediante la expresion clasica:

" (4.45)

Cp W

AT =

Donde AT aumento de la temperatura, °F
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Cp capacidad térmica especifica, Btu/(lbm - °F); utilice 0.12 para acero o

fundicion de hierro

W masa del embrague o freno, Ibm

Se emplea una ecuacion similar en unidades Sl. Esta es:

E
Cp'm

AT =

(4.46)

Donde AT aumento de la temperatura, °C
Cp capacidad térmica especifica; emplee 500 J/kg - °C para acero o hierro
fundido
m masa del embrague o freno, kg
Las anteriores ecuaciones de incremento de temperatura pueden utilizarse para
explicar lo que sucede cuando funciona un embrague o freno. Sin embargo, hay
tantas variables implicadas, que seria poco probable que un andlisis asi se
aproximara siquiera a los resultados experimentales.
Por esta razon, tales analisis son muy utiles para ciclos repetitivos, pues sefialan los
parametros de disefio que tienen el mayor efecto en el desempenio.
Si un objeto se encuentra a una temperatura inicial T1 en un entorno con temperatura

T, el modelo de enfriamiento de Newton se expresa como:

T—Too _ _hCR'A .
. = exp( woo, t) (4.47)

Donde T temperatura en el tiempo t, °F

T1 temperatura inicial, °F

T, temperatura ambiente, °F

hcgcoeficiente de transferencia térmica global, Btu/(pulg? - s - °F)

A area de superficie lateral, pulg?

W masa del objeto, Ibm

Cp capacidad térmica especifica del objeto, Btu/(Ilbm - °F)
En la figura 63 se presenta una aplicacién de la ecuacion 4.47 La curva ABC sefala
el decaimiento exponencial de la temperatura dada por la ecuacion 4.47. En el tiempo
ts ocurre una segunda aplicacion del freno. La temperatura aumenta con rapidez a la
temperatura T2 y se inicia una nueva curva de enfriamiento. Para aplicaciones
repetitivas del freno, ocurren picos de temperatura subsiguientes Tz, T4, ..., hasta que

el freno es capaz de disipar la temperatura mediante enfriamiento entre operaciones,
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una cantidad de calor igual a la energia absorbida en la aplicacion. Si ésta es una
situacion de produccion, con aplicaciones de freno cada t1 segundos, entonces se
desarrolla un estado constante en el que todos los picos Tmax y todos los valles Tmin
son repetitivos.

La capacidad de disipacion térmica de frenos de disco se tiene que planear para evitar
gue se presenten temperaturas de disco y zapata que sean dafiinas para las partes.
Cuando un freno de disco tiene un ritmo como el que se describid, la tasa de
transferencia térmica se describe por otra ecuacion de Newton:

Hpsraige = Ber A (T = Tw) = (hy + fy-he) - A+ (T = Too) (4.48)

Figura 63 Efecto de operaciones de embrague o frenado sobre la temperatura.

Donde Hpsrdida Velocidad de pérdida de energia, Btu/s
horcoeficiente de transferencia térmica global, Btu/(pulg2 - s - °F)
T, temperatura ambiente, °F
hr componente de radiacién de h¢g, Btu/(pulg2 - s - °F), figura 64a
hc componente de conveccién de h¢g, Btu/(pulg2 - s - °F), figura 64a
fv factor de ventilacion, figura 64b

T temperatura del disco, °F

Observe que el aumento de temperatura AT puede ser diferente en cada operacion.
La energia E que absorbe el freno al parar una inercia rotacional equivalente I, en

términos de las velocidades angulares original y final w,y ws esta dada por la

ecuacion4.44conly =1el, =0
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Fadtor de muliplicacion f

0 20 A0 &0 B0

Velocidad de ventilacion forzada (pic/s)

b

Figura 64 a) Coeficiente de transferencia de calor en aire quieto. b) Factores de

ventilacion.

1 1
E=2:—— (w— wf) enBtu.  (4.49)
El incremento de temperatura AT debido a una parada simple es:

——.T= (4.50)

W:-Cp

AT =

Tmax tiene que ser suficientemente alta para transferir E Btu en t1 segundos. Para el

estado estable, la ecuacion 4.44 se manipula para obtener la forma:
Timin—Too
—T:;_Tw = exp(—f-t1) (4.51)

Donde B =heg -A/(W -Cp,). Se realiza la multiplicacion cruzada, se suma Tmax a

ambos miembros de la ecuacion, se establece Tmax — Tmin = AT y después de

reacomodar términos, se obtiene:

AT

Tmax = Teo + 1200 S5y

(4.52)
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4. 5. Materiales de friccion

Un freno o embrague de friccion debe tener las siguientes caracteristicas del material

del forro o recubrimiento, hasta un grado que depende de la intensidad del servicio:

+ Un coeficiente de friccion alto y reproducible.

* Inalterabilidad ante condiciones del medio, como la humedad.

» Capacidad para soportar altas temperaturas, junto con una buena conductividad y

difusividad térmicas, asi como calor especifico elevado.

* Buena resiliencia.

« Alta resistencia al desgaste, rayado y raspadura.

« Compatibilidad con el entorno.

* Flexibilidad.

En la tabla 5 se proporciona el area de superficie de friccion que se requiere para

varias potencias de frenado. La tabla 6 proporciona caracteristicas importantes de

algunos materiales de friccion para frenos y embragues.

Tabla 5 Area del material de friccion que requiere una potencia de frenado promedio
dada

Frenos de banda vy

Ciclo de trabajo | Aplicaciones comunes |tambor Frenos de disco

Poco frecuente | Frenos de emergencia | 0,85 2,8

Elevadores, gruas vy

Intermitente cabrestantes 2.8 7,1

Trabajo pesado | Excavadoras, prensas |5,6 - 6,9 13,6
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Tabla 6 Caracteristicas de materiales de friccion para frenos y embrague

- . Presion L. Velocidad
Coeficiente de friccion L. . | Temperatura maxima L.
maxima , psi maxima o
- . y Aplicaciones
; P . Dsi Instantanea |Continua |Vmax
méx ] oF oF pie/min
Cermet 0,32 150 1500 750 Frenos y embrague
Metal sinterizado (himedo) 0,29-0,33 300-400  |930-1020  |570-660 |3600 Frenos y embrague
de disco y de yugo
Metal sinterizado (seco) 0,06-0,08 500 930 570 3600 Embragues
Asbesto moldeado rigido 0,35-0,41 100 660-750 | 350 3600 Frenos y embraguies
de tambor
Asbesto moldeado rigido (htmedo) | 0,06 300 660 350 3600 Embragues
industriales
Zapatas de asbesto moldeado rigido |0,31-0,49 750 930-1380 440-660 4800 Frenos de disco
Que no sea ashesto moldeado rigido | 0,33-0,63 100-150 500-750 4800-7500 | Embragues y frenos
Asbesto moldeado semirrigido 0,37-0,41 100 660 300 3600 Embragues y frenos
Asbesto moldeado flexible 0,39-0,45 100 660-750 300-350 3600 Embragues y frenos
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La manufactura de materiales de friccion resulta un proceso muy especializado y
es aconsejable consultar los catdlogos y manuales de los fabricantes, asi como a
los fabricantes mismos, cuando es necesario seleccionar materiales de friccion
para aplicaciones especificas. La seleccion implica considerar muchas
caracteristicas, asi como los tamafios estandar disponibles.

En la tabla 6 se listan las propiedades de forros comunes para frenos. Los forros
pueden consistir en una mezcla de fibras que proporciona resistencia y capacidad
para soportar temperaturas elevadas, diversas particulas de friccion para obtener
un grado de resistencia al desgaste, asi como un coeficiente de friccion mayor y
materiales aglutinantes.

En la tabla 7 se incluye una variedad mas amplia de materiales de friccion para
embragues, junto con algunas de sus propiedades. Algunos de los materiales
pueden funcionar humedos, por lo que se pueden sumergir o ser salpicados con
aceite, lo cual reduce un poco el coeficiente de friccion pero disipa méas calor y
permite que se empleen presiones mayores

Tabla 7 Algunas propiedades de forros de frenos

Forro Forro Bloque

moldeado tejido rigido
Resistencia a la compresion,

_ 10-15 10-18 10-15

kpsi
Resistencia a la compresion,

70-100 70-125 70-100
MPa
Resistencia a la tension, kpsi 2,5-3 4-5 3-4
Resistencia a la tension, MPa | 17-21 27-35 21-27
Temperatura maxima, °F 400-500 500 750
Temperatura maxima, °C 200-260 260 400
Velocidad maxima, pie/min 7500 5000 7500
Velocidad maxima, m/s 38 25 38
Presién maxima, psi 500-100 100 150
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Presion maxima, kPa

340-690

690

1000

Coeficiente de friccion, medio

0,45

0,47

0,4-0,45
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Conclusiones

CONCLUSIONES

1.

Se logro recopilar y estructurar el estado del arte relacionado con los
sistemas de frenos y el proceso de frenado de los automoviles.

Se Definieron los tipos fundamentales de frenos automotrices utilizados en
la actualidad y sus partes fundamentales.

Se determind las principales fuerzas que aparecen en el proceso de
frenado.

Se logré sintetizar los elementos fundamentales del célculo de los

principales componentes del sistema de frenos.



Recomendaciones

RECOMENDACIONES

1. Realizar ensayos de laboratorio o practicos que logren ajustar algunas de
las expresiones empiricas aqui presentadas, asi como su incidencia en los
estudios de los accidentes de transito.

2. Aplicar los aspectos teéricos y practicos aqui recogidos en los informes
técnicos sobre remodelaciones vehiculares que se realizan en la provincia.

3. Estructurar metodologicamente los aspectos aqui tratados para incorporar
en la asignatura del nuevo plan de estudio de la carrera de Ingenieria

Mecéanica
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