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Estudio del sistema de frenado en los vehiculos ligeros (turismos) 1

1. Introduccidon

1.1 Objeto

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el sistema de frenado de un automdvil, a partir
de su evolucion histdrica (pasado-presente-futuro). Obtener un conocimiento amplio de los
componentes del sistema, asi como de los fallos que se producen habitualmente y que afectan
a la seguridad vial.

1.2 Alcance

El trabajo incluira:

- Estudio del estado del arte de los distintos sistemas de frenado.

- Estudio de los componentes del sistema (partes, geometrias, materiales, procesos de
fabricacion, empresas fabricantes).

- Trabajo de campo con la busqueda de informacidn sobre los defectos y fallos principales que
se producen en el sistema.

- Revision del mantenimiento necesario.

- Innovacidn de sistemas de ayuda al conductor para la mejora de la seguridad vial.

- Impacto medioambiental.

El trabajo no incluira:

- El estudio a nivel de ingenieria de detalle de los sistemas de frenado.

1.3 Justificacion

Durante los ultimos afos, desde el gobierno europeo se han intensificado las medidas para
reducir los accidentes de trafico. De hecho, se ha marcado como objetivo cero muertes por
accidentes de trafico para el 2020. Este trabajo tiene la intencidn de estudiar uno de los sistemas
de seguridad activa mas importantes, el sistema de frenado. Los cuales han ido evolucionando
reduciendo la distancia de frenado, sistemas de ayuda de frenado, reduciendo defectos y fallos.

La finalidad de los frenos es la de detener el vehiculo en el menor tiempo posible, el principio
por el que estos consiguen detener el vehiculo es el rozamiento al aplicar una superficie fija a
una movil, convirtiendo la energia absorbida en calor que se disipa mediante radiacion a la
atmoésfera. No solo se exige conseguir detener el vehiculo en la menor distancia posible, sino

también cumplir ciertos requisitos.

- Eficacia: Con un esfuerza sobre el pedal lo suficientemente débil, en un tiempo y en una
distancia minimos.

- Estabilidad: El vehiculo debe conservar su trayectoria sin ningun tipo de deslizamiento,
desviaciones o reacciones en el volante.

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa
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Estudio del sistema de frenado en los vehiculos ligeros (turismos) 2

- Comodidad: De manera progresiva, con el minimo ruido posible, sin vibraciones en el
vehiculo o en el pedal.

Todo ello, se debe cumplir en la mayoria de las circunstancias posibles; con el vehiculo con o sin
carga, a cualquier velocidad deben poder detener vehiculo, en llano, subida o bajada, en recta
0 en curva, o en cualesquiera que sean las condiciones del piso.

1.4 Historia de los sistemas de frenado en automaviles.

Los frenos surgieron antes incluso que los coches, debido a que ya existia la necesidad de frenar,
vehiculos, 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
sufrido diversas evoluciones haciéndolos mucho mas eficientes.

- 1901: Wilhelm Maybach disefia el primer freno de tambor interno
(llustracién 1).

- 1902: Louis Renault disefa 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 60/80. (llustracién 2)
. - . . llustracion 1 Wilhelm
- 1903: Sistema de frenos asistidos por camara de aire Maybach [24]

- Malcolm Lougheed (Lockheed) disefia es 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 frenada por vacio a General
Motors Corporation

- 1930: Los frenos hidraulicos se instauran como norma.

- 1936: Bosch patenta el sistema de 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.

llustracion 2 Spyker 60 [19]

- 1978: Bosch introduce un sistema electréonico de ABS,
multicanal y para las cuatro ruedas.

- 1984: Tevis introduce una segunda version del sistema de ABS.

- 1985: Distintos modelos de General Motors utilizan un asistente de frenada eléctrico.

- 1999: Distintas caracteristicas se afiaden al ABS de Tevis, entre las cuales se incluye el sistema
de control de traccidn, y control de estabilidad.

1.5 Transferencia del peso durante la frenada

El esfuerzo de frenado, idealmente, deberia distribuirse entre las ruedas delanteras y traseras
segln el peso que soporten, este peso varia segun en que posicién esté el motor, nimero y
distribucidn de los ocupantes y del equipaje.

. , , , UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Francisco José Bauza Fernandez BARCELONATECH
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Estudio del sistema de frenado en los vehiculos ligeros (turismos) 3

En la (llustracién 3) se puede observar que al
acelerar el vehiculo tiende a cargar el peso
en la parte trasera (A), en cambio, al frenar

ocurre lo contrario, el peso se transfiere a la
parte delantera y en la parte trasera se
descarga. Segun donde esté la carga, los

neumaticos disponen de mas agarre, ya que

Neumatico ;
delantero H se aplastan como se puede observar en (C).

Frenazo ;
Normal fenazo por ello los frenos se disponen de manera
llustracion 3 Reparto de frenada [1] . P
gue actuen mas intensamente en las ruedas
delanteras, ya que su mayor adherencia al suelo las aleja de sufrir un bloqueo. La frenada es
eficaz mientras las ruedas no se bloqueen, es decir, mientras sigan girando las ruedas. No se
debe olvidar que los frenos reducen la velocidad de las ruedas, pero realmente son los
neumaticos los que detienen el vehiculo. Si un exceso de frenado bloquea las ruedas, la cubierta

deslizard sobre el pavimento, y por consiguiente la pérdida de control del vehiculo.

Al dejar un vehiculo por una pendiente con un eje bloqueado, y el otro eje que pueda girar se
observara como el eje que esta bloqueado tiende a quedar por delante.

Cuando se frena, como se ha explicado antes, el peso va hacia adelante y las ruedas traseras se
aligeran, estas pierden adherencia y si la frenada es lo suficientemente fuerte se bloquean, ya
que dicho agarre no es el suficiente para vencer el rozamiento, provocado por las
pastillas/zapatas en el disco/tambor. Por tanto, el coche tiende a irse de la parte trasera y
perdiendo asi el control de la direccion.

Por estos motivos explicados, conviene evitar un exceso de frenado en las ruedas traseras, ya
que estas no lo soportan, resultando muy peligroso. En cambio, si por el contrario, un exceso en
las ruedas delanteras podra hacerlas patinar sin riesgo de coleo, porque ya se sitlan por delante.
Para que las traseras no se bloqueen se han ideado varios sistemas, pero tienen un elevado coste
y complicacién para instalarse en todos los vehiculos.

Sin embargo, algunos dispositivos mas sencillos podrian aliviar problema, aportando mas
seguridad. El sistema de Renault, por ejemplo, consiste en una valvula reguladora, que cuando
se pasa de un valor de presion determinado al frenar, vence un muelle de la vdlvula y esta cierra
el paso del liquido, que sélo hara que aumente la presion en los frenos delanteros.

Una condicion esencial que deben cumplir los frenos, es que la frenada debe ser idéntica para
las ruedas de un mismo eje, ya que, si no el vehiculo ira hacia el lado de la rueda que frene mas
resultando peligroso para una conduccioén segura.
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Estudio del sistema de frenado en los vehiculos ligeros (turismos) 4

2. Tipos de sistemas de frenado.

El objetivo principal del sistema de frenado es disminuir la velocidad del vehiculo, reduciendo la
velocidad de giro de las ruedas por medio de elementos que mediante fuerzas de rozamiento

convierten la energia cinética en calor.

Los sistemas de frenado sirven para amplificar la fuerza que aplica el conductor sobre el pedal.
Hay distintos tipos de sistemas para transmitir la fuerza aplicada al pedal hasta los frenos.

2.1 Sistema de frenado Mecaénico

El sistema de frenado mecanico es un sistema que apenas se
utiliza para realizar la accién de frenado, se utiliza
actualmente para los frenos de estacionamiento.

La accidon mecdnica sobre los frenos se realiza por un sistema
de varillas y palancas que desde el pedal acciona las levas,
este sistema era muy complicado y precisaba frecuentes

ajustes; por ello fue sustituido por un sistema de cables, de

llustracién 4 Freno Tambor [1]

ajuste y mantenimiento mas sencillo.

En la (llustracidn 5) el pedal (P) hace girar, por medio de una varilla, el eje transversal (T) con
palancas en sus extremos, a las que se sujetan los cables accionadores de las levas. Pasan por
las guias (E), que los llevan guiados, por dentro de fundas flexibles de acero, hasta las palancas
giratorias de las levas. Las guias (E) suelen tener engrasador, si no lo llevasen, una vez al afio se
tendria que realizar el mantenimiento, desmontandolas y echando aceite espeso o grasa
caliente por dentro de las fundas. El pedal de freno tiene un resorte que lo devuelve a su posicion
de reposo, contra un tope (D), cuando esta deja de pisarse.
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e

llustracion 5 Sistema de frenos mecdnico [1]

2.2 Sistema de frenado Hidraulico

Actualmente es el sistema mas utilizado en los automdviles, debido a que los liquidos son

practicamente incompresibles y mediante el principio de Pascal el sistema hidraulico amplifica

la fuerza aplicada por el conductor sobre el pedal, transmitiéndose a los frenos para lograr

detener el vehiculo.

Con el sistema de frenos mecanico se necesita una
bien estudiada organizacién de palancas y cables,
para llevar la fuerza hasta cada freno, de manera que
no interfiera en el momento de giro de las ruedas. El
sistema hidraulico tiene la facilidad de organizarse
mejor, ya que los tubos (T) pueden tener las curvas y
codos que sean necesarios y con la posibilidad de ser
flexibles, por lo tanto, se adaptan mucho mas facil a
los giros de las ruedas, y a las variaciones de la
suspension.

Para multiplicar el esfuerzo aplicado por el conductor
al pedal, solo se realiza un procedimiento mecanico
para el movimiento de la palanca de la (llustracién 7),
si el brazo de fuerza P es, seis veces mayor que el
punto de aplicacién (A), la fuerza se multiplica por
seis, debido a que el recorrido de (A) es seis veces
menor que el de (P). Este mecanismo de palanca
ocupa espacio, requiere articulaciones y ejes, y
resulta mas complicado en organizacion vy
mantenimiento que el sistema hidrdulico. En la

llustracion 7 Esquema multiplicador
hidrdulico [1]

Francisco José Bauza Fernandez
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Estudio del sistema de frenado en los vehiculos ligeros (turismos) 6

(Hlustracidn 7) se observa el efecto multiplicador provocado por la diferencia de superficie de los
émbolos, doblando la superficie, se consigue el doble de fuerza aplicada en el embolo (D).

Por ello, este sistema es el mas utilizado
actualmente debido a su gran versatilidad y
eficiencia. En la (llustracidn 8) el pedal (A) mueve

un pistén dentro de un cilindro (D) sumergido en

un pequefio depdsito (C) medio lleno de un liquido
especial, a base de aceite o de alcohol y aceite, o

de glicerina; el cilindro comunica con el depésito
por un pequefio orificio. Cuando se acciona el llustracién 8 Esquema circuito hidrdulico [1]
pedal, el pistén tapa primero el orificio y luego

empuja el liquido por las tuberias (E) y (F) hasta llegar a los cilindros (G) delanteros y (H) de los
traseros: la presién ejercida por el fluido separa los émbolos que van articulados a las zapatas,
y estas oprimen contra los tambores, en caso de ser frenos de tambor. Al soltar el pedal, su
resorte lo trae a la posicidn de reposo, haciendo retroceder el piston del cilindro (D), con lo que
el liquido retorna y los muelles de las zapatas juntan de nuevo estas, ya que el liquido deja de
ejercer presioén. El freno de mano (B) actla mecanicamente, sobre las levas suplementarias (K)
colocadas en las ruedas posteriores.

En la (llustracion 9) se detalla una instalacidon de un sistema de frenado hidraulico con frenos de
tambor. El pedal (P) empuja la varilla (1) y émbolo (13) del cilindro maestro (C). En este caso el
depdsito liquido (3) esta separado y tiene su tapdn de relleno.

llustracion 9 Ejemplo de circuito Hidrdulico [1]

Los orificios de paso, principal (2) y compensador (4), comunican (3) con el cilindro. El muelle
(10) se encuentra entre el émbolo (13) y la valvula grande de retorno (6), siendo esta la que
contiene la valvula de salida (8). Los conductos de paso a los frenos son: (9t) a los traseros, y (9d)
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a los delanteros. En los frenos, las zapatas (A) y (B) estan atraidas por el muelle (24) y son
separadas cuando llega el liquido comprimido entre los pistones de los cilindros de freno;
aquéllas se separan presionando las zapatas contra el tambor que las rodea. El plato fijo porta-
freno (19); las zapatas estdn articuladas en (22), su reglaje se efectia mediante las tuercas
excéntricas interiores (17).

Otras instalaciones montan un cilindro con dos émbolos que actdan independientemente en los
frenos delanteros y traseros. De esta manera en caso de averia en los frenos delanteros, por
ejemplo, siguen actuando los traseros con toda la potencia de frenado, y viceversa.

2.3 Sistema de frenado neumatico o de aire comprimido

Para vehiculos de gran tamanfio los sistemas tanto mecanico como hidraulico requieren de una
gran fuerza de aplicacidn. Una solucién es el uso de aire comprimido a unos cinco Kg. de presion

almacenado en un depésito de aire comprimido.

En la (llustracién 10) inferior esta representada una instalacion del sistema de frenos por aire
comprimido. Un compresor de aire (B), colocado a un costado del motor y movido por una
correa o cadena, aspira el aire a través de un filtro (A), lo comprime y lo envia a uno o dos
depdsitos (F), para almacenarlo. Una valvula reguladora de presidn (C) se encarga de extraer
aire cuando este pasa de una presién de cinco Kg.

Rggu!ador Manémetros
A g Frsion (RIGY
L " dei aire P
< c resion de frenado
Filtro del aire
Compresor
del aire

B
Cilindro
C I I de freno J \ FRENEROS

Pedal del freno ‘l
) Depdsita de
E aire a presnjn —
i I H
EJE DELANTERO a?r:pfrtgﬂ %en ‘
o @ Ejedelaleva
Zapata o= A aire libre \ ..
Valyula de freno - ;
G

llustracion 10 Instalacion de aire comprimido [1]

El pedal de freno mueve la corredera de la valvula de freno (G); cuando éste pisa, la corredera
deja pasar el aire comprimido a las tuberias que lo llevan hasta los cilindros de freno (H), en los
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que desplaza el pistdn de mando de la palanca (J) que gira la leva (K) separadora de las zapatas.
Al dejar de frenar, la corredera de la valvula de freno corta el paso del aire y pone en
comunicacion las tuberias con el aire exterior, con lo que se descargan los cilindros de freno, sus
pistones regresan a su posicion de reposo y las levas dejan de apretar las zapatas. Un mandmetro
doble (D) indica al conductor la presidn del aire de los depdsitos y, cuando frena la presion de

trabajo ejercida en las tuberias y cilindros de freno.

Una ventaja de este sistema de frenado, es que se puede utilizar para inflar los neumaticos, con
una pequefia modificacion en la instalacién.

En la (llustracion 11) inferior podemos observar una instalacién comun Westinghouse. Cuyos
componentes y funcionamiento se detallan en la leyenda.

noa ~ 20 0 18 17

Instalacion Westinghouse de aire comprimido para accionamiento de los frenos hidrailicos.

1. Compreser, 10. Valvula de freno. balancin compensador 19, las dos bom-
2. Valvula de admision. 11. Contra-émbolo. bas hidratlicas de los frenos.
3. Filtro de aire, 12. Salida del aire de 10 20. Depésito de aire a presion.
4 Vahnla de salida. 13. Mandmetros. 21. Depurador del aire comprimido con
5. Llave de £eso 14. Entrada de aire a 10. purga del agua y aceite condensados por
6. Vilvula de retencién del aire comprimido. 15.-16. Salida del liquido a presion & los fre- G
7. Pedal de freno. nos hidradlicos ﬂelantems ¥ traseros.
B. Regulador de presion con vilvulas de limi- 17, Vibvula del cilindro de mando hidratlico.
tacion y seguridad (escape por 21). 18. Cilindros de mando de los frenos: 4, lle-
9. Palanca intermedia de la valvula de freno gada del aire a presién que desplaza la
10. membrana M para acctonar, a través del

llustracion 11 Instalacion Westinghouse [1]

2.4 Sistema de frenado de potencia asistida

A medida que los vehiculos ganaban peso y potencia, el conductor debia realizar mas fuerza
para frenar, es entonces cuando se dio paso a los frenos de potencia asistida o servofrenos para

ayudar al conductor en la accién de frenado.

Francisco José Bauza Fernandez
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El servofreno es un sistema que funciona por medio del vacio generado en el colector de
admisién del propio motor del vehiculo o por medio de un sistema hidraulico. En los motores de
ciclo de Otto, el vacio generado por estos es suficiente para el funcionamiento del servofreno,
pero en los motores Diesel, se necesita una bomba de vacio auxiliar, ya que la depresién reinante
en el colector de admisidn no es suficiente.

En los automoviles se utilizan principalmente dos tipos de servofreno, que utilizan un sistema
mixto vacio-hidraulico: el “Hidrovac” instalado entre la bomba de frenos y los cilindros
receptores, y el “Mastervac” que se instala entre el pedal de freno y la bomba. Ambos sistemas
tienen que seguir funcionando en caso de fallo de éste. En caso de averia del servo, los frenos
se accionan Unicamente por la fuerza del conductor sobre el pedal.

2.4.1 Servofrenos Hidrovac

La ventaja principal de este servofreno es que se puede ubicar en cualquier parte del vehiculo,
ya que puede ser accionado hidrdulicamente a distancia. Este conjunto esta constituido por tres
elementos bdsicos de funcionamiento, formados por: un cilindro hidraulico, un cuerpo de vacio

y una valvula de control. (llustracién 12)

182019€ 1715D 162312 A 2B

2-}\ \‘\ \. l‘ \ 1
4 \\ \ )
\ 7%

6
f /
13 [/ /
5 14 11 g8 7
Cilindro hidraulico Cuerpo de vacio Valvula de control
1.- Cuerpo de la bomba 7.- Junta de hermetismo 15.- Membrana
2.- Embolo 8.- Plato 16.- Pistén
3.- Valvula 9.- Chapa cierre 17.- Valvula de vacio
4.- Purgador 10.- Vastago 18.- Valvula de aire
5.- Conexién a la bomba 11.- Tapa 19.- Muelle
6.- Salida a canalizaciones 12.- Muelle 20.- Bulén
13.- Toma de vacio 21.- Filtro
14.- valvula de retencién 22.- Conducto de vacio

23.- Conducto de entrada de
liquido de cilindro a valvula

llustracion 12 Servofreno Hidrovac [2]

El cilindro hidraulico esta formado por el cuerpo de la bomba, que se comunica con la vélvula
de control por el conducto (23), y los orificios de entrada (5) y salida del liquido (6), procedente
de la bomba principal de frenos, dirigiéndose a las canalizaciones de las ruedas. Por su interior
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se desplaza un émbolo (2) unido mecanicamente, por medio del vastago (10), al plato (8) situado
en el cuerpo de vacio, que se mantienen en su posicién de reposo pro medio del muelle (12)
situado en la parte anterior del plato.

El cuerpo de vacio, formado de chapa y cerrado de manera hermética, lleva en su interior al
plato (8) que hace de la funcién de émbolo y separa herméticamente las dos camaras de vacio
(A) y (B) por medio de la junta (7). Estas dos cdmaras se comunican con la toma de vacio a través
de la valvula de control.

La valvula de control esta formada por un cuervo de valvulas unido con tornillos a la tapa (11)
del cuerpo de vacio. En su interior se forman dos cdmaras (C) y (D), separadas por una membrana
(15), que se comunican a través de una valvula (17) que se encuentra unida al pistén (16)
accionado por el liquido de frenos. Las dos cdmaras se comunican a su vez con la toma de vacio
y con las camaras formadas en el cuerpo de vacio. La valvula (18) pone en comunicacion la parte
superior del cuerpo de vélvulas con el aire exterior a través de un filtro (21) y se mantiene
cerrada en su posicidn de reposo gracias a la accion del muelle (19).

El funcionamiento se explicara en dos posiciones, posicidn de reposo y posicién de frenado.

En la posicidn de reposo (llustracion 13) el plato (8) y el piston (2) se encuentran situados, debido
a la accidn del muelle (12), en la parte posterior del servofreno, mientras que la cdmara anterior
(A) y posterior (B) del cuerpo de vacio se encuentran sometidas a la depresion creada por el
vacio interno en ellas. En esta posicidn, el circuito hidraulico procedente de la bomba que llega
al circuito hidrdulico del servofreno, pasa por el interior del pistdn (2) a través de la valvula (3),
situada en él, y que permanece abierta por la presién del liquido a las canalizaciones de las
ruedas. De esta manera, si se produce una averia en el servofreno o fallos en el circuito de vacio
que impide el funcionamiento del mismo, el sistema hidrdulico queda establecido a través del
émbolo, funcionando, en este caso, como un sistema simple sin el servofreno.

——

F
hacia circuito 7=
de frenos <

Conexion a bomba

Toma de vaco

llustracion 13 Hidrovac Posicion de reposo [2]

En la posicion de frenado (llustracion 14) el liquido a presidon, procedente de la bomba, entra
por el orificio (5), pasa por el conducto (23) y actla sobre el émbolo (16) de la valvula de control,
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que cierra la valvula (17) incomunicando las dos cdmaras de la valvula (C) y (D). A su vez abre la
valvula de aire (18) pasando éste a la cdmara posterior (B) del cuerpo de vacio, a través del
conducto (22), mientras la cdmara anterior (A) sigue sometida al vacio. La depresion existente
en la cdmara anterior (A), ayudada por la presién atmosférica, al entrar en la cdmara posterior
(B), hace avanzar al plato (8) en el sentido indicado, desplaza el pistén (2) del cilindro hidraulico
que cierra la valvula e impulsa el liquido a presién hacia los bombines de las ruedas. Se puede
observar, sobre el émbolo del cilindro hidraulico actuan la fuerza de empuje del servofreno y la
presidn del liquido transmitido por la bomba, por lo que la presidn total de salida del liquido
hacia los bombines de las ruedas es la suma de ambos efectos.

18€C 17 D16 23 A ? 212
\\ \ \ 4L 1 L
\ I - -
! |
'
o P —
——
~
!
Liqudo a W v 11 o o
presxon v
2 S S —-— | —-—

Presion bomba

Vacio
llustracion 14 Hidrovac Posicion de frenado [2]

En la (llustracién 15) se pueden ver las curvas de presion de frenado, “Con” o “Sin” servofreno
para una misma fuerza ejercida sobre el pedal de freno. En la grafica podemos destacar tres
zonas de funcionamiento:

- Presién comprendida entre 0y 6 kp/cm?, que resulta ser presion minima de funcionamiento
del servo, la valvula de control no actlay la presién transmitida a los bombines de las ruedas
es la suministrada por la bomba.

- Presién comprendida entre 6 y 25 kp/cm?, la presion de salida a las canalizaciones es la
correspondiente a la accién combinada del servofreno y la bomba, cuyos esfuerzos se suman
aumentando progresivamente.

- Presiones superiores a los 25 kp/cm?, las lineas siguen paralelas, ya que el servo no transmite
mas presion por haber llegado al limite maximo de vacio.
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2
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0 s 10 20 2 @ 50 50

Presion de entrada (Kgf/cmz)

llustracion 15 Comparativa "con" o "sin" servofreno [2]

2.4.2 Servofrenos Mastervac

Este sistema se emplea cuando las condiciones de la instalacion lo permiten. Simplificando asi
la instalacion al ir unida la bomba y el pedal de freno al servofreno (llustracién 16). Como en el
sistema Hidrovac, la depresion actua en el interior de su cilindro de depresién en la situacion de
reposo, penetrando aire a la depresion atmosférica solo durante el frenado. El vastago (1) se
une al pedal del freno (15) y el vastago (11) empuja al pistdn del cilindro principal (10) que va
acoplado al servofreno. Las partes principales de este mecanismo son, una cdmara de vacio, una
valvula de control, y un cilindro principal o bomba.

15

10.- Circulto principal
1.- Varilla de empuje 11.- Embolo de empuje
2.- Paso de depresion 12.- Embolo de vacio del
3.- Embolo valvula i cllindro de depresion
4.- Muelle retorno del pistén 13.- Disco de reaccién
5.- Conexi6n al tubo de depresion 14.- Entrada de aire
6.- Depbsito liquido de frenos anterior 15.- Pedal de freno
7.- Salida al circuito de frenos anterior 16.- Membrana
8.- Depobsito liquido de frenos posterior 17.- Filtro de aire
9.- Salida al circuito de frenos posterior 18.- Embolos del cilindro maestro

llustracion 16 Esquema interno del servofreno Mastervac [2]

Cuando el vehiculo se encuentra en marcha y los frenos en reposo (llustracion 17) la depresidn
obtenida por el colector de admision se transmite por las camaras (A) y (B) a través del émbolo
de vacio (12) y de la valvula de control.

. , , , UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Francisco José Bauza Fernandez BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa




Estudio del sistema de frenado en los vehiculos ligeros (turismos) 13

Con la valvula en la posicion de reposo el orificio (14) de paso al aire a la presidn atmosférica
esta cerrado y el orificio (2) de entrada a de la depresidén a través del émbolo de vacio estd
abierto, permitiendo asi el paso de la depresidn de la cdmara (A) a la (B). La membrana (16) del
émbolo de vacio (12) estd entonces equilibrada por el vacio y a la vez es mantenida en la posicidon
de reposo por el resorte de retroceso (4).

4
2 B 16 L 5 6 7 8 3
T f—"_' ]
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llustracion 17 Mastervac Posicién de reposo [2]

Cuando
se accionan los frenos (llustracién 18), la varilla de empuje (1) y el émbolo valvula (3) se
desplazan hacia la derecha, dentro del émbolo de vacio (12), cerrando el orificio (2) de
comunicacion de la depresion y abriendo al mismo tiempo el de entrada de presién atmosférica
(14), lo que permita la entrada de aire en la parte izquierda del émbolo de vacio o cdmara (B), a
través del filtro de aire (17) y de valvula de control. AL existir depresion en la parte derecha
(cdmara A) y presién en la parte izquierda (camara B) de la cdmara de vacio, se produce un
desequilibrio que empuja hacia la derecha al émbolo de vacio (12), al vastago de empuje (11)
del cilindro principal (10) y al émbolo que, a su vez, produce una fuerte presién en todo el
circuito de frenos. Durante la aplicacidn de la presion hidrdulica por el cilindro principal, una
fuerza de reaccion actua, por medio del vastago de empuje (1) y del disco de reaccion (13), sobre
el émbolo valvula (3), que tiende a cerrar el paso de entrada de la presidén atmosférica y abrir la
comunicacion de vacio. Como esta fuerza esta en oposicion a la fuerza aplicada sobre el pedal
de freno por el conductor, permite regular y medir la fuerza aplicada a los frenos. La fuerza de
reaccioén es proporcional a la presion hidraulica existente en el circuito de frenos.
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llustracion 18 Mastervac Posicion de frenado [2]

2.5 Sistema de frenado eléctrico

En la época de la segunda guerra mundial se desarrollé un sistema de frenado eléctrico para

aplicarse en grandes vehiculos militares.

Tanto el sistema mecanico como el hidraulico, se sustituyen
por el sistema Warner, una corriente eléctrica que, dentro
de cada tambor de freno, activa un electroiman que acciona
la leva de separacion de zapatas.

Algo mas usado es el “ralentizador” eléctrico, que se aplica
de manera habitual en vehiculos pesados, y mas
recientemente en vehiculos ligeros. El Telma se intercala en
el arbol de transmisidn. Su funcionamiento se basa en el
principio de creacidn de corrientes que nacen de un metal
conductor, cuando este se encuentra expuesto a corrientes
magnéticas variables, o de “Foucault”. En la practica, el
estator crea un campo magnético fijo; el movimiento de los
rotores unidos al eje de arrastre a frenar, lo que produce la

variacion.

Rotor Rotor
L 1

Rotor T Rator

St

|
lustracion 19 Ejemplo Telma [1]

La (llustracién 19) muestra el principio de funcionamiento. En (1) se observa la linea de

transmisién sobre la que giran dos discos solidarios, los rotores; fijado al chasis (2) el estator

esta situado entre los rotores, ejerciendo de soporte de las bobinas cuyas polaridades estdn

alternadas; cuando la corriente circula por las bobinas (3), se crea un campo magnético que

atraviesa los rotores; dicho campo genera las corrientes de “Foucault” y una fuerza magnética

gue se opone a la rotacion de los rotores, haciendo que se reduzca la velocidad del arbol de

transmision. Estos rotores llevan aletas para disipar el calor generado.
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2.6 Sistema de freno de mano

El sistema de freno de mano, conocido también como freno de estacionamiento, actua
mecanicamente sobre las ruedas traseras del vehiculo por medio de un sistema de varillas o
cables, accionados por una palanca situada al alcance del conductor.

Como podemos observar en esta (llustracién 20), ya usada con anterioridad, se acciona la
palanca M, que realiza el mismo efecto que el pedal en el caso de los sistemas mecanicos, en
cambio en el sistema hidrdulico, accionariamos un sistema mecdnico independiente solo
instalado en las ruedas posteriores.

—
s

i

llustracion 20 Sistema de frenos mecdnico [1]

Otros vehiculos, que estan dotados de transmision hidraulica, tienen una posicion “P”, en la que
se engranan dos velocidades a la vez, y estas quedan atrancadas sin posibilidad de movimiento.
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3. Tipos de Frenos

Al igual que existen distintos sistemas de frenado, hay distintos tipos de frenos, los mas
utilizados actualmente, son los frenos de tambor y los frenos de disco. Aunque hay que decir
gue se estd tendiendo a implementar los frenos de disco debido a su gran eficacia.

3.1 Freno de Tambor

El freno de tambor se invento alrededor del 1900, es
un freno que utiliza la friccion para realizar su funcion.
Estan formadas por un tambor giratorio situado en las
ruedas del vehiculo, y una parte fija, constituida por
unas zapatas interiores Ay B (llustracion 21), forradas
de amianto o de compuestos a base de fibra de vidrio,
articuladas mediante un eje fijo C, sobre un plato-
soporte solidario al chasis, en la parte inferior de las

zapatas, la leva L, o un bombin hidrdulico, esta se abre
cuando se tira de la varilla P, en el caso del sistema llustracion 21 Freno de tambor [1]
mecanico, y aprieta las zapatas contra las paredes interiores del tambor F. Cuando se encuentran
en reposo, es decir cuando no se frena, las zapatas oprimen la leva, o el bombin, por accién del
resorte R, quedando separadas del tambor con la holgura necesaria.

3.1.1 Disposicion de las zapatas

Existen distintas configuraciones para |la
disposicion de las zapatas, la articulacion C
puede ser comun a ambas, como en la
(Hustracion 21) anterior, o cada zapata tener su
articulacién independiente (llustracion 22). De
cualquier modo, en cuanto se empieza frenar, la
zapata roza contra el tambor, y esta es agarrada

por el tambor, que la aplica contra si mismo. Se

produce un acuiamiento de la zapata sobre el llustracién 22 Disposicion de las zapatas [1]
tambor y la fuerza de friccion F se anade a la

accion del separador L, de modo que hay cierto efecto de auto frenado. Por lo contrario, en la
zapata B, se apoya en el separador oponiéndose a su accidn, por lo que esta zapata frena menos
que la Ay se la denomina “secundaria”. En la practica estd comprobado que la “primaria” frena
unas tres veces mas, en consecuencia, se desgasta en la misma proporcién. Se intenta conseguir
gue ambas zapatas sean principales, mediante unos dispositivos.
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Hay diversas disposiciones que consiguen hacer ambas
zapatas principales, ya sean sistemas hidrdulicos o
mecdanicos. La mas utilizada es la llamada “duo-servo”
(Hustracidn 23), que sujeta las zapatas holgadas en un punto
del plato, a la altura del separador L, dejdndolas como
flotantes, y las enlaza mediante la barra M. El efecto servo
en la A se repite en la B por que M recibe el empuje desde
la Ay se presiona contra el tambor libremente. Otro modo

de compensar la debilidad de frenado de la zapata llustracién 23 Sistema dio-servo [1]
secundaria, es aumentar el tamafio del pistdn separador,
debido a la propiedad hidraulica.

3.1.2 Tamboresy zapatas de freno

En este tipo de frenos al funcionar mediante friccién, el tambor debe ser
resistentes al desgaste y a las deformaciones por el calor desarrollado y la
presion de apriete. El mejor material para esta tarea es la fundicién
centrifugada, en algunos casos el tambor se hace de acero por la parte
exterior, y se forra la parte interior de la fundicidn, para que sea esta la
gue frote con el forro de las zapatas.

El freno estd formado por el tambor movil y la tapa fija en al que se
encuentran las zapatas, la unién entre ambas (llustracion 24) se organiza

con unas pestafias P de modo que el agua no pueda entrar dentro del

llustracion 24 Tmbor
hidrdulico [1]

sistema. Ya que con el agua se reduce la capacidad de frenado, provoca la
corrosion de los materiales.

El tambor muchas veces tiene la parte exterior nervada, para disipar el calor generado por el
efecto de la friccién de las zapatas contra el tambor. Pese a esto acaban por calentarse en
exceso, y el frotamiento va perdiendo agarre, y pueden llegar a fallar los frenos por “fading”.
Para que el tambor disipe mejor el calor, estos se refrescan con una corriente de aire provocada
por su propio giro, las bocas radiales actuan como aletas de una bomba centrifuga y provocan
una corriente de aire que sale por ellas (llustracién 25). En otras ocasiones se dirige mediante
un canal guia.
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lustracion 25 Ejemplo disipacion de calor [1]

Los forros de freno, o ferodos, consisten en un tejido prensado de amianto o fibra de vidrio,
algunas veces sobre armazdn de hilos de latén y plomo, que se sujeta con remaches de latdn,
con cabeza embutida en el tejido para que no froten contra los tambores de fundicién. La
fundicidn no es igual en todos los automaviles, por ello conviene usar el forro adecuado a los
tambores del vehiculo para obtener el roce mas conveniente. Al substituirlos cuando estan
desgastados, es recomendable poner la misma clase usada por el fabricante del automovil.

Actualmente, los forros se moldean a presidn, y se fijan adhiriéndolos a las zapatas, por medio
de termo-plasticos. Este tipo de forros, aunque tienen menos agarre, tienen la ventaja de durar
mas, no suelen sufrir de “fading”, es decir resisten a sobrecalentamientos fuertes, y son
resistentes al agua. Otros modelos de zapatas, el forro se pega troceado, para que pueda circular
aire entre ellos, y refrigerar mejor.

3.2 Freno de Disco

Se basan en el mismo principio que las pinzas
sobre las llantas de la bicicleta (1), el cable acciona
unas zapatas que oprimen la llanta de la rueda.
Andlogamente como se observa en la (llustracién
26) en el automavil (2) la presion hidraulica por H
y J llega a los cilindros C, cuyos émbolos E se
desplazan y oprimen las “pastillas” F sobre ambas

caras del disco D. llustracion 26 Comparacion frenos bicicleta [1]

Llegamos al punto en el que las cubiertas tienen mayores secciones y proporcionan mayor
superficie de apoyo en el suelo y, por tanto, mas agarre de los neumaticos sobre el pavimento,
con lo que los frenos pueden ser mas potentes. Los tambores estan llegando practicamente a su
limite debido al peso de los vehiculos y las velocidades que pueden alcanzar los utilitarios, ya
que se calientan mucho cuando se usan con insistencia.
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Actualmente, la mayoria de los vehiculos van dotados de frenos de disco muy parecidos a los
discretos, se estd normalizando instalarlos en las ruedas delanteras. Ya que con este tipo de
frenos se disminuye notablemente el problema del “fading” comentado anteriormente.

Las ventajas de los frenos de disco frente a los de tambor:

- Gracias al equilibrio de las presiones en ambas caras del disco, no se realiza ningun tipo de
reaccioén sobre el eje (delantero o trasero) del vehiculo.

- La dilatacion transversal bajo el efecto del aumento de temperatura tiende a disminuir el
juego entre disco y pastillas, aunque sigue siendo menor que la dilatacion radial en los
frenos de tambor, lo que facilita el reglaje y simplifica los dispositivos de reglaje automatico.

- Como hemos comentado con anterioridad los discos se encuentran al aire libre y, por ello
su refrigeracién es mucho mejor, retardandose la aparicion del efecto fading.

- Los cilindros de frenado estan situados en el exterior y son mejor refrigerados que en los
frenos de tambor, resultando mas dificil la aparicion del fading por aumento de
temperatura del liquido de frenos.

- Un ahorro en el peso total del vehiculo, la substitucion de los frenos de tambor por un
sistema de frenos de disco puede llegar a suponer un ahorro de 100 kg en el peso total del
vehiculo.

- Mayor facilidad de mantenimiento y sustitucién de las pastillas.

- Nombramos también ciertas desventajas del montaje de frenos de disco:

- Menor eficacia de frenado debida a que las superficies rozantes son mas pequefas, lo que
supone un aumento de la presién de mando, que se logra en la practica haciendo mayor el
didametro de los cilindros receptores.

- El nivel de ruido es mds elevado que en los frenos de tambor, dado que las presiones de
aplicacion de las superficies rozantes son mayores en los frenos de disco, lo que obliga a la
utilizacidon de materiales mas duros.

3.2.1 Montajes del freno de disco

Existen distintos tipos de montaje, el montaje rigido (llustracidon 27) donde se observa que el
disco D (3,4 y 5) gira solidario a la rueda, la mayor parte de este esta al aire para que este
refrigere mejor. Vemos que el disco esta comprendido entre los dos cuerbpos del cilindro C,
cuyos émbolos E oprimen contra el disco las pastillsa F, cuando se mueven por la presion
hidrdulica, desde el pedal y la bomba, por Hy J.
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llustracion 27 Frenos de disco [1] .
Otro tipo

de montaje seria el flotante, en la (llustracion 28) podemos ver un freno de disco de la marca
Lockheed con dos cilindros de apriete C por una cara del dicso solidario a la rueda N. En estes
sistema la presién hidraulica H llega a lo cilindros C (2) separa a un lado al émbolo E y al otro el
fondo del cilindro (reaccion R), el
cuerpo de la pinza S es deslizante,
de esto resulta que ambas pastillas
F (2), se presionan contra ambas
caras del disco D. Se observa que el
efecto de frenado es el mismo que
en al (ilustraciéon 27) anterior, la
diferencia estad en el que la pinza-
soporte es ligeramente
desplazable, para asi ahorrar los
cilindros en la otra cara. En (3)
podemos ver la forma que tienen

las pastillas. Estas no tienen

llustracion 28 Frenos de disco flotantes [1]

resortes para retornarlas a su
posicion de reposo, si no que
guedan rozando ligeramente para poder entrar en accién cuando sea necesario.

En el sistema de frenos de disco flotantes, el primer movimiento obliga a la pastilla a presionar
contra el disco por la accion del piston E; al no poder avanzar mas, la fuerza de reaccion R, obliga
a desplazarse a la pinza-soporte S, comprimiendo la segunda pastilla contra el disco. Otra
manera es poner un segundo piston en el lugar de la fuerza R.

En estos sistemas, as pastillas actian de manera simétrica sobre las dos caras del disco,
acualtemente se tiene hacia un montaje asimétrico, asi se consigue una mejora en la ventilacion
y se reducen las posibles vibraciones que se pueden producir al momento de frenar. Para
mejorar la refrigeracion se instalan discos ventilados, dotados de canalizaciones radiales por las
que circula el aire, y tambien pistones huecos para la misma utilidad.

3.3 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.
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33.1 SBC

Actualmente los sistemas mecanicos en general de control del automdévil estan siendo
remplazados por sistemas “X-by-Wire”. Este sistema determina los comandos del conductor a
través de sensores, procesan la informacién electrénicamente, desplazamiento y velocidad de
pisado del pedal de freno, y transmiten las érdenes a los actuadores, como lo hace ya en muchos
automoviles el acelerador electrénico.

Bosch esta trabajando intensamente en sistemas electrénicos en las dreas de direccién vy
frenado. Funciones de mejora, que sélo pueden ser creados con la interaccidon de diversos
sistemas del vehiculo. El concepto para el “Brake-By-Wire” es el freno electro-hidrdulico SBC (
Sensotronic Brake control). Desarrollado por Bosch en colaboracion con Daimler Chrysler. Con
el Frenado selectivo Sensotronico, 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 simultaneamente por varios sensores, y dependiendo de
la situacién de conduccién en ese momento, se calcula la presién éptima 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 electrénicamente se encargan de que la
maxima presion de frenado pueda estar disponible mucho antes.

Por tanto, no se trata de un ABS de nueva generacién, 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 que se aplicaba sobre los frenos,
aunque estuviese corregida
por el ABS, el repartidor de

Motor
Interior
Distronic

Unidad de control

frenada, o el servofreno de £SPY, ABS, ASR

emergencia. En el SBC el
conductor solo indica que

Sensor de
recorrido

tiene la intencidn de frenar. El o

pedal como se ha comentado
antes, transforma esa
intencion en sefiales eléctricas
(que informan sobre Ia

velocidad de accionamiento y
la presion ejercida en el

e
pedal). Estas sefiales llegan al
microprocesador, que calcula LL% ;J}J
con qUé fuerza debe, a traves llustracion 29 Esquema hidrdulico del SBC [2]
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 presidn 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
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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 nimero de componentes mecanicos son
sustituidos por componentes eléctricos. En el futuro, el servofreno comentado anteriormente,
ya no sera necesario. En su lugar, los sensores medirdn la presion del cilindro principal asi como
la rapidez con la que se acciona el pedal del freno y pasaran esta informacién a través del
procesador mediante impulsos eléctricos. El mismo procesador, recibe informacion también de
otros sistemas de ayuda como son el ABS, que conoce la velocidad de firo de las ruedas, mientras
qgue del ESP recopila datos del angulo girado por el volante, tipo de movimiento de giro del
vehiculo asi como la aceleracién transversal, y por supuesto la unidad de control de la
transmisién envia datos sobre la velocidad y aceleracion del coche. Con estos datos el
microprocesador determina y aplica la presidn de frenado que debe llegar a cada rueda. La
propiedad que tiene el SBC es la de reconocer las propiedades instantaneamente las intenciones
de frenado del conductor y aplicar las fuerzas de frenado de manera dptima en cada rueda segun
la situacién, como dato, se reduce un 3% la distancia de frenado a una velocidad de 120 km/h.

Este sistema no solo propociona 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 presidon que actua sobre los frenos de las ruedas
exteriores es igual al de las ruedas interiores, para cada eje, en cambio el SBC asigna presiones

con sistema convencional de frenos con sistemas de frenos Sensotronic de frenado d|st|ntas en Cada rueda
\ segun crea conveniente. El SBC
h\ — aumenta automaticamente la fuerza
El sistema g%’g!’é’é%dgo .
EsP estabiliza se necesita de frenado en las ruedas exteriores al
esthakt:)‘ljl:éar el
ve

viraje, dado que éstas soportan
mayores fuerzas verticales y en

2henin @ seempeza  CONsecuencia  pueden transferir
pason co resion de

freias ee b renado es mayores fuerzas de frenado. En
todas ca';'3 distinta para

cada rueda, . . 7
adaptandose  cambio, simultdneamente reduce la
a la sitwacion

de las mismas

ruedas

fuerza de frenado en las ruedas
interiores para contrarrestar las
elevadas fuerzas para permanecer en

Entrada en curva
sin freno,

Envadaencuva |3 trayectoria. El resultado es una

sin freno.

frenado mas estable, pudiendo seguir

la trayectoria deseada (llustracion 30).
llustracion 30 Ejemplo frenada con SBC [2]

Otras ventajas adicionales de estos
frenos, que redundan en un aumento de la seguridad y tambien un mayor confort para el
conductor. Entre ellas cabe destacar la funcion de los frenos secos. En situacion 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

. , , , UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Francisco José Bauza Fernandez BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa




Estudio del sistema de frenado en los vehiculos ligeros (turismos) 23

la pelicula de agua sobre el disco y el frenado es mas efectivo. Esta funcion se activa en cuanto
el limpiaparabrisas se activa.

El SBC incorporta también la funcién denominada “ Ayuda en trafico Lento”, que se activa con
el mando del control de velocidad. La ventaja de esta funcion consiste en que al circular con
mucho tréfico en ciudad, con frecuentes detenciones, el conductor puede prescindir de pisar el
freno, ya que al levantar el pie del pedal del acelerador, el vehiculo reducira la velocidad
frenando a una tasa de decelaracién constante y predeterminada hasta detenerse o hasta volver
a pisar el acelerador. Esta funcion solo esta 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 y con ello aumentar la fatiga en los atascos.

En pendientes y cuestas, la funcién “ Ayuda a la arrancada” evita que el coche se vaya marcha
atrds con solo una pisada breve de freno, sin necesidad de manter pisado el pedal o utilizar el
freno de mano. Para arrancar bastaria con pisar el acelerador.

La utilizacidon de la electrénica en el frenado, abre
nuevas y prometedoras posibilidades, se da un paso
crucial para la realizacidn del objetivo a medio plazo: el
guiado automatico de vehiculos en el futuro con la
ayuda de videocdmaras, radares de proximidad y
telemdatica avanzada. Para semejante guiado
auténomo del vehiculo los expertos necesitan como

base un sistema de frenado controlado por

llustracion 31 Partes del SBC [2]

microprocesador, que traduzca automaticamente las
ordene de un piloto automatico y detenga el coche con
total seguridad .

3.3.2 KERS

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 o KERS, es un sistema de
recuperacion de energia cinética que permite recuperar la energia que se genera en las frenadas
para posteriormente ser empleada durante unos segundos.

Este sistema se comenzd a usar en 2009 en la Formula 1, donde la energia recuperada en la
frenada y almacenada, se usa para que el monoplaza tuviera mas potencia momentaneamente.
Aparecio por dos razones, la imagen que queria dar la FIA sobre la responsabilidad que tenian
con el medio ambiente y por la posibilida de en un futuro poder instaurarlos en un vehiculo.
También por el afan de la FIA por aumentar el espectdculo facilitando los adelantamientos.

La frenada regenerativa no es ilimitada. Los vehiculo han de llevar ademas frenos
convencionales ya que en el caso de que las baterias se encuentren al 100% de su capacidad,
mas energia no podria ser acumulada. Por tanto si ocurriera esto seria imposible frenar el
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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:

- Automocién (llustracién 32): 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.

llustracion 32 Esquema de frenado regenerativo [14]

- Transporte ferroviario (llustracion 33): En este sector es donde se recupera la mayor cantidad
de energia. Esto se debe a dos razones principalmente: las grandes masas de los trenes y las
altas velocidades de estos. Se trata de un medio de transporte que 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.

llustracion 33 Freno regenerativo de un tren [14]
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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 mecdnico. También existe el KERS
neumatico, pero menos utilizado.

Respecto al funcionamiento, existen dos tipos de frenos de recuperacién de energia, los
reostaticos y los regenerativos. Los reostaticos, transforman la energia cinética en energia
calorifica a través de la friccidon. 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.

078 & 74 O LT

llustracion 34 Campo magnético inducido [14]

Para explicar el funcionamiento del sistema, en la (llustraciéon 34) se observan unas flechas
azules y rojas que son los imanes, y una espira de color negro. Se coloca la espira en el centroy
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, tenemos 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 perturbacién que lo
cred. 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
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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 mdximo. En cambio, si lo presiona suavemente, el efecto sera 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.

3.3.3 New Wheel (Continental)

Una de las marcas mas grandes de neumaticos Continental, dispone de una propuesta de un
nuevo concepto de frenos para mejorar el frenado en vehiculos eléctricos (llustracién 35). 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 neumaticoy la
estrella interior.

La diferencia con los frenos
convencionales es que el
didmetro del disco es

llustracién 35 Frenos Continental [20] mucho mayor, y beneficia al
rendimiento de frenado.

Las ventajas de este sistema son al aportar un mayor didmetro se utilizan materiales como el
aluminio, evitando asi la formacién de oxido (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 didmetro
también otorga una mejor ventilacién del conjunto, por lo tanto, se reduce también el efecto
fading, causado por un excesivo frenado continuado.
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4, Frenos de disco

4.1 Partes del sistema de frenos de disco

Anteriormente se ha comentado que habia distintos montajes, frenos de pinza fija, y de pinza
flotante las partes de estos son bastante similares con alguna pequefia diferencia, actualmente
el sistema mas utilizado es el de pinza flotante, debido a que es un sistema mas silencioso y

equilibrado, y atenua el desgaste de las pastillas.

Este sistema (llustracidon 36) estd constituido por la pinza de frenos (1), la cual se encuentra
acoplada en el portapinzas (2) en las guias (3) fijadas por unos tornillos y protegidas de la
suciedad por el guardapolvo (5). El portapinza, a su vez, va fijado al portamangueta mediante

tornillos.

- Pinza

.= Portapinza

.- Tornillos de guia y guia
- Pastillas de freno

.- Guardapolvo

VA WN

llustracion 36 Despiece freno de disco de pinza flotante [2]

La presion del liquido enviado por la bomba de frenos produce que el pistén (7) (llustracién 37)
se desplace en el interior de la pinza (3), la pastilla de freno (4) se aplica contra el disco (5),
mientras que la pinza es desplazada en sentido contrario aplicando la otra pastilla también
contra el disco, produciéndose la accidn de frenado. El movimiento de la pinza es posible gracias
al montaje deslizante en los tornillos guia (2), que le permiten un cierto recorrido axial,
equilibrando los esfuerzos en ambas caras del disco.
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Portapinza
Tornillo guia
Pinza

- Pastillas de freno
Disco de freno
Guardapolvo
Pistén

- Anillo obturador

e

DN AR LN

llustracion 37 Esquema de funcionamiento [2]

Una de las partes mas importante de los frenos de disco, es como su propio nombre indica el
disco. También han ido evolucionando para mejorar su eficacia:

- Discos Macizos (llustraciéon 38): Estos discos poseen una
superficie de friccidn sélida y lisa, no poseen ningun tipo de
ventilacién y son muy propensos a calentarse, a la suciedad
y tienden a cristalizar las pastillas. Las ventajas de estos

discos son ser econdmicos de fabricar.

llustracion 38 Disco macizo [2]

- Discos Ventilados (llustracion 39): La idea de los discos

ventilados es como si se juntasen dos discos, pero dejando - \ ~
una separacién entre ellos, de modo que circule aire a \ i
N
través de ellos, del centro hacia afuera. Con ello se consigue ‘\
~
un mayor flujo de aire sobre los discos y por lo tanto mas %’//

evacuacion del calor.
llustracion 39 Disco ventilado [2]
- Disco Perforados (llustracién 40): Estos aumentan la
superficie en contacto con el aire debido a las perforaciones,
y ademas llevan aire fresco a las pastillas del freno evitando
el calentamiento en exceso.

- Discos estriados: Se podrian incluir en los perforados, ya que
la finalidad del estriado es mejorar la refrigeracion de igual
manera, ademas de limpiar la pastilla de polvo. La desventaja

de estos es que se desgasta mas rapido la pastilla en pro de

una mejor y mas efectiva frenada. llustracion 40 Disco perforado [2]
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- Discos ceramicos (llustracion 41): Los discos de frenos
Carbo-Ceramicos, tienen sus origenes en la industria de la
aviacién, y se utilizan actualmente en competiciones de
automovilismo, y en algunos coches de muy altas
prestaciones. Estos discos tienen un bajisimo peso, y un

alto poder de frenado. Debido a su gran poder estructural
evita roturas, y fallas a altas temperaturas. Su mayor /lustracion 41 Disco cerdmico [2]
desventaja es su elevado precio.

Otra parte esencial de los frenos de disco son las pastillas de frenos, estas estan disefiadas para
provocar una alta friccidon con el disco. El material del que estén compuestas determinard la
duracidn, potencia de frenado y su comportamiento en condiciones adversas. Deben revisarse
y sustituirse regularmente, y muchas actualmente ya tienen un sensor equipado para avisar de
cuando es necesario reemplazarlas.

4.2 Geometrias del sistema de frenos de disco

La geometria de los frenos de disco es practicamente la misma, es
decir una superficie circular perfectamente plana. A continuacion,
se desglosa el freno de disco en varias partes:

La pista (llustracion 43): es la superficie en la cual tiene lugar la

accion de friccidn entre las pastillas y el disco. Estd dimensionada de
. L. . llustracion 42 Disco macizo [2]

manera que su potencia de disipacion se acerque al valor de 250

W/cm2, pero este valor depende del tipo de disco, ya que si es ventilado el valor de la potencia

de disipacién alcanza un valor de 750 W/cm2. Por encima de esos valores, pueden aparecer

dafios en el disco, tales como deformaciones, grietas, depdsitos de material que dafiarian el

disco de forma irreversible. En la ilustracién () se observa la pista en naranja.

llustracion 43 Pista [13]

Fijacion (llustracidn 44): Esta situada en la parte central del disco y es donde se une con el eje
del coche para que gire solidario a este. En la zona naranja se observa la fijacion
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lustracion 44 Fijacion [13]

La campana (llustracidn 45): es el cilindro que una la banda, con el plano de fijacién. En algunos
modelos, el interior de la campana se aprovecha para montar un pequeno sistema de freno de
tambor mecdnico, con la finalidad de que sirva de freno de estacionamiento.

llustracion 45 Campana [13]

El filtro térmico (llustracidn 46): Es un canal mecanizado, que separa la pista de la fijacién, con
la funcidn de reducir el calor que va de la pista hacia la campana. Con este tipo de canales se
evita el calentamiento excesivo de la llanta, y por consiguiente del neumatico que ya sufre los
efectos de la temperatura por su propio uso.

llustracion 46 Filtro térmico [13]

La propia geometria del disco hace que sea posible la circulacion del aire desde la campana hacia

el exterior de la pista.
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4.3 Materiales del sistema de frenos de disco

En los frenos de disco el material utilizado para los discos es la fundicién gris nodular de grafito
laminar, ya que garantiza una estabilidad de las prestaciones durante el ciclo de vida de los
discos. En anterioridad también se ha comentado los discos carbono-ceramicos, utilizados en
competicion. Actualmente se estan desarrollando discos de frenos de aluminio con una base de
carburo dessilicio, ya que se aligerarian de manera considerable, pero la mala disipacion del calor
que tienen los hace inviables de momento, ya que necesitan un sobredimensionamiento que
hacen que pierdan las ventajas del reducido peso.

La composicidn bdsica del material de los discos es una fundicidn gris nodular de grafito laminar,
gue contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Ademas del hierro otros componentes como el
silicio, el manganeso y otros garantizan la calidad del elemento principal junto a las pinzas, como
es el disco. Estos componentes corresponden al 7% o 8% que resta de la composicion.

Los discos carbono-ceramicos estdn compuestos a partir de un componente conocido como
composite cerdmico (carburo de silicio), extremadamente duro y resistente a la abrasién. En
éste estdn integradas fibras de carbono altamente resistentes, las cuales absorben eficazmente
las tensiones que se producen en el material.

A modo de informacion se puede observar una tabla comparativa de los discos convencionales
respecto a los carbono-ceramicos (Tabla 1).

DISCO CARBONO-CERAMICO DISCO CONVENCIONAL
- Elevado poder de frenado - Mayor densidad (7,25 g/cm?)
- Peso reducido (50% menos) - Mayor resistencia a la traccién (200-250
- Alta resistencia a grietas y roturas MPa)
- Elevada durabilidad (300.000 kms) - Mayor mddulo de elasticidad (90-110GPa)
- Menor densidad (2,45 g/cm3) - Mayor resistencia a la flexion (150-250
- Menor resistencia a la traccion (20-40 MPa)

MPa) - Mayor alargamiento por rotura (0,3-0,8%)
- Menor médulo de elasticidad (30 GPa) - Menor resistencia al choque térmico
- Mayor resistencia a la flexion (50-80 MPa) (<5400 Wm-1)
- Menor alargamiento por rotura (0,3%) - Menor estabilidad térmica (aprox 7009)
- Mayor resistencia al choque térmico | - Menor t2 de trabajo (7009)

(>27.000 Wm-1) - Mayor coeficiente de dilatacidn (9-12 K)
- Mayor estabilidad térmica (13509) - Mayor conductividad térmica (54 W m-
- Mayor T2 de trabajo (9009) 1K-1)
- Menor coeficiente de dilatacion (2,6-3K) | = Menor calor especifico (0,5 kJkg-1K-1)
- Menor conductividad térmica (40 W m-

1K-1)
- Mayor calor especifico (0,8 klkg-1K-1)

Tabla 1 Tabla comparativa Carbono-Cerdmicos con convencionales
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Las pastillas de freno (llustracion 47) son el otro elemento principal de los frenos de disco, ya
gue son las que provocan la reduccidn de la velocidad mediante la friccidn, por tanto, tienen
que estar hechas de un material que tenga un coeficiente de friccién alto, durabilidad, y que siga
funcionando a altas temperaturas. La composicién de las pastillas es, por tanto, bastante
compleja, y cada fabricante tiene la suya propia y va variando. Se utilizan aproximadamente 250
materiales diferentes, y las pastillas de calidad utilizan entre 16 y 18 componentes.

Un ejemplo de composicion para hacerse una idea.

- 20% Aglomerantes: Resina fendlica, caucho ’
- 10% Metales: Lana de acero, virutas de cobre, virutas de zinc, virutas :

de latén, polvo de aluminio 4
- 10% Fibra: Fibras de carbdn, fibras organicas, lana mineral, fibras

guimicas
- 25% Material de relleno: Oxido de aluminio, 6xido de hierro, sulfato /lustracion 47 Pastillas
sédico. de frenos [2]
- 35% Deslizante: Grafito, sulfuro de cobre, sulfuro de antimonio.

4.4 Procesos de fabricacion

Como se ha comentado para los discos de freno se utiliza la fundicidn gris nodular, para ello se
utilizan mdaquinas de moldeo vertical y horizontal que garantizan una gran precision
dimensional. El proceso ideal es realizar la colada con ayuda de equipos automaticos de
fundicion e inocular el chorro de colada durante el llenado del molde. El proceso de caja fria se
utiliza como proceso de moldeo de machos en el mercado europeo. Se emplean machos
pintados para garantizar que la superficie de los contornos de las piezas sea de la maxima
calidad. Las desventajas de este método de fabricacion es la formacidn insuficiente de grafito,
los rechupes, la microporosidad, el veteado y los defectos de gas.

La formacion de grafito en el material influye en gran medida en el comportamiento del disco
de freno. Las desviaciones importantes de los niveles deseados de grafito tipo A, unidas a
[dminas de grafito mds cortas, pueden derivar en un bajo comportamiento triboldgico
(interaccién entre las pistas de frenado, la pastilla de freno, la geometria del disco y las
condiciones de frenado), asi como en un aumento de la carga térmica del disco de freno.

Después de que el disco se haya fundido y enfriado en el molde, se traslada al centro de
mecanizado para asegurar que cumple con las tolerancias prefijadas. Una vez verificadas las
tolerancias, el disco pasa a la maquina de taladrado para la perforacién de los agujeros. Cada
disco fabricado se coloca en el equilibrador automatico para asegurar el mejor rendimiento
posible. El siguiente paso es pasar el disco a lo largo de la linea de limpieza automdtica. Ahora el
disco estd preparado para el revestimiento y el envasado final de proteccidn. Finalmente, uno
de los discos del lote realiza varias pruebas en el laboratorio, equipos de analisis de infrarrojo
de carbono y de azufre, andlisis de microestructura y el analisis de resistencia a traccion.
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Para el caso de los discos carboceramicos, el proceso de fabricacion empieza rellenando un
molde con fibras de un polimero llamado Poliacrilonitrilo o PAN. Después se inyecta en el molde
una resina fendlica, cuando se endurece, se desmolda el disco, que en esta fase se denomina
disco en verde.

Los discos en verde se pirolizan, se trata de calentarlos hasta que se eliminen, en forma de gas,
el oxigeno, el nitrégeno y el hidrégeno de la molécula de PAN y de la resina.

Después de esto los discos se introducen en un potente horno denominado autoclave junto con
silicio, la matriz cerdmica del disco. Se cierra el horno, se hace en su interior un “Alto Vacio” y se
calienta a una temperatura cercana a la de la fusion del silicio, 1.4140C. El vacio en el interior
del horno sirve para evaporar el silicio con mayor facilidad. El proceso dura una semana y media.
El disco de carbono absorbe el silicio por sus poros, lo que garantiza su dureza y evita la aparicion
de fisuras.

El proceso de fabricacién de las pastillas de freno se compone de diferentes fases, el proceso de
mezclado, su misién es mezclar todos los componentes de forma homogénea. La siguiente fase
es un proceso de prensado en caliente, se encarga de aglutinar los diferentes componentes, por
una parte, con la presién se consigue una reduccién del volumen, pero a su vez con la
temperatura funde las resinas para que estas fluyan ligando los diferentes elementos. Después
se realiza un proceso de curado, el cual tiene como misién la completa polimerizacién de las
resinas, para conseguir una perfecta compactacién del material. Por ultimo, el Scorchado, el
material se sube a temperaturas de 500 oC bajo la accidn de una placa caliente. En ese ultimo
proceso se eliminan gran parte de materiales organicos aun existentes, el polimero (resina) se
grafitiza y la pastilla de freno adquiere sus caracteristicas definitivas.

4.5 Empresas fabricantes

Siendo el sector de la automocidn uno de los mds competitivos, es el mismo caso para los
fabricantes de discos, deben adaptarse a las necesidades de las marcas y proporcionar productos
de la mayor calidad al coste mas bajo posible.

A continuacidn (llustracidn 48), vamos a nombrar a distintos fabricantes de discos de frenos,

mas importantes del mercado.
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Bendix
alkPo0nN0 J

Bendix Commercial Vehicle Systems,

Akebono Brake Corporation

LLC
Brembo North America, Inc. TRW
BRAKE SYSTEMS
Hella Pagid Haldex Brake Products Corporation

) BOSCH -
e
Bosch ATE
GALFER
PERFORMANCE BRAKING SYSTEMS
Galfer

llustracion 48 Fabricantes de frenos [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]
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5. Mantenimiento

5.1 Defectos y fallos de los frenos de disco

Al ser uno de los sistemas principales de la seguridad activa, tienen que tener cierta revisidon y
se tienen que evitar los fallos para mayor seguridad. A continuacion, se indicaran los problemas
mas frecuentes en las pastillas y los discos de freno, y que es lo que lo causa.

Cambios en el recorrido del pedal de freno: Si el recorrido es mayor al normal puede venir dado
a que el liquido de frenos esté en mal estado, que exista una fuga en el circuito, o que las pastillas
estén muy desgastadas. Si por lo contrario el recorrido es menor, puede tratarse de un fallo en
las piezas que intervienen en la extensidn y retraccion de las partes moviles.

Cambios en la sensacidn al pisar el pedal de freno. Si al pisar el pedal es una sensacion de dureza,
es probable que las pastillas estén sucias, manchadas o cristalizadas. También puede deberse a
un problema en el pistdn de la pinza, un fallo en los discos de freno, un fallo del servofreno o un
problema con el liquido de frenos. En cambio, si el pedal estd demasiado blando puede deberse
a una deformacién de las mangueras de freno, de manera que la presién del fluido las expande
y disminuye la que llaga a los pistones. También podria estar causado por la presencia de aire
en el sistema, el mal estado del liquido de frenos o una pinza gripada.

Vibracién en el pedal de freno: Si se nota cierta vibracion al pisar el pedal de freno, es probable
gue los rodamientos de las ruedas estén gastados, o que los estén los discos albeados. También
puede deberse a un mal equilibrado de las ruedas.

Chirrido al frenar: Es muy probable que las pastillas estén muy desgastadas o sucias, por lo que
al rozar con el disco provocan el sonido desagradable. Puede darse cuando las pastillas son de
mala calidad, aunque sean nuevas. Otro caso es el de uno de los discos en mal estado.

Pérdida de capacidad de frenado en caliente. Al someter los frenos a un uso excesivo llegara un
punto en el que estos pierden eficacia al aumentar la temperatura, efecto como conocido como
fading. Otra posibilidad es que los discos sean demasiado finos.

Estos problemas se evitan con un buen mantenimiento de los frenos. Las pastillas de freno
pueden empezar a dar sefiales de desgaste a partir de los 30.000 kms, aunque dependerd mucho
del material de las pastillas, y del estilo de conduccion del conductor. Y los discos se deber revisar
aproximadamente cada 60.000 kms en busca de fisuras, curvaturas o zonas mas finas.

5.2 Ejemplos de llamadas a revision

Al ser un sistema del que depende la seguridad de los vehiculos, estos son susceptibles a recibir
llamadas a revision de las propias marcas al detectar un fallo en sus vehiculos dos ejemplos de
grandes marcas del sector en el afio 2017.
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Volkswagen llamd a revisidn a 766.000 vehiculos de todo el mundo por problemas del sistema
de frenado. En algunas pruebas detectaron que el vehiculo no se estabilizaba en situaciones
limite. Era necesaria una actualizacion del software en los sistemas de control de frenado (ABS/
ESP) del fabricante. Este ejemplo afectaba a diferentes modelos del grupo Volkswagen.

Otro caso, pero este solo afecto a un modelo, Opel Insignia 2017, fueron llamados por un
problema en los latiguillos de los frenos delanteros. Estos podrian perder liquido y causar un
menor rendimiento del sistema, lo que conllevaria una mayor distancia de frenado. El grupo
General Motors contacto con los propietarios de los vehiculos afectados para comprobar los
latiguillos y cambiarlos en caso de ser necesario.
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6. Sistemas de ayuda a la conduccion.

En este apartado realizaremos una vista general de los sistemas de conduccién y nos
centraremos en el sistema de frenado. Ya que es el elemento de seguridad mds importante de
cualquier vehiculo. Es un sistema de seguridad activa que ha ido mejorando constantemente a
lo largo de los afios. Por ello existen una serie de normativas de obligatorio cumplimiento que
regulan este tipo de sistemas de seguridad activa.

En Espafia de acuerdo con el Real decreto 28222/1998 (Anexo 2), el sistema de frenado debe
permitir el control del movimiento del vehiculo y de tenerlo de una manera segura, rapida y
eficiente en cualquier condicién de velocidad y carga y cualquier pendiente.

Desde Noviembre de 2014, todos los discos y tambores de los vehiculos comerciales pesados
fabricados y vendidos en Europa deben cumplir los requisitos minimos establecidos por la
normativa ECE R90 (Anexo 1). A partir de noviembre de 2016, se aplica para los coches y
vehiculos comerciales. Para cumplir estos estdndares, los componentes tienen que pasar
algunas pruebas y alcanzar niveles de eficiencia similares a los componentes originales de la
fabrica.

Uno de los test que pasan las diversas marcas para evaluar la seguridad de sus vehiculos, son los
test EURO NCAP (Anexos 3,4y 5), Programa europeo de Evaluacién de Automoviles Nuevos, se
realizaran diversas pruebas nuevas para evaluar los vehiculos y muchos de ellos relacionados
con los sistemas de frenado, Monitorizacidon del conductor (2020), Direccion Automatica de
Emergencia (2020, 2022), Frenada de Emergencia Auténoma (2020, 2022), Intercambio de datos
Vehiculo-Vehiculo y Vehiculo — Infraestructuras. Todos los vehiculos que implementen estos
sistemas, dardn un salto al siguiente nivel en cuanto a seguridad reduciendo notablemente la
distancia de frenado.

6.1 Tipos de sistema de ayuda a la conduccién.

Podemos clasificar los sistemas de ayuda a la conduccion segun el tipo de sistema de la
conduccidn a la que se aplique.

Sistemas de ayuda a la direccién: Es un sistema mediante el que se reduce la fuerza que ha de
efectuar el conductor sobre el volante de un coche para accionar la direccién.

Sistemas de ayuda a la suspensién: La suspensidn activa se compone de un sistema hidraulico,
capaz de compensar el balanceo y el cabeceo del vehiculo. Un procesador se encarga de recoger
los datos tomados por sensores distribuidos estratégicamente para poder enviar las sefales. Y
mantener asi el maximo nivel de estabilidad.

Sistemas de ayuda a la tracciéon: Es un sistema de seguridad lanzado al mercado por Bosch, y
esta disefiado para prevenir la pérdida de adherencia de las ruedas, de tal manera que estas no
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patinen cuando el conductor excede en la aceleracion del vehiculo o el suelo estd muy
deslizante.

Funciona de manera que, utilizando los mismos sensores que emplea el sistema ABS, se controla
si en la aceleracién una de las ruedas del eje motor del vehiculo patina, es decir, gira mayor
velocidad de la que deberia, y, en tal caso, el sistema actula con el fin de reducir el par de giroy
asi recuperar la adherencia entre el neumatico y firme.

Sistemas de ayuda generales: Como, por ejemplo, sensor de presién de neumadticos luces
adaptativas, control de velocidad de crucero, sensor de sefiales de trafico, sistema de arranque
en pendiente.

Sistemas de ayuda al frenado:

- ABS (Sistema de frenos antibloqueo): El principal objetivo de este sistema, como su nombre
indica, es evitar que los frenos bloqueen el giro de las ruedas, durante una frenada de
emergencia, con la que perderiamos el control del vehiculo y no podriamos maniobrar. Para
gue esto no ocurra, se sitian unos sensores ubicados en cada una de las ruedas que controlan
en todo momento la velocidad de giro de estas en funcion de la situacion.

La unidad de control electrénico (ECU) recibe
las sefales procedentes de los sensores que
estan situados en las ruedas. La ECU calcula la

velocidad de referencia entre las ruedas, de
esta forma puede determinar si una rueda gira

a una velocidad distinta.

Siuna de las ruedas intenta bloquearse, la ECU
através de los actuadores reduce la presion de
frenado a esa rueda, hasta que ésta logra
alcanzar la velocidad de giro de las demas

Freno trases

rueda derecha

ruedas, una vez logra la velocidad, aumenta la
presion de frenado para que continle el llustracion 49 Ejemplo sistema sensores ABS [2]

proceso de detencidn. Esto se repite automaticamente hasta que el conductor deja de
accionar el pedal del freno, o disminuye la presidn de activacion del sistema. La mayor
ventaja de este sistema es que permite maniobrar el coche mientras este reduce la velocidad.
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ESP (Control de estabilidad): Es un sistema de seguridad activa que controla la trayectoria de
nuestro vehiculo. El ESP esta siempre activo. Un microprocesador controla las sefiales
provenientes de los sensores del ESP y las comprueba a una velocidad de 25 veces por
segundo para comprobar que la direccién es la

que desea el conductor a través del volante se  Programa de Estabilidad Electrénica de Bosch
Subviraje Sobreviraje

corresponde con la direccién real que sigue el
vehiculo. Si el vehiculo se mueve en una \

direccién diferente a la que marca el conductor, =
trasera izquierda

Frena la rueda
delantera derecha

el ESP detecta la situacién critica y reacciona
independientemente del conductor. Utiliza el
sistema de frenos del vehiculo para estabilizarlo.
Con intervenciones selectivas de los frenos, el T T

ESP genera la fuerza contraria deseada para que jistracién 50 Ejemplo funcionamiento ESP [2]
el vehiculo pueda reaccionar segun las

maniobras que realice el conductor. El ESP no sélo utiliza los frenos, también puede reducir
el par motor para reducir la velocidad del vehiculo. De esta manera el coche se mantiene
seguro y estable.

EBD (Distribuciéon de la fuerza de frenado electrdnica): El sistema EBD funciona
complementando al ABS. Lo que realiza este sistema es repartir la fuerza de frenado entre
las ruedas delanteras y traseras para una frenada mas eficiente a la vez que impide que el
freno de una rueda se sobrecargue mientras que los otros quedan inutilizados. Esto lo
consigue calculando cudl es el reparto de fuerza de frenado dptimo a través de los mismos
sensores del ABS.

BAS (Asistencia al frenado de emergencia): El sistema de asistencia al frenado de emergencia
funciona en combinacién con el ABS. Este sistema se activa cuando el conductor realiza una
frenada de emergencia, y se controla midiendo la velocidad con la que el conductor quita el
pie del acelerador y presiona el freno con gran intensidad. Cuando esto ocurre, el sistema
automaticamente aplica la maxima potencia y de forma constante al sistema de frenos hasta
que el vehiculo se detiene.
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7. Impacto medioambiental

7.1 Introduccion

En este apartado se hace un estudio del impacto medioambiental del proyecto. Para realizar
este estudio, se tratara los elementos principales de los frenos de disco, el disco y las pastillas.

El impacto medioambiental es el efecto que produce la actividad humana sobre el medio
ambiente. La ciencia se encarga de medir este impacto y tratar de minimizarlo es la ecologia.

Las acciones humanas sobre el medio ambiente siempre provocan efectos colaterales sobre el
mismo, por lo que la preocupacién por el impacto abarca varios tipos de acciones; como la
contaminacion de los mares con petrdleo, los desechos de energia radioactiva, la emisién de
gases nocivos, entre otros.

En este proyecto, se realiza un estudio de los distintos sistemas de frenado actuales, el mas
utilizado el freno de disco. Se estima que los vehiculos pueden llegar a expulsar seis veces mas
particulas contaminantes desde el sistema de frenado que a través del tubo de escape, lo que
representa entre el 12,5% y el 21% del total de las emisiones de trafico.

Estamos hablando que al afio se expulsan un total de 110.000 toneladas de polvo al afio de las
qgue 50.000 van directas a la atmdsfera.

Se estdn estudiando diversos proyectos para la reduccién de estas emisiones, especialmente en
las ciudades, uno de ellos es el: iDisk de Bosch. Este disco consigue expulsar un 90% menos de
particulas que el mejor freno de disco convencional. La tecnologia se basa en un freno de disco
de hierro fundido convencional, con un recubrimiento de carburo de tungsteno. Este freno de
disco a parte de una reduccién de las emisiones, tiene un rendimiento de frenado similar al de
un freno cerdmico, con una vida util de aproximadamente el doble, a la de un disco
convencional.

Gracias a este disco, se elimina la necesidad de limpiar las regularmente las llantas, con
productos de limpieza, que normalmente son poco ecoldgicos. Por lo tanto, ofrece diversas
ventajas respecto al medio ambiente.

7.2 Estudio

Durante el desarrollo de este estudio no se ha realizado ningln prototipo ni ningln ensayo
practico, por lo tanto, no se ha realizado ningln tipo de emisién contaminante ni residuos que
ser reciclados de una forma directa con el estudio.

Unicamente se han emitido emisiones contaminantes de forma indirecta en el uso de energia
eléctrica debido a la utilizacién de aparatos electrdnicos para la elaboracién del estudio y en la
utilizacion de un vehiculo de combustible diésel para desplazarse a las reuniones realizadas con
el tutor y la busqueda de bibliografia en la biblioteca del campus de Terrassa.
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Para conocer las emisiones de CO2 derivadas del consumo eléctrico en la utilizaciéon de los
aparatos electronicos se ha calculado la energia eléctrica consumida por cada aparato
electrénico durante la elaboracién del estudio y se ha multiplicado por el factor de emision
equivalente obteniendo asi el total de kg de CO2 consumidos.

El factor de emisidon equivalente cuyas unidades son kg de CO2/kWh se ha consultado en la web
del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medioambiente, teniendo en cuenta que
la compania encargada de suministrar la energia eléctrica en los aparatos electrénicos utilizados
es Endesa Energia SA y segun el documento recogido en la web del ministerio tiene un factor de
0,34 kgCO2/kWh.

En cuanto a las emisiones producidas durante los desplazamientos en coche a la universidad, se
ha tenido en cuenta las emisiones de CO2 del vehiculo utilizado, 158 gCO2/km.

A partir de estos datos recogidos se ha elaborado una tabla a modo de resumen y que permitira

hacer el célculo final de forma clara y detallada.

Tiempo de Energia Factor de emision
Di - . .
ispositivo uso (h) Potencia (W) consumida (kgCO,/kWh) kg CO,
(kWh)
Ordenador 300 220 66 0,34 22,44
sobremesa
Monitor 300 49 14,7 0,34 5,99
Ordenador 30 75 2,25 0,34 0,77
portatil
lluminacion 200 7,5 1,500 0,34 0,51
Tabla 2 Emisiones CO2 Electricidad
Emisiones de aparatos electrénicos = 29,71 kgCO,
Distancia py
Dispositivo recorrida Factor de emision kg CO
2
(km) (kgCO2/km)
Coche 30 0,158 4,74

Tabla 3 Emisiones CO2 Coche

Emisiones del coche = 4,74 kgCO,

Emisiones totales = 34,45 kgCO,

El nivel de emisiones durante el desarrollo de este estudio es de 34,45 kgCO?2.
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8. Conclusiones

Con la informacidn recopilada en este trabajo se puede observar una notable evolucién en
cuanto a los sistemas de frenado a lo largo de la historia. Todos los fabricantes, tanto de frenos
como de vehiculos, estdn involucrados en mejorar estos sistemas, tanto para abaratar costes,
mejorar la eficiencia, reducir el impacto medioambiental y ante todo mejorar la seguridad de la
conduccién.

De sistemas de frenado totalmente mecanicos, y dificiles de accionar, se ha ido evolucionado
para mejorar la distancia de frenado de los vehiculos, y la facilidad para accionarlos. Han pasado
a sistemas mecanico-hidraulicos, y posteriormente a sistemas electro-hidrdulicos. Frenos de tipo
tambor, a frenos de disco ventilados.

Actualmente los sistemas son mas eficientes, mas ligeros, de mads facil mantenimiento y
substitucién y por ello aportan una mayor seguridad en la conduccién. Con la llegada de los
coches eléctricos/auténomos, se ha dado un salto en cuanto a los sistemas electrénicos, se ha
pasado de un sistema en el que el conductor era el que frenaba, a un sistema en el que un
ordenador empieza a frenar antes de que incluso el conductor se dé cuenta del peligro. En la
actualidad estos nuevos sistemas solo estan siendo utilizados por algunas marcas en algunos
modelos. En un futuro, en el que los todos vehiculos dispondran de estos sistemas o nuevas
versiones de estos sistemas, la cantidad de accidentes se vera reducido.
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