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RESUMEN

La presente investigacion se basara en el “Estudio y simulacion de la
vibracion causada por el fendmeno alabeo que se presenta en un
sistema de freno a disco de automoviles livianos”. Con ello se
analizaran las causas detalladamente a partir de varios campos de estudio,
como lo son el intercambio de calor entre componentes, materiales y
disefios propuestos para un sistema de freno a disco, con el fin de
determinar el comportamiento ocasionado en un sistema de frenos a
disco, evaluando las deformaciones, desgastes y vibraciones que generen
en los componentes que lo conforman. La propuesta tiene como objetivo
general investigar la vibracion ocasionada en un sistema de freno a disco
analizando las posibles causas que generan el fenémeno alabeo, y asi
proporcionar una base tedrica y practica que generen hipotesis correctivas
que minimicen el alabeo, asi mismo poder minimizar una problematica
que puede ocasionar accidentes transito, hasta ocasionar pérdida de vidas
humanas. Ademas, se comprobaran todos estos datos a través de un
programa computarizado que simule en tiempo real pardmetros asociados
a las causas que generan el alabeo, y asi comprobar estas causas de la
problematica.

Descriptores: Freno, Disefio, Materiales, Transferencia de calor.
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INTRODUCCION

El estudio del campo automotriz ha tenido a lo largo de los afios una constante
evolucion, para asimilar las continuas exigencias del mercado, por lo tanto tienen la
obligacion de generar nuevas tecnologias para garantizar la seguridad, ya que este se
basa en un medio de transporte que moviliza personas y por ende los automdviles
deben mantener estandares de seguridad muy altos, una de las ramas mas importantes
y de mayor desarrollo es el sistema de desaceleracion.

Es en este sistema que esta investigacion tiene mayor enfoque especificamente
en el estudio del fenomeno de alabeo ocurrido en los discos de freno de los
automoviles livianos, El alabeo del disco causa un contacto desequilibrado con las
pastillas, generando un desgaste descompensado en el disco, siendo obligado a
trabajar entre dos bases en la que una de ellas no es plana. Un alabeo del disco
provoca que el sistema de frenado trabaje de forma incorrecta, generando una
vibracién que resulta muy perceptible en el timén del vehiculo.

Se estudiara y simulara el comportamiento de este fenémeno en los discos de
frenos se podra determinar las principales causas que generan esta problematica
ademas de generar las posibles soluciones, recomendaciones y pasos a seguir cuando
esto sucede. En Venezuela la industria automotriz se basa en el ensamblaje de los
vehiculos y la comercializacion de los repuestos, teniendo un déficit en la
investigacion de las piezas necesarias para el mejoramiento de las especificaciones de
los sistemas de frenos en los vehiculos por tal motivo investigaciones de este caracter
tiene gran impacto en la inteligencia colectiva.

Para lograr este propdsito, la investigacion se desarrolla a través de la siguiente
estructura:

Capitulo I: Esta constituido por el planteamiento del problema formulacion del
mismo, objetivos de la investigacion, justificacion de la investigacion, alcance del

problema. Su objetivo es establecer el objeto de estudio de esta investigacion



Capitulo 1l: Marco Tedrico, este capitulo se presentan investigaciones
similares en las cuales se basa el desarrollo de este proyecto. Su objetivo es presentar
los fundamentos teoricos de las técnicas y herramientas a utilizar en el desarrollo de
esta investigacion.

Capitulo I11: se muestra la metodologia que se va a implementar, se describe el
tipo de investigacion las técnicas y los procedimientos para llevar a cabo la misma.
Donde, se explica detalladamente las diversas fases y actividades que conforman el
aspecto experimental.

Capitulo IV: se presentan los recursos que seran necesarios para llevar a cabo

el acto investigativo.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema.

En cuanto a la industria automotriz ha tenido un crecimiento significativo en los
ultimos afios, produciendo cada vez méas vehiculos para satisfacer la demanda del
mercado, mejorando sus productos con nuevas tecnologias, las cuales ayudan al
rendimiento, confort y seguridad. Las empresas dedicadas al campo automotriz tienen
la obligacion de garantizar la seguridad, ya que este se basa en un medio de
transportes que moviliza personas y por ende los automdviles deben mantener
estandares de seguridad muy altos, por tal motivo los estudios enfocados en los
sistemas de seguridad representan un importante porcentaje en las inversiones de la
industria.

Por un lado, aunque los estandares de seguridad de los automdviles son
elevados, ocurren accidentes de transito que pueden ser imprevistos o ajenos al factor
humano, ocasionando asi lesiones hasta pérdidas de vidas. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (2019), en su articulo “Accidentes de Transitos”,
disponible en el sitio web
https://www.who.int/violence_injury _prevention/road_traffic/es/, afirma que: “Cada
dia alrededor de 3500 personas fallecen en las carreteras. Decenas de millones de
personas sufren heridas o discapacidades cada afio. Los nifios, los peatones, los
ciclistas y los ancianos son los usuarios mas vulnerables de la via publica”. Adema
esta organizacién determino las principales factores causantes que provocan
accidentes de transito, siendo: comportamientos irresponsables de conductores y
pasajeros, el consumo de alcohol, la utilizacion de teléfonos moviles, el estado
técnico de los vehiculos y la calidad de las infraestructuras y sefializaciones viales.

En el caso de fallas técnicas en el estado del vehiculo, se pueden tener dos



causas principales: condiciones no adecuadas de los mecanismos que componente al
vehiculo y mantenimiento; sin duda tener un automovil en malas condiciones puede
provocar siniestros que provoquen pérdidas fatales. Los estudios recientes revelan
que por la parte mecanica, lo mas probable a fallar en un vehiculo es el sistema de
frenos, debido al desgaste, corrosion, deformacion y hasta el montaje inadecuado de
los componentes que constituyen al sistema de frenos. Ahora bien, los vehiculos por
lo general salen de fabrica con frenos a disco o tambor, pero al pasar de los afios los
frenos a disco se han popularizado por su rendimiento y seguridad, desplazando asi
los frenos a tambor.

Con respecto a los frenos a disco, es un sistema mas sencillo, preciso, ligero y
eficaz que el freno de tambor. El conjunto de freno de disco se compone de los
siguientes elementos: disco de freno, pastillas de freno y pinza o mordaza. Debido a
su constitucion, los frenos de disco disponen de una mejor refrigeracion y
dosificacion, lo cual conlleva un rendimiento y fiabilidad de funcionamiento superior;
el funcionamiento de los frenos de disco consiste en transformar la energia cinética
del vehiculo en calor mediante la friccion entre el disco y las pastillas. Sin embargo,
las cargas que se generan en el sistema de frenos a disco son muy elevadas y generan
cambios en sus componentes, tanto en lo fisico como en sus propiedades,
produciendo asi el fendmeno llamado alabeo.

El alabeo es una vibracién que se produce en un vehiculo a la hora de frenarlo,
provocado por un defecto en el buje de la rueda, disco de freno o las pastillas. El
alabeo del disco causa un contacto desequilibrado con las pastillas, generando un
desgaste descompensado en el disco, siendo obligado a trabajar entre dos bases en la
que una de ellas no es plana. Un alabeo del disco provoca que el sistema de frenado
trabaje de forma incorrecta, generando una vibracion que resulta muy perceptible en
el timén del vehiculo

Otro punto a considerar es el material de los componentes principales que
constituyen el sistema de frenos, los cuales son el disco y las pastillas de freno. Los

discos de frenos son fabricados de fundicion gris de grafito laminar, ya que este



material adquiere una mayor ventaja sobre otros por sus buenas propiedades
mecanicas y térmicas, ademas garantiza una estabilidad de las prestaciones durante el
periodo de vida de los discos. En cuanto a las pastillas de frenos, la componen de
distintos materiales pero esto depende del fabricante, cada uno tiene una composicion
diferente a los demas, por lo general los materiales son: aglomerantes, metales, fibras,
ceramicos como relleno y deslizantes. Ahora bien, la interaccion de estos
componentes son los que generan el frenado de un vehiculo, utilizando la friccion
como mecanismo bésico de la transformacion de la energia cinética en energia
térmica, las temperaturas en la interaccion de ambos materiales pueden llegar
alcanzar los 900 °C, llegando a penetrar hasta 2 mm de la superficie del disco, ver la
figura 2. Un choque térmico en el disco entre altas y bajas temperaturas puede
ocasionar una deformacion en el disco, lo que conlleva a presentarse el alabeo en el
sistema.

En definitiva, una vibracion en el timon o volante que un conductor maneje
puede ocasionar cierta inestabilidad en el vehiculo provocando que este se desvié o
como también puede provocar que el sistema de frenos falle en su totalidad y no
detenga al automovil, produciendo asi una colision con otro vehiculo, un peaton o
elementos del entorno de aquellos caminos por los cuales pueden transitar los
automoviles.

1.2. Formulacion del Problema

¢Como se podria demostrar las causas que producen vibraciones en los sistemas
de frenos de disco debido al fendmeno alabeo mediante un andlisis de
comportamiento mecanico y térmico de dicho sistema?

1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo general

Investigar la vibracion ocasionada en un sistema de freno de disco analizando

las posibles causas que generan el fendmeno alabeo, y asi proporcionar una base

tedrica y practica que generen hipdtesis correctivas que minimicen el alabeo.



1.3.2. Objetivos especificos

Determinar las posibles causas que generan el fenémeno alabeo en un sistema

de freno a disco estudiando las propiedades que este pueda presentar para

encontrar soluciones factibles.

Analizar el comportamiento en el freno a disco tomando datos de pruebas

tedricos y préacticos, para observar los cambios que se producen en dicho

sistema.

Evaluar los distintos avances tecnoldgicos propuestos en sistemas de frenos a

disco para contrarrestar el alabeo.

Simular el comportamiento del sistema de freno a discos de un vehiculo liviano

para asi demostrar las causas que producen el alabeo al frenar el automovil.

Proponer el uso adecuado para el sistema de frenos de un automovil y asi evitar

que ocurra el alabeo, alargando la vida Gtil del sistema y minimizar los riesgos

de accidentes de transito.
1.4. Justificacion

En relacion con los principales inconvenientes producidos por el alabeo del
sistema de frenos a disco en automdviles livianos es la vibracion ocurrida en el
volante o pedal, es uno de los més importantes y notorios problemas que estos
presentan, puesto que no solamente es el dnico sintoma del alabeo en los sistemas de
frenos a discos, la pérdida de potencia en el frenado esta asociada a altas temperaturas
gue se presentan en el disco consecuencia de esta problematica.

Esta pérdida de potencia en el frenado se percibe como una reduccién
considerable en la capacidad de detener el vehiculo, aun cuando el pedal del freno se
siente firme y con buena presion, es esa sensacion de empujar el pedal con fuerza y
sentir que la reduccion de la velocidad en el vehiculo es minima. De hecho, no hay
que confundir este sintoma con el de pérdida de presion por un exceso de temperatura
en el liquido de frenos, pues son dos problemas distintos, en el caso del liquido de

frenos con mucha temperatura el pedal termina por tocar fondo, se siente flacido, no



se genera presion, mientras que en el caso de la pérdida de potencia en el frenado el
pedal se siente duro, con buena presion desde el inicio y por mas duro que se empuje
la reduccidn de la velocidad sera minima, este problema puede representar un riesgo
de seguridad considerable al momento de un frenado en una situacion de emergencia.

En cuanto a estudiar y simular el comportamiento de este fendmeno en los
discos de frenos se podra determinar como y qué provoca esta problematica dando asi
mayor amplitud de informacion para detectar las principales causas que nos generan
el alabeo, ademas de generar las posibles soluciones , recomendaciones y pasos a
seguir cuando esto sucede. Esto podria brindar un gran aporte al campo de la
ingenieria mecéanica, contribuyendo en el campo de la industria automotriz,
especificamente en los sistemas de frenos, sumamente importante en la actualidad.
Abarcar las nuevas tecnologias que surgen a medida que las especificaciones de los
vehiculos aumentan, en velocidad, peso y confort.

En Venezuela si bien la industria automotriz se basa en el ensamblaje de los
vehiculos y la comercializacion de los repuestos, el campo de la investigacion de las
piezas y componentes no ocupa un porcentaje importante en los presupuestos de
inversion de las empresas. Por lo cual esta investigacion representa un aporte para la
comunidad en general.

1.5. Alcance

La investigacion serd desarrollada en el entorno de vehiculos livianos,
excluyendo asi a los de carga y medianamente pesados, ademas solo se estudiaran los
frenos a disco ya que son los mas comunes donde se presenta el alabeo. La
simulacion serd realizada por un programa computarizado que proporciones
caracteristica relacionadas con el estudio.

Las simulaciones se ejecutaran al disco de freno, excluyendo algun estudio a las
pastillas de freno, debido a que el programa a utilizar no contiene en su biblioteca
dicho material con el cual se fabrican las pastillas de freno. Las simulaciones a

ejecutar seran analisis térmico y andlisis de frecuencias, para el disco de freno.



Cabe resaltar que el estudio se basa en un disco y pastillas existentes en el
mercado, no se realizara un disefio de los mismos pero si se comprobaran mediante
calculos numéricos.

1.6. Limitaciones

Para el estudio del proyecto se requiere de un banco de pruebas especializado
para un sistema de frenos a disco, la escuela no cuenta con instrumentos de tales
caracteristicas, por tal motivo se llevo el estudio a un programa computarizado que
suministre un entorno relacionado al proyecto y permita la simulacién de dicho
estudio.

Con respecto al programa computarizado, este exige una gran capacidad de
procesamiento de datos, debido a esto se genera la necesidad de utilizar equipos de
alto rendimiento que permitan la correcta simulacion y andlisis del estudio, sin que
afecte el debido funcionamiento del computador.

Por otro lado, el tiempo es un factor a tomar en cuenta, en el presente trabajo de
investigacion se tiene estipulado un tiempo de 8 meses, sin embargo se debe tener en
consideracién de que en el transcurso de la investigacion se pueda generar algun tipo
de contratiempo o surgir una serie de nuevas variables de estudios que se deban tomar

en cuenta, las cuales poder modificar el desarrollo de la investigacion.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Los trabajos y articulos de investigacion que se citan a continuacion estructuran
las bases que serviran de orientacion en el desarrollo tratado en este estudio, en tal
sentido a afianzar los pasos direccionados a despejar el camino del proyecto entre
ellos se tienen:

En el articulo de investigacion Garcia R., Echavez R. y Flérez E. (2018)
“Analisis termodinamico de un disco de freno automotriz con pilares de
ventilacién tipo naca 66-209” publicado en la Universidad de la Costa (Colombia)
como objetivo se realizo el andlisis del sistema de freno a partir del pedal como inicio
de los célculos de cinética y dindmica de los elementos constitutivos, y, de esta
manera, simular el comportamiento de un freno automotriz con pilares de ventilacién
tipo NACA 66-209. El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo mediante la
gjecucion de un Analisis de Elementos Finitos (FEA) con la ayuda del programa de
computador SolidWorks Simulation, con el que se llevo a cabo el modelo geométrico
del disco para identificar los elementos sometidos a maximas variaciones de
temperatura. Con los resultados numéricos obtenidos se demuestra que, con los
calculos matematicos, se logré validar el correcto funcionamiento de sistema de
frenado en diferentes condiciones de operacion, optimizando el tipo de geometria de
los discos y ayudando asi a la evacuacion mas rapida de calor con respecto a otros
tipos de frenos de disco.

Se relaciona a la investigacion en curso aportando una guia sobre el analisis
térmico importante ya que estos sistemas se fundamentan en la friccion para detener
el movimiento del vehiculo, teniendo como principio la presiéon hidraulica que

empuja las pastillas de freno contra el disco de hierro fundido. En consecuencia, el



comportamiento que produce este tipo de dispositivos, a través de la energia cinética,
es el de crear un calor considerablemente alto durante el frenado, aumentando la
temperatura por friccién. Este calor se disipa rapidamente con el aire circundante por
medio del fenédmeno de conveccion (transferencia de calor que se produce entre
masas a diferente temperatura), y esto depende de la geometria del disco y del
material del que se fabrica. Los factores ambientales también son determinantes para
que la etapa de transferencia de calor se produzca. Ademas, cuando la temperatura
alcanza valores elevados aparece el fendmeno de radiacion, que también ayuda a
disipar la energia en forma de calor almacenada en el disco.

Loayza W. (2017) quien realizo “Analisis comparativo de un disco de freno
original frente a un alterno para un vehiculo chevrolet aveo mediante simulacion
y pruebas experimentales” presentado en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Riobamba (Ecuador), previa a la obtencion del Titulo de Ingeniero
Automotriz tiene como objetivo realizar la comparacion de un disco de freno original
frente a un alterno para un vehiculo Chevrolet Aveo mediante pruebas experimentales
y simulacion en software CAE. Loayza al realizar un analisis comparativo de los
discos de freno original frente a un alterno, mediante pruebas experimentales y
simulacion por el método de los elementos finitos con ayuda de software CAE, se
estableceran sus particularidades con la obtencion de datos en los ensayos. De esta
manera se pretende ayudar a la sociedad que no tiene conocimiento apropiado para
adquirir repuestos de este tipo con informacion de las caracteristicas, propiedades de
cada uno.De su proyecto se destaca que mediante el analisis estadistico se concluye
que los discos de freno originales poseen mayor resistencia a esfuerzos que los discos
alternos durante su funcionamiento. Con esto se ratifica que los repuestos originales
son mas apropiados para su uso en los vehiculos.

Este trabajo contribuye con la investigacion en curso ya que tiene un analisis
profundo de la conformacion de los materiales utilizados en los discos de frenos los
cuales deben cumplir con una serie de parametros ya que estan expuestos a exigencias

altas.
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Garcia R.y Estremera V.(2014) realizaron “Analisis y disefio de un disco de
freno” presentado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicacién de la Universidad Publica de Navarra, Pamplona (Espafia), para
optar por el titulo de Ingeniero Técnico Industrial Mecénico, que tiene como objetivo
el estudio térmico y de deformacion del disco de freno asi como una comparativa
entre los dos tipos de disco de freno existentes (ventilados y no ventilados).

El disefio del disco se realiza mediante el programa de elementos finitos Catia
ya que a través de este proyecto se pretende aprender a manejar dicho programa ya
que es esta muy demandado en el ambito profesional. Dicho disefio se basa en un
modelo de disco de freno ya existente pero modificado para poder experimentar con
otra geometria de ventilacion y ver los resultados que ofrece. Asi mismo, han
disefiado el mismo disco pero sin ventilacion y con ello se pretende demostrar a
través del estudio térmico que los discos ventilados disipan mejor el calor que los
discos sin ventilar. Ademas del disefio de los discos, realizaron el disefio del area de
contacto de las pastillas de freno para poder realizar un estudio de deformacién que
ofrece el programa Catia. Teniendo los resultados obtenidos en la simulacion
concluyeron la eficacia de dicho programa a la hora de realizar el estudio térmico.

En relacion al presente proyecto sirve como guia en el proceso basico de
frenado. En los frenos de disco, la fuerza de frenado es obtenida por la aplicacion de
fuerzas axiales y no radiales como en los frenos de tambor, que son ejercidas en
sentido inverso al de la dilatacion. Estas fuerzas se generan por el apriete de un disco
entre dos plaquetas o pastillas simétricas, alojadas en un estribo o pinza de freno ,
que son desplazadas hacia las dos caras del disco por sendos pistones accionados
hidraulicamente. También aporta la teoria esencial para la definicion del disco de
frenoy de todos sus componentes.

Por ultimo Gil G. y Trujillo R. (2010) realizaron la investigacion titulada
“Disefio del sistema de freno para el prototipo formula SAE UCV” presentado en
la Universidad Central de Venezuela para optar por el titulo de Ingeniero mecéanico,

tiene como objetivo disefiar las bombas y mordazas del sistema de frenos del
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prototipo Formula SAE UCV ,mediante calculo de distribucion hidrostatica de
presion las nuevas dimensiones de los émbolos de las mordazas y de las bombas de
frenado, cumpliendo con los nuevos requerimientos de prototipo Formula SAE UCV,
asi como haciendo uso de la informacion de los neumaéticos y realizar el disefio
,calculos de esfuerzos, mediante software de andlisis de elemento finito de la bomba
de freno, de acuerdo a la funcionalidad, la posibilidad de manufactura y la interaccion
con los otros sistemas del prototipo teniendo como conclusion en su investigacion
que aunque las curvas desplazamiento/energia de deformacion vs nimero de nodos
convergen no se puede asegurar que las piezas no fallen, por no poseer modelos
fisicos. Sin embargo se localizaron las zonas mas criticas de las piezas, donde se
puede ver que el punto mas critico tanto para las mordazas delanteras como traseras
se encuentra cercano al area de contacto con las arandelas y en las pestafias que
soportan la carga tangencial de la pastilla de freno. Para el caso de las bombas de
freno la zona mas critica es la junta esférica seleccionada.

Su principal aporte al proyecto fue el estudio de la dindamica del vehiculo
durante el frenado que tiene como objetivo desacelerar el vehiculo tan efectivamente
como sea posible. Esto puede significar llegar a los limites de friccion en ocasiones
para alcanzar la maxima desaceleracion de los frenos. Para que el sistema de frenado
funcione eficazmente debe ser capaz de soportar los grandes torques que actuaran
sobre él, por otra parte fue de gran utilidad su estudio de la distribucion de peso
durante la frenada la intensidad de la desaceleracion determina la cantidad de
transferencia del carga que experimenta el vehiculo, por lo que se puede afirmar que
una mayor desaceleracion causa mayor transferencia del carga, lo cual implica que
habrd mayor carga dindmica al frente del vehiculo que atras. Esto significa que al
aumentar la desaceleracion se requerird mayor torque de frenado en el frente y menos
atrés.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Frenos de disco

Al igual que el freno de tambor, el freno de disco es un dispositivo de freno que
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genera la fuerza de frenado por friccion.

Es un sistema mas sencillo, preciso, ligero y eficaz que el freno de tambor,
siendo empleado en la actualidad siempre en el eje delantero y en la mayoria de casos
también en el eje trasero del vehiculo. El peso del conjunto es inferior al de los frenos
de tambor, por lo que se mejora la masa no suspendida del vehiculo y, en
consecuencia, el comportamiento y confort del automovil. Debido a su constitucion,
los frenos de disco disponen de una mejor refrigeracion y dosificacion que los frenos
de tambor, lo cual conlleva un rendimiento y confiabilidad de funcionamiento
superior.

La figura 1 muestra el conjunto de freno de disco, este se compone de los
siguientes elementos:

Disco de freno

Pastillas de freno

Pinza o mordaza

Descn v By Fagbilles de rono Fingas do oo

Figura 1. Elementos que constituyen el conjunto de frenos de disco.
Fuente: Kashima University, (2019).

El funcionamiento de los frenos de disco consiste en transformar la energia
cinética del vehiculo en calor mediante la friccion entre el disco y las pastillas. Los
discos de freno se encuentran fijados a las ruedas, girando de manera solidaria a estas
mientras que las pastillas estan dispuestas en las pinzas de freno, mecanicamente
fijadas a la mangueta o puente del vehiculo. Cuando se acciona el pedal de freno, la

presion hidraulica generada por la bomba de freno se transmite hasta las pinzas de
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freno por las tuberias. En el interior de la pinza, la superficie plana de los pistones
transforma la presion hidraulica en fuerza que provoca su desplazamiento, empujando
las pastillas contra el disco y provocando la friccion entre ambos para reducir la
velocidad de giro.
2.2.2. Disco de Freno

El disco es el elemento mdvil del dispositivo de freno y gira anclado al buje de
la rueda mediante los tornillos de la misma, pudiendo montar ademas uno o dos
tornillos de fijacion para facilitar su montaje. Consta de dos partes: la banda o pista
de friccidn; que es la parte donde se apoyan las pastillas de freno y donde se genera la
friccion para frenar el disco, y la campana o cubo; que es donde se disponen los

orificios para los tornillos y el agujero de centrado del disco con el buje (ver figura 2).

Figura 2.Vista de un disco de freno de una pieza, un disco flexibilizado y un disco

flotante.
Fuente: Kashima University (2019).

Aunque tradicionalmente el cubo y la pista de friccion se fabrican en una Gnica
pieza, actualmente también se producen discos de frenos en que estas dos partes son
elementos independientes, atornillados posteriormente entre ellos. Esta configuracion
se denomina disco flotante y permite que la deformacion de la banda de friccion
producida por la temperatura resultante de la friccion no afecte al cubo, evitando
ademas la transmisién de vibraciones en fuertes frenadas. También existen discos de
una pieza de altas prestaciones de comportamiento optimizado. La zona de union

entre la pista y el cubo se flexibiliza por mecanizado de modo que se reduce la
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transmision de vibraciones y mejora la refrigeracion. La elevada variacion de
temperatura de los discos de freno los somete a constantes procesos de dilatacion y
contraccion, especialmente a la banda de friccion, que al dilatarse aumenta
ligeramente de didmetro. Los discos flotantes y los flexibilizados facilitan la
dilatacion de la pista de friccion, reduciendo la posible aparicion de grietas y
deformaciones del material.
2.2.2.1. Material de los Discos de Freno

El material escogido para fabricar los discos de freno para un vehiculo de
prestaciones medias, es decir vehiculos comerciales, es la fundicion gris de grafito
laminar, ya que garantiza una estabilidad de las prestaciones durante el periodo de
vida de los discos, la figura 3 nos detalla las propiedades mecanicas de la fundicion.
Existen también, discos de materiales compuestos en matriz de carbono, usados en la
alta competicion y en los frenos de los aviones, aunque debido al alto costo que

tienen no son viables para los vehiculos comunes.

Propiedades fisicas Valores
Resistencia a traccion 240 N/ mm?2
Dureza 170 - 250 HB

Figura 3. Caracteristicas basicas de la fundicion de los discos.
Fuente: Lillo Sebastian (2006).

La composicion basica del material de los discos es una fundicién gris de
grafito laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Ademés de otros
componentes bésicos tales como el silicio, manganeso y otros que garantizan la

calidad de un elemento critico en el frenado como es el disco (ver la figura 4).

oo i

Figura 4. Composicion de los discos de frenos.
Fuente: Lillo Sebastian (2006).
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Existen también disco de materiales compuestos en matriz de carbono, usados
en vehiculos de alto rendimiento y en los frenos de aviones, aunque debido al alto
costo que tienen son inviables para los vehiculos comunes. En la actualidad se estan
desarrollando discos de freno en aluminio con una base de carburo de silicio, ya que
su menor peso los hace muy atractivos, pero la mala disipacién de calor que poseen
los hacen poco factibles de emplear, ya que necesitan un sobredimensionamiento que
hace que pierdan las ventajas de reduccidn en peso.
2.2.2.2. Tipos de Disco de Frenos

@ Discos de freno macizos

Fabricados en una sola pieza de hierro fundido y torneado (ver figura 5). El
volumen situado entre las pistas de friccibn es macizo y se somete a altas
temperaturas, con una capacidad de evacuacion inferior al resto de modelos.

Su refrigeracion se realiza exclusivamente por contacto con el aire y resulta
muy diferente entre la cara interna y externa del disco. La cara interna de los discos
suele resguardarse de las inclemencias meteoroldgicas, la suciedad de la via e incluso
de las posibles proyecciones de grasa de las juntas homocinéticas mediante un
protector metalico, cuya presencia limita el flujo de aire y la dispersion térmica. Por
otra parte, la capacidad de refrigeracion de la cara externa depende en gran parte del
disefio del rin y la velocidad de rotacion. En frenadas prolongadas, la diferencia de
temperatura entre las dos superficies puede provocar la deformacién del disco y

diferencias de friccion entre ambas pastillas de freno, dando lugar a vibraciones.

Figura 5. Disco de freno macizo.
Fuente: Sanchez L. Sara (2019).

Es por ello, que suelen montarse en vehiculos pequefios o en los frenos traseros

16



para vehiculos de potencia o carga mayor, ya que asi sufrirdn una menor carga en la
accion de frenado. Frente a los discos de tambor suponen una mejora debido a su
capacidad para dosificar la potencia.
@ Discos de freno ventilados

Dispone de dos pistas de friccién separadas por unos canales de ventilacion que
permiten el flujo de aire por el interior del disco, acelerando la disipacion de calor
(ver figura 6). Existen varios disefios para los canales internos de refrigeracién
aunque, en la mayoria de los casos, se aprovecha el giro del disco para forzar el flujo
de aire por centrifugado. Adicionalmente, pueden disponer de orificios perforados o
ranuras sobre la superficie de friccion que ademas de mejorar la refrigeracion,
favorecen la limpieza del disco, la liberacion de vapores y el desgaste homogéneo de

las pastillas de freno.

Figura 6.Canales de refrigeracion radial y direccional en discos de freno.
Fuente: Kashima University (2019).

En la mayoria de vehiculos, los discos se fabrican de fundicidn gris perlitica'y
aleacion de cromo, permitiendo alcanzar temperaturas de funcionamiento de hasta
400°C aunque también existen otras aleaciones, empleadas especialmente en
vehiculos deportivos y de alta gama o en vehiculos de competicion. En funcién de la
temperatura y la humedad ambiental de los diferentes mercados, las exigencias
mecanicas y de duracion, las restricciones medioambientales y otros muchos factores,
se utilizan hasta 30 aleaciones metélicas diferentes en la fabricacion de discos de
freno.

La ventilacion de los discos se realiza generalmente de forma natural por el
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efecto combinado de la aspiracion y la centrifugacion del aire (ver figura 7). En
aplicaciones de alto rendimiento, ademas se utilizan sistemas dindamicos que fuerzan
el flujo del aire hacia los discos.

El mayor volumen y superficie de la parte mas externa de los canales de
ventilacion calienta intensamente el aire que, al dilatarse, se desplaza hacia el exterior
del disco provocando un flujo de aspiracién natural del aire del centro y mitad
interior. Segun el disefio y la orientacion de los canales de ventilacidn, los discos

pueden ser de refrigeracion radial o direccional.

‘J" - L
N - C ]
Figura 7.Ventilacion dinamica de disco de frenos.
Fuente: Kashima University (2019).

Los discos de ventilacion direccional generan un efecto turbina que mejora la
velocidad y el flujo de aire para una mayor refrigeracion (ver figura 8). Su disefio en
turbina implica que tienen sentido de rotacion que debe ser respetado durante el
montaje. La orientacién de los canales de la parte superior del disco debe ser hacia la

parte posterior del vehiculo, contraria al sentido de marcha.

Figura 8. Vista de discos de frenos con refrigeracion direccional.
Fuente: Kashima University (2019).
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@ Disco de freno perforado o flotante
Su caracteristica principal es que poseen unas perforaciones en las pistas, lo que
permite ademas de aligerar peso, evitar una propagacion de una hipotética fisura
encaso de sobrecalentamiento (visualizar la figura 9). Ya que estos canales permiten
una mejor refrigeracion directa entre disco y pastilla. También tienen como funcion
mantener limpia la superficie del disco de los depdsitos de ferodo producidos por el

desgaste de las pastillas, esto evita la pérdida de eficacia en la frenada.

Figura 9.Disco de freno perforado o flotante.
Fuente: Sanchez L. Sara (2019).

@ Disco de freno estriado o ranurado
Como en los discos perforados, se tallan las pistas del rotor con el fin de
eliminarla suciedad producida por el desgaste entre pastilla y disco y para una mejor
refrigeracion entre ambos. En lugar de llevar perforaciones en su superficie, se
practican ranuras en distintas direcciones, las cuales no influyen en la direccion de
giro del disco para la evacuacion de calor (ver la figura 10). Este tipo de disco
permite una frenada mas efectiva, por ello son usadas en vehiculos de alto

rendimiento.

Figura 10. Disco de freno estriado o ranurado.
Fuente: Sanchez L. Sara (2019).

En condiciones meteoroldgicas adversas, tales como lluvia o barro, consiguen
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mejorar hasta en un 30% la capacidad de frenada, frente a unos discos normales. Por
contra, el desgaste de las pastillas es mas efectivo, hasta un 40% mas que un disco
con pistas no ranuradas.
@ Disco de freno bimaterial
Con el fin de reducir el peso de los discos de freno, este tipo de discos se
fabrican en dos piezas, separando el cubo o parte que se une al buje, y por otro lado

las pistas o rotor (observar la figura 11).

Figura 11.Disco de freno bimaterial.
Fuente: Sanchez L. Sara (2019).

La primera parte se aligera ya que se realiza en una aleacién de aluminio, que
por su coeficiente térmico permite una transmisién de calor mas rapida, reduciendo el
estrés termico. Por otro lado, el rotor se mantiene en el tradicional hierro fundido y
sera la zona de desgaste. Siendo las pistas la zona caliente del disco y la campana la
parte fria. Ambas piezas estdn unidas mediante un sistema de montaje que permite
una flotacidon radial y axial, el cual evita las deformaciones producidas por el calor
disipado entre ellas.

@ Disco de freno de carbono

Los frenos de carbono son empleados Unicamente en vehiculos de alto
rendimiento. Tanto los discos como las pastillas se fabrican principalmente con fibras
de carbono y resina compactadas a alta presion, permitiendo crear un conjunto con un
peso en torno al 50% inferior a uno convencional, ademas de mejorar notablemente la
capacidad de frenado del vehiculo (ver la figura 12). En la utilizacién de este tipo de
discos, se montan pinzas fijas de aluminio, y pastillas especiales con un coeficiente de

friccion un 25% superior al normal.
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Figura 12. Disco de freno fabricado en carbono y pastillas de freno especificas.
Fuente: Kashima University (2019).

Requieren temperaturas de trabajo superiores a los 400°C, disminuyendo
considerablemente su rendimiento si la temperatura es inferior. La temperatura idonea
de funcionamiento es entre 600°C y 750°C, pudiendo alcanzar temperaturas
superiores a 1.000°C. El empleo de este material supone un elevado coeficiente de
friccion, permitiendo realizar frenadas mucho mas enérgicas respecto a la utilizacion
de otros materiales. Sin embargo, también presentan ciertos inconvenientes, como un
elevado desgaste debido a su alto coeficiente de friccion o la oxidacion de los discos
por contacto con el oxigeno ambiental y las altas temperaturas de trabajo.

2.2.3. Pastillas de Freno

Son el elemento fijo del dispositivo de freno y se hallan sujetas por la pinza de
freno o su soporte al buje de la rueda, en la figura 13 se puede apreciar un modelado
de las pastillas de freno. Sobre ellas se produce el principal desgaste del conjunto de
friccion debido al roce sobre el disco para realizar el frenado del vehiculo. Su
desgaste depende de la naturaleza del compuesto utilizado y de la proporcion entre las
respectivas superficies de los discos y las pastillas.

Figura 13.Vista de unas pastillas de freno.
Fuente: Kashima University (2019).
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El proceso de transferencia de calor que ocurre en una pastilla durante la
operacion de frenado, tiene la particularidad de ser inestable o transitorio, es decir, los
fendmenos varian con el tiempo y la posicion en el elemento en cuestion. La
difusividad térmica es una propiedad de los materiales que caracteriza los procesos de
transferencia de estado inestable. Durante el frenado, el perfil de temperatura a través
de pastilla es transitorio, y por consiguiente, el flujo de calor estd asociado a la
difusividad térmica.

La figura 14 muestra el comportamiento de la pastilla de freno, pero para
realizar correctamente su funcion, las pastillas deben tener unas cualidades muy
especificas:

Soportar altas temperaturas sin deformarse.

Ser resistentes a la abrasion.
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metalico encajado en la pinza mantiene la pastilla en su posicion tanto vertical como
longitudinalmente, permitiendo Unicamente su desplazamiento lateral. El elevado
margen térmico de trabajo de las pastillas implica una gran dilatacién y contraccion,
por lo cual las tolerancias mecanicas entre la pastilla y su alojamiento deben ser
suficientes para asegurar su movilidad lateral y evitar durezas o bloqueos que
alterarian el rendimiento de freno.

El material de friccidon se une al soporte con adhesivos colocando, en algunos
casos, una lamina de material aislante térmico entre ambos (visualizar figura 15).
Para reforzar dicha unién se combinan los adhesivos especificos con tetones y
taladros de fijacion. El material de friccion puede presentar una o varias ranuras que
ayudan a limpiar el polvo generado por el desgaste y absorber la dilatacion superficial

del compuesto de friccion a altas temperaturas.

Figura 15.Partes de una pastilla de freno.
Fuente: Kashima University (2019).

En la parte posterior de algunas pastillas, se dispone una lamina de goma o
metalica adherida sobre el soporte para amortiguar las vibraciones de las pastillas y
evitar ruidos. Para minimizar el calentamiento de los émbolos de las pinzas de freno
y, en consecuencia, del liquido de frenos, a menudo se coloca una segunda lamina de
material aislante térmico en la parte posterior de las mismas, limitando el puente
térmico.

El desgaste y excesivo calentamiento de las pastillas alarga las distancias de
frenado a alta velocidad y compromete la seguridad del vehiculo. Igualmente, puede
provocar el desprendimiento del material por recocido y su cristalizacion. En los
vehiculos que no tienen indicador de desgaste activo, es necesario realizar una

comprobacién visual regular.
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Bajo la normativa SAE J866, las pastillas disponen de una clasificacion segun
su coeficiente de friccion, identificada mediante un codigo de dos letras. La primera
letra se utiliza para designar el coeficiente de friccion a baja temperatura (93 - 204
°C), mientras que la segunda letra designa el coeficiente a alta temperatura (232 - 343
°C). Esta codificacion suele disponerse como prefijo o sufijo del nimero de serie de

las pastillas (visualizar figura 16).

Coshoanrhi di fraccidin

Hasta 0.15 p
Diosde 015 u kasta 0. 26 4
Diasde 0.26 § hasta 0. 36 4
Desde Q.35 uhaa D 450 |
Dasde 045 y hasta 0. 55 4

A partir da 0, 65 g
Sin clasificar

r-::n*mun.g
]

Figura 16. Clasificacion de los coeficientes de friccion y su codificacion en una

pastilla de freno.
Fuente: Kashima University (2019).

2.2.3.1. Composicion de las pastillas de freno.

En la actualidad la mayoria de los fabricantes de pastillas de freno emplean en mayor

o menor medida la base que a continuacidn se presenta:
Fibras: Son los elementos encargados de aglutinar. Es decir, las fibras son el
“armazdn” de las pastillas de freno, a través de sus multiples ramificaciones van
uniendo al resto de los elementos. Existen dos tipos las sintéticas y las
minerales. Las mas usadas en el campo de la friccion son: fibras de vidrio,
fibras de aramida, lana de roca, etc.
Cargas minerales: Son las encargadas de dar consistencia mecanica al conjunto,
es decir, le aportan resistencia a la abrasion, resistencia a cortadura. Estan
encargadas también, de aportar resistencia a las altas temperaturas. Las més
utilizadas son: barita, magnesita, talco, mica, carbonato, feldespato y otros.

Componentes metalicos: Se afiaden en forma de polvo o viruta para conseguir
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homogeneizar el coeficiente de friccion asi como la transferencia de calor de la
pastilla. Los mas utilizados son, latén, cobre, bronce entre otros.

Lubricantes o deslizantes: Son los encargados de hacer variar el coeficiente de
friccion normalmente a la baja, dependiendo del rango de temperatura de
funcionamiento. Son empleados en forma de polvo suelen ser grafitos, sulfuros,
antracitas, etc.

Materiales organicos: Son los encargados de aglomerar el resto delos
materiales. Cuando alcanzan una determinada temperatura fluyen y ligan el
resto de componentes, hasta que se polimerizan. Las mas importantes son las
resinas fendlicas termoendurecibles, aunque también son empleados diferentes
tipos de cauchos, ceras, aceites.

Abrasivos: Cumplen principalmente la mision de incrementar el coeficiente de
friccién y también renuevan y limpian la superficie del disco permitiendo la
formacion de la capa intermedia o también conocida como tercera capa.

La figura 17 presenta la composicion porcentual de los elementos que

conforman la pastilla de freno.

Abrasivos Cargas

8% minerales
Lubricantes 7%

20%

Fibras

Metales 10%

15% Ligantes
organicos
20%

Figura 17. Composicién porcentual de los materiales de friccion.
Fuente: Lillo Sebastian (2006).

La proporcion y cualidades de los materiales utilizados determinan el poder de
friccion, desgaste en frio y en caliente, conductividad térmica, modulacion,
resistencia al desvanecimiento y otras caracteristicas de rendimiento de las pastillas
de freno. ElI comportamiento de los diferentes compuestos de ferodo se representa en

muchos casos mediante graficos radiales que representan comparativamente sus

25



cualidades, la figura 18 muestra dos tipos de comportamiento, cada uno con diferente

composicion, uno alto rendimiento y uno convencional.

Figura 18. Representacion grafica de caracteristicas de una pastilla de freno normal y

de alto rendimiento.
Fuente: Kashima University (2019).

La calidad y naturaleza de las sustancias aglutinantes, pese a no determinar
directamente el comportamiento dindmico de las pastillas de freno, resulta primordial
en su formulacidén. La funcién de dichas sustancias es la de unir y dar consistencia al
resto de materiales y mantener la estructura fisica del conjunto. Por su naturaleza,
tanto las resinas sintéticas (fendlicas) como los derivados del caucho generan gases
por descomposicion cuando se someten a altas temperaturas (mas de 350°C) (v)er
figura 19).

Figura 19. Recalentamiento ydesvanecimiento del disco y las pastillas.
Fuente: Kashima University (2019).

Los gases producidos por la descomposicion de las resinas en la superficie de
contacto de las pastillas con el disco de freno actian como amortiguador intermedio
entre los materiales de friccion e impiden su contacto. Como consecuencia, el trabajo
de friccion entre ambos desciende notablemente y con ello la capacidad de frenado,
dando lugar al fenébmeno conocido como desvanecimiento, en la figura 19 se puede
observar dicho fendmeno. La descomposicién de las resinas aglutinantes asociada al
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desvanecimiento resulta féacilmente identificable por su olor, y perceptible
visualmente tanto en la coloracion de los discos de freno como de las pastillas.
2.2.4. Pinzas de freno

También denominadas mordazas o calipers, se trata de un armazon
habitualmente fabricado en aleacién de aluminio o fundicidn que se encuentra sujeto
al puente o mangueta de la rueda, rodeando a las pastillas y al disco de freno. Tiene
mecanizado los cilindros donde se disponen los émbolos, asi como una entrada para
la tuberia de presion, el orificio destinado al purgador y, en ocasiones, las tuberias por
donde circula el liquido de frenos (ver figura 20).

Figura 20. Despiece de una pinza de frenos.
Fuente: Kashima University (2019).

Los émbolos o pistones son los actuadores hidraulicos encargados de
transformar la presion existente en el circuito en fuerza mecénica, empleada para
empujar a las pastillas contra el disco. En funcion de las prestaciones y la constitucion
del sistema de frenado, pueden utilizarse uno o varios émbolos. La utilizacion de
maultiples émbolos permite un reparto mas homogéneo de las fuerzas sobre las
pastillas de frenos.

Los émbolos se fabrican como pistones huecos de acero torneado. Por su parte
plana, transforman la presion hidraulica en fuerza lineal, transmitiéndola a la
superficie posterior de las pastillas de freno por su base hueca. La ejecucién de base
hueca permite ejercer la fuerza limitando superficie de contacto, ayudando a evitar el

recalentamiento de los émbolos y el liquido de frenos por transmisién de temperatura

27



de las pastillas.

El sello hidraulico se realiza mediante retenes de hermeticidad, alojados en
ranuras mecanizadas en el cuerpo de la pinza o los propios émbolos. La flexion y
retencion de los retenes permite el desplazamiento en avance de los pistones a la vez
que los retrae y mantiene en su posicion cuando no existe presion hidraulica de
trabajo.

Entre el cuerpo de la pinza y el de los émbolos se disponen guardapolvos para
evitar la suciedad y la corrosion, asegurando un correcto deslizamiento.
2.2.4.1. Tipos de montaje

Las pinzas de freno pueden ser de dos tipos: fijas o flotantes. Durante el
funcionamiento, en las pinzas fijas se desplazan Unicamente los émbolos, en cambio,
en las pinzas flotantes también se desplaza parte de la pinza. Segun la constitucion y
principios de funcionamiento del conjunto, se utilizan diferentes sistemas de montaje.
Los méas empleados en los sistemas de freno de disco son:

@ Freno de disco con pinza fija

La mordaza se encuentra fija en el cuerpo portante del eje. Interiormente y a
cada lado del disco, se disponen uno o mas cilindros. Mediante unas ballestas
expansibles, se mantienen apretadas las pastillas en la cavidad de la mordaza para

evitar su movimiento (visualizar la figura 21).

Figura 21. Despiece de un freno de disco con pinza fija.
Fuente: Kashima University (2019).

Al accionar el freno, la presion generada llega a través de las tuberias hasta los
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émbolos de accionamiento. La presion desplaza los émbolos interiores y exteriores a
la misma vez, apretando las pastillas contra el disco. Durante el desplazamiento de los
émbolos se produce la deformacion del retén, que recuperard su forma original una
vez se libere la presion hidraulica, provocando el retroceso del émbolo. Las pastillas,
en cambio, vuelven ayudadas por el tambaleo del disco.

Las caracteristicas principales de este montaje son:

Requiere un espacio relativamente grande para su montaje.

Al circular el liquido de frenos dentro de la mordaza y cerca del disco, alcanza

temperaturas elevadas, pudiendo formar burbujas.

Permite utilizar discos de gran diametro.

Utilizado en vehiculos de altas prestaciones o0 automoviles pesados.

@ Freno de disco con pinza flotante

Estd formado por dos componentes principales, la caja y el soporte. La caja

incorpora el cilindro con su émbolo y las pastillas de freno, manteniéndose unida

mediante los pasadores al soporte (ver la figura 22).

aa

Pactilas de Fero

Doy de frsen

[ Malrals saparstum

Figura 22. Despiece de un freno de disco con pinza flotante.
Fuente: Kashima University (2019).

Al accionar el freno, se desplaza el émbolo apretando la pastilla contra el disco
de freno. La fuerza con la que el piston aprieta genera una fuerza opuesta que
desplaza el marco flotante, arrastrando consigo la otra pastilla de freno y apretandola
contra el disco. Del mismo modo que con la pinza fija, el retroceso del conjunto se
consigue por accion de los retenes del émbolo y el tambaleo del disco (visualizar la
figura 23).

29



Figura 23. Fases de funcionamiento de un freno de disco con marco flotante.
Fuente: Kashima University (2019).

Las caracteristicas principales de este montaje son:
La forma de la caja permite una mayor superficie del émbolo y en
consecuencia, una mayor fuerza de frenado.
Espacio de montaje reducido.
Menor calentamiento del liquido de frenos al circular a cierta distancia del
disco.
Id6neo para turismos y vehiculos industriales ligeros.
@ Freno de disco con pinza oscilante
Estd formado por una mordaza alojada alrededor de un perno que hace la
funcion de eje de giro. En la pinza se encuentra el cilindro con el émbolo y las

pastillas de freno en forma de cufia (visualizar la figura 24).
Mordaza

Pastilla de freno

Embolo

Pemo de apoyo

Figura 24. Constitucion de una pinza de freno oscilante.
Fuente: Kashima University (2019).

Al accionar el freno, la presion hidraulica desplaza al émbolo hasta apretar la
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pastilla interna contra el disco. A partir de la presion generada, se ejerce una presion
sobre el extremo cerrado del cilindro, obligando a la mordaza a oscilar alrededor del
perno y empujando a la pastilla externa hasta presionar esta contra el disco. (Ver
figura 25).

el o

Figura 25. Fases de funcionamiento de un freno de disco con pinza oscilante.
Fuente: Kashima University (2019).

Las caracteristicas principales de este montaje son:

Forma compacta y ligera.

Menor calentamiento del liquido de frenos.

Idéneo para motocicletas.

@ Pinza con freno de estacionamiento

Se trata de una pinza de freno empleada para el sistema de freno de
estacionamiento, pudiendo utilizarse dos configuraciones distintas. En los montajes
de pinzas de freno con varios pistones, se emplea una segunda pinza flotante de un
Unico pistdn exclusiva para el freno de estacionamiento y, por tanto, accionada
mecéanicamente. En los montajes con pinza flotante de un Unico pistdn, se incorpora
el sistema de accionamiento mecanico para el freno de estacionamiento en el interior
del émbolo, utilizando la misma pinza para el freno de servicio (funcionamiento
hidraulico) y el freno de estacionamiento (funcionamiento mecénico).

El sistema de accionamiento mecanico para el freno de estacionamiento esta
compuesto principalmente de un cono que se desplaza junto con el émbolo, una
tuercay un muelle de ajuste, encargados del tensado automatico del sistema y un

husillo, siendo el responsable de desplazar el conjunto al estirar del freno de mano
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para desplazar las pastillas y bloquear el disco de freno (visualizar la figura 26).

.= Carcasa oo la pirea

| i 4 2.- Pastilas de frens
1 r.-Ei 3. Disco de freno
: - 4.- Embals
o o 1._'-_ 10
T T 5.- Roabbe) acetision
A bocans
[ﬁ‘hﬁm I[II © - ot o
q 8. Tuerca de ajusis
= { 9.- Muslla da ajuste
| 10+ Husila
ot ’ 11.- Palanca da frona

Figura 26. Constitucion de una pinza de freno flotante que incorpora el sistema de

freno de estacionamiento
Fuente: Kashima University (2019).

La pinza de freno de este tipo funciona de dos formas distintas:

El funcionamiento hidraulico (ver figura 27.A) de esta pinza de freno es igual al
de cualquier pinza flotante. Al presionar el pedal de freno, la presion hidraulica
empuja al cono y este a su vez al émbolo, desplazando la pastilla interior hasta
hacer contacto con el disco de freno. La fuerza aplicada provoca el
desplazamiento del cuerpo de la pinza, arrastrando consigo la pastilla exterior
hasta que también hace contacto con el disco de freno. El retorno del émbolo y
del cono a su posicion de reposo se realiza por la recuperacion del retén de
estanqueidad que al recobrar su forma natural retrae levemente el conjunto.

El funcionamiento mecénico (ver figura 27.B) es producido al accionar el freno
de estacionamiento. El cable Bowden actla sobre la palanca de freno y esta
sobre el husillo, haciéndolo girar. El husillo se encuentra fijado axialmente a la
pinza, por lo que sélo puede rotar sobre si mismo, transmitiendo su giro a la
tuerca de ajuste que transforma el movimiento giratorio en lineal desplazando el
cono contra el piston. EI movimiento del émbolo empuja las pastillas contra el
disco, produciendo el frenado el vehiculo. Al liberar el freno de
estacionamiento, el husillo gira en sentido contrario y retrae la tuerca de ajuste,

mientras que el émbolo retorna a su posicion por la deformacion del retén.

32



A

Figura 27. Funcionamiento de una pinza de freno flotante con freno de

estacionamiento incorporado.
Fuente: Kashima University (2019).

2.2.5. Sistema de frenos hidraulico

El primer amplificador que se encuentra es el pedal y dependiendo de su mayor
o menor longitud amplifica la fuerza. El segundo elemento amplificador es el
servofreno, el cual ayudado por el motor crea una diferencia de presiones, vacio en un
lado y presion atmosférica al otro; al accionar el freno colabora con el esfuerzo del
conductor. Entre mayor sea el diametro mayor sera la amplificacion. Como tercera
ayuda estéa el sistema hidraulico comprendido entre el cilindro maestro (Bomba) y los
cilindros receptores (De rueda), a mayor diferencia entre las areas de los pistones del
cilindro maestro y de los pistones del cilindro de rueda, mayor amplificacion se
obtendra.

Entre méas grande sea el diametro de los cilindros en las ruedas y mas pequefio
el de la bomba, la amplificacion de la fuerza de frenado es mayor. Al llegar al final
del sistema encontramos que las zapatas son otro amplificador que actlan como una
palanca mecénicay su efecto es directamente proporcional a la longitud, entre el
punto de apoyo (anclaje) y el punto en que se aplica la fuerza (del piston). El
elemento que se encuentra en movimiento es la campana en conjunto con la rueda y
sobre aquella actuaran las zapatas para detener el movimiento (Freno de tambor). A
mayor didmetro de campana mayor potencia. En el freno de disco, el elemento que
gira es el rotor (Disco) y contra el se apoyaran las pastillas para inmovilizarlo.

2.2.6. Servofreno

Es el elemento que se utiliza para ayudar al conductor en la accion de frenado.
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La accion del servofreno (ver figura 28) se suma a la fuerza ejercida por el conductor
sobre el pedal de freno, con el fin de mejorar la frenada. El servofreno se fue
implantando en todos los vehiculos a medida que estos ganaban en peso y potencia.
El servofreno funciona por medio del vacio generado en el colector de admision del

propio motor del vehiculo.

Figura 28. Servofreno.
Fuente: Loayza W. (2017).

En los automdviles se utilizan principalmente dos tipos de servofreno: el
"Hidrovac" que se instala entre la bomba de frenos y los cilindros receptores y el
"Mastervac"” que se instala entre el pedal de freno y la bomba. El Mastervac se tiene
que ubicar teniendo en cuenta la situacion del pedal de freno, mientras que el
Hidrovac se puede instalar en cualquier sitio del wvano motor.
Cualquiera que sea el tipo de servofreno utilizado, se tiene que garantizar que en caso
de fallo de éste, el sistema de frenos tiene que seguir funcionando. En caso de averia
del servo, los frenos son accionados Unicamente por la fuerza del conductor sobre el
pedal.

2.2.7. Sistema antibloqueo de ruedas (ABS)

El sistema antibloqueo de ruedas es un dispositivo utilizado en automdviles y
en modelos avanzados de motocicletas que hace variar la fuerza de frenado para
evitar que los neumaticos resbalen con el suelo. Basicamente consiste en un sistema
que impide que las ruedas se bloquen al momento de frenar el vehiculo, e impide que
el vehiculo se deslice sobre el suelo sin control.

El ABS permite que el conductor siga teniendo el control sobre la trayectoria

del vehiculo, con la consiguiente posibilidad de poder esquivar posibles obstaculos
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mediante el giro del volante de direccion.
2.2.8. Esfuerzo mecéanico generado en la superficie de contacto disco-pastilla.
Cuando el vehiculo esta en marcha, independientemente de las fases de frenado,
el disco de freno esta sometido a escaso estrés mecanico. Bajo el efecto centrifugo
debido a la rotacidn del disco crea un esfuerzo de traccion. Al frenar, el disco se ve
sometido por dos nuevas fuerzas. Ante todo, la fuerza de compresion, que deriva del
apoyo de las pastillas perpendicularmente a la superficie del disco (ver la figura 29).
Esta fuerza a su vez es el resultado de la aplicacion de la presién del liquido de los
frenos en la superficie del piston en la pinza.

N
l-\

Figura 29. Esfuerzos mecéanicos a los que se encuentran sometida la superficie de

contacto disco-pastilla.
Fuente: Mena Eric (2011).

La fuerza frenante debida al roce de la pastilla contra la superficie del disco se
traduce en la fundicion en un esfuerzo de traccion. De hecho la parte situada en
contacto con la pastilla es frenada, es decir sufre una fuerza opuesta al movimiento
rotativo, consiguen valores de esfuerzo de traccion del orden de 10 — 20 Mpa, que hay
que comparar con la resistencia a la traccion de la fundicion, que equivale a 200 Mpa
de manera general, dado que dicho esfuerzo esta repartido en toda la superficie de la
pastilla, su valor es aun mas reducido y bastante lejano del limite de ruptura, cabe
destacar que este limite disminuye con la temperatura y en medida mucho mas
acentuada si existen grietas en el material del disco. Entonces se pueden producir
severas rupturas. Las microgrietas que pueden producirse después de largos periodos
de funcionamiento estan relacionadas con este tipo de estrés repetido que se llama

fatiga.
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2.2.9. Esfuerzo térmico generado en la superficie de contacto disco-pastilla.

Toda la energia mecanica que pierde el vehiculo al frenar se encuentra en forma
de calor generado en la interfaz disco-pastilla. El flujo de calor aportado al principio
del frenado es muy alto. El calor se genera al entrar en contacto las dos superficies:
las pastillas y el disco, el reparto de los flujos de calor depende de las caracteristicas
fisico-quimicas de los dos materiales, relativamente constantes por lo que concierne a
las fundiciones. Se destaca que en la mayoria de los casos mas del 80% del calor
generado termina en los discos. Se puede aumentar la superficie de intercambio,
como ocurre en los discos ventilados, también se puede incrementar el caudal del
aire, mejorando el rendimiento a través de la conformacion de aletas.

El excesivo aumento de la temperatura en los disco de freno también tiene
numerosas consecuencias, puede ocurrir una transformacion de la fundicion con
azulado en la superficie, 0 una deformacion permanente del mismo. Por conduccion,
el calor se traslada hacia la campana, en este caso la pista del disco se curva y se
transforma en un cono, no encontrando la forma original al enfriarse.

2.2.10. Parametros de disefio de un sistema de freno a disco.

Figura 30. Vista frontal y lateral del disco y pastilla de freno.
Fuente: Venegas William (2012).

Consideremos los elementos principales de calculo para un freno de este tipo,

utilizaremos la geometria y las dimensiones indicadas en la figura 30. Para un sector
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circular, el area viene dada por la expresion:

A_rZG
2

(Ec. 1)
Donde:

r = Radio del circulo.

6 = Angulo que abarca el sector circular (rad).
Para la pastilla de friccion de este tipo de freno, que es una corona circular, el

area es la siguiente:

~ r? 72
Apastilia = > 0 (Ec. 2)

Donde:
Apasting = Area de la pastilla (m?)

1, = Radio exterior de la pastilla (mm).
r; = Radio interior de la pastilla (mm).

Se puede hacer que el material de friccion de las pastillas opere en condiciones,
tales que, sobre toda su extension, esté presente la maxima presién que pueda
soportar dicho material, producto de la carga que ejerce el sistema que acciona las
pastillas. Estas condiciones de trabajo presentan la ventaja siguiente: se estan
aprovechando al maximo las caracteristicas que posee el material de friccion; en
consecuencia, el freno resultante opera con la mejor eficiencia de frenado, para los
materiales seleccionados por el disefiador. Bajo esta premisa, para la maxima
condicion de frenado de este dispositivo, tendremos que aprovechamos al maximo e
material, haciendo la carga de frenado igual a:

Fy = Pa- Apastitia (Ec.3)

Donde:

F, = Carga ejercida sobre las pastillas (N).
p. = Presion maxima soportada por el material de las pastillas de freno (Pa).
Es decir, que en esta situacion de trabajo, sustituyendo la ecuacion 2 y 3,

podemos decir:
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1,2 12
Fp:pa T (7] (EC 4)

El efecto de frenado de una pastilla de freno (fuerza de roce que se produce por

friccion) es:

1,2 1?2
Uk, = U pa — 0 (Ec. 5)

Se sabe que al seleccionar el material de friccion se fijan u y p,. El efecto
frenante de la ecuacion 5 genera un torque de frenado, expresado por:
Ttrenado = M P T = U PaAptm (Ec. 6)
Donde:
1, = Radio medio (mm).
Siendo:

Te +Ti

T = 5 (EC. 7)

Como se puede observar en la figura 30. Pero la ecuacion 6 representa una
pastilla (una cara al disco); al considerar las dos pastillas (ambas caras al disco) y
sustituyendo el valor de 7, asi como de A, en la ecuacion 6, el par de frenado total
Tiota1, PUede escribirse segln la ecuacion 8.a o la ecuacion 8.b, segun sea el caso:

a. Sies una pastilla de sector de corona circular:

2 1’ T, +1;
Ttotar = 2 U Pa (%) 01rm =1 pag(re2 Tiz) ( = 2 l) (Ec. 8.3)
b. Sies una pastilla circular:
r%0 Ty + 17\ 2
Ttotal =2 UDPq T Tm — U pae T‘( 2 ) (EC- 8-b)

En fin, independientemente de la forma, si se conoce Tiy:e; del modo
obtendremos las dimensiones de las pastillas.
2.2.11. Energia disipada en sistema de freno.

La energia absorbida por los frenos por los frenos depende de la traslacion del
vehiculo, ya que su velocidad es reducida cuando se aplica el freno. Por lo tanto, el

cambio de energia cinética de traslacion de un vehiculo es:
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Ecinetica = % m (Vi V?) (Ec. 9)
Donde:
E inetica = Energia cinética o absorbida por el freno (J).
m = Masa del vehiculo (Kg).
V; = Velocidad inicial del vehiculo (m/s).
V; = Velocidad final del vehiculo (m/s).
Para calcular la energia disipada en el freno delantero (E;) es necesario saber
que la energia total se distribuye entre un 75 % y 80 % en el eje delantero debido a
que la mayor cantidad de masa del vehiculo se presenta en ese eje, de lo que resulta:
E; = Ecinetica 0,75 (Ec. 10)
Del total de energia que se absorbe en el eje delantero, un 90 % se disipa en el
disco de freno y un 10 % en la pastilla, como lo indica:
Egisco = Eq 0,90 (Ec. 11)
Un automovil tiene 2 ejes y cada eje tiene dos discos, asi que la energia

disipada se reparte entre ellos:

Eq
Etotar = > (Ec. 12)

2.2.12. Fuerza de roce sobre la calzada.
La fuerza resultante (E.), entre la calzada y el neumatico esta en funcion dela masa y
el factor de adherencia, donde la fuerza normal es perpendicular a la calzada y el
factor de adherencia horizontal a ésta. Se denota con la ecuacion:
F=w m g (Ec. 13)
Donde:
E. = Fuerza de roce sobre la calzada (N).
up = Coeficiente de adherencia.
m = Masa del vehiculo (Kg).

g = Gravedad (m/s?).
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2.2.13. Longitud de frenado.

Es el espacio recorrido por el vehiculo desde que se accionan los frenos hasta que se
detiene por completo. Esta distancia depende de la fuerza de roce entre el neumatico
y el suelo, la velocidad y masa del vehiculo. La longitud de frenado se calcula con la

siguiente expresion:

Il
N =

m
Fr (Viz sz) (Ec. 14)

Donde:
[ = Longitud de frenado (m).
E. = Fuerza de roce sobre la calzada (N).
m = Masa del vehiculo (Kg).
g = Gravedad (m/s?).
V; = Velocidad inicial (m/s).
Vr = Velocidad final (m/s).
2.2.14. Aceleracion del disco de freno.

En fisica, la aceleracién es una magnitud derivada vectorial que nos indica la
variacion de velocidad por unidad de tiempo. El célculo de la aceleracion del
vehiculo estd basado en las ecuaciones fundamentales de movimiento rectilineo.
Cuando el resultado de la aceleracién da negativo, significa que el vehiculo esta
desacelerando. Esta se puede determinar por la siguiente ecuacion:

a= % (Ec. 15)

Donde:

a = Aceleracion (m).

V; = Velocidad inicial (m/s).
Vr = Velocidad final (m/s).
X; = Distancia inicial (m).

Xy = Distancia Final (m).
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2.2.15. Tiempo de frenado.

Este tiempo es necesario para ver si un disco de freno es 0ptimo en relacion con
otros tipos, ya que la integridad del conductor se ve involucrada en este lapso de
tiempo. Para calcularlo se necesita la distancia de frenado y la velocidad a laque el
vehiculo empieza a frenar. El tiempo de frenado se puede calcular por la siguiente
expresion:

t= % (Ec. 16)

Donde:

t = Tiempo de frenado (Seg).

x; = Distancia final (m).

x; = Distancia inicial (m).

V; = Velocidad inicial (m/s).

Vr = Velocidad final (m/s).

2.2.16. Calculo del calor generado en el proceso de frenado.

Para determinar la temperatura que se genera en el proceso de frenado, es
necesario tener en consideracion el area de la pastilla de freno, el tiempo que se
demora en detenerse el vehiculo, la longitud de la pastilla y las propiedades térmicas
y fisicas de los elementos de freno, teniendo en cuenta todos estos pardmetros se
puede calcular el calor generado en la superficie de contacto disco-pastilla por la
siguiente expresion:

Etotal

Qtotal — A (EC- 17)

pastilla t
2.2.17. Difusividad térmica.

La difusividad térmica es una propiedad de los materiales que caracteriza los
procesos de transferencia de calor de estado inestable. Esta se determina segun la

siguiente expresion:

S}
Il

(Ec. 18)
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Donde:
a = Difusividad Termica (m? s)
k = Conductividad térmica (W/m K)
p = Densidad (Kg/m3).
Cp = Calor especifico (J//Kg K)
2.2.18. Andlisis térmico del disco de freno.

La potencia disipada en el sistema de frenos que proviene de la energia cinética
y potencial del vehiculo se transforma en energia calorifica, la cual va a ser generada
en un corto intervalo de tiempo. Para que el sistema de frenos funcione
correctamente, el calor generado debe ser evacuado con la mayor rapidez posible,
para que las sucesivas frenadas no produzcan una elevada temperatura y asi perder la
seguridad del sistema. El propio avance del vehiculo permite la disipacién del calor
generado esencialmente por conveccién y radiacion. Cuando se producen frenadas
excesivas, la temperatura se eleva hasta llegar a un limite (temperatura de saturacion)
en funcidn de la capacidad de disipacion térmica del disco de freno.
2.2.18.1. Aumento de temperatura.

El aumento de temperatura del conjunto de un freno se evalta por la siguiente
expresion:

E
T = ot (Ec. 19)
m Cp

Donde:
T =Aumento de la temperatura (°C).
C, =Capacidad térmica especifica (J/kg °C); emplee 500 J/kg °C para acero o
hierro fundido.
m = masa del freno (Kg).
Para calcular la temperatura en la superficie del disco se utiliza la siguiente
ecuacion:
T, To= T (Ec. 20)
Donde:
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T; = Temperatura en la superficie del disco (°C).

T, =Temperatura ambiente (°C).

2.2.18.2. Enfriamiento
Si un objeto se encuentra a una temperatura inicial T; en un entorno con

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

T T, =e(_"f & t)
T, To

(Ec. 21)

Donde:
T = Temperatura para un determinado tiempo (°C).
T; = Temperatura inicial (°C).
T, = Temperatura ambiente (°C).
U =Coeficiente de transmision térmica superficial de material /s m?  °C).
A = Area de superficie lateral (m?).
m = Masa del objeto (Kg).
C, = Capacidad termica especifica del objeto (J/Kg  °C).
t = Tiempo de enfriamiento de Newton (seg).
2.2.18.3. Conveccion en el disco de freno.

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor (conduccion,
conveccion y radiaciébn) que transporta el calor entre zonas con
diferentes temperaturas. La conveccion se produce Unicamente por medio de
materiales, la evaporacion del agua o fluidos. La conveccion en si es el transporte de
calor por medio del movimiento del fluido. Esta se define mediante la siguiente
expresion:

— k
c =B Nu (Ec. 22)

Donde:

~ . = Coeficiente de conveccion (W m? °C).
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k = Conductividad térmica (W/m K).
D = Diametro (m).
Nu = Numero de Nusselt.

La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la
mezcla de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de ungaso
un liquido. Incluye también el intercambio de energia entre una superficie sélida 'y
un fluido o por medio de unabomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico
(conveccion mecanica, forzada o asistida).

En este apartado se analizara los distintos tipos de conveccion que aparecen en
los discos de freno en funcidn de la superficie del disco que este en contacto con el
aire. Debido a que no hay un estudio especifico para un disco de freno, aplicaremos la
teoria para otros cuerpos de similar geometria para las diferentes superficies del
disco. Los tipos de conveccidn que encontramos en un disco de freno son:

Conveccion frontal.

Conveccion lateral.
2.2.18.4. Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional utilizado en mecénica de
fluidos, disefio de reactoresy fenomenos de transporte para caracterizar el
movimiento de un fluido. Su valor indica si el flujo sigue un modelo laminar o

turbulento. Se determina seguln la siguiente expresion:

VD

Re = (Ec. 23)

%
Donde:

Re = NUmero de Reynolds.

V' = Velocidad del fluido (m/s)

D = Didmetro (m).

v = Viscosidad cinematica (m?2/s)
2.2.18.4. Numero de Nusselt.

El nimero de Nusselt (Nu) es un numero adimensional que mide el aumento de
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la transmision de calor desde una superficie por la que un fluido discurre
(transferencia de calor por conveccion) comparada con la transferencia de calor si
ésta ocurriera solamente por conduccion.
Numero de Nusselt para flujo turbulento:
Nu=0027 Re%8 pr'/s (Ec. 24)
Donde:
Pr = Numero de Prandlt.
Numero de Nusselt para flujo laminar:
Nu=0,664 Re/2 pr'/ (Ec. 25)
2.3. Definicion de términos.
Emisién de energia o de particulas que producen algunos cuerpos y que se
propaga a través del espacio.

El freno de tambor o freno de campana es un tipo de freno en el
que la friccion se causa por un par de zapatas que presionan contra la superficie
interior de un tambor giratorio, el cual esta conectado al eje o la rueda.

Rendimiento térmico o eficiencia de una maquina térmica es un
coeficiente adimensional calculado como el cociente de la energia producida y la
energia suministrada a la maquina.

Designa la probabilidad de que un sistema cumpla satisfactoriamente
con la funcidn para la que fue disefiado, durante determinado periodo yen condiciones
especificadas de operacion.

En fisica, la energia cinética de un cuerpo es aquella energia que
posee debido a su movimiento. Se define como el trabajo necesario para acelerar un
cuerpo de una masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada.

La fuerza de friccion o la fuerza de rozamiento es la fuerza que existe entre
dos superficies en contacto, que se opone al movimiento relativo entre ambas
superficies (fuerza de friccion dinamica) o a la fuerza que se opone al inicio del

deslizamiento (fuerza de friccion estatica).
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La presion hidraulica es un procedimiento que permite
multiplicar la fuerza ejercida mediante la presion de fluidos a traves de dos pistones
que, segun el principio de Pascal, hard que sea posible el levantamiento de una carga
muy pesada.

Es dar a algo dimensiones excesivas.

Conocida como tripoide, es una pieza compleja, que unida al
palier de transmision tiene como finalidad conectar dos ejes dispuestos
longitudinalmente, no continuos, de modo que la velocidad de giro entre ellos sea
igual en todo momento.

Se basa en la ley cero de la termodinamica, transferir el calor de
una parte caliente hacia el aire.

Se denomina dilatacion térmica al aumento de longitud, volumen o
alguna otra dimensién métrica que sufre un cuerpo fisico debido al aumento de
temperatura que provoca cualquier medio.

La turbina es un motor rotativo que convierte en energia mecanica la
energia de una corriente de agua, vapor de agua o gas.
Los ferodos son forros de fibras e hilos metélicos que se colocan en las
zapatas de los frenos.
Es una combinacion de propiedades metalicas, que esta compuesta de dos o
mas elementos metalicos sélidos.

El coeficiente de conductividad térmica es una caracteristica de
cada sustancia y expresa la magnitud de su capacidad de conducir el calor. Su
simbolo es la letra K.

Vincula la oposicién al deslizamiento que ofrecen las
superficies de dos cuerpos en contacto segun la intensidad del apoyo mutuo que
experimentan.

En transferencia de calor, es el valor obtenido de dividir la
conductividad térmica de un cierto material dividida entre el producto del valor de su

densidad y la capacidad calorifica especifica del mismo.
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Un aislante térmico es un material usado en la construccion y en la
industria, caracterizado por su alta resistencia térmica.

Son sustancias que a través de reacciones quimicas o fisicas
tienen la capacidad de unir fragmentos de uno o mas materiales, para constituir un
producto o sub-producto compacto de utilidad en el campo de la construccion.

Pieza que se mueve dentro de un cuerpo de bomba para producir la
compresion de un fluido o para recibir movimiento de él.
Se denomina traccion al esfuerzo interno a que esta sometido
un cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas que actGan en sentido opuesto, y tienden a
estirarlo.

Es la resultante de las tensiones o presiones que existen
dentro de un sélido deformable, caracterizado porque tiende a una reduccion de
volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada direccion.

Maéaximo esfuerzo de traccion que un cuerpo puede soportar
antes de romperse.

Se denomina tensién de rotura a la maxima tensién que un
material puede soportar bajo tension antes de que su seccion transversal se contraiga
de manera significativa.

Se refiere a un fendmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas
dindmicas ciclicas se produce mas facilmente que con cargas estaticas

Se puede definir como la capacidad de producir un trabajo
mecénico, el cual posee un cuerpo, debido a causas de origen mecanico, como su
posicion o sus velocidades que tiene los cuerpos la que es por su posicion.

Es la variacion, alteracion o transformacion en el valor, cualidad o
intensidad de algo.
Se produce por un sobrecalentamiento de la superficie de frenado que

provoca una deformacion en el disco.
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La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo
debido a esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el
mismo o a la ocurrencia de dilatacion térmica.

El torque es la fuerza aplicada en una palanca que hace rotar alguna pieza.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen los métodos, técnicas y procedimientos que se
utilizaran para alcanzar los objetivos planteados al inicio de la investigacion, a fin de
obtener resultados concretos para la problematica expuesta.

3.1. Tipo de investigacion

El desarrollo de este trabajo investigativo estara enmarcado bajo los
lineamientos de un Proyecto Factible. Segun el Manual de trabajos de grado, de
especializacion, maestria y tesis doctorales de la UPEL (2006) “un proyecto factible
consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales” (p.16). Indica, ademas que entre este tipo de
proyectos se encuentran la formulacion de politicas, tecnologias, programas, métodos
y procesos.

En cuanto a la presente investigacion se proyecta al estudio y simulacion de la
vibracion causada por el fendmeno alabeo presente en un sistema de freno de disco de
automoviles livianos, a partir de todas las posibles causas existentes en condiciones
comunes de manejo, con el fin de generar oportunas recomendaciones para alargar la
vida atil de los discos de frenos y brindar mayor seguridad al usuario.

3.2. Disefio de la investigacion

Segun Arias (2012), define el disefio de la investigacion como “El disefio de
investigacion es la estrategia general que adopta el investigador para responder al
problema planteado. En atencion al disefio, la investigacion se clasifica en:
documental, de campo y experimental.” (p.27), lo que da fundamento al objetivo de la
investigacion.

Se considera que la investigacion es de disefio documental, ya que el analisis e

49



interpretacion de datos obtenidos a través de la simulacion de un sistema de frenos se
basa en parametros tedricos y practicos derivados de estudios experimentales, y asi
poder determinar las causas probables del fendmeno alabeo.

Segun Arias (2012) define la investigacién documental como:

La investigacion documental es un proceso basado enla busqueda,
recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda
investigacion, el propoésito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimientos. (p. 27)

3.3. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion se refiere a la profundidad con la que se aborda el
estudio, el cual se clasifica como descriptivo para la presente investigacion, ya que se
tomaran en cuenta las caracteristicas y propiedades de cada uno de los elementos que
integran un sistema de freno a disco, ademas seran descritas detalladamente para
obtener los parametros fundamentales que necesita la simulacion, generando asi
resultados confiables.
Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), establece que la investigacion
descriptiva “Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fenomeno que se someta a un analisis.”, (p.80). En este orden de ideas,
para Sabino, C (2002), la investigacion de tipo descriptiva:

Trabaja sobre realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la
de presentar una interpretacion correcta. Para la investigacion descriptiva,
su preocupacion primordial radica en descubrir algunas caracteristicas
fundamentales de conjuntos homogéneos de fenomenos, utilizando
criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura o
comportamiento. De esta forma se pueden obtener las notas que
caracterizan a la realidad estudiada. (p.62)
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3.4. Poblacién y Muestra
3.4.1. Poblacion

Tamayo y Tamayo, M. (2004), “La poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica
comun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion.”, (p.114). En este
sentido, la poblacion que se utilizara para la presente investigacion esta formada por
todos los tipos de frenos a disco, los cuales son configurados entre tipo de caliper o
pinza, pastilla de freno y disco.

3.4.2. Muestra

Segun Balestrini, (2002), establece que “La muestra es una parte de la
poblacion, o sea, el numero de individuos u objetos sefialados cientificamente cada
uno de los cuales es un elemento del universo.”, (p.141).En este caso la muestra
seleccionada para la investigacion serd un sistema de freno de discos de frenos
ventilados, caliper o pinza flotante con pastillas tipo F (coeficiente de friccion entre
0,35y 0,45).

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas para la recoleccion de datos son basicamente: revisiones
bibliograficas, entrevistas, registros de prensa, observaciones directas, entre otras.
Segun Arias (2012), plantea que “Se entendera por técnica de investigacion, el
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion.” (p.67). Las
técnicas de recoleccion a utilizar en la presente investigacion seran:

Localizacion y consolidacion de los datos.

Revision documental: “Es una técnica en la cual se recurre a informacion

escrita, ya sea bajo la toma de datos que pueden haber sido producto de

mediciones hechas por otros o como texto que en si mismo constituyen los
eventos de estudio” (Hurtado, J2006, p.53). En esta investigacion se aplicara la
técnica de revision documental, consultando textos asociados a los sistemas de

informacion digital en forma de presentaciones y manuales; y de forma fisica

o1



mediante la clasificacion de documentos involucrados con los elementos bajo

estudio.

En cuanto a los instrumentos, segun Arias (2012) establece que “Un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en
papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion.”
(p.68). En este sentido se contara con la utilidad de computadoras para conseguir
resultados obtenidos por simulacion de parametros relacionados al disefio de frenos a
discos, con los cuales se procede a comparar con valores experimentales realizados
anteriormente y poder comprobar el comportamiento que produce el alabeo.

3.6. Fases de Investigacion

En la investigacion en curso se describird de manera puntual cada una de los
procedimientos, técnicas y actividades a realizar para logra cumplir con los objetivos
propuestos del proyecto.

Fase I. “Busqueda y revision de informacion bibliogréafica acerca de las variables
que causan el fendmeno en estudio en los sistemas de discos de freno”

Con las herramientas de busqueda de informacion digital en primer lugar
partiendo como base los antecedentes de la investigacion, con la finalidad de definir,
localizar por ultimo identificar las variables y condiciones que deben existir para que
se produzca el alabeo en los discos de freno.

Fase 1. “Analizar e identificar el funcionamiento del sistema de discos de freno
de vehiculos ligeros en general”.

En esta fase se debe realizar un andlisis completo del sistema de discos de freno
en los vehiculos ligeros, con todos sus componentes y sistema de accionamiento
incluidos de igual manera las definiciones fisicas, matematicas que logran que sea
posible la desaceleracion, esto contribuira con la identificacion de los factores que
generan la problemética cuando sus condiciones normales se ven afectadas.

Fase Il1l. “Evaluar los distintos avances tecnoldgicos que se han creado para
contrarrestar especificamente el fendmeno del alabeo en los sistemas de frenos

de disco”
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Consiste en hacer una comparacion de las distintas tecnologias utilizadas en la
actualidad que contrarrestan los problemas generados por el sobrecalentamiento de
los discos, el objetivo es presentar las especificaciones de cada una de estos avances y
asi realizar una relacion costo-beneficio que se adecue a la necesidad requerida.

Fase V. “Realizar una simulacién del comportamiento del sistema de discos de
frenos de un vehiculo liviano con el fin de determinar las condiciones que
producen el alabeo en el automovil™.

Esta fase es de suma importancia para el proyecto por su capacidad de
representar de manera virtual las causas que generan problemas en los discos de
frenos, especificamente en el que estamos haciendo més énfasis como lo es el alabeo.
Esta simulacion se realizara en el programa de disefio asistido el Software Solidworks
Premiun 2015 que brindara los resultados graficos y cuantitativos necesarios, se
simulara con distintas cargas y condiciones para poder interpretar los resultados con
el fin de obtener los datos que generan el alabeo en el automovil.

Fase V. “Proponer el uso y seleccion adecuado del sistema de frenos del
automavil para reducir el riesgo de producir el alabeo, alargando la vida util de
los discos de freno”.

Para culminar es necesario proponer el buen uso y mejor seleccion del tipo de
disco de acuerdo a la necesidad del vehiculo tomando en cuenta el peso del vehiculo,
el correcto uso del frenado y mantenimiento de los discos, variables importantes que
aumentan la vida Gtil del disco, evitando un sobrecosto por servicios de rectificacion
0 el cambio total del disco. Para ello se tomaran en cuenta los resultados obtenidos en
la fase anterior que brindaran los resultados pudiendo asi reducir las condiciones que

generan el alabeo en los vehiculos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presenta el resultado de cada una de las fases metodologicas
a fin de cumplir con los objetivos para de las actividades y de toda la investigacion en
si. Usando las fases metodoldgicas se logra tener una secuencia precisa para lograr el
objetivo principal del texto.

5.1. Busqueda y revision de informacion bibliografica acerca de las variables que
causan el fenémeno en estudio en los sistemas de discos de freno.

El sistema de frenos es, sin duda, el componente mas importante para la
seguridad vial del automdvil, ya que de este depende la detencion total o parcial del
vehiculo, y en consecuencia la integridad de sus pasajeros. Generalmente el 70% de
la energia cinética producida en el movimiento es absorbida por los frenos de disco
delanteros y el restante por el freno trasero, que suele ser de tambor. Estos sistemas se
fundamentan en la friccion para detener el movimiento del vehiculo, teniendo como
principio la presion hidraulica que empuja las pastillas de freno contra el disco de
hierro fundido.

En consecuencia, el comportamiento que produce este tipo de dispositivos, a
través de la energia cinética, es crear un calor considerablemente alto durante el
frenado, aumentando la temperatura por friccién (visualizar figura 31); este calor se
disipa rapidamente con el aire circundante por medio del fendmeno de conveccion
(transferencia de calor que se produce entre masas a diferente temperatura). Los
factores ambientales también son determinantes para que la etapa de transferencia de
calor se produzca, y debido a estos comportamientos el proceso de corrosion se
acelera rapidamente. Ademads, cuando la temperatura alcanza valores elevados
aparece el fenomeno por radiacion, que también ayuda a disipar la energia en forma

de calor almacenada en el disco.
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Compactacion de
Fragmentos a Desgaste Segundaria Primaria

Figura 31. Situacion de contacto entre la pastilla y el disco.
Fuente: Garcia Lebn, R. A., Acosta Pérez, M. A., & Flérez Solano, E. (2015).

El alabeo se produce por un sobrecalentamiento de la superficie de frenado que
provoca una deformacién en el disco. Esto provoca vibraciones en la frenada y una
disminucion en la potencia de frenado. El alabeo puede ser prevenido con una
conduccion menos exigente con los frenos, aprovechando el freno motor con un uso
inteligente de la caja de cambios para reducir la carga del freno de servicio. Pisar el
freno continuamente provoca una gran cantidad de calor, por lo que debe evitarse
para verificar se mide con micrometro (el espesor) y con un comparador de dial o
caratula (para medir la deformacién).

5.1.1. Sistemas de frenos.

Su principal funcion es disminuir o anular progresivamente la velocidad del
vehiculo, o mantenerlo inmovilizado cuando esta detenido.

El sistema de freno principal, o freno de servicio, permite controlar el
movimiento del vehiculo, llegando a detenerlo si fuera preciso de una forma segura,
rapida y eficaz, en cualquier condicion de velocidad y carga en las que rueda. Para
inmovilizar el vehiculo, se utiliza el freno de estacionamiento, que puede ser utilizado
también como freno de emergencia en caso de fallo del sistema principal. Debe
cumplir los requisitos de inmovilizar al vehiculo en pendiente, incluso en ausencia del
conductor.

Un freno es eficaz, cuando al activarlo se obtiene la detencion del vehiculo en
un tiempo y distancia minimos.

La estabilidad de frenada es buena cuando el vehiculo no se desvia de su
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trayectoria. Una frenada es progresiva, cuando el esfuerzo realizado por el conductor
es proporcional a la accion de frenado.

5.1.1.1. Freno de tambor.

Un freno de tambor (ver figura 32), esta fijado a la rueda por medio de tornillos, en
cuyo interior van alojadas las zapatas (B), provistas de forros de un material muy
resistente al calor y que pueden ser aplicadas contra la periferia interna del tambor
por la accion del bombin (C), produciéndose en este caso el frotamiento de ambas
partes.

Como las zapatas van montadas en el plato (D), sujeto al chasis por el sistema de
suspension y que no gira, es el tambor el que queda frenado en su giro por el

frotamiento con las zapatas.

Figura 32. Dispositivo de frenado de tambor y zapatas.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

5.1.1.2. Freno de disco.

El freno de disco sustituye el tambor por un disco, que también se une a la
rueda por medio de tornillos. Este disco puede ser frenado por medio de unas
plaquetas (B), que son accionadas por un émbolo (D) y pinza de freno (C), que se
aplican lateralmente contra él deteniendo su giro (ver figura 33). Suelen ir
convenientemente protegidos y refrigerados, para evitar un calentamiento excesivo de

los mismos.
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Figura 33. Dispositivo de freno de disco.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

El calentamiento excesivo de los frenos disminuye la adherencia del material
empleado en los forros de las zapatas, al mismo tiempo que dilata el tambor, que
gueda méas separado de ellas, por cuyas causas aparece el fendmeno llamado
“fading”, que es una perdida temporal de la eficacia de los frenos. Una vez que se
enfrian vuelve la normalidad. Este fenomeno aparece también cuando el liquido de
frenos es de mala calidad y se vaporiza parcialmente en los bombines.

5.1.2. Distribucién de la fuerza de frenado en un vehiculo.

Se reparte de manera desigual, pues al ser frenado un vehiculo que se encuentra
en movimiento (visualizar figura 34), la fuerza de inercia (I) aplicada a su centro de
gravedad (G), forma con las fuerzas de frenado (F1) y (F2) un par que obliga a
inclinarse hacia abajo al vehiculo de su parte delantera, mientras que en la trasera
ocurre lo contrario. Decimos que el peso del vehiculo ha sido transferido en parte al

eje delantero, al mismo tiempo que el trasero se ha deslastrado.

Figura 34. Esfuerzos desarrollados en la accion de frenado.
Fuente: Mena Eric (2011).
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Debido a esto la fuerza de frenado debe de estar repartida entre los ejes con
relacion al peso soportado por los mismos; dependiendo de la distribucion de los
distintos mecanismos, como motor, caja de velocidades, depdsito de combustible,
etc., y de la transferencia de peso al frenar (que depende fundamentalmente de la
altura del centro de gravedad), peso total del vehiculo y distancia entre ejes.

En cuanto a la eficacia del frenado, deben de ser exactamente iguales en las dos
ruedas de un mismo eje, para evitar “tiros” hacia uno de los lados, que provocarian la
inestabilidad del vehiculo en las frenadas.
5.1.3. Diagnosis de ruidos y vibraciones.

Los ruidos y vibraciones en el sistema de frenado son sintomas habituales
cuando existe algun defecto de funcionamiento o averia en el mismo. Estos sintomas
difieren en cuanto a la averia que los provoca, siendo necesario emplear métodos de
reparacion distintos en cada caso. Por ello, es importante identificar claramente el
sintoma para poder efectuar una correcta diagnosis y reparacion del sistema.
Visualizar figura 35.

Realizar una prucha
de conduceitn

L ué sinfoma
5@ produce”

Sorudo Vibracnin

L Fondo grave o agudo?
| ¢ S oye mas fuera o dentro del vehicuio?

-

Sonado grave que
5 oye denbro del
vehiculo

Chirnde | [ Rude Wik aon
ded freng del freng diel freno

Figura 35. Diagnostico de averia.
Fuente: Kashima University, (2019).

al fremas

Wik aon |

Sonido aguda
que 58 aye fuera
del wehicubo

Una averia en alguno de los componentes del sistema puede provocar varios
sintomas a la vez, siendo necesario aplicar diversos métodos de reparacion. A

continuacién, se explicara cada sintoma por separado, las causas que lo provoca y las
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principales comprobaciones o medidas para solventar el defecto.
5.1.4. Chirrido del freno.

El chirrido del freno es un sonido producido por la vibracion debida al contacto
discontinuo entre la pastilla y el disco de freno. Este fendmeno es comparable al
silbido provocado por el acoplamiento de los sistemas de sonido y megafonia. Es un
sonido agudo, facilmente perceptible localizado fuera del habitaculo y con un
volumen mayor cuanta mayor es la vibracion producida entre el disco y la pastilla de
freno.

El primer paso para efectuar la reparacion de chirridos es localizar la rueda o
ruedas de las que procede el sonido, siendo a menudo en ambas ruedas de un mismo
eje. Para ello, es imperativo realizar una prueba de conduccién simulando diversas
condiciones de frenado hasta lograr reproducir y localizar el sonido.

La reparacion de estas anomalias se centra en las pastillas de freno, centrdndose en
los siguientes puntos.
5.1.4.1. Modificar el contacto de las pastillas con el disco.

El mal contacto de la pastilla con el disco o la superficie cristalizada de uno de
estos elementos, son las causas mas comunes que provocan el chirrido de los frenos,
sobre todo cuando se aplica poca fuerza de frenado. Los principales métodos de
reparacion para solventar este problema son:

Biselar los laterales de las pastillas de freno si son completamente planas y

tienen un grosor suficiente, reduciendo la energia que provoca las vibraciones.

El biselado de la pastilla debe ser de unos 10 mm de largo desde cada extremo

de la pastilla y con una profundidad de 5 mm aproximadamente. Visualizar

figura 36.

Limar la superficie de las pastillasen el caso de estar cristalizadas o

contaminadas, eliminando la capa que se encuentra en dicho estado, o

sustituirlas de no ser posible su reparacion por encontrarse muy desgastadas o

en mal estado.
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Rectificar o sustituir el disco de freno en el caso de encontrarse en mal estado.
Del mismo modo que las pastillas, si la superficie de friccion no se encuentra en
Optimas condiciones, durante el proceso de frenado pueden provocarse
chirridos, ademas de disponer de una menor eficacia de frenado.
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Figura 36. Biselado de una pastilla de freno.
Fuente: Kashima University, (2019).

5.1.4.2. Modificar el contacto de las pastillas con la pinza.

Si la fuerza aplicada sobre las pastillas durante la frenada no se distribuye de forma

correcta, posiblemente se generardn vibraciones de las pastillas, ocasionado el

chirrido. Las principales causas de este defecto son el apoyo incorrecto de la pastilla

sobre el émbolo y el agarrotamiento de la pinza de freno, siendo necesario realizar los

siguientes métodos de reparacion:
Comprobar la deformacion de la pastilla, sobretodo en la zona de contacto de
esta con el émbolo o émbolos de la pinza. Un soporte deformado puede
provocar un mal apoyo de la pastilla, siendo necesaria su sustitucién. También
es necesario verificar el estado de la superficie de apoyo de los émbolos de
freno para asegurar que el contacto con la pastilla se efectia de modo uniforme.
Sustituir los elementos antivibracion de la pastilla dispuesta en el soporte
metalico de la misma. Si estos elementos, ya sea en forma de laminas metéalicas

0 revestimiento de goma, estdn deteriorados, absorben en menor medida las
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vibraciones de la pastilla durante la frenada, originando el chirrido por el
contacto variable entre el soporte metalico de la pastilla y la pinza de freno.
Verificar el apoyo de las pastillas con la pinza de freno. Suelen emplearse clips
o laminas metéalicas que aseguran una buena fijacion de la pastilla sobre la pinza
de freno para evitar el movimiento y amortiguar la vibracion. Si no se montan o
se rompen, la pastilla puede no sujetarse correctamente, aumentando las
vibraciones producidas y originando el chirrido de frenos.

Lubricar, en caso necesario, con una pequefia pelicula de grasa especifica para
frenos o pasta de cobre de alta temperatura las superficies de contacto de las

pastillas con los émbolos y su soporte. Ver figura 37.

Figura 37. Lubricacion de la base de las pastillas con pasta de cobre especial alta

temperatura.
Fuente: Kashima University, (2019).

5.1.5. Ruido del freno.

Al igual que los chirridos, es un sintoma en el que se produce sonido al frenar.
Se entiende como ruido de freno al sonido generado cuando la friccidn del sistema de
frenado se transforma en una fuerza vibratoria y se transmite a ciertos elementos del
vehiculo como carroceria o las suspensiones, haciéndolos vibrar y emitir sonidos.

Este ruido suele ser mas grave que los chirridos y, al transmitirse a otros
elementos ademas del sistema de frenado, puede percibirse como ruido interior del
vehiculo. En la mayoria de casos, no supone una disminucién de la eficacia de
frenado, produciéndose con relativa normalidad en algunas situaciones especificas de
conduccion (frenadas al limite de adherencia a velocidad muy elevada o pavimento

muy rugoso). En ocasiones puede ir acompafiado de vibraciones perceptibles de baja
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frecuencia (zumbido).

En los casos que el ruido se acomparia de vibraciones sensibles en situaciones
de frenado "normales"”, es necesario identificar su procedencia y causa, como se
describe a continuacion.

5.1.6. Vibracion del freno.

La vibracion del freno es un sintoma que se percibe como temblores o
palpitaciones en algunas zonas del vehiculo como la carroceria, el salpicadero, el
timén o el pedal de freno Unicamente durante la accion de frenado. Este sintoma suele
presentarse con mayor facilidad a altas velocidades y en frenadas fuertes, aunque
puede reproducirse a baja velocidad y con frenadas moderadas durante la marcha por
inercia en descenso del vehiculo.

Para poder llevar a cabo la reparacion pertinente, es necesario conocer en que
dispositivo de freno se produce la vibracion, comenzando por identificar de que eje
procede mediante una prueba de conduccidn. Se accionara progresivamente el freno
de estacionamiento a una velocidad moderada. Si se reproduce la vibracion
(perceptible incluso en el mando del freno de mano), indica que la averia proviene del
eje trasero mientras que, en caso contrario, proviene del eje delantero. Este método de
diagnosis no es valido si el vehiculo dispone de freno de estacionamiento de tambor
integrado en el disco.

En caso de equipar dicho sistema, durante la prueba de conduccion se realizara
una frenada con el freno de servicio (pie) a velocidad moderada, comprobando si la
vibracion provoca temblores sobre el timén de sentido circular, efecto que indica que
la averia se localiza en los frenos delanteros. En el caso de seguir resultando dificil
identificar la procedencia de la vibracion, serd necesario comprobar el estado,
coloracion, grosor y alabeo de los discos de ambos ejes.

En la mayoria de casos, la vibracién viene provocada por una variacion
excesiva del grosor del disco, provocando una fluctuacion en la presion hidraulica
que se transmite mecanicamente hasta el pedal de freno. Esta variacion de grosor

puede deberse a un desgaste desigual del disco, 6xido en la superficie de friccion o la
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deformacién del disco de freno.
5.1.7. Desgaste desigual del disco.

El desgaste del disco se produce por la friccién con las pastillas durante la
conduccidn. Si el contacto entre la pastilla y el disco no es uniforme o la superficie
del disco presenta algin defecto, el desgaste se produce de manera desigual,
provocando una variacion de grosor que se acentlia cada vez mas a medida que se
conduce el vehiculo. Las causas mas tipicas de este desgaste son:

Rozamiento de la pastilla no uniforme que puede ser originado por

agarrotamiento de la pinza, ya sea de los pasadores o de los émbolos, defecto en

el soporte de la pinza o defecto localizado en la propia pastilla de freno o en su

asiento, causando un contacto desigual con el disco. Ver figura 38.

Frvik f g Towh o desgiite
3¢ s il el dsca

;’\\ '\“-

Firra de freno

e [l g

DOG)

Fasila 8 Fahd

R Ao el
¥ stnsainee

Figura 38. Desgaste desigual por el alabeo del disco y el contacto con las pastillas de

freno.
Fuente: Kashima University (2019)

Alabeo del disco que puede ser provocado por un defecto en el buje de la rueda

0 en el propio disco de freno. El alabeo del disco causa un contacto

desequilibrado con las pastillas, generando un desgaste descompensado en el

disco. Dicho alabeo es perceptible, en la mayoria de casos, al tacto en el timén.
5.1.8. Oxido en la superficie de friccion.

Después de largos periodos de tiempo con el vehiculo estacionado en el

63



exterior, a menudo aparece 6xido que provoca una variacion del grosor del disco.
Este dxido no se produce por igual en toda la superficie del disco, atacando al metal
con diferente intensidad en la banda de friccidn (ver figura 39). Cuando la oxidacion
es superficial, suele eliminarse correctamente aplicando el freno varias veces. Sin
embargo, cuando es oxidacién profunda y desigual altera el coeficiente de friccion del
metal, provocando vibraciones al variar rapidamente las fuerzas de friccion entre
ambos lados del disco. Para eliminar por completo el 6xido es necesario rectificar el
disco si, después de ello, se mantiene dentro de los valores de desgaste
proporcionados por el fabricante. En caso contrario, es necesario sustituirlos para

eliminar estas vibraciones.

Figura 39. Vista de un disco de freno oxidado por un largo periodo de tiempo con el

vehiculo estacionado.
Fuente: Kashima University (2019)

5.1.9. Deformacion del disco.

Del mismo modo que un desgaste andmalo, la deformacién del disco produce la
variacion del grosor con la consiguiente vibracion durante el frenado, siendo en este
caso, mas perceptible en el pedal de freno que en el timon. La deformacion puede
producirse por varias causas:

La deformacion por sobrecarga térmica es la causa mas comun, provocandose

por estrés térmico del disco (visualizar la figura 40). Se produce por

sobrecalentamiento del metal del disco que, unido a la compresion, lo deforma

fisicamente. Suele deberse a un uso abusivo del freno o un defecto en alguno de
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los elementos del sistema, provocando el contacto continuo de la pastilla contra
el disco. La variable coloracion de la superficie de friccion es un claro
indicativo de sobrecarga térmica que, de producirse por utilizacién abusiva,
debe ser visible en ambas ruedas del mismo eje y mas comun en el delantero
que el trasero. En caso de producirse en el tren trasero, se debera comprobar el
correcto trabajo de los cables de accionamiento del freno de estacionamiento, en
especial de su retroceso.
Un alabeo del disco debido a un defecto en el buje o un apriete excesivo de la
rueda que obliga al disco a trabajar de forma incorrecta, provocando su
deformacion y alabeo con el uso del sistema. El alabeo resulta més perceptible
en el timén que en el pedal y se produce por la deformacion mecénica del disco,
obligado a trabajar entre dos bases en la que una de ellas no es plana.
Independientemente de la causa que provoca la deformacion del disco, es
necesario solventar el problema antes de efectuar el rectificado o la sustitucion del

disco, evitando la repeticion de la misma averia en el futuro.

Figura 40. Vista de un disco de freno con puntos de calor (deformacion térmica)

provocados por sobrecalentamiento.
Fuente: Kashima University (2019)

5.1.10. Comprobacion de los discos.
La comprobacion visual de los discos de freno es uno de los métodos mas
rapidos y efectivos para diagnosticar su estado y las causas que provocan dicho

estado. A continuacién, se mostraran algunos de los dafios mas frecuentes en los
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discos asi como sus causas.
5.1.10.1. Discos azulados.

El cambio de coloracion en la superficie del disco (ver figura 41) indica una
transformacion en la estructura del material (cristalizacion). Este cambio se produce
por trabajar a temperaturas superiores a su limite de trabajo, ya sea por frenadas
prolongadas, por mantener el pie apoyado en pedal mientras se circula o por
agarrotamiento mecanico de la pastilla o el émbolo de freno, manteniéndose la
pastilla en contacto con el disco. La cristalizacion del disco provoca un frenado
deficiente junto con ruidos molestos. El exceso de temperatura puede provocar,
ademas de la cristalizacion, deformaciones en el disco que se traducen en vibraciones

al frenar. La sustitucion del disco es obligatoria.

Figura 41. Vista de un disco con la superficie de friccion con marcas azuladas.
Fuente: Kashima University (2019)

5.1.10.2. Discos agrietados.

Las grietas en la superficie de friccion del disco suelen producirse por un
desgaste excesivo del mismo, que resulta claramente apreciable por el surco generado
en el borde exterior del disco (rebaba externa). En ocasiones, el trabajo constante a
altas temperaturas del disco puede generar el mismo efecto, debilitando su estructura
y provocando la aparicion de dichas grietas (ver figura 42). Las grietas provocan
ruidos molestos durante la frenada y reducen notablemente la resistencia del disco,
pudiendo ser causa de su rotura. La sustitucion del disco es obligatoria aunque el

tamafio de las grietas sea minimo.
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Figura 42. Vista de un disco con la superficie de friccion agrietada.
Fuente: Kashima University (2019)

5.1.10.3. Discos rayados.

Las rayadas producidas en el disco por lo general se deben a un desgaste
excesivo de la pastilla (Ilegando a rozar el propio soporte de la pastilla con el disco),
pastillas/discos de mala calidad o a cuerpos extrafios entre la pastilla y el disco. Estas
rayadas suponen una deficiencia en la eficacia del sistema y puede provocar ruidos al

frenar. Ver figura 43.

Figura 43. Vista de un disco con la superficie de friccion rayada.
Fuente: Kashima University (2019)

5.1.10.4. Discos oxidados.

El 6xido en los discos de freno estd provocado por un estacionamiento muy
prolongado del vehiculo con el freno de mano puesto y las influencias del tiempo
normalmente, aunque también puede deberse a la falta de contacto de la pastilla con
el disco provocado por un defecto en la propia pastilla de freno. Hasta que no se

elimina el 6xido mediante las frenadas, la eficacia del sistema decae y puede producir
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ruidos y vibraciones. Ademas, puede producirse sobrecalentamiento en los puntos

oxidados. Visualizar figura 44.

Figura 44. Vista de un disco de freno oxidado.
Fuente: Kashima University (2019)

5.1.10.4. Discos con fisuras en los orificios.

Las fisuras en los orificios del disco suelen producirse por un apriete excesivo
de los tornillos de la rueda (ver figura 45). Estas fisuras pueden provocar movimiento
excéntrico del disco, deformacién de la superficie de contacto del disco o incluso la

rotura del disco bajo carga.

Figura 45. Vista de una fisura en el orificio del disco para el tornillo de la rueda.
Fuente: Kashima University (2019)

5.1.11. Mediciones.

Las mediciones permiten conocer el desgaste del disco y si presenta alabeo o
surcos que puedan producir vibraciones durante la frenada. Las mediciones a realizar
son las siguientes.
5.1.11.1. Espesor del disco.

Para realizar esta medicidn es necesario utilizar un micrémetro. Debe efectuarse

la medicién comprobando, como minimo, tres puntos depuesta a punto 120° alrededor
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de la banda de friccion del disco, manteniendo siempre la misma distancia respecto al
borde. Visualizar figura 46.

Figura 46. Medicion del grosor del disco mediante micrometro.
Fuente: Kashima University (2019)

Esta medicion permite conocer el desgaste del disco, siendo necesaria la
sustitucion si el valor obtenido de alguna de las tres mediciones es inferior al minimo

establecido por el fabricante.

Figura 47. Espesor minimo troquelado en algunos discos de freno.
Fuente: Kashima University (2019)

En muchos casos, la medida minima aceptable del disco se indica sobre el
mismo, troquelada en el plano externo de su circunferencia o en la superficie del cubo
(ver figura 47). Como se ha mencionado anteriormente, un disco excesivamente
desgastado puede producir grietas y cristalizar con facilidad la superficie de friccion
del disco, llegando incluso a romperse en casos extremos.

En los discos ceramicos, el desgaste del mismo no suele provocar una
disminucion del grosor del disco pronunciada sino la disminucion del peso del disco.
Esto viene provocado por la combustion de las fibras de carbono del disco al alcanzar
altas temperaturas. La combustién de las fibras no altera su volumen pero si su

resistencia, lo cual compromete la rigidez del disco. Por ello, para comprobar el
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desgaste es necesario pesar el disco y sustituirlo en caso de no alcanzar el peso
minimo marcado por el fabricante.
5.1.11.2. Alabeo

La medicion debe realizarse utilizando un reloj comparador, fijado a la
mangueta mediante un soporte magnético u otro medio de sujecion fiable. El palpador
del reloj debe colocarse sobre la superficie de friccion del disco, a unos 10 mm del
borde externo del mismo. Después de girar 360° el disco, comparar las desviaciones
maximas obtenidas con los valores proporcionados por el fabricante y sustituir el
disco de freno si es necesario. Ver figura 48.

En discos que presenten cambios de coloracion, se recomienda realizar la
medicion de alabeo sobre las zonas externa, interna e intermedia de la banda de
friccion vy, si es posible, sobre sus dos caras a fin de comprobar la posible ondulacion.
Por regla general la desviacion maxima permisible es 0,2 mm.

El alabeo del disco puede deberse a su propia deformacion o a un defecto en el
buje de la rueda, por sobrecalentamiento o par de apriete de las ruedas excesivo o0

desigual. El alabeo pronunciado del disco provoca vibraciones en el pedal y el timén

durante la frenada y el desgaste asimétrico de las pastillas de freno.

w i

Figura 48. Medicion del alabeo de un disco de freno.
Fuente: Kashima University (2019)

La sustitucion de un disco de freno supone el cambio de las pastillas de freno
aunque estas no estén desgastadas, asi como el cambio del conjunto de friccion en la

otra rueda del mismo eje.

70



5.1.12. Comprobacién de las pastillas.
5.1.12.1. Pastillas cristalizadas.

La superficie de contacto de la pastilla presenta un reflejo brillante producido
por el sobrecalentamiento frecuente durante cortos periodos de tiempo (visualizar
figura 49). Esto sucede cuando se mantiene el pedal de freno pisado sin llegar a
efectuar una fuerza de frenado suficiente, generando una ligera friccion vy
manteniendo el contacto de las pastillas con el disco de manera continua. La
temperatura media superficial de las pastillas aumenta y, por falta de presion de
contacto, no logran transmitirla ni al disco ni a la pinza de frenos. La superficie de

friccion se endurece disminuyendo su coeficiente de friccion.

Figura 49. Pastilla cristalizada.
Fuente: Kashima University (2019)

La cristalizacion de las pastillas produce una disminucion de la eficacia de
frenado y, en ocasiones, chirrido al frenar. Si la cristalizacion es leve, puede
eliminarse realizando frenadas mas contundentes. Si la cristalizacion es severa, deben
sustituirse las pastillas y revisar la superficie del disco de freno.
5.1.12.2. Pastillas contaminadas.

Existen manchas o una coloracién variable en la superficie del ferodo que
puede deberse a contaminacion por suciedad, corrosion o contacto con sustancias
como grasas, aceites, u otros elementos con las pastillas de freno (ver figura 50).
También puede producirse por un apoyo insuficiente de la pastilla en algun punto,
evitando alcanzar la temperatura de funcionamiento y evitando que se limpie la

superficie de la pastilla.
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Figura 50. Pastilla contaminada.
Fuente: Kashima University (2019)

Unas pastillas contaminadas frenan en menor medida, reduciendo la eficacia de
frenado y pudiendo llegar incluso a notarse una desviacion en frenadas fuertes. Antes
de sustituir las pastillas de freno, es necesario averiguar la fuente que ha provocado la
contaminacion de las pastillas y actuar en consecuencia.
5.1.12.3. Pastillas quemadas.

Las pastillas presentan un aspecto marrén rojizo, pudiendo estar agrietado o
descompuesto el ferodo en algunos puntos, incluso despegandose del soporte
metalico por culpa de un exceso de temperatura (ver figura 51). Dicho exceso puede
producirse por un uso abusivo del freno, estrés térmico por defecto de alguno de los
elementos de freno o algun fallo en el sistema ESP del vehiculo, produciendo la

activacion continta del sistema de frenos en alguna rueda.

Figura 51. Pastilla quemada.
Fuente: Kashima University (2019)

Unas pastillas quemadas suponen una reduccion de la eficiencia de frenada,
pudiendo producirse un desgaste anormal de las pastillas e incluso el desprendimiento
del ferodo, siendo necesario buscar y corregir el motivo por el cual se produce el
sobrecalentamiento, sustituyendo a continuacién las pastillas de freno.
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5.1.12.4. Pastillas con desgaste irregular.

Un desgaste irregular de las pastillas puede efectuarse de varias formas
distintas:

Desgaste irregular de las pastillas de un freno.

Las pastillas presentan un desgaste en un angulo diagonal o en una parte de la
pastilla, sin llegar a tocar de manera uniforme con el disco (ver figura 52). Esto puede
producirse por un defecto en los pistones de la pinza, evitando que hagan una fuerza
uniforme, un soporte de la pinza con algun desperfecto o que la superficie de apoyo

de las pastillas esté sucia o dafiada, evitando que la pastilla se asiente correctamente.

Figura 52. Pastilla con desgaste irregular.
Fuente: Kashima University (2019)

Este defecto puede provocar chirridos al frenar asi como una presion de frenado
irregular y un sobrecalentamiento de la pastilla, siendo necesario revisar la pinza de
freno y sustituir las pastillas.

Desgaste irregular entre las dos pastillas de un mismo freno.

En una misma pinza de freno, las pastillas presentan diferente desgaste entre
ellas, pudiendo estar una de las pastillas muy gastada mientras la otra no tiene un
desgaste tan pronunciado. Este defecto puede deberse a un defecto en los pistones de
la pinza, ya sea porgue no retornan correctamente a su posicion o porque estan
clavados.

Ademas del desgaste, a menudo puede producirse un sobrecalentamiento de la
pastilla, queméandola y cristalizandola. Esto provoca una disminucion de la eficacia de
frenado asi como chirridos a la hora de frenar, siendo necesario revisar o sustituir la

pinza de freno y cambiar las pastillas.
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Desgaste irregular entre las pastillas de los dos frenos del mismo eje.

Las pastillas de frenos de una rueda presentan un desgaste distinto a las pastillas
del otro freno del mismo eje. Esto puede producirse por un agarrotamiento de la pinza
de freno, evitando que el émbolo retorne correctamente o por una obstruccién en las
tuberias hacia una de las pinzas, efectuando un reparto de presion distinto entre las
ruedas.

Esta averia puede producir la tendencia a girarse el vehiculo hacia un lado en
frenadas fuertes, asi como una eficacia de frenado reducida, siendo necesario revisar
las tuberias del sistema de frenos y las pinzas de freno, sustituyendo las pastillas una
vez se corrija la averia.

Pastillas con desprendimientos de ferodo.

El ferodo de las pastillas de freno esta dafiado, agrietdndose y desprendiéndose
algunos trozos de ferodo de la pastilla pero no presenta signos de fatiga térmica como
una pastilla quemada (visualizar figura 53). Este defecto suele producirse por un
asiento incorrecto de la pastilla con el disco, ya sea por un montaje incorrecto o un
desperfecto en algun elemento como pinzas o discos que provoca un estrés mecanico

en la pastilla.

Figura 53. Pastilla con desprendimiento de ferodo.
Fuente: Kashima University (2019)

Dicha averia supone una deficiencia en el rendimiento del sistema, pudiendo
llegar incluso la destruccion de la pastilla con un uso continuo en ese estado. Es
necesario revisar tanto las pinzas como los discos de freno en busca de algun
desperfecto, asi como sustituir las pastillas de freno si el dafio en las mismas es

considerable.
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5.1.13. Comprobacién de las pinzas.

Las averias en las pinzas de freno no sélo suponen una reduccion de la eficacia
de frenado sino que, en muchos casos, provocan el funcionamiento irregular del disco
y las pastillas de freno que deriva en la averia de los mismos, siendo necesaria su
sustitucion con el tiempo. Las comprobaciones principales a realizar sobre las pinzas
de freno son las siguientes.
5.1.13.1. Comprobacion visual.

La primera comprobacion a realizar y la més facil es la comprobacion visual de
la pinza. En ella se trata de localizar cualquier desperfecto o grieta que pueda tener el
cuerpo de la pinza de freno o alguno de sus elementos y afecte a su funcionamiento,
asi como peérdidas de liquido de frenos o suciedad que pueda afectar a las pastillas o
discos de freno. Se debe prestar atencion a la posible presencia de grasas o lubricantes
centrifugados por los ejes de transmisién. Ver figura 54.

Figura 54 Vista de una pinza de freno con los émbolos dafiados.
Fuente: Kashima University (2019)

Los desperfectos visiblemente detectables mé&s comunes son los émbolos
dafados, las juntas de estanqueidad rotas o los guardapolvos de los pasadores (en las
pinzas flotantes) en mal estado.
5.1.13.2. Comprobacion del funcionamiento.

Los defectos de funcionamiento, cuya causa no resulte visualmente perceptible
en reposo, requieren de una prueba de funcionamiento de las pinzas de freno.
Mediante el accionamiento del sistema de frenos, es importante verificar el correcto

desplazamiento de los émbolos para comprobar que no se mueven con dificultad,
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estan agarrotados o no retornan correctamente una vez se libera el pedal de freno.
Para ello, se deben desmontar las ruedas del vehiculo y retraer los émbolos haciendo
palanca sobre las pastillas y la pinza. Comprobar el desplazamiento progresivo y
lineal de los émbolos al accionar el freno lentamente.

En el caso de las pinzas flotantes, es importante asegurar de igual modo el
correcto desplazamiento de la pinza por sus pasadores durante el funcionamiento. El
agarrotamiento de la pinza, puede dificultar la transmision de fuerza de trabajo a la
pastilla de freno externa o, cuanto menos, su retroceso provocando el contacto
permanente con el disco, desgaste desigual y recalentamiento del conjunto de
friccion. La dureza de desplazamiento de las pinzas flotantes altera el equilibrio de
fuerzas de frenado, pudiendo influir en la trayectoria del vehiculo.

5.2. Analizar e identificar el funcionamiento del sistema de discos de freno de
vehiculos ligeros en general.
5.2.1. Sistema de frenos de un vehiculo liviano.

Los vehiculos livianos tienen por lo general equipados con un sistemas de
frenos hidraulicos con doble circuito en diagonal, del cilindro maestro se derivan
cuatro cafierias que se van para cada una de las ruedas del vehiculo , las ruedas
delanteras vienen equipadas con un sistema de frenos de disco y las ruedas

posteriores con un sistema de frenos de tambor. Ver figura 55.
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Figura 55 Esquema de un sistema de frenos basico.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).
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5.2.2. Circuito principal de frenos.

El circuito principal es accionado por un mando de pedal situado en el interior
del habitaculo que transmite la fuerza aplicada por el conductor a los elementos de
frenado de las ruedas. La transmision de esfuerzos se realiza a través de un circuito
hidraulico o neumatico, aprovechando la energia transmitida por estos fluidos a través
de un sistema multiplicador de esfuerzos, para que llegue a las ruedas con la fuerza
necesaria para detener el vehiculo.

Centrandonos en el circuito principal de frenos podemos distinguir diferentes
configuraciones. Las disposiciones legales exigen una instalacion de frenos principal
con dos circuitos.

Segun la normativa "DIN 74000" hay cinco posibilidades de configurar los
circuitos de frenos en un vehiculo. Los circuitos de freno se distinguen a este fin
mediante letras: denominandose las distribuciones en: Il, X, HI, LL y HH.

La forma de las letras se asemeja aproximadamente a la disposicion de las
tuberias de freno entre el cilindro principal y los frenos de rueda.
De estas cinco posibilidades de distribuir los circuito de freno, las que mas se utilizan
son la Il y la X, que requieren un empleo minimo de tuberias rigidas, tubos flexibles,
empalmes separables y juntas estaticas o dindmicas. Por eso el riesgo de un fallo a
causa de fugas es tan bajo en cada uno de sus dos circuitos de freno como en un
sistema de freno de un circuito. En caso de fallar un circuito de freno a consecuencia
de sobrecarga térmica de un freno de rueda, son particularmente criticas las
distribuciones HI, LL y HH, puesto que un fallo de ambos circuitos de freno en una
rueda puede causar el fallo total del freno.

Para cumplir las disposiciones legales relativas al efecto del freno auxiliar, los
vehiculos con carga predominantemente sobre la parte frontal se equipan con la
distribucion X. La distribucion 11 es apropiada especialmente para turismos con carga
sobre la parte trasera.
5.2.2.1. Distribucion 11",

Distribucion eje delantero/eje trasero, un circuito de freno (1) actia en el eje
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delantero y el otro circuito (2) actGa en el eje trasero. Ver figura 56.
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Figura 56. Distribucion en “I11”.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

5.2.2.2. Distribucion "X,
Distribucion diagonal: cada circuito de freno actia en una rueda delantera y en

la rueda trasera diagonalmente opuesta. Ver figura 57.

Figura 57. Distribucion "X".
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

5.2.2.3. Distribucién "HI"".
Distribucion ejes delantero y trasero/eje delantero: un circuito de freno actia en

los ejes delanteros y trasero, el otro sélo en el eje delantero. Ver figura 58.
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Figura 58. Distribucion "HI".
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

5.2.2.4. Distribucién "LL".
Distribucion eje delantero y rueda trasera/eje delantero y rueda trasera. Cada

circuito de freno actua en el eje delantero y en una rueda trasera. Ver figura 59.
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Figura 59. Distribucién "LL".
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).
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5.2.2.5. Distribucién "HH".
Distribucion ejes delantero y trasero/ejes delantero y trasero. Cada circuito de

freno actla en el eje delantero y en el eje trasero. Ver figura 60.
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Figura 60. Distribucion "HH".
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

5.2.3. Funcionamiento de los frenos hidraulicos.

Cuando el pedal del freno es accionado, la presién del pedal de freno mueve el
piston dentro del cilindro maestro, forzando el fluido del freno desde el cilindro
maestro por medio del tubo y la manguera flexible del cilindro de las llantas.

El cilindro de las llantas contiene dos pistones colocados de forma opuesta y
desconectados, cada uno de ellos sostiene la zapata de frenado ajustada dentro del
tambor. Cada uno de los pistones presiona la zapata contra la pared del tambor
provocando el frenado de la rotacion de la llanta.

5.2.4. Servofreno.

El servofreno es el elemento que ayuda al conductor en la accién de frenado.
Su funcidn es incrementar la fuerza que ejerce el conductor sobre el pedal de freno,
mejorando considerablemente la frenada.

Funciona por medio del vacio generado en el colector de admision del propio
motor del vehiculo. En los motores gasolina este vacio es suficiente para el
funcionamiento, pero en los motores diesel, la depresion que se origina en el colector
de admision no es suficiente y se necesita de una bomba de vacio auxiliar.

Al pisar el pedal del freno, la fuerza generada se transmite desde el piston del
cilindro maestro, a la varilla de mando de la valvula de aire del servofreno, al disco
de reaccion y al vastago del piston. La diferencia de presiones entre la cdmaras,
genera una fuerza que actua sobre el piston al mismo tiempo que la que se al pedal,

incrementando la fuerza de frenado
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Figura 61. Elementos del servofreno.
Fuente: Venegas W. (2012).

El cuerpo de valvula cumple con la doble funcion de valvula de vacio y valvula
de aire, separando las camaras junto con el asiento del piston hacen la funcion de
valvulas de vacio y aire respectivamente (visualizar figura 61). Cuando se presiona el
pedal de freno, el vastago de mando empuja a la valvula de aire hacia la izquierda
hasta la chaveta tope. Del mismo modo, la valvula de control es empujada hacia la
izquierda hasta hacer tope con el asiento del pistdn, en este momento la valvula de
vacio se cierra pero la valvula de aire continua cerrada impidiendo la comunicacion
entre las cAmaras. Todavia no se obtiene ningun aumento de fuerza por parte del
servofreno.

Al aumentar la fuerza de frenado sobre el pedal, el vastago de mando continta
presionando hacia la izquierda a la valvula de aire hasta que esta se abre. Al abrirse la
valvula de aire permite que el aire exterior ingrese en una de las camaras, creando asi
una diferencia de presion entre las dos camaras.

Cuando esta diferencia de presion vence al muelle de recuperacion, se desplaza
del piston del servofreno hacia la izquierda produciendo un gran empuje sobre el
pistén del cilindro maestro aumentando considerablemente la fuerza aplicada sobre el
pedal.

5.2.5. Cilindro principal o Bomba de freno.
La presion hidraulica es proporcionada por un cilindro principal que consta de

una bomba de dos cdmaras, una cadmara primaria y otra secundaria (ver figura 62). La
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camara primaria envia liquido a los cilindros receptores de las ruedas posteriores
izquierda y delantera derecha y la camara secundaria a las ruedas delanteras izquierda
y posterior derecha, cada vez que se acciona el pedal del freno.

Como ya se menciond, el cilindro principal posee dos camaras (principal y
secundaria) y dos pistones. La presion se genera cuando el liquido es comprimido por
accion del pedal de freno y los pistones internos, que se desplazan en el interior del
cilindro comprimiendo el liquido. El piston primario comienza su carrera de
compresion, para luego continuar el piston secundario, y finalmente el liquido es
conducido hacia sus respectivas cafierias para luego ser distribuido para cada rueda de

cada cilindro.
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Esquema ce una bomba tindem para doble oroute de frencs

Figura 62. Cilindro principal.
Fuente: Venegas W. (2012).

5.2.6. Conjunto de freno delantero de disco.

Estos conjuntos estan compuestos por una mordaza o pinza en cuyo interior
tiene un piston para cada rueda delantera, visualizar figura 21. Esta mordaza va
montada sobre un soporte y se desliza sobre sus esparragos de sujecion. La presion
hidraulica se genera cuando el conductor pisa el pedal de freno, el pistdn actua sobre
la pastilla y este sobre el disco, produciendo friccidn y frenando el vehiculo.

La presion en el liquido generado en el cilindro hace que la pastilla situada en el
lado del piston presione contra el disco. Esta presion obliga a la pinza a desplazarse
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hacia la derecha, presionando la pastilla contra el disco y produciendo asi la frenada
de la rueda.
5.2.7. Conjunto de freno posterior de tambor.

Este conjunto esta compuesto por dos zapatas una a cada lado del conjunto (ver
figura 63). Entre las zapatas, tenemos el cilindro de la rueda con dos pistones que
accionan a cada zapata, cuando se pisa el pedal de freno, los dos pistones equipados
en el cilindro de rueda empujan las zapatas hacia afuera, reteniendo el giro del
tambor, cuando mayor sea el desgaste de las zapatas, mayor sera la distancia que
tendran que recorrer los pistones. Como resultado, el recorrido del pedal de freno
aumentara, siendo necesario ajustar la holgura de las zapatas mediante los tornillos de

ajuste.
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Esguema interno de un plato de freno

Figura 63. Conjunto de freno posterior de tambor.
Fuente: Venegas W. (2012).

5.2.8. Freno de mano.

Cuando se acciona la palanca del freno de mano , el cable tira la palanca de que
dispone la zapata trasera de ambas ruedas , estas palancas van unidas en la parte
inferior de las zapatas por medio de un pivote que a su vez permite el giro de estas
palancas hacia adelante y hacia atras.

Al tirar de la palanca hacia adelante, esta se apoya en el dispositivo separador

de zapatas produciéndose un desplazamiento hacia atras de la zapata hasta que este
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Ilega a contactar con el tambor de freno.

Cuando la zapata ha contactado con el tambor, comienza a expansionarse, la
delantera hasta que igual que la trasera contacte con el tambor. Iniciandose de esta
manera el bloqueo de las ruedas traseras con mayor o menor eficiencia; dependiendo
de la fuerza aplicada en la palanca de freno.

La funda del cable de accionamiento se fija al plato porta zapatas por medio de
un conector especial. EI muelle de retencidn es guiado por el soporte. El cable se
conecta a la palanca de accionamiento en el ojal y dispone de un tope, para tirar de
ella, tiene por mision mantener conectado el cable de accionamiento.

5.2.9. Liquido del circuito de frenos.

El liquido de frenos es un liquido hidraulico que hace posible la transmisién de
la fuerza ejercida sobre el pedal de freno a los cilindros de freno en las ruedas de
automaviles, motocicletas, camionetas y algunas bicicletas avanzadas. Visualizar
figura 64.

El liquido de frenos se compone normalmente de derivados de poli glicol. En
casos extraordinarios (ej. coches antiguos, ejército) se usan liquidos de silicona y
aceites minerales.

El punto de ebullicion del liquido de frenos ha de ser elevado ya que las
aplicaciones de frenos producen mucho calor, ademas la formacion de burbujas puede
danar el freno, y la temperatura de congelacion ha de ser también muy baja, para que
no se congele con el frio. Los liquidos de frenos convencionales tienen, segun el
Department of Transportation, DOT (del inglés Departamento de Transportes)
temperaturas de ebullicion de 205 °C (DOT 3), 230 °C (DOT 4) o 260 °C (DOT 5).
Como puede observarse, cuanto mayor es el indice DOT mayor es la temperatura de
ebullicion.

Debido a que el liquido de frenos es higroscopico, es decir, atrae y absorbe
humedad (ej. del aire) se corre el peligro de que pequefias cantidades de agua puedan
llevar consigo una disminucion considerable de la temperatura de ebullicion (este

fendmeno se denomina “desvanecimiento gradual de los frenos”). El hecho de que el
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liquido de frenos sea higroscépico tiene por motivo impedir la formacion de gotas de
agua (se diluyen) que puedan provocar corrosion local y que pudiera helarse a bajas
temperaturas. Debido a su propiedad higroscopica se ha de cerrar la tapa del

recipiente lo antes posible

Frene de Tambor

Figura 64. Liquido de freno transmitiendo la fuerza de frenado.
Fuente: Venegas W. (2012).

5.2.9.1. Tipos de liquido de frenos.

Los liquidos de freno no son todos iguales y, de hecho, cada vehiculo debe usar el
que sugiera el fabricante. Es menester indicar que la utilizacion del liquido de frenos
sucio o caducado causa dafios en el sistema del auto. En ese caso, se recomienda
extraer el liquido en su totalidad, limpiar todo el sistema y llenarlo nuevamente.

Los tipos de liquido de frenos existentes se reflejan en la figura 65.

GRADO BASE PUNTO

DOT EBULLICION CARACTERISTICAS

Es uno de los mas empleados por su bajo
DOT 3 Glicol 205°C precio, aunque es el que absorbe con mas
facilidad el agua.

No absorbe el agua tan facilmente como el
DOT 4 Glicol 230°C anterior por la presencia de ciertos aditivos,
pero su precio es mas alto.

DOT5 Silicona 260°C No absorbe agua.

DOT 5.1 Glicol 2700C Presenta las mismas ventajas que los que
poseen como base la silicona.

Figura 65. Caracteristicas de liquido de frenos.
Fuente: Loayza W. (2017).
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Uno de los aspectos al que no le solemos dar excesiva importancia es al liquido de
frenos, tal vez por no tener clara su funcion dentro del sistema de frenado, asi que
vamos a ver en primer lugar las partes que componen la mayor parte de ellos:

Sistema de mando: es el elemento que debes accionar para desencadenar la

accion frenante. Si hablamos del freno de servicio (pie) normalmente se trata de

un pedal o en el caso del freno de estacionamiento (mano) de una palanca.

Sistema de transmision: que es la encargada de trasladar tu accion en el

sistema de mando hasta el elemento frenante. En concreto si hablamos de un

sistema mecanico seria normalmente de un cable o palanca. Si fuese un sistema
neumatico se trataria del propio aire o en el caso de un sistema hidraulico, que
es lo mas habitual en los turismos, de un liquido.

El elemento frenante: son los elementos que ejercen la accion de frenado

propiamente. En el caso de los frenos de disco se trata de unas pastillas y en los

frenos de tambor, unas zapatas.

Nos centraremos en el liquido de frenos que, como ya hemos dicho, en muchas
ocasiones no recibe la atencion que se merece cuando la realidad es que se trata de un
elemento que debe:

Resistir altas temperaturas sin llegar a la ebullicion.

No ser corrosivo con los metales y gomas con los que entra en contacto.

No debe entrar en ebullicion, porque eso provocaria la formacion de vapor

dentro del circuito, que al no ser incompresible como el liquido haria que el

sistema de freno dejara de funcionar correctamente haciéndose peligroso su uso.

Como puedes ver sus funciones son muy exigentes, lo que obliga a que exista
una normativa que establezca las condiciones minimas que debe poseer el liquido.
Existen diferentes normativas que especifican estas propiedades, pero las mas
habitual es la DOT. Esta norma define las diferentes propiedades minimas de los
liquidos como por ejemplo las siguientes:

Baja compresibilidad: para poder transferir la presion del cilindro maestro hasta
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los frenos de las ruedas de una manera efectiva.

Alto punto de ebullicién: “seco”, para poder resistir las condiciones de trabajo

mas extremas. Un alto punto de ebullicion “hdimedo” cuando el agua entra para

controlar la bajada del punto de ebullicion “seco”.

Capacidad para absorber agua, hasta ciertos limites, sin perder sus prestaciones

(anticorrosion, duracién, etc.).

Excelente capacidad anticorrosion para proteger todos los metales.

Perfecta compatibilidad con los cauchos y elastdmeros del sistema.

Buenas propiedades lubricantes con las piezas moviles del sistema.

Viscosidad adecuada para garantizar el buen funcionamiento del sistema de

frenos.

Basicamente existen dos tipos de liquidos, los que tienen base glicol, y los que
tienen base silicona. La silicona no es miscible (no puede mezclarse) con el glicol por
lo que puedes utilizar indistintamente una clase u otra de liquido pero bajo ningdn
concepto puedes mezclarlos. Para que te hagas una idea, esto seria como pretender
combinar aceite con agua.

Los que tienen como base el glicol son afines al agua (higroscépicos). Esto
supone que al absorber agua:

Se produce una mayor corrosion del circuito.

Se reduce el punto de ebullicién y como consecuencia el rendimiento de los

frenos a temperaturas elevadas. En estas circunstancias se podria llegar a

evaporar el liquido de frenos y en cualquier caso disminuye drasticamente su

capacidad de frenado.
5.2.10. Sistemas de Frenos Antibloqueo (A.B.S.).

Con el objetivo de hacer la frenada més eficiente y segura se ide6 y se ha ido
perfeccionando el llamado sistema de frenado antibloqueo ("Antilock Bracking
System, 0 ABS).

Basicamente consiste un sistema que evita el bloqueo de las ruedas al frenar, y
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por tanto evita que se pierda el control direccional del vehiculo. Esto es asi porque
solo una rueda que gira, sin bloquearse, puede generar unas fuerzas laterales que
pueden cumplir con las funciones de direccién y control del vehiculo.

Este sistema de regulacion de la frenada comienza con unos sensores ubicados
en las ruedas que controlan permanentemente la velocidad de giro de las mismas, por
eso que también se les llama captadores RPM de ruedas. A partir de los datos que
suministra cada uno de los sensores, la unidad de control electrénica (la ECU) es
capaz de calcular mediante un algoritmo matematico una velocidad media, que se
toma que corresponde aproximadamente a la velocidad del vehiculo. Comparando las
distintas velocidades que va adquiriendo una rueda con la media global se puede
saber si esta rueda amenaza o no con bloquearse.

Si es asi, el sistema ABS se activa reduciendo automéaticamente la presion de
frenado en la rueda en cuestion hasta alcanzar un valor umbral fijado de antemano y
que queda por debajo del limite de blogueo. Cuando la rueda vuelve a girar
libremente se vuelve a aumentar al maximo la presion de frenado. Este proceso
(reducir la presion de frenado / aumentar la presion de frenado) se repite hasta que el
conductor retira el pie del freno o disminuye la fuerza de activacion del mismo.

El sistema antibloqueo ABS constituye un elemento de seguridad adicional en
el vehiculo. Durante un frenado que presente riesgo de bloqueo de una o varias
ruedas, el ABS actla evitando este riesgo, y consiguiéndose ademas las siguientes
ventajas:

Estabilidad en la conduccion: es importante mantener la estabilidad del

vehiculo durante la frenada en cualquier situacion.

Control de la conduccion: se debe mantener el control direccional del vehiculo

en todo momento, incluso en situaciones extremas de frenada en curva, y

aunque se pierda adherencia en algunas ruedas.

Distancia de frenado: con el uso del ABS las distancias de frenado en

condiciones limites se reducen considerablemente, manteniéndose el control del
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vehiculo.

Debido a que la respuesta del sistema para que sea efectiva debe ser muy rapida
y exacta, el sistema cuenta con un componente electrénico muy potente, que permite
ademas un analisis de la situacion en cada instante y una respuesta en consonancia
con la nueva situacion. Los nuevos sistemas permiten tomar datos hasta quince veces
por segundo de la situacion de cada rueda y obrar en consecuencia.

Este sistema actla sobre la fuerza de frenado que se ejerce en los tambores
(caso de los camiones) o de los bombines (en caso de vehiculos ligeros) de freno. Al
momento de sentir una traba o amenaza de bloqueo en las ruedas, proporciona una
reduccién gradual de la rotacion y, adicionalmente, minimiza su deslizamiento de
forma tal que la rueda permanezca lo mas adherida posible al pavimento, sin deslizar

Un sistema de regulacién de presion para camidn equipado con ABS se
configura segun el esquema ilustrado en la figura 66.
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Figura 66. Componentes del ABS.
Fuente: Venegas W. (2012).

Sensores de velocidad en las ruedas.

Una Unidad Electrénica de Control (ECU).
Vélvulas moduladoras de presion.
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7. Ruedas dentadas.

La unidad de control electronico (ECU) recibe y procesa las sefiales recibidas
por los sensores de velocidad de las ruedas. La ECU, que esta constituido por
microprocesadores, calcula una velocidad de referencia 0 media de entre todas las
recibidas, que se considera que corresponde con la velocidad del vehiculo. Este dato
va a ayudar a detectar si una rueda amenaza con blogquearse, dado que el sistema va a
ir comparando sucesivamente esta media global o de referencia con las velocidades
especificas que va recibiendo de cada rueda, por lo que se puede intuir si alguna de
las ruedas, por la tendencia que lleva en su velocidad, es propensa a blogquearse o no,
y actuar en consecuencia.

Si efectivamente, una de las ruedas amenaza con bloguearse, la ECU actla de
inmediato reduciendo la presién de frenado de esa rueda hasta alcanzar un valor
fijado por debajo del limite de bloqueo, para que cuando la rueda vuelva a girar
libremente se vuelva aumentar la presion de frenado para que continle el proceso de
parada. Este proceso se repite hasta que el conductor deja de accionar el pedal de
freno, o disminuye la presion de activacién del mismo.
5.2.10.1. Componentes del sistema ABS.

En esta seccion se van a exponer los distintos componentes eléctricos y
electronicos que conforman el sistema ABS. Estos componentes, ademas de dar
funcionalidad al sistema, sirven para realizar la diagnosis y comprobaciéon de su
correcto funcionamiento.

@ Sensores de rueda

Los sistemas de sensores ABS, también llamados captadores de rueda, miden la
velocidad instantdnea en cada rueda, enviando constantemente esta informacion a la
ECU. EI conjunto esta compuesto por el captador o sensor (ver figura 67) y un
generador de impulsos o rueda fonica (dentada) que gira con la rueda. El sensor de
rueda se instala en el buje de la rueda, donde queda posicionado frente a la corona
dentada que forma parte del propio eje de transmision, dejando un entrehierro de un

milimetro entre ambos.
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Figura 67. Sensor en la rueda.
Fuente: Venegas W. (2012).

El captador funciona segun el principio de la induccién. Se instala en el buje de
la propia rueda, donde queda posicionado frente a la corona dentada, que como se ha
dicho anteriormente, forma parte del propio eje de giro de la rueda. Para obtener una
sefial correcta, conviene mantener un entrehierro o separacion entre el captador y la
rueda fonica. Ver figura 68.

El sensor constantemente envia informacion de la velocidad de la rueda a la
ECU mediante el correspondiente cableado que los une. El sensor se sujeta en su
lugar contra la rueda dentada con un clip a presion. El tipo del eje determina la
ubicacién de montaje del sensor. Asi, los sensores del eje de la direccion se instalan
sobre el mufdn de la propia direccion o sobre un soporte convenientemente
atornillado, mientras que los sensores del eje propulsor, o eje trasero, estdn montados
sobre un bloque fijado al alojamiento del eje.

El sensor o captador se rige por el principio de induccion. Esta formado por
iman permanente y una bobina conectada con la unidad hidraulica. ElI iméan
permanente crea un flujo magnético que se ve afectado por el paso de los dientes de
la corona frente al iman, de manera que genera una tension eléctrica en la bobina de
tipo alternativa casi sinusoidal, cuya frecuencia es proporcional a la velocidad de giro
de la rueda. La amplitud de la tension en el captador es funcion de la distancia

(entrehierro) entre diente y captador y de la frecuencia.
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Figura 68. Colocacion del sensor de rueda.
Fuente: Venegas W. (2012).

A continuacién se resume algunos aspectos que se debe tener en cuenta cuando

se lleve a cabo la instalacion del conjunto sensor/rueda dentada:

%)

Se debe asegurar que el desplazamiento longitudinal de la rueda dentada no
supere los 0.2 mm.

No se debe instalar ruedas dentadas con sefiales de dafios tales como dientes
picados ¢ deformados

En el momento de la instalacion, inicialmente el sensor debera hacer contacto
con la rueda dentada. El centro del sensor debe hacer contacto con la rueda
dentada cerca del centro del ancho del diente, como minimo a 3 mm de la orilla
del mismo.

Por altimo, generalmente para el sensor se requerird un lubricante que debe ser
a base de aceite mineral y contener molidisulfuro. Debe tener excelentes
caracteristicas anticorrosivas y de adhesion y ser capaz de funcionar
continuamente con un margen de temperaturas de -40°C a 150°C.

Unidad de Control Electronico (ECU)

La ECU se encarga del tratamiento de las sefiales enviadas por los captadores o

sensores de cada rueda. Es el cerebro del sistema ABS (ver figura 69). Recibe

informacién de los sensores y envia sefiales a las valvulas ABS y a la unidad

hidraulica para el caso de sistemas hidraulico de frenos. Hay ECUs para aplicaciones

de montaje en la cabina o bien en el bastidor.

El sistema de funcionamiento de la ECU se inicia con las informaciones

recibidas por cada sensor, que son tratadas en paralelo mediante unos
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microcomputadores. En caso de desigualdad de las informaciones recibidas entre los
sensores, la ECU supone que hay peligro de blogueo en alguna rueda e inicia el

proceso de regulacién de la frenada, es decir, activa el ABS.

1 ECU de mordaje an la cabin
1 ECUde morizje en ol bastidor
3 Bisko

Figura 69. Unidad de Control Electronico (ECU).
Fuente: Venegas W. (2012).

@ Hidrogrupo

El hidrogrupo o unidad hidraulica es un conjunto formado por motor-bomba,
ocho electrovalvulas, cuatro de admisién y cuatro de escape, y un acumulador para el
fluido hidraulico de baja presion (ver figura 70). A continuacién se exponen las
caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos:

Electrovélvulas

Estan constituidas de un solenoide y de un inducido moévil que desarrolla las
funciones de apertura y cierre. La posicion de reposo es asegurada por la accion de un
muelle incorporado. Todas las entradas y salidas de las electrovalvulas van protegidas
por unos filtros.

Con el objeto de reducir la presion de los frenos se incorpora una valvula
antirretorno a la valvula de admision. La vélvula se abre cuando la presion de la
bomba de frenos sea inferior a la presion de estribo, por ejemplo, cuando se deja de
frenar estando el ABS funcionando.

El circuito de frenado esté provisto de dos electrovalvulas de admision abiertas
en reposo y de dos electrovéalvulas de escape cerradas en reposo. Sera la accion
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separada o simultanea de las electrovalvulas la que permitira modular la presion en
los circuitos de frenado.

Equipo motor-bomba

Esta constituido por un motor eléctrico y de una bomba hidraulica de doble
circuito, controlado por la ECU. La funcién de este equipo es rechazar el liquido de
freno durante la fase de regulacion desde los bombines a la bomba de frenos. Cuando
actia el conjunto hidréaulico el conductor lo nota dado que se produce un ligero
movimiento del pedal de freno.

Basicamente el esquema de funcionamiento de esta unidad hidraulica se basa en
transformar el movimiento de giro del motor eléctrico en un movimiento alternativo
de los dos pistones que conforman la bomba hidraulica, segun el principio de la biela-
manivela.

Acumulador de baja presion

Durante la actuacion del sistema de ABS recibe el liquido de freno que pasa por
la electrovalvula de escape. El nivel de presion necesario para el llenado del
acumulador de baja presion debe ser lo suficientemente bajo para no interferir en la
caida de presion necesaria en la fase de regulacion, pero lo suficientemente alta como
para vencer el tarado de la valvula de entrada de la bomba.

El caudal medio evacuado por la bomba debe ser inferior al volumen maximo
suministrado en situacion de baja presion.

BOSCH ABS 5.3

Tapa ECU
Conector ECU

Tornillo Conexidn

Figura 70. Hidrogrupo.
Fuente: Venegas W. (2012).
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@ Valvulas moduladoras ABS
En los vehiculos industriales con sistema de frenos neumaticos, las valvulas
moduladoras controlan la presion de aire a cada freno afectado durante la funcion de
un ABS (ver figura 7|). La valvula moduladora generalmente esta instalada sobre un

riel del bastidor o un miembro transversal proximo a la cdmara del freno.

1 Entrada {Puerto 1)
2 Salida (Puerio 2}

Figura 71. Valvula moduladora ABS.
Fuente: Venegas W. (2012).

5.2.11. Fuerzas y momentos que actian en el proceso de frenado.
A continuacidn estudiaremos los diferentes esfuerzos que intervienen durante el
proceso de frenado. A priori, algunos nos podrian parecer irrelevantes, pero

dependiendo del tipo de conduccién que realicemos pueden llegar a ser de suma
importancia.

Figura 72. Fuerzas principales en el proceso de frenado.
Fuente: Lillo S. (2006).

Observando la figura 72, la inercia del vehiculo al frenar genera una fuerza (Fi)

que actla sobre el centro de gravedad del vehiculo y que al estar este punto situado,
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normalmente, a mayor altura que el eje de las ruedas, genera un par de cabeceo en el
vehiculo que modifica el reparto de cargas sobre los ejes. Aunque dicho reparto de
cargas dinamicas durante la frenada depende de otros factores tales como el reparto
de cargas estaticas, alturas del centro de gravedad y otros podemos aproximar que en
un vehiculo estandar dicho reparto de masas en una situacion dinamica es,
aproximadamente, del 80% sobre el eje delantero y del 20% en el trasero.

Esta situacion supone que tanto el dimensionamiento de los frenos delanteros y
traseros, asi como las caracteristicas del material de friccion de las pastillas, han de
tener distintas dimensiones y/o coeficientes para evitar el bloqueo de las ruedas
traseras. Ya que de producirse el bloqueo del eje trasero traerd consecuencias nefastas
como veremos mas adelante.

5.2.12. Fuerza de frenado.

Las principales fuerzas retardadoras del vehiculo en el proceso de frenado son
las que se desarrollan en la superficie de las ruedas como consecuencia de su contacto
con la calzada.

Ahora bien, si el conductor acelera, se genera un incremento de la velocidad o
aceleracion, y si frena, lo que se produce es un decremento de la velocidad o
deceleracion. Como sabemos, la aceleracion se define como la variacion de la
velocidad en la unidad de tiempo. En las fases de aceleracion y deceleracion que se
producen en el automovil, se pone de manifiesto la fuerza de inercia, la cual es
definida como la resistencia que opone todo cuerpo en los cambios de movimiento y
cuya magnitud depende de la masa del vehiculo en funcion del grado de intensidad de
la aceleracion o deceleracion aplicada.

Cuando el conductor procede a frenar el vehiculo, al soltar el pedal del
acelerador se suprime la fuerza de impulsion y se inicia la deceleracion del vehiculo.
A partir de este momento, el desplazamiento depende directamente de la fuerza de
inercia generada en la deceleracion, que mantiene la marcha continuada del
automaovil.

Al pisar el pedal de freno, la fuerza de frenado que debe aplicarse para anular la
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fuerza de impulsion, en este caso la fuerza de inercia, depende directamente de la
oposicion de la fuerza de rozamiento que estudiaremos a continuacion.

Tenemos que decir que la fuerza de frenado méaxima asi como la fuerza de
traccion maxima, tienen dos limites. En ambos casos es el impuesto por el conjunto
neumatico-suelo. En lo relativo a las fuerzas de frenado, existe otro limite impuesto
que es el que tiene el sistema de freno y en lo referente a las fuerzas de traccion
méaxima que es el que impone la potencia del motor. Sin embargo, el limite critico es
el impuesto por la adherencia existente entre el neumatico y el suelo, ya que cuando
se rebasa ese limite, se produce el bloqueo de las ruedas sobre el pavimento.

5.2.13. Resistencia a la rodadura.

La resistencia a la rodadura asi como la resistencia aerodindmica del vehiculo,
gue veremos a continuacion, intervienen como fuerzas retardadoras en el proceso de
frenado.

Aunque realmente su influencia es pequefia frente a la fuerza de frenado,
ayudan durante el proceso de deceleracion. La resistencia a la rodadura esta
compuesta, fundamentalmente, por la friccion neumatico-suelo y pérdidas mecanicas
en el sistema de transmision. Su valor es generalmente pequefio en comparacion con
las otras fuerzas en juego. Podemos decir que el valor de la resistencia a la rodadura
crece casi proporcionalmente a la velocidad.

5.2.14. Acciones aerodinamicas.

En el movimiento del automoévil también existen fuerzas aerodinamicas, no
obstante, como habiamos avanzado en el apartado anterior, éstas solo tienen interés
como fuerzas retardadoras a altas velocidades, ya que a velocidades moderadas o
bajas pueden despreciarse frente al valor de la fuerza de frenado. Sin embargo, las
fuerzas aerodindmicas son importantes a altas velocidades ya que su valor aumenta
con el cuadrado de la velocidad que el vehiculo lleve. En la figura 73 podemos ver un
ejemplo de cdmo varian las resistencias en funcion de la velocidad del vehiculo, asi
como la potencia que necesita desarrollar el mismo para un vehiculo de tamafio

medio.
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Velocidad Resistencia Resistencia a la | Resistencia Potencia
(Km/h) | Aerodinamica (Kg) | Rodadura (Kg) | Total (Kg) | necesaria (CV)
40 53 10,0 15,3 2.3
80 216 14,0 35,6 10,7
120 486 19,0 67,6 306
160 86,4 26,0 1124 6l Y
200 135,0 320 167,0 126,2

Figura 73. Resistencia aerodindmica y de rodadura frente a velocidad del vehiculo.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

5.2.15. Resistencia del motor y transmision.

La resistencia que ofrece el motor en muchos casos es un factor importante en
el proceso de frenado. La potencia, como el par resistente, que ofrece el motor en
procesos de frenado en los que permanece conectado a las ruedas a través de la
transmision, es importante cuando gira a un gran numero de revoluciones y
disminuye con la velocidad, hasta hacerse pequefio el ultimo intervalo de un proceso
de frenado.

De hecho, en bajadas prolongadas, la retencion efectuada por el motor es de
suma importancia para preservar los elementos del sistema de friccion de los frenos
del calentamiento y consiguientes desgastes elevados.

5.2.16. Adherencia y condiciones.

Como hemos visto anteriormente, la eficacia de la frenada depende del contacto
neumatico-asfalto principalmente o, lo que es lo mismo, la adherencia.

El coeficiente de adherencia (fr) es un valor experimental que define la mayor o
menor adhesion de los cuerpos en contacto, neumatico y calzada. Este coeficiente
depende del desgaste de los neumaticos y del estado de la superficie de
desplazamiento.

Por ejemplo, un valor de adherencia alto es el que corresponde a una calzada
con superficie rugosa muy adherente y un valor bajo, podriamos decir que es
sindnimo de calzada reshaladiza.

En la en la figura 74 adjunta podemos ver valores tipicos de adherencia para distintos

Casos.
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CARRETERA NEUMATICOS
TIPO ESTADO NUEVOS USADOS
HORMIGON SECO 1.0 1.0
NORMAL MOJADO 0.7 0.5
ASFALTO SECO 1.0 1.0
GRUESO MOJADO 0.7 0.5
ASFALTO SECO 0.6 0.6
NORMAL MOJADO 0.5 0.3

Figura 74. Coeficiente de adherencia segun carretera y neumatico.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

Como introduciamos anteriormente, el valor de la adherencia es muy dificil de
calcular, pero se puede determinar experimentalmente mediante pruebas de frenado o
de aceleracion. Sin embargo, se conoce cuéles son los factores que concurren en la
determinacion del valor de adherencia. Algunos son variables o modificables y otros
fijos. A continuacion, indicamos los méas importantes:

1) Factores dependientes del terreno: material del fondo de la carretera, rugosidad
e irregularidad de la superficie, existencia de barro, aceite, hojas, humedad,
nieve o hielo, y presencia de agua y altura de la misma.

2) Factores dependientes del vehiculo: carga adherente sobre las ruedas motrices
(y eventuales acciones dinamicas del viento sobre la carroceria); peso del
vehiculo, tipo de suspensiones y de amortiguadores; velocidad de marcha y par
transmitido a las ruedas.

3) Factores dependientes del neumatico: naturaleza de la mezcla, amplitud de la
superficie de la huella, uniformidad de las presiones en dicha superficie.

Cuando un conductor acciona el pedal del acelerador, tras seleccionar la
velocidad correspondiente en el cambio de marchas, se produce la transmision de giro
y fuerza desarrollados por el motor hasta las ruedas motrices del automavil.

Esta transmision de fuerza que reciben las ruedas es el que produce el giro y
empuje de las mismas, permite el movimiento y desplazamiento del automovil. Ver

figura 75.
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Este esfuerzo de empuje generado por las ruedas motrices que permite el

desplazamiento del automovil se denomina fuerza de impulsion o de traccion.

Fotm g —

Figura 75. Fuerzas generadas en la rueda.
Fuente: Lillo S. (2006).

Obviamente, las ruedas motrices no deben girar en vacio, ya que Si no existe
una superficie de contacto no se produce el desplazamiento y el automovil
permanecera inmavil, al no existir ningun tipo de elemento adherente que se oponga
al giro de las ruedas.

Por lo tanto, la condicién necesaria para que un automovil se pueda desplazar
es, que la superficie de contacto entre los neumaticos y el asfalto pueda generar una
resistencia opuesta a la fuerza de impulsién, denominada fuerza de rozamiento que
veremos a continuacion con mas detalle.

En base a todo lo anterior, en la operacion de frenado se contemplan dos
situaciones a tener en cuenta:

a) Frenado estable: si la fuerza de frenado aplicada a los elementos frenantes de las
ruedas es menor que la fuerza de impulsion (fuerza de inercia), originada por su
par resistente, la resultante es positiva. En este caso, la velocidad del automovil
se reduce de forma progresiva y con seguridad.

b) Frenado inestable: si la fuerza de frenado aplicada a los elementos frenantes de
las ruedas es mayor que la fuerza de impulsion (fuerza de inercia), la resultante
es negativa. En esta situacion, el par resistente generado por la fuerza de
frenado contrario al giro de las ruedas, produce el blogueo de las mismas y en
consecuencia se provoca el arrastre o deslizamiento de las mismas.

Por lo tanto, la condicién de no derrape o deslizamiento de las ruedas en la
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frenada de todo automdvil que debe cumplirse es que la deceleracion generada en la
frenada no debe superar los limites de adherencia de los neumaticos y la calzada.
5.2.17. Deslizamiento.

El deslizamiento o derrape del automovil en la operacion de frenado, se
produce en la situacion critica del bloqueo de las ruedas cuando la fuerza de frenado
supera la fuerza de inercia.

Por tanto, la condicion principal para un correcto frenado es detener el
automovil en el menor tiempo posible, pero sin llegar a bloquear las ruedas por los
elementos frenantes del sistema de frenos.

Unos neumaticos muy desgastados, o bien, una calzada con lluvia, barro, nieve
o0 hielo reducen considerablemente la adherencia de contacto, y el bloqueo de las
ruedas se produce con una menor fuerza de frenado con el consiguiente deslizamiento
y pérdida de direccionalidad del automovil.
5.2.17.1. Deslizamiento longitudinal.

Debido a la inercia del automovil, al acelerar y sobre todo en frenadas de
elevada intensidad, se produce una transferencia de peso longitudinal como ya hemos
visto anteriormente.

Al frenar, debido a la inercia del automavil en marcha, se produce este cabeceo
de la parte trasera a la delantera, es decir, el eje trasero se aligera y el delantero se

sobrecarga. Ver figura 76.
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Figura 76. Transferencia de peso del eje trasero al delantero.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

Al aumentar la carga en el eje delantero, se aumenta la fuerza de adherencia,
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motivo por el que la fuerza de frenado se debe incrementar en los frenos de las ruedas
delanteras, para que pueda aplicarse hasta el 80% del efecto de frenado cuando se
pisa el pedal de freno.

Si la fuerza de frenado fuese por igual en las ruedas delanteras y traseras, ante
frenadas de gran intensidad se produciria rapidamente el bloqueo de las ruedas
traseras.

Bloqueo del eje trasero
La siguiente situacion se da cuando el eje delantero tiene adherencia pero el trasero se

ha llegado a bloquear. Ver figura 77.

F, w— F, s—' F,

Ol pma Complicidm de blogues

Figura 77. Esfuerzos en condicion normal y bloqueo del eje trasero.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

Sin embargo, cuando un vehiculo circula, aunque sea por una recta, esta

De esta manera se produce un momento de guifiada que hace que la parte trasera del
vehiculo tienda a girar en torno al eje perpendicular a la calzada que pasa por el

centro de gravedad produciéndose la llamada inestabilidad direccional. Ver figura 78.

M, .
—~ >0 = inestable
ays

Figura 78. Inestabilidad direccional.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

La consecuencia de este boqueo es un derrape o deslizamiento de las ruedas
traseras que produce el giro del automovil. La parte trasera avanza a la parte delantera
del vehiculo, provocando un trompo. Ver figura 79.
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Figura 79. Bloqueo de las ruedas traseras.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

Sin embargo, si por el contrario, el blogqueo se produjese en las ruedas
delanteras, el efecto del derrape o deslizamiento seria diferente.

Bloqueo del eje delantero

En este caso, el eje trasero si que tiene adherencia con la calzada pero el eje
delantero se ha llegado a bloquear. Visualizar figura 80.

Figura 80. Condicién normal y de bloqueo en eje delantero.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).

En este caso, las fuerzas de inercia aplicadas en el centro de gravedad y las de
rozamiento o adherencia en las ruedas, proporcionan un momento de guifiada que

disminuye con la perturbacion lateral. Ver figura 81.

M,

—L <0 = estable + oscilacion guifiada
ay

Figura 81. Pérdida de control direccional.
Fuente: Garcia R.y Estremera V. (2014).
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El &ngulo de guifiada alcanzara un valor méaximo, a partir del cual disminuird,
pudiendo cambiar de sentido, y produciendo cierta pérdida de control direccional,
menos grave, en términos generales, que la inestabilidad.
5.2.17.2. Deslizamiento transversal.

Cuando un automdvil toma una curva, las ruedas directrices se orientan segun
la trayectoria curvilinea, pero debido a la accion de las fuerzas perturbadoras que
acttan en el automovil (fuerza centrifuga, viento lateral, fuerza de traccion del propio
motor.), se genera un desplazamiento lateral que modifica el centro instantaneo de
rotacion y la trayectoria direccional tedrica, provocando en el automdvil, una
tendencia a salirse de la carretera.

La causa que mas influye sobre la deriva de un automovil en las curvas es la
denominada Fuerza Centrifuga que se define como la relacion entre la masa del
vehiculo en funcién del cuadrado de la velocidad de la marcha y el radio de la curva.
5.2.18. Parametros de disefio.
5.2.18.1. Calculo de la energia absorbida en los discos de freno, generada por el
trabajo de roce.

El proceso de transferencia de calor que ocurre en los elementos del freno,
durante el proceso de frenado, tiene la particularidad de ser inestable o transitorio, es
decir, los fendbmenos térmicos varian con el tiempo y la posicion en el elemento en
cuestion.

Para determinar la temperatura en el proceso de frenado de un vehiculo, fue
necesario identificar los distintos factores que estan involucrados en este proceso tales
como: las caracteristicas de la calzada (calzada seca, mojada, con hielo, etc.) en
donde se desplaza el automdvil; masa del vehiculo, asociado a un centro de gravedad,;
velocidad final que se desea conseguir con la frenada; factor de adherencia entre el
neumatico y la calzada; temperatura del medio en el cual se desplaza el vehiculo.
Ademas fue necesario tener en cuenta las caracteristicas fisicas de los materiales
(tales como: la conductividad térmica, calor especifico, densidad de los materiales,

difusividad térmica) de los elementos que estan involucrados en el rose, es decir el
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disco de freno y las pastillas de freno. Para el célculo de la temperatura final del
disco, se despreciardn las fuerzas secundarias, como lo son la resistencia
aerodinamica, resistencia al balanceo del neumatico y la friccion aerodinamica, por
ser despreciables en comparacion a la
fuerza del frenado.
Célculo de energia a disipar por el disco de freno.
Para llevar a cabo este calculo, se supondran una serie de datos con el fin de poder
Ilegar a determinar una temperatura y una presion ejercida sobre el disco de freno.
Masa del vehiculo (m): 1592 Kg, peso maximo autorizado para un Chevrolet
Aveo 1.6 115cv
Velocidad inicial (Vi): 200 km/ m/s.

que se desplazan a velocidad intermedia (adimensional).

El primer paso fue determinar la energia a disipar por medio de los frenos, ésta
equivale a la energia cinética que poseen los automdviles al encontrarse en
movimiento. Utilizando la ecuacion 9, es posible determinar la energia a disipar en el
frenado del vehiculo:

125 1592kg (55552 02)m?/s?
Ef =
2
E; = 3070373,488 ] = 3070,373 k]

El resultado obtenido en esta ecuacion, representa la energia total que se debe
disipar por el sistema de freno y corresponde a la energia cinética que lleva el
vehiculo a una velocidad de 200 Km . La masa del vehiculo esté distribuida entre
los dos ejes, delantero y trasero respectivamente. Normalmente la mayor absorcion de
energia la efectla el eje delantero, debido a que este soporta la mayor masa del
vehiculo, esta distribucion de energia esta dada por la ecuacion 10:

E; =3070373,488 0.75
E; = 2302780,116 ] = 2302,780 kJ

La energia que absorbe el eje delantero (E;) es un 75% del total de la energia
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disponible, a la vez la pastilla absorbe un 10% y el disco de freno un 90 %,
respectivamente, de la energia disponible en el eje delantero, la ecuacion 11
representa la absorcion de calor de los discos de freno del eje delantero.
E4 = 2302780,116] 0.9
E; = 2072502,104 ] = 2072,502 kJj
El eje delantero cuenta con dos discos de freno, es por esta razén que a la
energia que se absorbe un disco de freno esta definido por la ecuacion 12:

2072502,104 ]
disco — 2

Egisco = 1036251,052 ] = 1036,251 kJ

El valor “Ey;s.,” representa la energia que debe ser disipada por un disco de
freno, para detener un vehiculo de una masa de 1592 kg y que circula a una velocidad
de 200 km/ h.
5.2.18.2. Calculo de la fuerza de roce sobre la calzada.

Antes del célculo de la fuerza de roce se debe conocer el coeficiente de
adherencia, se consider¢ un factor de adherencia de un 80%, en una calzada seca. Con
estos dos datos es posible determinar el coeficiente de adherencia (u;), en la figura 82
obtenemos el valor para el coeficiente de adherencia. Para nuestros efectos, se

seleccioné y;, = 0,93.

Figura 82. Coeficiente de adherencia o presion de frenado (u;).
Fuente: Lillo S. (2006).
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Es preciso recordar que al principio de este capitulo se supuso un vehiculo de
una masa equivalente a 1579 Kg, ademas el factor ( M,,) fue calculado anteriormente,
dando como resultado para un 80% de adherencia y en condiciones de una calzada
seca, un factor de 0,93, con estos datos se sustituyen en la ecuacion 13, dando como
resultado:

E. =093 1592kg 9,81 m/s?
E. = 145242936 N
5.2.18.3. Calculo de la longitud de frenado.

La longitud de frenado es un dato fundamental para este célculo, ya que de
acuerdo a esta longitud es posible determinar la desaceleracion y tiempo de frenado
empleado. La ecuacion 14, resuelve la incognita del desplazamiento necesario para
detener por completo al automavil.

1 1592kg
2 1452429 kg.

= (55557 0)™/,

52
[ =169,116m
5.2.18.4. Aceleracion del disco de freno.

Conocida la distancia o longitud de frenado, se procede al célculo de la
aceleracion. En el caso estudia el disco esta desacelerando esto conlleva que la
velocidad inicial serd igual a 55,55 m/s. Segln la ecuacién 15 se determina dicha
aceleracion:

_ (0 5555%)m?/s?
© 2(169,116m)

a= 9123 m/s?

5.2.18.5. Tiempo de detencion del vehiculo.
La ecuacién 16 determina el tiempo que se demora en detener el automavil.

. 2(169,116m 0)
~ (5555m/s 0)

t =6,088s
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5.2.18.6. Célculo de calor generado en el proceso de frenado.

Al calcularse la energia que debe disipar cada freno con la ecuacion 4. Por
razones de célculo, es necesario transformar esta energia cinética, en “Potencia por
unidad de area”, para hacer esto es necesario saber el area de la superficie de freno,
ademas del tiempo que se demora en detenerse el vehiculo. Esta energia al dividirla
por el area (m?) de contacto de la pastilla y el tiempo que se demora en detener
(segundos), nos entrega la cantidad de potencia a disipar por unidad de area.

La pastilla de freno posee un area que es de dificil calculo, es por eso que se
utilizd el software (Solidworks) que posibilita el célculo de areas para mayor
exactitud (ver figura 83), es importante resaltar que la pastilla fue disefiada segun los
planos ofrecidos por Brembo, para un modelo de pastilla P.15.002, dicho planos se

observa en el anexo 2.

Erea: A053.65mm 2 |
Perimetro: [272.61mm

Figura 83. Area de contacto de la pastilla.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

El area de contacto de la pastilla de freno resulto ser de 4084.65 (mm?), vy el
tiempo que se demord el vehiculo en detenerse a una velocidad de 200 Km , es de
6.088 segundos.

Por tanto la potencia por unidad de area a disipar se calcula segun la ecuacion
17:

_1034386.45 joules
eotal = 500408m? 6.088s

W
Grota = 4171312377 —
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Qiotar = 170189,545 W
5.2.18.7. Célculo de la difusividad térmica.

La difusividad térmica es una propiedad de los materiales que caracteriza los
procesos de transferencia de calor de estado inestable. Durante el frenado, el perfil de
la temperatura a través del disco de freno es transitorio, y por consiguiente, el flujo de
calor estd asociado a la difusividad térmica la define la ecuacion 18 y representa la
razon del calor conducido a través del material por unidad de area. La difusividad
térmica esta en funcion de la conduccion térmica; la densidad y el calor especifico.

Conductividad térmica (k) =45W m K

Calor especifico (Cp) =510 | Kg K

Kg/m3
o= 45W/(m K)
7200 kg/ m? 510J/(Kg K)
a=122 107°m?/s

5.2.18.8. Analisis térmico del disco de Freno.

Para estos andlisis se deben conocer las propiedades fisicas y térmicas de la
fundicion gris, el cual tiene una composicion de silicio y manganeso, estas fueron

obtenidas del software Solidworks, como se puede apreciar en la figura 84.

Propiedad Valor Unidades
Maodulo elastico 661781 |M/mm"2
Coeficiente de Poisson 0.27 M/D
Maodulo cortante 50000  |M/mm*2
Densidad de masa 7200 kg/m*3
Limite de traccion 151,658 |M/mm"2
Limite de compresion 572,165 |MN/mm®"2
Limite elastico M/mm "2
Coeficiente de expansion térmica 1.2e-005 |/K
Conductividad térmica 45 Wiim.K)
Calor especifico 510 Jikg-K)
Cociente de amortiguamiento del material MN/D

Figura 84. Propiedades de la fundicion gris.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Para conocer el aumento de temperatura del conjunto de un freno se evalla por

la ecuacion 19:
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7 = Eaisco _ 1036251052

- m.Cp 39Kg x510 ——
Kg.K

Donde m se refiere a la masa del disco, para el caso estudiado se trata de un
disco de freno para vehiculos tipo Chevrolet Aveo de la marca Brembo, modelo
09.3090.20, con un peso de 3.9 Kg; Cp se denota como el calor especifico del
material del disco. Ahora bien, conociendo estos valores, se calcula el aumento de
temperatura:

T == 520,991 K = 247,841 °C

Para calcular la temperatura en la superficie del disco se utiliza la siguiente
ecuacion 20:

T=T Ty

Donde T; se refiere a la temperatura de la superficie del disco de frenoy T, €s
la temperatura ambiente, para nuestro efecto se tomo como 25 °C. De la ecuacion 16
se despeja T;:

T, =247841°C +25°C
T, =272841°C
@ Enfriamiento de Newton

Todo objeto sometido a cierta temperatura (T;) se enfriara si se deja a

temperatura ambiente, de acuerdo a la ecuacion 21:

T T _ e(_nj & t)
T, Tw

Si se despeja T de la ecuacion 17, se obtiene la temperara para cada

determinado momento:

AU

T=|(1, T.,) e +T,

Para efectos de calculo, se debe conocer el area de contacto entre las pastillas y
el disco, el anexo 1 especifica las caracteristicas técnicas del disco en estudio, como

las medidas (en milimetros) de los didmetros externas e internas, teniendo en cuenta
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estos datos se calcula el rea de contacto con la siguiente expresion:

D..\> (D \*
Acontacto =2 [( 62)“> ( 12nt> ] (Ec. 26)

Debido a que el disco tiene contacto con dos pastillas, por eso se toma en

cuenta ambas caras para el calculo del area.

l<0,236 m>2 <o,142 m
71' ———————————— ———————————

Acontacto =

> > )zl = 0,0558 m?

Al conocer todos los datos de la ecuacion 17 y despejado T, se procedio a
evaluar la formula con una variedad de tiempos, obteniendo como resultados la
cantidad de tiempo que le tomara al disco volver a la temperatura ambiente.

En la tabla 7 se observa la relacion directa entre el tiempo y la temperatura al
instante, debido a los calculos se aprecia que el disco retorna a la temperatura
ambiente a los 9000 segundos aproximadamente, llega a la temperatura ambiente en
su totalidad a los 25000 segundos. En el grafico 1 se puede apreciar la curva
caracteristica del enfriamiento de Newton.

300 -
250
200
150

100 -

Temperatura (*C)

50 -

0 T T T T T T

O ] D 0
\%@ & ,,p@ §§§° ﬁé‘g ,\é? & Dp@ ’&@ N@@ {555')
Tiempo (s)

Grafico 1. Temperatura de Enfriamiento de Newton.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

@ Conveccion frontal en el disco
Conveccidn frontal en el disco. Este tipo de conveccion afecta la periferia del
disco de freno. El flujo de aire sobre un cilindro exhibe patrones complejos, el fluido

que se aproxima al cilindro se ramifica y lo rodea, formando una capa limite que lo
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envuelve (figura 85). Las particulas de fluido sobre el plano medio chocan contra el
cilindro en el punto de estancamiento y la consecuencia de esto es la elevacion de

presion en ese punto.

Figura 85. Flujo alrededor de un cilindro.
Fuente: Garcia R., Echavez R. y Flores E. (2018).

Para el desarrollo de este tipo de transferencia de calor se utilizaron los datos
del vehiculo que estd a una velocidad de 200 Km/h, una temperatura ambiente de

25°C y una temperatura superficial de los discos de 272,84 °C, aproximadamente,

obtenida en el calculo de la temperatura superficial al momento del frenado.

Conveccidn periférica
Los célculos de conveccion periférica se realizaron con los valores de las
propiedades del aire a una temperatura promedio entre el ambiente y la superficie de

friccion del disco, en este caso la temperatura superficial, como se muestra en la

figura 86.
' |

Figura 86. Conveccidn periférica.

Fuente: Garcia R. y Flores E. (2016).

La temperatura periférica se haya mediante la siguiente expresion:

T + T
= Ec. 27
Ty > (Ec. 27)
_25°C+27284°C
Tr = 5

Tr = 148,92 °C = 300,05 °F
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Teniendo la temperatura periférica del aire, se buscaran las propiedades en el

anexo 3.
Conductividad térmica Viscosidad Numero de
k cinematica Prandtl (Pr)
. 0,0203 2
Sistema Ingles (BTU/ r ft °F) 3,06E-04 (ft“/s)
0,686
Sistema 0,035132 2
Internacional W/m °C) 2,8438-05 (m*/s)

Tabla 1. Propiedades del aire a 300,05 °F.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Para el calculo de calor disipado por efecto de la conveccién en la parte de
mayor didmetro del disco se debe conocer el nimero de Reynolds, nimero de Nusselt
y el coeficiente de conveccién, ademas de las propiedades del fluido que entra en
contacto con el disco, en este caso aire.

Para calcular el namero de Reynolds, se tiene la siguiente ecuacién 23, que es la
de diametros externos para discos, para este calculo se tiene una velocidad del aire de
200 km/h y equivale a 55,55 m/s; el didmetro exterior del disco es 0,236 m. Asi que
se tiene lo siguiente:

Re — 5555 m s 0,236m
T T 2843x 105

Re = 461156,494

Una vez conocido el nimero de Reynolds y tomando en cuenta el NUmero de

Prandtl, se procede a determinar el nimero de Nusselt mediante la ecuacion 24,

obteniendo lo siguiente:

Nu = 0,027 (461156,494)0805 (0,686)1/3
Nu = 863,382
Con este valor del Nusselt se puede encontrar el coeficiente de conveccion

aplicando la ecuacién 22:
0,035132

k
c=p Nu = 0236 863,382

. =T74265 W m? °C
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Ahora se debe calcular el area superficial de la periferia del disco, la cual viene
dada por la ecuacion 28:

As=m D e (Ec. 28)

Segun la anexo 1 tenemos que el espesor del disco es de 0,020 m, dando como
resultado:

s=m (0236) (0,02)
A, =0,0148 m?

Conociendo los valores anteriormente calculados, se puede encontrar el calor
disipado por conveccion en la periferia mediante la ecuacion de calor disipado debido
a la conveccion, que viene dada por la siguiente expresion:

q= ¢ As T (Ec. 29)
g, = (74265 W/ , ..) (00148m?) (247,841°C)
q, = 27293 W

Conveccion en la campana

Para calcular el calor disipado en la campana (ver figura 87) se tienen los
mismos datos, solo que varia el didmetro y el espesor, segun el anexo 1 el espesor de
la campana es 0,021 m y el diametro es 0,1335 m.

—> IS

:'IIIII[I [ T 1 T 97 W T 1 II'I"|I'I;I

Figura 87. Conveccion en la campana del disco.
Fuente: Garcia R. y Flores E. (2016).

El nimero de Reynolds viene dado por la ecuacion 23:

o, 5555 m s 01335m
© =T 2843x10°5

Re = 260572,959

El nimero de Nusselt segln la ecuacion 24 es:

Nu = 0,027 (260572,959)0805 (0,686)1/3
Nu = 545,29
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El coeficiente de conveccion mediante la ecuacién 22 sera:

— 0,035132
¢ 01335

.=82992 W m? °C

545,29

El area superficial segun la ecuacion 28 es:
A, =m (0,1335) (0,021)
As = 0,0088 m?
El calor disipado por conveccion en la periferia de la campana mediante la

ecuacion 29 es:
Geampana = (82992 W/, OC) (0,0088 m?) (247,841 °C)
Geampana = 181,159 W

Por lo tanto, el calor total disipado en la periferia del disco es:
Qtotal = 9p T dcampana (Ec. 30)
Qtotar = 272,93 W + 181,159 W
Qrotar = 454,089 W
Conveccion lateral en el disco
No solo en la parte frontal del disco ocurre una transferencia de calor por
conveccion. También en la parte lateral de éste (ver figura 88), por lo tanto, se
desarrollara el andlisis de la pérdida de calor.

Figura 88. Conveccion lateral en el disco.
Fuente: Garcia R. y Flores E. (2016).

Se trabajara como un flujo paralelo en placas planas para los célculos. Si se

supone una placa plana sobre la que fluye una corriente fluida, lo primero que sucede
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es que la velocidad del fluido disminuye a medida que nos aproximamos hacia la
superficie de la misma como consecuencia de las fuerzas de viscosidad. La
transmision de flujo laminar hacia el turbulento depende de la configuracion
geométrica de la superficie, de su aspereza, de la velocidad de la corriente arriba, de
la temperatura superficial y del tipo de fluido, y se caracteriza por el numero de
Reynolds. ElI numero de Reynolds varia para una placa plana a lo largo del flujo hasta
que llegara al final de la placa.

Para el flujo de una capa, suele considerarse que la transmision de flujo laminar
a turbulento ocurre en el nimero critico de Reynolds.

Primero, se debe calcular el namero de Reynolds para determinar si es un flujo
laminar o turbulento segin el nimero de Reynolds critico, que es Re,, = 5 10°.
Si el numero de Reynolds sobrepasa el valor anterior es turbulento, y si no lo hace, es
laminar. Para realizar este célculo, se supone que el disco es una placa plana cuadrada
de longitud 0,236 m, la temperatura del medio ambiente es de 25 °C, la temperatura
superficial del disco de 272,82 °C, y con una velocidad del aire de 55,55 m/s.

La ecuacidn para el nimero de Reynolds laminar esta dada por:
Re;, = — (Ec. 31)
v

o, _5555m s 0236m
LT T 2843x10-5
Re, = 461156,494

Esto quiere decir que el flujo es laminar y se usa la ecuacion 25 para determinar

el nimero de Nusselt:
Nu=0664 Re’/2 Pr'/s
Nu = 0,664 (461156,494)/2 (0,686)3
Nu = 385,702
Con el valor del nimero de Nusselt, se calcula el coeficiente de conveccion

para placas planas con el didmetro mayor del disco, que en este caso sera la longitud,

segun la siguiente ecuacion:
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— k
c = I Nu (Ec. 32)

0035132
¢ 0,236

.=33177 W m? °C

Ya se calculd el area superficial de las dos caras del disco, teniendo en cuenta la

385,702

ecuacion 26, que fue:
Acontacto = 0’0558 m2
Asi que el calor disipado del disco en las partes laterales del disco esta dado por

la ecuacion 29:
Qiateral = (33,177 Wy, OC) (0,0558 m?) (247,841 °C)

Qraterar = 458,932 W
5.2.18.9. Célculo de la velocidad periférica.
La ecuacion 32, establece la relacion que hay entre la velocidad lineal del
vehiculo y la velocidad periférica del neumatico, debe existir esta diferencia ya que
de esta manera se produce la frenada de los vehiculos.

v, V, 100
X = (i Ve) 100 (Ec. 32)
Vp

Esta ecuacion grafica la porcion de adherencia sobre el derrape del neumatico.
Se supuso una adherencia de un 80%, por tanto se despejando la velocidad periférica

( Vp) de la ecuacién 32 se obtiene:
S v, 100
P (100 + Xx)
V= 5555m/s 100
P~ (100 + 80)

v, = 30,861 m/s

(Ec. 33)

5.2.18.10. Calculo de fuerza de presion ejercida sobre el disco de freno y el pedal
de freno.
Para que el vehiculo se detenga es necesario ejercer una determinada fuerza

sobre el disco de freno, esta fuerza se puede terminar a partir de la ecuacion 34
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despejando el factor “p”. El factor “p” representa el coeficiente de roce promedio
entre el disco y la pastilla de freno, este valor varia con la temperatura de los
elementos en contacto, es por esto que se estima un valor promedio que equivale a
0,4.
GQtotar = K P Vp (Ec. 34)
Despejando p la ecuacion 34, obtenemos:

_ Geotar
7
4171312377 W/m?
P="04 30861m/s
p = 33791131 Pa = 3379,113 kPa

Al multiplicar el area de la pastilla por la presion obtenida, podemos obtener la

(Ec. 35)

fuerza resultante del sistema de freno (F, ), como lo define la ecuacion 3:
Fp =D Apastilla

N
E, =3379113,1 3 0.00408 m?

F, =13786,7814 N = 13,787 kN
La fuerza total del sistema es la resultante de la multiplicacion de los elementos
del sistema de freno, tales como el torque del pedal del freno, el servofreno y el

cilindro maestro.

Figura 89. Aumento de la fuerza en cada elemento del sistema de freno.
Fuente: Lillo Sebastian (2006).

Haciendo una estimacion del aumento de potencia que genera cada uno de estos
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elementos, en base a la figura 89 es posible obtener la fuerza que se ejerce sobre el
pedal de freno ( Fpeqq)- El torque del pedal aumenta la fuerza ejercida sobre el pedal
en 4.5 veces la fuerza inicial aplicada al pedal de freno, el servo freno aumenta 8.5
veces la fuerza que sale del torque del pedal y el cilindro maestro aumenta 5 veces la
fuerza del servo freno, por tanto obtenemos la ecuacion 36:

1 i
F sistema

pedal 25785 5 g

_ 13786,7814 N
Fedar = 45 85 5
Fpeaas = 72,088 N = 7,356 Kg

5.2.18.11. Calculo del Torque total de Frenado.

(Ec. 36)

Este serd el momento que se ejerce sobre el eje de transmision de potencia o en
este caso el buje, conexidn entre el disco y el eje de transmision de potencia. Para su
calculo se utilizé la ecuacion 8.a, para un angulo de sector circular

especifico del disefio de la pastilla de freno.

T, +r;
Ttotal =Hu pag(re2 riz) (%)
/A
180
Tyota = 1286,67 N.m

5.2.19. Comportamiento del material del disco de freno.

Tioras = 04 33791131 (65

)°[(0,118)%  (0,071)?] (0,118 + o,o71)

2

Durante el proceso de frenado, el calor producido por la friccion entre las
pastillas de freno y el disco no es disipado rapidamente, esto depende de la geometria
y del material de fabricacion. Por consiguiente, en el freno de disco cuando se
provoca un frenado muy fuerte, se pueden acumular grandes cantidades de calor en
un corto tiempo, produciéndose altos gradientes de temperatura. Bajo estas
condiciones, la funcionalidad y la seguridad del sistema de freno pueden estar
comprometidas.

Entre el disco y la pastilla, el coeficiente de friccion debe ser relativamente alto,

pero lo mas importante que sea estable. Se debe mantener un nivel constante con
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independencia de la temperatura, la humedad, el tiempo, el grado de desgaste y
corrosion, la presencia de polvo y chorros de agua desde la carretera, etc. Ademas de
estos requisitos de seguridad, vienen los requisitos para una larga vida y un alto
confort, es decir, ausencia de vibracion, ruido y chirrido. La importancia técnica del
sistema de friccion y sus desviaciones significativas de la mayoria de situaciones de
tribologia, son situaciones de contacto que motiva a un estudio sobre la naturaleza del
contacto triboldgico en frenos de automdviles.

Durante frenadas normales, relativamente suaves la fuerza de presion la
almohadilla contra el disco es de aproximadamente 5 kN, lo que resulta en un valor
nominal presion en la superficie de la almohadilla justo por encima de 1,2 MPa. En
situaciones extremas, la presion podria ser cerca de 10 MPa. Durante frenadas duras,
la disipacion de potencia en una pastilla de freno facilmente excede de 30 kW. Estas
altas densidades de energia como resultado de altas temperaturas de la superficie y
por lo tanto ponen exigencias especiales en los materiales de friccion.

La alta temperatura en la superficie de friccion, junto con él contacto deslizante
directo de la guarnicion de freno con el rotor son responsables de las reacciones
Mecano-Quimicas, ademas de las reacciones triboquimicas que se producen durante
el frenado. Debido a la compleja composicion de las pastillas de freno, es dificil de
describir todas estas reacciones que se producen. Un fendmeno tipico que ocurre a
menores temperaturas es una degradacion de la resina fendlica. La temperatura de
inicio de degradacién de la resina fendlica es dependiente de su naturaleza,
modificacion, y la presencia de metales que actian como catalizadores para su la
degradacion. Otras reacciones reportadas como triboquimicas, comprenden la
oxidacion de los componentes metalicos, por ejemplo hierro o cobra cantidad de
transferencia de calor que experimenta un sistema de un estado a otro se llama
termodindmica y la transferencia de calor se interesa por saber la velocidad con la que
se da esta transmision.

Por lo anterior, se establecen los mecanismos de transferencia de calor, en

donde la transferencia de energia que se manifiesta como calor se produce desde un
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medio de temperatura mas elevada hacia otro con temperatura méas baja, y dicha
transferencia cesa cuando los dos medios igualan su temperatura. EXxisten tres
maneras de transferir el calor: conduccion, conveccion y radiacién, siempre que haya
una diferencia de temperatura entres dos cuerpos o medios, a continuacion se describe
cada uno de ellos.

5.3. Evaluar los distintos avances tecnologicos que se han creado para
contrarrestar especificamente el fendmeno del alabeo en los sistemas de frenos
de disco.

5.3.1. Importancia de los sistemas de frenos.

Mediante la friccion de las pastillas con el disco, se transforma la energia
cinética en calor, lo que permite detener el coche. A mas friccion, mas calor generado
y mayor eficacia de frenada, hasta un limite. Este limite lo pone el propio material de
friccion (pastillas y discos), asi que cuanto mayor sea la capacidad de generar (y
evacuar) calor por éstos, mejor frenada resultante se obtendra. Si se sobrepasa este
limite ocurren dos efectos: el fadding (hierve el liquido de frenos) vy
la cristalizacion (se pierde la capacidad de friccion), y como resultado el automovil se
queda sin frenos, el alabeo (vibracion) causada por la deformacién resultante del
disco al ser sometido a una gradiante extrema de calor.

Por tal motivo se ha avanzado en el desarrollo de nuevas tecnologias que Hasta
hace relativamente pocos afios, la mayoria de los fabricantes a la hora de disefiar y
desarrollar un sistema de frenado se centraban basicamente en obtener buenas
prestaciones de frenado y un buen rendimiento térmico. Esto ha cambiado
ultimamente, pues otros conceptos como los ruidos o las vibraciones generadas por
los frenos han ganado mucho peso y son de estudio imprescindible en dicho proceso
de disefio. Es aqui donde se encuentran varios pardmetros de especial interés para el
fabricante: el alabeo, la variacion de espesor de disco y el par residual.

El alabeo, conocido en inglés como Runout, se define como la ausencia de

paralelismo entre las pastillas y el disco de freno, y provoca que ambas caras del
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disco se alejen y acerquen reiteradamente de la pastilla de freno adyacente a ellas,
provocando contactos intermitentes y un desgaste desigual a lo largo del disco.

Variacion de Espesor de Disco Méas conocida como DTV (del inglés, Disc
Thickness Variation), la variacion de espesor de disco es un parametro derivado del
alabeo relacionado con el confort. Consiste en el conjunto de espesores presentes en
el disco a lo largo de sus 360°.

Este fendmeno puede causar vibraciones y ruido indeseado al ser accionado el
sistema de frenos e incluso sin llegar a serlo, debido a las protuberancias y cavidades
presentes en el disco que provocan que las pastillas ejerzan mayor o menor presion en
los diferentes sectores del mismo.

5.3.2. Par Residual.

Otro parametro de gran interés para los fabricantes tanto de frenos como de
vehiculos es el Par Residual (Drag Torque en inglés). Consiste en aquel par que, aun
encontrandose sin accionar el sistema de frenos, actta en direccion opuesta al sentido
de giro de la rueda y hay que vencer para iniciar y mantener la rotacion de ésta.
Guarda relacion con el DTV dado que en los sectores del disco que registran
protuberancias (engordamientos) el par residual es superior al que existe en los
sectores en los que se registren cavidades (adelgazamientos).

Por lo tanto el disefio de discos de frenos ha tenido gran evolucion ya que las
exigencias han aumentado a continuacion algunos tipos de discos que se utilizan hoy
en dia
5.3.3. Disefios de disco de frenos.

En el mercado se encuentran distintas clases de discos, que varian de acuerdo a
la forma que adopta la superficie. No hay regla que indique cual es el mejor,
sencillamente son sistemas distintos. Cada persona debe probar y deducir cuan se
adapta mas a su forma de conducir.

Discos Sdlidos: Son los tradicionales que se suelen colocar en la fabrica y la

superficie es lisa. La Unica excepcion es el caso de los autos deportivos y afines,
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que traen discos perforados.
Discos Ventilados: El fabricante de este tipo de disco coloca en el medio de las
caras que hacen contacto una especie de curvaturas o alabes que permiten entrar
el aire rapidamente y evacuar la temperatura alta que se crea por la friccion de
las caras del disco con las pastillas.
Discos Perforados: Estos traen una superficie perforada y pueden evacuar
eficientemente el calor. Pero a diferencia de los ventilados, tienden a calentarse
mas debido a que tienen poca superficie de frenado.
Discos Rayados: La funcion de estos discos es la de limpiar los restos
acumulados entre la pastilla y el disco. Estas particulas pueden disminuir la
eficacia del frenado. Aungue tienen esta ventaja, no pueden evacuar bien el
calor como los perforados. Otro punto a favor de los discos rayados es que no
sufriran del fenémeno Ilamado “cracking”, que refiere a la formacién de grietas
pequefias alrededor de los hoyos de los discos perforados.

Discos Mixtos: Son los discos de frenos que incorporan diferentes sistemas de

los antes mencionados. Combinan rayas con perforaciones y ventilados con el

fin de lograr equilibrio entre las cualidades mas destacadas de cada tipo.
5.3.3.1. Ventajas e inconvenientes de cada disefio.
@ Discos de freno sélidos.

Este tipo de discos se componen de una sola pieza y, por lo general, suelen
instalarse en las ruedas traseras, aunque hay vehiculos que los equipan en las cuatro
ruedas. Dado que disipan el calor lentamente, suelen montarse en vehiculos
pequefios, pues estos no cuentan con demasiado peso y, al frenar de manera violenta,
no producirian tanto calor como para romperlos.

Hablamos de los discos de freno mas simples que vas a encontrar en el mercado
y, como tal, son los mas baratos tanto de fabricar (generalmente estan hechos de
hierro) como de comprar. Si bien es cierto que no hay nada incorrecto en ellos, en

determinados vehiculos no son capaces de disipar el calor tan eficazmente como lo
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hacen los siguientes tipos de discos de freno.
@ Discos de freno ventilados.

Son discos de freno compuestos de dos discos separados mediante canales
radiales, lo que permite su ventilacion. Dichos discos se ubican a ambos lados de la
friccion en la rueda de forma que, al girar el disco de freno, se produce un efecto
ventilador que genera una corriente de aire constante a traves del disco para evitar
que se sobrecalienten y se agrieten.

Suelen montarse unicamente en el eje delantero, ya que es donde se ejerce la
mayor fuerza de frenado, pero si el vehiculo es muy pesado o muy potente, puede
equipar discos ventilados en ambos ejes. Ademas, este tipo de discos de freno
aumentan la vida til de las pastillas. Sus disefios son multiples, como puedes ver en
la imagen (canales rectos, canales curvos, disefio por pilares).

@ Discos de freno perforados.

Cuando utilizamos de manera intensa los frenos, la pastilla libera gases y
particulas, formando una pelicula sobre el disco que impide que la pastilla toque el
disco de freno con la misma eficacia, es lo que se conoce como fundido de freno. El
disefio de los discos de freno perforados responde a su capacidad para liberar los
gases y, al mismo tiempo, reducir el peso de la pieza, pero o0jo, porque el rotor se ve
comprometido.

Hemos explicado que un disco de freno es mejor si actia como un gran
disipador de calor, por lo que meter cierta carga de agujeros en el mismo se traduce
en una menor capacidad para disipar el calor. Ademas, estos agujeros pueden
convertirse en puntos de tension, lo que puede conducir a un agrietamiento durante
una frenada fuerte.

Para solucionarlo, suelen se fabricarse en hierro fundido con un alto contenido
de carbono, que mejora las caracteristicas de resistencia termomecanica. En cualquier
caso, también hemos de tener en cuenta que las pastillas de freno modernas no sueltan
tantos gases y particulas como sus predecesoras, por lo que la necesidad de

perforacion en los discos de freno se ha reducido.
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Teniendo en cuenta que en un uso habitual del vehiculo es poco probable
encontrarse con los inconvenientes comentados, los discos de freno perforados son
muy habituales en los coches de alto rendimiento modernos, donde el disefio juega un
papel realmente importante. Adicionalmente, impiden que se forme una pelicula de
agua en caso de conduccién sobre superficies mojadas.

@ Discos de freno rayados.

El disefio de los discos de frenos ranurados responde esencialmente a las
mismas necesidades que el caso anterior, aunque hay matices. Las ranuras de la
superficie del disco permiten que los gases escapen, junto con el beneficio adicional
de que la accidn de “raspado” que estas producen también limpia las pastillas. Las
ranuras mejoran el agarre de la pastilla y aumentan la friccion, pero ojo, porque lo
hacen a costa del desgaste de estas.

Al igual que los discos de freno perforados, lucen un atractivo superior,
contando con multiples disefios. Uno de los mas llamativos y practicos son los de la
imagen, con forma de gancho, pues ademas de gozar de las mismas propiedades que
el resto, permiten reducir las vibraciones.

Si comparamos este disefio con el anterior:

Los discos perforados ofrecen un agarre inicial de frenado mejor que los discos

ranurados.

Los discos perforados se desempefian mejor con lluvia, debido al volumen de

los agujeros frente a las ranuras.

Los discos perforados son mas propensos a agrietarse que los ranurados.

La disipacién de los gases es igual en ambos.

Los discos perforados incrementan un poco el rendimiento en general debido a

SuU menor peso.

Los discos perforados tienen una mayor ventilacion por lo que deben enfriarse

mas rapido, pero como tienen menos material son propensos a calentarse mucho

mas rapido que los ranurados. Los ranurados, por su efecto, generan mas
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temperatura.

Los discos perforados tienen una superficie de friccion del 85% al 93%. Los

ranurados, un 96%.

@ Discos de freno perforados y rayados.

Podemos encontrar en el mercado una combinacion de ambos disefios, es decir,
discos de freno perforados y ranurados. En ellos, la superficie del disco sélo se
perfora parcialmente, lo que deja intacta la integridad estructural de los discos vy, al
mismo tiempo, proporciona una escapatoria para los gases y la suciedad producida
por las pastillas.

Estos discos de freno son la opcion mas liviana de entre las tres ultimas y
cuentan con una superficie de friccion de entre el 80 por ciento y el 91 por ciento.

@ Discos de freno ondulados (Wave).

A pesar de que Ultimamente se han puesto de moda en los modelos de Audi méas
prestacionales, los discos de freno ondulados han existido en el mundo del
motociclismo desde hace afios (ver figura 90). Sin embargo, tras la adquisicion de
Ducati por parte de Audi, la firma de los cuatro aros empezd a integrarlos en sus
automoviles, pues sobra decir que el atractivo es una de sus grandes bazas.

Entre las ventajas que ofrecen los discos de freno ondulados mas conocidos en
la marca como Wave, cabe mencionar una reduccion notable en el peso (porque hay
menos material) y una mayor disipacion del calor cuando “torturamos” al equipo de

frenado.

Figura 90. Discos de freno ondulados.
Fuente: Prieto A. Alvaro (2018).
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@ Discos de freno carboceramicos.

Un disco de freno caliente significa pastillas calientes y, por consiguiente, una
mayor liberacion de gases y deshechos. Entonces, ¢por qué no elegir un material
diferente al hierro fundido? Una de las mejores opciones a la hora de disipar el calor
es abandonar el hierro fundido y optar por la cerdmica de carbono para fabricar el
disco de freno, pero claro, también es mas costoso. Por ejemplo, en el Audi RS 4
Avant que probamos hace poco hablamos de 7.910 euros.

Si lo que buscamos es lograr una mayor capacidad de frenada del vehiculo, la
clave no es el disefio del disco de freno, sino los compuestos con los que esta
fabricado y la superficie de friccion que ofrece.

Los discos de ceramica de carbono (méas conocidos como carboceramicos) son
mucho mas resistentes al calor y también son menos propensos a deformarse durante
un uso intensivo, lo que significa que, generalmente, duraran mas que el resto. Como
beneficio adicional, suelen ser mucho mas ligeros que sus contrapartes de hierro, pero
reemplazarlos es muy caro y requieren pastillas de freno de un compuesto especifico
(que tampoco son baratas).

5.3.4. Material del disco de frenos.

El material con el que se suele fabricar el disco de freno es la fundicion gris
modular en grafito laminar. Esta mezcla garantiza estabilidad durante todo el periodo
de vida del disco. Esta composicion contiene hierro en un porcentaje del 92% al 93%.
Ademas de manganesos, silicio y otros materiales que le dan calidad a este elemento
fundamental del frenado.

Hay discos de freno fabricados en matriz de carbono. Se usan en los carros de
carreras y para los frenos de aviones. Debido al costo tan elevado de estos discos, no
son usados en los autos comunes.

También se ha intentado desarrollar discos de frenos en aluminio con base de
carburo de silicio. El peso ligero los hace bastante atractivo, pero tienen una

disipacion pobre del calor haciéndolos inviables por ahora.
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5.3.5. Nuevas Tecnologias.

En la industria automovilistica actual hay tres tipos sistemas de avance Brake-
by-wire, que ayudan al crecimiento de los sistemas de frenos en nuestros dias
modernos; cada uno de ellos cumplen con el objetivo, a pesar de sus diferencias,
siendo los més eficaces aquellos que se construyen en nuestros dias.
5.3.5.1. Electrohidraulico.

El primero de ellos es el sistema electrohidraulico, el cual utiliza sensores y
actuadores para medir la presion ejercida por el conductor al pedal, usando aceite
hidraulico y cilindros receptores. La presion ejercida puede ser mayor que un sistema
de frenos hidraulicos tradicional, es decir, 2000 psi frente a 800 psi. Esta tecnologia la
usaron algunos coches de marcas reconocidas, como el Mercedes-Benz, en el sistema
de frenado selectivo Sensotronic SBC.
5.3.5.2. Sistema eléctrico.

El segundo modelo a mencionar, es el sistema eléctrico que sustituye todo lo
hidraulico y mecanico. Las unidades de control y electronicos se han colocado con
pinzas de freno en cada rueda, la informacion es enviada desde la unidad de control
central a través de buses de comunicacion; otros sensores adicionales en cada pinza
incluyen la temperatura, la fuerza de la pinza y la posicion del actuador. En la
actualidad, y gracias a los avances tecnoldgicos, la reaccion de del sistema es de 90
ms frente a los 300 ms de los frenos hidraulicos tradicionales, y esto funciona para el
estudio e investigacion de coches semiautdbnomos y autdnomos.
5.3.5.3. Brake-by-Were.

El tercer sistema, es una combinacién del primero y el segundo, con
componentes electrohidraulico en el eje delantero, y eléctricos en el eje trasero. Este
sistema se utiliza en vehiculos con frenos delanteros grandes, porque los
componentes eléctricos no se pueden fijar en las pinzas del freno delantero. Aunque
existen muchos conductores que prefieren frenos tradicionales, estos mantienen en su
poder coches clasicos de las décadas pasadas, precisamente para poder sentirse

seguros, no obstante, jamas se debe hacer a un lado ningln tipo de avance
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tecnoldgico; recuerde, la evolucion tecnolégica siempre trae beneficios y ayuda a que
nuestro vivir cotidiano sea mucho mas placentero.

Para finalizar, se puede indicar que la tecnologia "Brake-by-Were" tiene mucho
potencial, porque al parecer se puede garantizar como la més segura en comparacion
a los sistemas de frenos tradicionales; pero ain hay mucho camino por recorrer y
obstaculos que vencer en cuanto a seguridad se refiere, porque las normas de
regulacién internacionales son muy estrictas, pero a su vez buenas, el tiempo pasa y
todo avanza a un futuro mejor. Por todo lo investigado se recalca que, al menos hasta
que salga al mercado un sistema més sofisticado, el mejor sistema de freno y futuro
seguro tecnoldgico es el Breke-By-Were.

5.4. Realizar una simulacion del comportamiento del sistema de discos de frenos
de un vehiculo liviano con el fin de determinar las condiciones que producen el
labeo en el automovil.

Una vez revisado la informacion bibliografica y ademéas de analizar el
funcionamiento del sistema de freno a disco, se puede proceder a realizar un analisis
computacional. Para ejecutar dicho andlisis primero se debe realizar el disefio 3D en
el entorno de Solidworks, con ayuda de las mediadas proporcionadas por el anexo 1,

obtenemos las figuras 91, esta muestra las vistas del disco (frontal y posterior).

(@) (b)

Figura 91. (a) Vista frontal del disco de freno en estudio. (b) Vista posterior del disco

de freno en estudio.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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Al tener el modelo 3D de disefio del disco, se aplica el material para el estudio,
en este caso fundicion gris (las propiedades fisicas para este material estan descritas
en la figura 84). El programa con estos parametros automaticamente realiza los
calculos para asi obtener las propiedades de masa del modelo (ver figura 92), esto
permite comprobar que el disefio computarizado se hizo de manera correcta cuando
estas se comparan con las especificaciones del fabricante.

Dichas propiedades sera de gran utilidad al ejecutar cualquier estudio que
proporcione el programa, para nuestro caso se realizo un analisis térmico y otro de
frecuencia, ambos son necesarios para la comprobacion de la existencia del alabeo al

ocurrir una deformacion o desgaste del disco de freno.

Propiedades de masa de disco 3.0
Configuracian: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico

Masa = 3890.24 gramos

Volumen = 540311.43 milimetros cdbicos

Area de superficie = 176569.33 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros )
X=000
¥ =0.00
Z=-534

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

L= (071, 0.71, 0.00) P = 16167323.00

Iy = (0.71, 0.71, 0.00) Py = 16133226.02

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 31335545.69

Momentos de inercia: | gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados,

Lior = 16175274.51 Ly = 7951.51 Lz = 0.00
Lyx = 7951.51 Lyy = 16175274.51 Lyz = 0.00
Lo = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 3138554569

Momentos de inercia: | gramos * milimetros cuadradas)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Dot = 16286119.61 by = 7951.51 bz = 0,00
Iyx = 7951.51 Iyy = 16256119.61 Iyz = 0,00
I = 0.00 Lzy = 0.00 [rz = 31385545.69

Figura 92. Propiedades de masa para el disco de freno.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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Con ayuda del anexo 2 se disefio un modelo 3D de la pastilla, esto para efectos
de célculos, como se ilustra en la figura 83 se puede apreciar el area total de contacto.
Sin embargo, a este modelo no se le practico algun estudio debido a que el programa
no posee en su base datos el material especifico para la pastilla, solo se tomo de

regencia el grafito para su aspecto.

Figura 93. Modelo 3D de la pastilla.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

En la figura 93 se observa el modelo de la pastilla al biselar los bordes y hacer
la parecer salida de fabrica. No se tomo en cuenta el &rea de contacto cuando esta
nueva, ya que para efectos de estudio cuando la pastilla llega a su area de contacto
méaxima produce mas friccion.

5.4.1. Analisis térmico.

Ejecutando un analisis térmico no permitira observar la distribucion de
temperaturas en el disco y asi identificar que zonas de este tiene mayor impacto
caldrico. El primer paso para ejecutar este analisis es configurar las propiedades del
mismos (ver figura 94), para el caso estudiado se selecciono un régimen transitorio,

ya que la accion de frenado sucede en un tiempo especifico (calculado
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anteriormente), este viene dado por 6,088 segundos, ademas el incremento de tiempo

se fijo en 0,1 segundos para que la solucion de la simulacion fuera mas exacta.
rTérmiCD Iﬁw
Opciones | Comentario

Tipo de solucion

(@ Régimen transitorio: () Régimen permanente:
Tiempo total: 6,088 seg
Incremento de tiempo: 0.1 SEQ.

DTemperaturas iniciales del estudio térmico

-

Térmico 1 1

-

|:|Ir1cluir coeficientes de conveccion de fluidos desde SOLIDWORKS Flow
Seleccionar archivo de resultados

Mombre del modelo de SOLDWORKS @

Mombre de configuracion
M. de iteracion de flujo

Solver

[T seleccign de Solver automéatica

| FFEPIUS -
C:\Users\RAMON\Desktop\TESIS 2.0 E]
Carpeta de
resultados
[ Aceptar ][ Cancelar H Ayuda

Figura 94. Propiedades del analisis térmico.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Ahora bien, Solidworks permite aplicar ciertas caracteristicas de caracter
térmico como lo son conexiones entre componentes y cargas térmicas. Entre las
cargas térmicas se encuentran: temperatura, conveccion, flujo de calor, potencia
caldrica o energia térmica, y radiacion. Para el caso estudiado se le aplico, en primera
instacia, una carga de temperatura, la cual representa la temperatura inicial del
cuerpo, esta esta temperatura es de 25 °C suponiendo que el disco se encuetra a la

temperatura ambiente, observar la figura 95.
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Tipo Parﬁll

Tipo

ol

(@ Temperatura inicial

(") Temperatura

@ Cara<l>

Cara<2>

13

Cara<3>
Cara<4>
Cara<5> 4
Cara<fz

Todas las caras
expuestas

Temperatura A
i = - |Celsius FQ =
[Temperatura [Celsius FC)): [25
[configuracién de simbola ¥

A

Figura 95. Carga de temperatura.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

La segunda carga térmica que se le aplico al modelo en estudio fue de
conveccion, ya que el disco interactuad directamente con el aire para su refrigeracion
y ademas transmite energia a través de él. El disco, como antes se calculo, tiene tres
tipos de conveccion distribuidas en el disefio, como lo son la conveccion periférica,
en la campana y lateral. Para los efectos de estudio, se calculo un coeficiente de
conveccion global para todo el disco, para esto se tomo en cuenta el calor total
absorbido por el disco, el area por donde penetra el calor debido a la friccién y el
diferencial de temperaturas, segln la ecuacién 29 se puede obtener el coeficiente de

conveccion, al despejarlo:

— q
c=a T (Ec. 37)

Al evaluar los datos antes mencionados, obtenemos:

— 170189545 W
€7 0,0558m2 247,84°C

=123062938 W/ , ..
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Una vez obtenido este coeficiente de conveccion global, se le aplica a todas las
cara del modelo, ademas en la configuracion de la carga exige una temperatura
ambiente, con ya se habia mencionado es de 25 °C, esto equivale a 298,15 K. La

figura 96 nos ilustra la configuracion de la carga.

| Conveccién ?|
« ¥ 4=
Tipo Parﬁll
(-
Entidades seleccionadas A+ Coeficiente de conveccidn PAYmMA2.K)): [12306.2938
@ z ; Termperatura ambiente [Kelvin [K]): 298,15
ara<l= -

Carg=2> B
Cara<3= =
Cara<4=
Cara<5=
Cara<hix

Todas las caras 4
expuestas

Unidades A
E [s o=
Coeficiente de conveccién A

ﬁ 12306.29) ~ W/[m*2.K)

Editar... || Grafico
Editar.. || Grafico

Temperatura ambiente ”
§ 2815 ~ Kelvin (K} | :

Editar... || Grafico

1

*lsométrica

Figura 96. Carga de conveccion.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Por ultimo, se aplicd las la carga de potencia caldrica. Esta viene definida por el
calor total absorbido por el disco, equivalente a 170189,545 W, esta carga solo fue
aplicada en las caras que se encuentran en contacto con las pastillas, ya que por alli en
donde se genera la energia térmica debido a la friccion. Ademas, el programa permite
dos opciones de aplicacion de la carga, por elemento o total, para el caso estudiado se
trabajo con la carga total, ya que se esta trabajando con el calor total absorbido por el
disco, esto quiere decir que se divide en las dos caras, como se observa en la figura
97.
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Figura 97. Carga de energia térmica o potencia caldrica.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Con estas tres cargas es suficiente para la ejecucion del analisis térmico y asi
nos muestre la distribucion de temperaturas. Antes de que el programas proceda con
la ejecucion, este debe crear un mallado al modelo, que se basa en una subdivision del
modelo por nodos, esto permitira identifica los valores, en este caso, de temperatura
en cualquier punto del modelo. La descripcion de dicho mallado se ilustra en la tabla

2,y los detalles del mismo en la tabla 3.

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafio de elementos 8.40403 mm

Tolerancia 0.420202 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 2. Descripcion del mallado para el andlisis térmico.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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Numero total de nodos 20243
Numero total de elementos 10380
Cociente maximo de aspecto 20.89

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 89.7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.0578

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06
Nombre de computadora: RAMON-PC

Tabla 3. Detalles del mallado para el analisis térmico.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Observando la figura 98 se detalla el mallado aplicado en el modelo
tridimensional. Una vez procesado el mallado, el programa esté listo para la ejecucion

de la simulacién.

Figura 98. Apariencia del mallado para el anélisis térmico.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Los resultados de la simulacion se ilustran en la figura 99. Observamos que el
valor maximo de temperatura se encuentra en la parte donde entran en contacto la
pastilla y el disco, como también que el valor minimo se encuentra en la campana.
Hay que tener en cuenta que los valores de temperatura no dan igual a los antes
determinados, pero son bastantes cercanos, esto se debe a que no hay una definicion
para el coeficiente de conveccion global para un disco de freno, sino que distintos
coeficientes de conveccion afectan diferentes zonas del mismo. Esto quiere decir, que
es una suposicion el coeficiente global de conveccidn, para poder demostrar como se

distribuye la temperatura en el disco.
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Figura 99. Resultados del analisis térmico.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

En la figura 100 se aplico un corte transversal, para asi observar desde una
mejor vista la penetracion de calor entre las paredes del disco. Se nota que la maxima
temperatura penetra casi hasta la mitad del espesor de la zona de contacto con la
pastilla. Ademas se observa que la distribucion de temperatura en las aletas es mucho
menor que la zona de contacto, ya que a traves de esta el disco se ventila y genera que
en las paredes internas de la zona de contacto tenga una temperatura bastante baja

para acelerar el proceso de enfriado, siendo esta su principal funcion.

Tamp Kaliu
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Figura 100. Resultados del andlisis térmico (corte transversal).
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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Analizando los resultados de la simulacién y comparandolos con los datos
tedricos determinados anteriormente, es evidente que para la magnitud del valor de
temperatura puede ocurrir una deformacion por sobrecarga térmica, debido a las
dimensiones del disco, donde los espesores son tan diminutos, es posible que no
soporte al interactuar con las cargas de compresion de las pastillas o si este sufre un
choque térmico. Si el disco se encuentra a esta temperatura y pasa por un charco de
agua, sufrird un choque térmico, muy parecido a lo que sucede en un templado,
debido a que se acelera el proceso de enfriamiento, es posible que el disco modifique
su estructura.

Otra posibilidad de que ocurra la deformacion del disco es aumentando el
tiempo de frenado, asi el calor absorbido por el disco sea menor, el tiempo definira la
temperatura maxima a la que puede llegar el disco. Lo antes explicado ocurre mucho
cuando los vehiculos se encuentran en pendiente muy inclinadas o simplemente
cundo baja o sube por caminos montafiosos, en estos casos actua significativamente
el sistema antibloqueo de la ruedas (A.B.S), ya que el ayuda al proceso de manejo
pero perjudica al disco, ya que este sistema hace que la presion en las pastillas sea
variable para que las ruedas no se traben y el conductor pueda mantener la
manejabilidad del vehiculo; esto por lo general, produce quemaduras en el disco
(marcas azuladas) como se observa en la figura 41.

5.4.2. Analisis de frecuencia.

Un sélido alterado de su posicion de descanso tiende a vibrar a
ciertas frecuencias denominadas naturales o resonantes cuando este es excitado. Para
cada frecuencia natural, el sélido adquiere una determinada forma denominada forma
modal. El andlisis de frecuencia calcula las frecuencias naturales y las formas
modales asociadas.

Este analisis es de gran ayuda para evaluar la vibracion que se genera en el
disco cuando este se deforma. Al igual que el analisis térmico, también se debe
configurar las propiedades del estudio, este caso se asigno un numero de frecuencias

de 5 y otro detalle importante es el tipo de “solver”, procedimiento por el cual el
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programa realiza la simulacion, se selecciono el “Direct Sparse Solver”, ver figura
101.

-
Frecuencia @
Opciones | Incluir efectos térmicos/de fluidos | Comentario
Opciones
(@ Mumero de frecuencias: 5 =
|:| Calcular frecuencias mas cercanas | g Hertz

a: (desplazamiento de frecuencia)

() Limite superior de frecuencia: 0 Hertz

Opciones de unian rigida incompatibles
@ Automatica
() simplificada
() Mas precisa (mas lenta)

Salver
[T seleccién de Solver automatica

[Directsparsesol\rer i

[T Usar efecto de rigidizacién por tensién

|:| Usar un muelle blando para estabilizar el modelo

Carpeta de resultados  C:\Users\RAMON!Desktop!\TESIS E

[ Aceptar H Cancelar ] Aplicar

Figura 101. Propiedades del anlisis de frecuencia.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Para este andlisis se tomo el mismo disefio para el disco, proporcionado por
Brembo, pero se modifico el area de contacto de las pastillas, originando un desgaste
desigual (ver figura 102), se supuso de 2 mm el desgaste por ambas caras. Esto
producird que las pastillas al frenar tambaleen por la accion de compresion, pero
ademas el disco vibrara por accion de la inercia. Este analisis determinard las
variaciones de frecuencia con la que el disco vibra al rotar a cierta velocidad sobre el

eje de la rueda.
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(a) (b)

Figura 102. (a) Vista posterior del disco con desgaste desigual. (b) Vista frontal del

disco con desgaste desigual.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

La modalidad de estudio de frecuencia posee una gran variedad de cargas para
el estudio, como se observa en la figura 103, para nuestro caso solo utilizaremos una
carga centrifuga, ya que solo se desea poner a girar el disco sobre su propio eje

central.

O-2-d-%-9-K-8c¢
W | 9 w G

Asesor | Asesor de administradaor Ejecutz
de car... | conexiones . este e,
de vaciados

1 4 Fuerza E
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Fuerza centrifuga

Carga de apoyo
Carga/Masa remota
Masa distribuida

Temperatura

= Ed- L@

Efectos de flujos

Efectos térmicos

: L | Desplazamiento prescrito
AFT=TST

Figura 103. Cargas aplicables en el analisis de frecuencia.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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En la figura 104 observamos la configuracion de de la carga centrifuga, aqui se
le asigno un valor para velocidad y aceleracion angular, como ya se sabe que el disco
tiene una velocidad lineal de 55,55 m/s, este valor se debe llevar a velocidad angular,

mediante la siguiente expresion:
w=—= (Ec. 38)

Donde:
w = Velocidad angular (rad/s).
¥, =Velocidad lineal (m/s).
r = Radio externo del disco (m).

Al sustituir los datos en la ecuacion 38, obtenemos:

_O55SMIS o ac oe1 rads
® = 0236 m  oeesradss

Conociendo la velocidad angular, se procede a calcular la acelacion angular

mediante la ecuacién 39:
q=2L 20 (Ec. 39)
tr to
Donde:
a = Aceleracion angular (rad/s?)

wy = Velocidad angular final (rad/s).
wo = Velocidad angular inicial (rad/s).
t; = Tiempo final (s).
to, = Tiempo inicial (s).
La accion de frenado sucede en 6,088 segundos y la velocidad angular inicial es

235,281 rad/s, sustituimos estos valores en la ecuacion 39 y obtenemos:

_0 23528lradfs oo
®=""6088s 0  ~Cooooradss

Con los valores de velocidad y aceleracion angular ya determinado, se asignan

en la configuracion de la carga, como se muestra en la figura 106.
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Figura 104. Cargas centrifuga.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Al igual que el analisis térmico, el analisis de frecuencia necesita de un mallado
para realizar la simulacién, en la tabla 4 se observan la descripcion del mallado y la
tabla 5 los detalles. En comparacion con el mallado del analisis térmico, este es

mucho mas fino, con una cantidad de nodos superior.

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafio maximo de elemento 0 mm

Tamarno minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 4. Descripcion del mallado para el analisis de frecuencia.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Numero total de nodos 23688
Numero total de elementos 12114
Cociente maximo de aspecto 101.01

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 76.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 6.61

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:17
Nombre de computadora: RAMON-PC

Tabal 5. Detalles del mallado para el analisis de frecuencia.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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En la figura 105 se observa la apariencia del mallado.

Figura 105. Apariencia del mallado para el anélisis de frecuencia.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Los resultados del analisis de frecuencia se expresan en amplitud, esto define el
tamafio de la onda, como también determina los valores de deformacidn, esto seria el
desplazamiento que tiene el disco de su posicion original hasta donde alcanza al
momento de vibrar. La figura 106 nos muestra los resultados del analisis, mientras

que la tabla 8 nos muestra el resumen del andlisis para una frecuencia de 36,8336 Hz.

AMPRES

0.999

l .
/ SR

- 075

_ 0LBET

- 0,584

| 3 0,501
_ 0418

_ 0,335

- 0252
0,149

0.086

0003

Figura 106. Resultado del andlisis para una frecuencia de 36,8336 Hz.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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La figura 107 nos muestra los resultados del analisis, mientras que la tabla 9

nos muestra el resumen del analisis para una frecuencia de 36,8659 Hz.

AMPRES
0951

I 0.90%

L 0826
. 0,744
o _ DAL

. 0579
l 0.497
_ 0414

L 0332

. 0,249
0.167
0.0347

0.00235

Figura 107. Resultado del analisis para una frecuencia de 36,8659 Hz.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

A continuacion, la tabla 6 muestra resultados de modos frecuenciales obtenidos

por el software.

Frecuencia n°. Rad/seg Hertz Segundos
1 0.0055768 0.00088757 1126.7
2 0.0062115 0.00098859 1011.5
3 0.0070669 0.0011247 889.1
4 231.43 36.834 0.027149
5 231.64 36.866 0.027125

Tabla 6. Lista de modos frecuenciales.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Para concluir con el analisis de frecuencia, al comparar los resultados se
observo que para los tres primeros modos de frecuencia no se produce una vibracion
en el disco, su deformacion esta diminuta que no se toman en cuenta. Las vibraciones

son apreciables en los modos frecuenciales 4 y 5, ya que las deformaciones son
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bastante notables. Estos resultados son comparables con lo que sucede en la
cotidianidad cuando un disco se deforma o desgasta, produciendo esa vibracion que a
través del control de manejo se transmite al volante del conductor, siendo bastante
engorroso para el conductor y pudiendo ocasionar hasta un accidente si no se atiende
el problema con prisa.

Con ayuda de ambos analisis, térmico y de frecuencia, se logré comprobar el
comportamiento del disco de freno a la hora de sufrir de alabeo (por deformacion o
desgaste). Sin embrago, por las limitaciones del programa Solidworks la deformacion
o0 desgastes de disco no se generaba a través de un estudio, por esto se baso el estudio
en un antes y después de que se produzca el alabeo. Es importante tener en cuenta que
el disco se encuentra sometido a un estado critico, ya que la simulacién se basa en la
frenada de un vehiculo que posee un velocidad de 200 Km/hr. Ambos analisis pueden
ser comprobados por un banco de prueba especializado para frenos de disco,
visualizando asi las zonas con mayor impacto térmico y la vibracién que el disco, ya
deformado, pueda generar.

5.5. Proponer el uso y seleccion adecuado del sistema de frenos del automovil
para reducir el riesgo de producir el alabeo, alargando la vida util de los discos
de freno.

El manejo de automdvil tiene una gran importancia siendo una de las
principales causas por las que se generan fallas en el sistema de frenos, cabe destacar
gue no implica que la falla se genere si el individuo utiliza una vez de manera
incorrecta los frenos, es una acumulacion de malas acciones las que tienen como
consecuencia que solo cuando la falla de sintomas esta sea detectada.

Como punto importante sabemos que la principal causa del alabeo en los frenos
se debe una deformacién por choque térmico del disco de freno, lo aconsejable es
procurar no llegar a los niveles de temperatura que nos dio la simulacién del capitulo
anterior de manera recurrente.

Las condiciones a las que fue sometido el disco en la simulacion, fueron

condiciones criticas llevando al méximo la integridad del disco para asi demostrar
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luego de la deformacion y la presencia de alabeo, como se generan las vibraciones
tipicas de esta problematica.

El disco se trata de un elemento metélico donde se apoyan las pastillas. La
friccion hace que las pastillas alcanzan altas temperaturas por lo que son disefiados
con materiales que soportan el calor. Si accionamos el freno durante un tiempo
prolongado, los discos se sobrecalientan y perderan bastante eficacia. Debemos
cambiar de marcha para ayudarnos del freno motor.

Las pastillas se componen de metal y ferodo. Rozan contra el disco cuando
accionamos el pedal de freno. Cuando el ferodo de las pastillas se va desgastando,
nos avisara de que estan llegando a su fin para evitar que el metal roce directamente
contra el disco. Un ruido chirriante indica la necesidad de cambiar las pastillas de
freno y es aconsejable acudir a tu taller de coches de confianza.

La pinza se ocupa de empujar las pastillas contra el disco cuando accionamos el
pedal mediante pistones hidraulicos. Tener controlado el nivel del liquido de freno es
muy importante, ya que conseguiremos que el desgaste no se acelere y evitaremos
accidentes.

El alabeo de los discos define la deformacion del freno en una zona en
concreto. Para evitar esto, tenemos que minimizar las frenadas bruscas.

5.5.1. ;Como frenar correctamente?

Cuando pisemos el freno, debemos respetar dos principios basicos: hacerlo en
linea recta y sin miedo. En linea recta quiere decir que pisemos cuando el coche esté
recto, nunca cuando se encuentre dentro de una curva, dado que, frenando en ese
instante, el vehiculo tenderia a la desestabilizacion. Nunca se debe frenar por frenar,
sino cuando tengamos claro que hay que hacerlo. Entonces, lo que procede es no
dudar. Al conducir, debemos orientarlo todo a la seguridad y fiabilidad del sistema de
frenos de nuestro vehiculo. Porque, cuando méas a gusto circulamos es cuando
tenemos la certeza de que lo hacemos con la maxima seguridad posible.

Las empresas fabricantes de discos y pastillas de freno para todo tipo de

vehiculos, realizan un "Decalogo para una conduccion segura” en el que se ofrecen
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diez consejos para un manejo ideal y alargando la vida util de los discos de freno.

@ Cada coche y cada conductor son diferentes. Segun el tipo de conduccion,
tu coche estara expuesto a mas 0 menos desgaste de sus componentes.

En el sistema de frenos las piezas que sufren mas desgaste son las pastillas y los
discos de freno y este desgaste depende, ademas de los kilémetros recorridos, del
estilo de conduccion de cada persona.

Los conductores que suelen exponer al coche a un mayor esfuerzo de frenado
(trayectos montafiosos, conduccion con el coche a plena carga, sobrecalentamiento
ocasional del sistema de frenos, deben revisar los frenos con més frecuencia.

Lo ideal durante la subida por una carretera de montafia es no tocar el pedal del
freno. En su lugar, debes aprovechar la pendiente ascendente y la retencién del motor
para permitir que el coche decelere naturalmente durante la aproximacion a cada
curva.

Por otra parte, conducir realizando una fuerte aceleracion te obligara a pisar el
freno con frecuencia y disparara el consumo de combustible. Ademas, la reduccion
del tiempo empleado en el desplazamiento suele ser bastante escasa.

Finalmente, y solo en el caso de ser necesario, debes reducir de marcha para
trazar determinadas curvas especialmente cerradas o de pendiente pronunciada, donde
se requiera disponer de una mayor potencia.

Mantener una velocidad constante te ayudara a reducir el consumo de
combustible, evitar un innecesario desgaste de los frenos y afrontar la entrada y salida
de las curvas con mayor seguridad.

@ No abuses de los frenos y procura utilizar el cambio de marcha. De esta
manera podras evitar que los frenos se calienten y duraran mas tiempo en
buen estado.

Una de las formas de disminuir la velocidad del vehiculo es hacer uso de la caja
de cambios. Esta maniobra puede resultar de gran utilidad es descensos prolongados
como pueden ser los puertos de montafa.

El descenso por una carretera de montafia es el momento mas peligroso de todo
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el trayecto pero también puede ser un excelente momento para incorporar técnicas de
conduccion eficiente, siempre y cuando las condiciones de la calzada y el trafico lo
permitan.

En este caso, la clave va a consistir en pisar el pedal del acelerador lo menos
posible.

Someter al motor a unas revoluciones por debajo del minimo recomendado
puede conducir a que éste se gripe debido a la falta de potencia.

Pisar el acelerador con una marcha larga pero una reducida velocidad tan s6lo
conducira a un exceso de consumo de combustible totalmente desaprovechado.

Hoy en dia, es muy improbable quedarse sin frenos como consecuencia del
sobrecalentamiento de los mismos. Sin embargo, no conviene abusar de los mismos,
pues podrias desgastarlos prematuramente.

@ Haz caso a las sefiales que emite tu coche y aprende a interpretarlas.

Hoy en dia la mayoria de los coches cuenta con sistemas de aviso de desgaste
de frenos por lo que un piloto en el panel de instrumentos nos advertira con suficiente
antelacion. Pero si por ejemplo sientes que el pedal de freno esta esponjoso o se va al
fondo cuando lo pisas, es posible que haya burbujas de aire en el circuito hidraulico
por lo que debes llevar el coche al taller para asegurarte de que todo esta
correctamente.

@ Si vas conduciendo y al pisar el freno notas que hay una pequefia
vibracion, deberas cerciorarte de que las pastillas y discos de freno estan en
buen estado.

En frenadas de alta velocidad, una vibracion en el volante puede ser indicio de
que alguna pieza del sistema de frenos esta en mal estado, de un desequilibrio entre
las cuatro ruedas o de que los discos de freno estan alabeados. Si pisas el freno y tu
coche vibra acude lo antes posible al taller.

@ Si sientes que tienes que pisar el freno demasiado fuerte para frenar, lo
mas probable es que las pastillas de freno o los discos estén dafiados.

En ocasiones es necesario pisar el pedal de freno demasiado fuerte y aun asi
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sentimos que el coche no frena como deberia. Las causas de esto pueden ser muy
diversas pero es posible que las pastillas de freno de nuestro coche o los discos de
freno estén dafiados. También es posible que esto suceda por otras causas: grasa 0
liquido de frenos en las pastillas, poca cantidad de liquido de frenos. EI profesional
del taller sera el que nos indique la causa y el que aporte una solucion.

@ Si el pedal de freno se hunde cuando lo pisas, puede haber una fuga en el
circuito de frenos o que las pastillas de freno estén excesivamente
desgastadas.

Fugas en el circuito de frenos, aire en el sistema, liquido de freno escaso,
inadecuado o contaminado o pastillas de freno muy desgastadas, pueden hacer que el
pedal de freno se hunda al pisarlo. En este caso serd necesario revisar todo el circuito
de frenos, cerciorarnos de que el deposito de liquido de frenos estd en buenas
condiciones y, probablemente, sustituir las pastillas de freno.

@ Un ruido chirriante en los frenos puede ser sintoma de que las pastillas de
freno son nuevas pero también son sintoma de alarma en algunos casos.
Cuando acabamos de cambiar las pastillas de freno, sin haber cambiado los

discos, podemos escuchar chirridos. Pero hay que estar alerta ya que en muchos casos
estos ruidos pueden ser sintoma de que algo no esta bien en nuestro sistema de freno:
particulas metélicas u 6xido en las pastillas, discos de freno en mal estado, pastillas
de freno muy desgastadas o de baja calidad, son algunas de las causas que pueden
provocar un chirrido desagradable.

@ Estar pendiente de la revision si los frenos de tu auto estdn desgastados la
distancia de frenado aumenta considerablemente.

El sistema de freno debe revisarse cada vez que el coche pase por el taller para
cualquier tarea de mantenimiento: cambio de aceite, filtros, etc. En cualquier caso
nunca deberian dejarse pasar mas de 20.000 kilometros sin revisar el sistema de
frenos (lo cual no quiere decir que haya que cambiar algun elemento).

5.5.2. ¢ Qué hacer si fallan los frenos?

Si los frenos fallan debes mantener la calma y estar muy atento a tu entorno. No
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apagues el motor ya que, si bien es verdad que la velocidad disminuira, serd mas
dificil maniobrar y tener control sobre la conduccion para evitar una posible
coalicion.

Tampoco se debe activar el freno de mano ya puedes perder el control del
coche. La mejor opcidn es reducir las marchas e ir disminuyendo la velocidad hasta la
detencidn total del vehiculo. No olvides activar las luces de emergencia para que los
demas conductores sepan que se estd teniendo un problema
5.5.3. Como seleccionar los mejores discos de freno.

Todas aquellas personas que tienen un coche saben lo vital que son los discos
de freno para su correcto funcionamiento. Sin embargo, es importante también tener
en cuenta que para lograr una excelente frenada estos componentes tienen que estar
asociados con unas pastillas de frenos acorde al modelo del coche.

5.5.4. Discos de freno seguin su uso.

Los frenos de disco son parte del sistema principal donde se aplica la fuerza del
accionador de todo el mecanismo inhibitorio del coche y donde se produce una
energia cinética que se convierte en calor.

Dicho esto, es de suma importancia conocer la composicion y el método de
fabricacion ya que de esto depende que mejoren de manera considerable las
caracteristicas térmicas y mecanicas del disco. Con este fin, algunas marcas aplican
procesos criogénicos a la micro estructura metalica con la intencion de acercar la
temperatura de enfriamiento al cero absoluto, lo que seria igual a unos 273°C bajo
cero. Sin importar el caso, es bueno que se elijan en funcién del uso que se le va a dar
al coche.

Hay que elegir marcas reconocidas, independientemente de que existan otros
productos a costes mas baratos. No se trata Unicamente de la apariencia, ya que es en
el interior es donde se mide la calidad.

Esto no quiere decir que no existen marcas que aunque sean menos conocidas
por los conductores no ofrezcan productos de calidad y a buenos costes. Sin embargo,

lo “bueno, bonito y barato” casi siempre es un engafo.
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5.5.5. ¢ Cuanto cuesta sustituir los discos de freno?

Los precios para el cambio de los discos de freno varian mucho y dependen
esencialmente de la calidad deseada y del vehiculo. En general, se puede decir que los
costes aumentan con el tamafio del sistema de frenos. Los discos de freno baratos sin
ventilacion, por ejemplo para coches pequefios como el Opel Corsa, estan disponibles
por unos 15 € cada uno. Por su parte, los discos de freno de alta calidad para coches
deportivos, como el Porsche 911 con discos de freno cerdmico, pueden costar varios
cientos de euros cada uno.

Es importante tener en consideracion que los discos de freno sélo se puedan
cambiar por parejas, es decir, siempre por eje. Es por eso que, por lo general, solo
estan disponibles como un conjunto. Asimismo, durante el montaje es inevitable que
se coloquen nuevos forros de freno, ya que los forros se adaptan al disco y no se
consigue un rendimiento de frenado 6ptimo cuando se reutilizan los forros de freno
viejos.

5.5.6. Mantenimiento de sistema de frenos.

El mantenimiento de todo el sistema de frenos de un vehiculo es fundamental.
En primer lugar hay que tener presente que los discos de freno no son infinitamente
rigidos sino que como cualquier pieza de un vehiculo se deforma.

Para evitar lo maximo posible esta deformacion, hay que tener en cuenta
muchos parametros, ya que incluso el valor de apriete de las ruedas es uno de los
factores que afectan a la deformacion del disco. Es necesario que en el montaje de los
neumaticos se lleve a cabo bajo el par de apriete que recomienda el fabricante.

Para un buen mantenimiento de los discos de freno conviene revisarlos cada
20000 km. como norma general. Este control no debe de ser solo visual, ya que existe
una cota minima tras la cual el disco debe de ser sustituido. Esta medida llamada
minimum thickness (minimo espesor) viene grabada en los cantos de los discos. Mas
adelante veremos que sucede cuando este espesor no es respetado. Los controles que
se deben realizar, no son solo la medida del espesor con ayuda de un micrometro de

exteriores, sino que ademas debe de comprobar el alabeo del disco con ayuda de una
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base magnética y un reloj comparador unido a ella. EI proceso de verificacion del
alabeo se lleva a cabo, pegando la base magnética en la mangueta del vehiculo y la
punta del reloj comparador debe estar en contacto con la pista frenante del disco. En
esta posicion se debe poner a cero el reloj. Una vez colocado todo el sistema debemos
de hacer girar el disco fijandonos en la desviacion que el reloj comparador nos va a ir
dando. Si esta variacion es mayor a 0,125 mm. Debe de ser sustituido el disco por
estar alabeado.

Esto se hard patente en el freno ya que al frenar nos producira vibraciones en el
volante, incluso si el alabeo es muy grave se produciran pulsaciones en el pedal. La
planitud del disco es una caracteristica critica para una frenada progresiva y libre de
vibraciones no solo en frio sino en caliente. Si esta planitud no se encuentra dentro de
los valores requeridos, pueden aparecer puntos calientes “judder” que producen
vibraciones muy desagradables al frenar. Como se vera mas adelante el “judder”
puede aparecer como vibraciones acusticas, vibraciones estructurales en la direccion

del vehiculo o como pulsaciones en el pedal del freno.
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CONCLUSIONES

Una vez culminaba la bdsqueda de informacion acerca de las variables que
causan el fendmeno en estudio en los sistemas de discos de freno, resalta que
generalmente el 70% de la energia cinética producida en el movimiento del auto es
absorbida por los frenos de disco delanteros y el restante por el freno trasero, que
suele ser de tambor, de igual manera el resultado de esta informacién bibliografica
dio como aporte que el alabeo se produce por un sobrecalentamiento de la superficie
del disco de freno lo que provoca una deformacion en el disco. Esto provoca
vibraciones en la frenada y una disminucién en la potencia de frenado. Sin embargo
el alabeo del disco puede deberse a su propia deformacion o a un defecto en el buje
de la rueda, por sobrecalentamiento o par de apriete de las ruedas excesivo o desigual.

Con el anélisis del funcionamiento del sistema de discos de freno de vehiculos
ligeros cuando el pedal del freno es accionado, la presion del pedal de freno mueve el
pistén dentro del cilindro maestro, forzando el fluido del freno desde el cilindro
maestro por medio del tubo y la manguera flexible del cilindro de las llantas. El
sistema ABS es muy importante en la seguridad este sistema hace posible un frenado
equilibrado y sin bloquear las llantas evitando la pérdida de control direccional del
vehiculo.

Para lograr una mayor eficacia de frenada del vehiculo , la clave no es el disefio
del disco de freno, sino los compuestos con los que esta fabricado y la superficie de
friccion que ofrece, en la industria automovilistica actual hay tres tipos sistemas de
avance Brake-By-Wire, que ayudan al crecimiento de los sistemas de frenos en
nuestros dias modernos; cada uno de ellos cumplen con el objetivo, a pesar de sus
diferencias, siendo los mas eficaces aquellos que se construyen en nuestros dias.

Los resultados arrojados por la simulacion concluyen que las vibraciones son

apreciables en los modos frecuenciales 4 y 5, ya que las deformaciones son bastante
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notables a mayor deformacion o desgaste mayor vibracion generada. Estos resultados
son comparables con lo que sucede en la cotidianidad cuando un disco se deforma o
desgasta, produciendo en el conductor la sensacion de turbulencia y de falta de
eficacia en la frenada aumentando la distancia de frenado, esto implica un agravio en
la seguridad del vehiculo al igual que una disminucion del confort de los pasajeros.
Los conductores suelen exponer al coche a un mayor esfuerzo de frenado en
(trayectos montafiosos, conduccion con el coche a plena carga, esto genera
sobrecalentamiento ocasional del sistema de frenos, por eso se deben revisar los
frenos con mas frecuencia.

Hay que elegir marcas reconocidas, independientemente de que existan otros
productos a costes mas baratos. No se trata Unicamente de la apariencia, ya que es en
el interior es donde se mide la calidad. Esto no quiere decir que no existen marcas que
aunque sean menos conocidas por los conductores no ofrezcan productos de calidad y
a buenos costes. Sin embargo, lo “bueno, bonito y barato” casi siempre es un engafio
y se trata de la seguridad de vidas humanas, por lo tanto el buen uso, mantenimiento
y en algunos casos recambio de los sistemas de frenos debe ser puesto en manos de

profesionales.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de comportamiento del disco de freno en un banco de
pruebas especializado para este tipo de producto, y asi poder comparar los resultados
de la realidad con los virtuales. Ademas, poder analizar la estructura granular del
material del disco una vez realizado el estudio con el banco de prueba. Teniendo en
cuenta que se debe contar con una muestra fisica de un disco de freno.

Para mayor exactitud, o en dado caso comparativos, en las simulaciones es
posible utilizar programas que presenten caracteristicas mejores comparados a
Solidworks, como lo pueden ser Ansys o Inventor Nastran, ya que son programas que
permiten la simulacion por elementos finitos y estudian varios factores relacionados a
las causas que generan el alabeo en los discos de frenos.

Al igual que el disco de freno, realizarle un estudio de comportamiento a las
pastillas y como afectan directamente en el alabeo, para lograr estos se necesitaria el
banco de pruebas y ademas un software que posea el material o la combinacién de
materiales con los que esta constituida las pastillas de freno, para su analisis
computarizado.

Contar con la ayuda de equipos de investigacion de los fabricantes de disco y
pastillas de frenos, para ampliar la base tedrica desde su fabricacidn hasta el desecho

del mismo por fallas.
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APENDICES

Tiempo () Temperatl(J:g )al instante

0 272,8409764
500 183,1920274
1000 125,9708641
1500 89,44771938
2000 66,13571347
2500 51,25611797
3000 41,75876441
3500 35,69679016
4000 31,82755107
4500 29,35789175
5000 27,78155671
6500 25,72330649
7000 25,46167233
7500 25,29467638
8000 25,18808614
8500 25,12005169
9000 25,07662664
9500 25,04890928
10000 25,00314898
10500 25,00200993
11000 25,0012829
11500 25,00081885
12000 25,00052266

Tabla 7. Temperatura de Enfriamiento de Newton.
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud4 | AMPRES: 0.00299804 0.999472
Amplitud Nodo: 12005 Nodo: 15400
resultante Plot Deformacion: Deformacién:
para forma modal: | X (mm)= 4.69463 X (mm)=20.5
4(Valor = Y (mm)= 29.5885 Y (mm)=109.883
36.8336 Hz) Z (mm)=-77.3887 Z (mm)=43.0089
AMPRES=5.33776e-001 | AMPRES= 5.33776e-001

Tabla 8. Resultado del analisis para una frecuencia de 36,8336 Hz (resumen).
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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Nombre Tipo Min. Max.

Amplitud5 | AMPRES: 0.00235046 0.990719
Amplitud Nodo: 7767 Nodo: 1331
resultante Plot | Deformacion: Deformacion:
para forma X (mm)=4.75 X (mm)=20.5
modal: Y (mm)= 69.6745 Y (mm)=41.3996
5(Valor = Z (mm)=27.5135 Z (mm)=-110.499
36.8659 Hz) AMPRES= 5.33776e-001 | AMPRES= 5.33776e-001

Tabla 9. Resultado del analisis para una frecuencia de 36,8659 Hz (resumen).
Fuente: Herrera F. y Duarte D. (2019).
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Fuente: Brembo (2019).
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Anexo 1. Planos de disefio del disco de freno.
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Anexo 2. Planos de disefio de la pastilla de freno.
Fuente: Brembo (2019).

Anexo 3. Propiedades fisicas del aire.
Fuente: Kreith, Manglik y Bohn (2003).
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