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RESUMEN

El simulador esta equipado con el sistema ABS del automdvil Toyota IPSUM, los
elementos principales del sistema fueron distribuidos en el simulador de tal forma que
facilite la observacion de los pardmetros de Presion Tension y resistencia.

Se colocaron mandmetros para verificar la presion del sistema asi también se adecuo la

posicion de los conectores para un facil diagnostico de los sensores.

Para simular el movimiento de las ruedas se incorporo un motor eléctrico trifasico con el
cual por medio de una transmision por poleas, se consigue una variacion de velocidad,
esta variacion es importante ya que como existe una diferencia notable de velocidad se

asume un bloqueo de ruedas, con lo cual las electrovalvulas varian la presion.

Se disefio un procedimiento de prueba, en base a datos cuantificables, este
procedimiento basicamente consiste en simular el sistema de frenado ABS bajo ciertas

condiciones de funcionamiento, de tal forma que exista una variacion de velocidad.

De este modo verificar la variacion de presion en funcion a la velocidad, con los datos
obtenidos del simulador se puede calcular la fuerza de accionamiento de cada rueda que

depende basicamente de la presion hidraulica.

El procedimiento de ensayo verifica también la tension de los sensores inductivos, de

esta manera se puede entender el funciona miento del grupo hidraulico.

Se debe tomar en cuenta este procedimiento de ensayo para los estudiantes y docentes
que vayan a utilizar el simulador, con el propésito de obtener mayor provecho en sus

practicas y evitar dafios en el equipo.

Con este equipo se entiende mejor el funcionamiento de un sistema de frenos ABS.
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DISENO DE UN PROCEDIMIENTO DE ENSAYO PARA UN SIMULADOR DE
FRENOS ABS (ANTILOCK BRAKING SYSTEM)

7. INTRODUCCION.-

Hace tiempo atrads los vehiculos no satisfacian las expectativas en cuanto a confort y
seguridad para los usuarios, luego con el pasar del tiempo los avances en la ciencia y
tecnologia lograron que los mismos sistemas mecanicos evolucionen logrando de ellos
un mejor rendimiento de los mismos y por ende del vehiculo, ademas de la satisfaccion
del usuario, para la década del 70 con la evolucién de la electronica digital nace la auto
tronica y con ella sistemas de control electronico que facilitarian la conduccién de un
vehiculo y crearian un ambiente economico, confortable y seguro de transporte.

Dentro de estos sistemas autotronicos se encuentra el sistema de frenos A.B.S
(AntilockBrakingSystem) qué a diferencia del sistema de frenos convencional utilizados
permite que el usuario asi pise a fondo el pedal del freno, las llantas del mismo no se
bloqueen permitiendo de esta manera al vehiculo mantener una mejor adherencia al
suelo y la opcion de que el usuario pueda maniobrar el vehiculo mientras este se
encuentre en un proceso de frenado.

Caso contrario el sistema de frenos anterior al frenar de manera brusca las ruedas se
bloqueaban causando que el vehiculo se deslice, produciendo que el usuario pierda el

control de su vehiculo ocasionando de esta manera muy graves accidentes.
8. ANTECEDENTES

El sistema de frenos ABS (AntilockBrakingSystem), ha sido reconocido por lideres en la
industria como uno de los avances mas significativos en la ingenieria automotriz

moderna.

Basicamente la produccion en serie del ABS se inicié en 1978 primero por los autos de
clase S de mercedes y poco después en la serie 7 de BMW.!

1S.A., “Frenos ABS”, www.naikontuning.com, S.L., S.F.



A partir de esta fecha este sistema ha ido mejorando. Partiendo del primer ABS
fabricado en serie, el ABS 2S, en 1978, que en sus caracteristicas tenia un regulador
hibrido directamente al grupo hidraulico, en este sentido también se redujo

significativamente el peso del sistema.

Posteriormente se produjo las versiones 5.0, 5.3 y, 5.7 (ABS/ABD5) que presentaban
funciones adicionales, dentro las més importantes la distribucion electronica de las

fuerzas de frenado con lo cual se redujo a un mas el peso del sistema.

Posteriormente la llegada del ABS 8 en 2001 y su principal caracteristica es la
construccién modular, con lo que los diferentes grados de complejidad del sistema
regador de frenado (ABS; ASR o ABD y ETS) se pueden fabricar en forma muy

similar.

De esta manera la tecnologia automotriz fue avanzando en la seguridad de manejo, en el
sistema de frenos implementando muchos tipos de sistemas distintos, pero con la misma
finalidad, de hacer mas segura la frenada, es con este objetivo que se cred el sistema
ABS?,

9. JUSTIFICACION

Este sistema es de suma importancia en el automdvil ya que en la actualidad los
automoviles alcanzan grandes velocidades y para lograr detenerlos se requieren de partes
y sistemas eficientes, los mismos deben detener el vehiculo en el menor tiempo y
distancia posible sin ocasionar la pérdida de maniobrabilidad del vehiculo y poner en
peligro a los ocupantes.

En el area automotriz que practicamente esta en constante evolucion, todas las marcas
invierten mucho dinero en el aspecto de la seguridad de tal forma que protejan a los

ocupantes de posibles accidentes en la conduccion.

2S.A., “Frenos ABS”, www.naikontuning.com, S.L., S.F.



Por esta razon existe la necesidad de contar con un método para realizar ensayos
mediante un simulador didactico de frenos ABS, bajo ciertas condiciones de
funcionamiento, y de esa forma capacitar mejor a los estudiantes de mecanica.

10. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1 ldentificacion del problema

Si bien se tiene el equipo de simulacion, no se cuenta con un procedimiento que permita

realizar ensayos en el simulador de frenos ABS.
4.2 Formulacion del problema

¢Cual es el procedimiento para realizar ensayos en el simulador, que faciliten el estudio

del sistema de frenos ABS.?

11. OBJETIVOS:
5.1 Objetivo General
Disefiar el procedimiento que permita realizar ensayos mediante el simulador para

facilitar el estudio del sistema de frenos ABS.

5.2 Objetivos Especificos

e Conceptualizar el funcionamiento del sistema.
e Determinar las condiciones deseadas del frenado.
e Determinar las condiciones del ensayo.

o Definir el procedimiento del ensayo.



12. MARCO TEORICO

Cuando se lleva la accion de frenado se presenta deslizamiento debido a que uno de los
dos elementos de frenado tiene velocidad y el otro no, pero también se produce una
disipacion de energia, lo que provoca un aumento de temperatura. Al analizar estos

dispositivos el interés radica en la fuerza de rozamiento.

6.1 FUERZA DE ROZAMIENTO

La mayoria de las superficies, aun las que se consideran pulidas son extremadamente
rugosas a escala microscépica. Los picos de las dos superficies que se ponen en contacto
determinan el area real de contacto que es una pequefia proporcién del area aparente de
contacto (el area de la base del bloque). El area real de contacto aumenta cuando
aumenta la presion (la fuerza normal) ya que los picos se deforman.

Los metales tienden a soldarse en frio, debido a las fuerzas de atraccion que ligan a las
moléculas de una superficie con las moléculas de la otra. Estas soldaduras tienen que
romperse para que el deslizamiento se produzca.

Ademas, existe siempre la incrustacion de los picos con los valles. Este es el origen del
rozamiento estatico.

Cuando el blogue desliza sobre el plano, las soldaduras en frio se rompen y se rehacen
constantemente. Pero la cantidad de soldaduras que haya en cualquier momento se
reduce por debajo del valor estéatico, de modo que el coeficiente de rozamiento cinético
es menor que el coeficiente de rozamiento estético.

Finalmente, la presencia de aceite o de grasa en las superficies en contacto evita las
soldaduras al revestirlas de un material inerte.?

La explicacion de que la fuerza de rozamiento es independiente del area de la superficie
aparente de contacto es la siguiente:

% Youg-Fredman,Sears-Zmansky,2009. FISICA UNIVERSITARIA,pearson,Mexico



Figura. 1 superficies en contacto

En lafigura, 1 la superficie mas pequefia de un bloque esta situada sobre un plano. En el
dibujo anterior, vemos un esquema de lo que se veria al microscopio: grandes
deformaciones de los picos de las dos superficies que estan en contacto. Por cada unidad
de superficie del bloque, el &rea de contacto real es relativamente grande (aunque esta es
una pequefia fraccion de la superficie aparente de contacto, es decir, el &rea de la base

del bloque).

Figura 2 mayor superficies en contacto

En la figura 2, la superficie mas grande del bloque esta situada sobre el plano. El dibujo
muestra ahora que las deformaciones de los picos en contacto son ahora mas pequefias
por que la presidon es mas pequefia. Por tanto, un area relativamente mas pequefia esta en
contacto real por unidad de superficie del bloque. Como el area aparente en contacto del
bloque es mayor, se deduce que el area real total de contacto es esencialmente la misma

en ambos casos®.

4Youg-Fredman,Sears-Zmansky,2009. FISICA UNIVERSITARIA,pearson,Mexico



6.1.1. Fuerza normal
La fuerza normal, reaccion del plano o fuerza que ejerce el plano sobre el bloque
depende del peso del blogue, la inclinacién del plano y de otras fuerzas que se ejerzan

sobre el bloque, como se ve en la figura 3.

mg

Figura 3

Supongamos que un bloque de masa m esta en reposo sobre una superficie horizontal,
las Unicas fuerzas que acttan sobre él son el peso mg y la fuerza y la fuerza normal N.

De las condiciones de equilibrio se obtiene que la fuerza normal N es igual al peso mg

N=mg ec. (1)
Donde.
N= fuerza normal

m =masa del cuerpo

g = aceleracién por la fuerza de gravedad ¢ = 9.8132 a nivel del mar.
S



6.1.2 Fuerza de rozamiento dinamica

En la figura 4, se muestra un bloque arrastrado por una fuerza F horizontal, sobre el
bloque actian el peso mg, la fuerza normal N que es igual al peso, y la fuerza de
rozamiento F, entre el bloque y el plano sobre el cual desliza. Si el bloque desliza con
velocidad constante la fuerza aplicada F serd igual a la fuerza de rozamiento por
deslizamiento F;,

F;.= fuerza de rozamiento dindmico

MN
Fk F
mg
Figura 4

Podemos verificar la dependencia de F, con la fuerza normal N. Veremos que si
duplicamos la masa m del bloque que desliza colocando encima de éste otro igual, la
fuerza normal N se duplica, la fuerza F que se aplica al blogue se duplica y por tanto, F;

se duplica.

La fuerza de rozamiento por deslizamiento Fkes proporcional a la fuerza normal N.

F, = uN ec. (2)
La constante de proporcionalidad p; es un nimero sin dimensiones que se denomina
coeficiente de rozamiento dindmico.
El valor de pes casi independiente del valor de la velocidad para velocidades relativas
pequefas entre las superficies, y decrece lentamente cuando el valor de la velocidad

aumenta.®

® Youg-Fredman,Sears-Zmansky,2009. FISICA UNIVERSITARIA,pearson,Mexico



6.1.3. Fuerza de rozamiento estéatico

También existe una fuerza de rozamiento entre dos objetos que no estdn en movimiento

relativo.
N N
E, F F, F

mg mg

N
I"sméxzf‘s N F
mg
Figura 5

Como vemos en la figura 5, la fuerza F aplicada sobre el bloque aumenta gradualmente,
pero el bloque permanece en reposo. Como la aceleracion es cero la fuerza aplicada es
igual y opuesta a la fuerza de rozamiento Fs.
F=Fs
La méaxima fuerza de rozamiento corresponde al instante en el que el bloque esta a punto
de deslizar.
Fs max = usN ec. (3)

La constante de proporcionalidad p, se denomina coeficiente de rozamiento estéatico, los
coeficientes estaticos y dinamicos dependen de las condiciones de preparacion y de la
naturaleza de las dos superficies y son casi independientes del area de la superficie de

contacto.®

5 Youg-Fredman,Sears-Zmansky,2009. FISICA UNIVERSITARIA,pearson,Mexico



6.1.4 Comportamiento de un cuerpo que descansa sobre un plano horizontal

Dibujemos una grafica en la que en el eje horizontal representamos la fuerza F aplicada

sobre el bloque y en el eje vertical la fuerza de rozamiento.”

ENF,
N_____
e
E D C
I’t‘kN.___ _*E .
|
|
- F

Figura 6 Grafico de la fuerzas de friccion con respecto a la fuerza aplicada.

1. Desde el origen hasta el punto A la fuerza F aplicada sobre el bloque no es
suficientemente grande como para moverlo. Estamos en una situacion de equilibrio
estatico

F=F, < uN

En el punto A, la fuerza de rozamiento estatico Fs alcanza su maximo valor u,N
F = Fsmax = UsN
2. Si la fuerza F aplicada se incrementa, el bloque comienza a moverse. La fuerza de

rozamiento disminuye rapidamente a un valor menor e igual a la fuerza de rozamiento

por deslizamiento, Fj, = u,N

7S.A., “Frenos ABS”, <www.naikontuning.com>, S.L., S.F.



Si la fuerza F no cambia, punto B, y permanece igual a Fs méx el bloque comienza

moviéndose con una aceleracion

a= % ec. (4)
Si incrementamos la fuerza F, punto C, la fuerza neta sobre el bloque F — F, se
incrementa y también se incrementa la aceleracion.
En el punto D, la fuerza F aplicada es igual a Fj, por lo que la fuerza neta sobre el bloque
sera cero. El bloque se mueve con velocidad constante.
En el punto E, se anula la fuerza aplicada F, la fuerza que actua sobre el bloque es —Fj,

la aceleracion es negativa y la velocidad decrece hasta detenerse. Por tanto®

fe <fs ec. (5)

6.2 SISTEMA DE FRENOS COMVENCIONAL

6.2.1. SISTEMA DE FRENOS

El sistema de frenos, transforma la energia cinética de las ruedas en energia
calorifica, esta se manifiesta en el aumento de temperatura de los diferentes

elementos que componen este sistema.’
6.2.2. FUNCION

La funcién del sistema de frenos es reducir progresivamente la velocidad del

vehiculo, detenerlo y mantenerlo detenido cuando esté estacionado.

6.2.3. REQUISITOS DEL SISTEMA.

Los requisitos que se deben cumplir en el sistema son:

8S.A., “Frenos ABS”, www.naikontuning.com, S.L., S.F.
9 Justiniano Zegarra V. (2013)conceptos de disefio del automotor
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e Disponer de una alta fiabilidad.- con este fin se utilizan materiales de alta
resistencia y confiabilidad ademéas que se disefian sistemas de frenado con doble
circuito independiente entre si para que en caso de fallas estas solo inhabiliten a
un circuito mientras el otro sigue en funcionamiento.

e Requerir bajo esfuerzo.- Antiguamente en vehiculos comerciales era suficiente
el esfuerzo del conductor, actualmente al incrementarse las velocidades de
circulacion y el tamario de los vehiculos, busca proporcionar auxilio al esfuerza
del conductor.

e Detencion en la minima distancia posible.- En funcidn de las altas velocidades
de circulacion, la congestion en carreteras y en resguardo de la seguridad, se
busca optimizar el sistema para lograr la menor distancia de frenado posible.°

6.2.4. COMPONENTES DEL SISTEMA.
Para cumplir con su funcidn el sistema de frenos dispone de:

e Frenos de servicio, operados por el mecanismo de control(para vehiculos
comerciales es el pedal del freno)

e Frenos de emergencia, por ejemplo el freno de estacionamiento.

e Frenos auxiliares, que colaboran al servicio como por ejemplo el freno motor

e Frenos de estacionamiento, se los conoce como freno de mano.?
6.2.5. SISTEMA DE FRENOS DE SERVICIO.
Los componentes de este sistema de frenos de servicio son:

e Sistema de suministro de energia
e Sistema de accionamiento
e Sijstema de transmision del esfuerzo

e Sijstemas adicionales

101112 Jystiniano Zegarra V. (2013) conceptos de disefio del automotor
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e Sijstema de frenado

6.2.5.1. SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA -

Proporciona la energia necesaria para generar la fuerza de frenado. Bajo este

concepto el sistema de frenado puede ser:*?

e Muscular
e Asistidos

» Servoasistidos

» Hidraulicamente asistidos
e Energia externa

» Neumaticos

» Hidraulicos

» Hidroneumaticos
6.2.5.2 SISTEMA DE ACCIONAMIENTO.-

Los sistemas de accionamiento que indican y regulan el funcionamiento del sistema,
accionando una sefial de control. Comienza donde se aplica la fuerza y termina donde se

genera la energia de frenado.

En los vehiculos comerciales es el pie del conductor, mediante este el conductor aplica
la fuerza deseada de frenado, y esta conectado mediante un sistema de palancas la
bomba o cilindro maestro, como se ve en la figura 1 en vehiculos industriales puede ser
por accion indirecta (al soltar el pie del acelerador) o automatica como es el freno de

remolques.

12



.1.- soporte del pedal
2.- brazo del pedal

3.- varilla o vastago

Figura 7
6.2.5.3. SISTEMA DE TRANSMISION.-

Son los componentes que transmiten la energia de frenado desde el punto de generacion
de esta energia hasta aplicar el esfuerzo en el mecanismo que genera la fuerza de frenado

el sistema de transmision puede ser:

e Mecanicos: cables, varillas, tornillos, etc.
e Hidraulicos: que utilizan circuitos hidraulicos para transmitir la energia de

frenado.

Préacticamente todos los vehiculos comerciales utilizan para sus frenos de servicio una
transmision hidraulica normal mente con doble circuito independiente que asegura una
minima perdida de la energia y permite multiplicar o reducir fuerzas segln la presién y

superficie cumpliendo la ecuacion de Bernoulli*®

Este sistema esta constituido por un cilindro maestro que recibe la accion del conductor

y por el cilindro transmite el esfuerzo hasta los cilindros segun sean sistemas de tambor

o disco.
A.- deposito G. = . A o
B.-sello obturador //"éi&,) 93 ¢ @ E b
C.- resorte de retorno . 0 MK 1) s 5 Bl
- . . \ ffﬁ‘ 1 -
D.- pistdn secundario \' & Laky
E.- piston primario Q S '@fﬁ;‘f’
F.-Pasador de blogueo ‘—‘ri )
G.- conexion eléctrica del flotador :
F

Figura 8.Representacion de un cilindro maestro. Fuente: http://www.apracing.com

13 Justiniano Zegarra V. (2013) conceptos de disefio del automotor
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6.2.5.4. SISTEMAS ADICIONALES.-
Son los mecanismos que colaboran con la accién y el control del frenado ejemplo el

sistema ABS o el sistema de frenos automaticos de los remolques.

3

1.- Pedal de freno 4 | 2 8
2.- servofreno N T
3.- bomba de freno g - { {1 =
4.- pinza de freno B o —ed | B8, 1 S
5.- sensor de rueda 3 : 9 § 5
6.- disco de freno : :
7.-testigo de control ABS.
8.- regulador de presion de frenado. S }
9.- unidad hidraulica (hidrogrupo) : =
10.- unidad de control electrénico 7 i P (i gl
11.- enchufe de diagnosis. : O .
Circuito de frenado con ABS 5 - vened T3 Tanns 5
12.-tambor de freno. ~ o K

: = =

. ,f ."
6. 10 11 8 12

Figura. 9 Fuente: Segin SA, p (www.automecanico.com), SF.

6.2.5.5. SISTEMA DE FRENADO.-
6.2.5.5.1 esfuerzos de frenado

Conformado por los mecanismos que, recibiendo la energia de frenado desarrollan el

esfuerzo de frenado que puede ser

e Eléctrico: accion electromagnética que reduce el movimiento de rotacion

e Hidraulico: genera fuerzas hidraulicas al circular fluidos por circuitos
hidraulicos.

e Freno Motor: accién de reduccion de velocidad de giro del motor que, al estar
conectado con las ruedas a través del sistema de transicion, reduce la velocidad

de giro de las ruedas.
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Fuerza de rozamiento: el mas utilizado en vehiculos comerciales consiste en,
conectar elementos fijos sobre elementos en movimiento generando fuerzas de
friccion que reduce el movimiento con la consecuente generacion de calor.

Rozamiento sobre ejes.- aplicar una cinta sobre el eje de las ruedas.

Figura 10 freno de banda externa

Rozamiento de las ruedas.-aplican la fuerza de friccion al interior de las ruedas
y en forma axial

{,- : =—— Pinza de freno — Bombin
Piston
- Zapata
primaria
Pastilla de freno
e SOporte de
Disco de freno articulac¥dn

Figura 11 aplicaciones de la fuerza de friccién de forma axial y al interior de las ruedas
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6.2.5.5.2. Frenos de tambor.- aplican zapatas (elemento fijo) sobre el tambor que gira
junto a la rueda.'*
Loa frenos de tambor de zapata interna de la figura 12, se compone esencialmente de
tres elementos: las superficies de friccion que entrardn en contacto, el medio de
transmision del par de torsion hacia y desde las superficies y el mecanismo de
accionamiento. Segun sea el mecanismo de operacion, tales frenos se clasifican

ademas como hidraulicos y neumaticos.

1.-cilindro auxiliar =
2.- muelles 7
3.-zapatas /'( o

4.- apoyos 0
5.- tambor “\,‘

6.- carcasa

Figura 12 Elementos de un freno de tambor

6.2.5.5.3. Frenos de disco.-
Aplican esfuerzo en las pastillas (elemento fijo) sobre discos que giran con las ruedas.

Estos frenos de disco es un dispositivo cuya funcién es detener o reducir la velocidad de
rotacion de una rueda. Hecho normalmente de acero, estd unido a la rueda o al eje. Para
detener la rueda dispone de unas pastillas que son presionadas mecanica, neumatica o
hidraulicamente contra los laterales de los discos. La friccion entre el disco y las
pastillas hace que la rueda se frene.

El sistema de disco tiene basicamente cuatro componentes de suma importancia, los
cuales definen el sistema: un caliper o mordaza, un disco, las pastillas y las bombas.
Cuando es presionado el pedal, éste por medio de la bomba y la fuerza que se genera
debido a la presion, mueve uno 0 mas pistones en el caliper que empuja la pastilla. Esta

pastilla, debido a la fuerza de roce, detiene el disco que se encuentra en movimiento

14 Justiniano Zegarra V. (2013),conceptos de disefio del automotor
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generando altas temperaturas. En la figural3 se puede apreciar una representacion real

del sistema.
Guia del caliper . . ..
) IEspacm de mspeccion

Caliper
Perno de 3y’ ]
la ruada M Valvula de purga

i |
.4~ Cubierta de piston
Cubrepolvo © e Vee 'l |
Sl / v ' Pastilla de freno

Cubo (maza) i

de la rueda

Disco de freno™ S
Ranuras de ventilacion

Figura 13 Elementos de un freno de disco Fuente http://www.wilwood.com

6.2.5.5.4. Mordazas

La mordaza es el soporte de las pastillas y los pistones de freno. Los pistones estan
generalmente hechos de acero aluminizado o cromado. Hay dos tipos de mordazas:
flotantes o fijas. Las fijas no se mueven, en relacién al disco de freno, y utilizan uno o
mas pares de pistones. De este modo al accionarse, presionan las pastillas a ambos lados
del disco. En general son mas complejas y caras que las mordazas flotantes. Las
mordazas flotantes, también denominadas "mordazas deslizantes”, se mueven en
relacion al disco; un piston a uno de los lados empuja la pastilla hasta que esta hace
contacto con la superficie del disco, haciendo que la mordaza y con ella la pastilla de
freno interior se desplacen. De este modo la presion es aplicada a ambos lados del disco
y se logra la accion de frenado.®

Las mordazas flotantes pueden fallar debido al enclavamiento de la mordaza.

5 Manual del Automdvil (2001), Editorial dossat. SA. Madrid.
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Esto puede ocurrir por suciedad o corrosion, cuando el vehiculo no es utilizado por
tiempos prolongados. Si esto sucede, la pastilla de freno de la mordaza hara friccién con
el disco aun cuando el freno no esté siendo utilizado, ocasionando un desgaste acelerado
de la pastilla y una reduccion en el rendimiento del combustible, junto con una pérdida
de la capacidad de frenado debida al recalentamiento del respectivo conjunto de frenado
(tambor-balata o disco-pastilla) provocando ademas desequilibrio en el frenado, ya que
la rueda con freno recalentado frenara menos que su contraparte. En la figura 14 se

puede apreciar como luce este mecanismo.

Pastillas
de Freno

Figura. 14 Representacion del Caliper. Fuente http://www.wilwood.com

6.2.5.5.5. Disco
Existen diferentes tipos de discos de freno. Algunos son de acero macizo mientras que
otros estan rayados en la superficie o tienen agujeros que los atraviesan.
Estos ultimos, denominados discos ventilados, ayudan a disipar el calor. Ademas, los
agujeros ayudan a evacuar el agua de la superficie de frenado. Las ranuras sirven para
eliminar con mas facilidad el residuo de las pastillas. Algunos discos estan perforados y

rayados. En la figura 15 se pueden observar los diferentes tipos de discos.®

6 Manual del Automévil (2001), Editorial dossat. SA. Madrid.
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Tipo Solido Tipo Ventilado

Figural5 Representacion de los tipos de Discos de Freno. Fuente: http://www.apracing.com

6.2.5.5.6. Pastilla
Las pastillas son piezas disefiadas para producir una alta friccion con el disco y cumplir
con una serie de requerimientos tales como:

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

e Mantener un equilibrio entre abrasion y resistencia al desgaste. Una cierta
compresibilidad, tanto en frio como en caliente, que haga que el material absorba
vibraciones e irregularidades de la otra superficie con la que entra en contacto.

e Una buena resistencia al choque y al cizallamiento.

Se tienen dos tipos de pastillas, las sintéticas y las organicas. Las Sintéticas (Pastillas
metélicas) son aquellas que contienen fibras metélicas: Bronce, hierro, y fibras de
ceramica y grafito. Estos polvos metalicos se mezclan, después son polimerizadas a
temperaturas bajo alta presion. El coeficiente de friccion de este tipo de pastillas de
frenos es elevado y queda estable, tanto sobre un revestimiento seco, como mojado. El
calor desprendido de un material sintético es mas elevado que de un mineral organico
por lo cual este necesita de un revestimiento en ceramica sobre la base de las pastillas a
fin de aislar los pistones del estribo y evitar la ebullicion del liquido de frenos.

Las Orgéanicas (Pastillas Libres de asbesto) son aquellas que contienen polimeros: fibras
de aramida, de grafito y fibras de metal, afiadidas resinas que le dan la flexibilidad. El
material de friccion esta fijado a la pastilla por pegamentos especiales. Estos materiales
necesitan un rodaje térmico. El coeficiente de friccion de estas pastillas es elevado y el

calor desprendido durante el frenado es inferior al de una pastilla sintética, permitiendo
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asi una mayor duracion del disco. En la figura 16 se puede apreciar como lucen las
pastillas de freno.

Figura. 16 Pastillas de freno. Fuente: http://www.apracing.com

Los materiales de friccion se pueden clasificar segun su coeficiente de friccion, capaz de
ser estable en temperaturas entre 140 y 350°C Y/, dicha clasificacion se muestra en la
tabla 1

Designacion Coeficiente de friccion

0.15
De 0.15a0.25
De 0.25a0.35
De 0.35a0.45
De 0.45a0.55
0.55

No clasificado

N Il @ M m O O

Tabla 1: Designacion del coeficiente de friccion. Fuente: norma SAE J866a

YRudolf, L., 1999. Brake Design and Safety, SAE International; 2 edition
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6.3. SISTEMAS DE CONTROL.-
Como una gran mayoria de los vehiculos automotrices comerciales utilizan los frenos de
servicio con fuerza de rozamiento con doble circuito hidraulico se desarrollamos un

analisis de este sistema.

En los automdviles comerciales ligeros, el sistema de energia puede ser simplemente la
fuerza del conductor, aun que lo mas frecuente es un sistema serbo asistido que emplea
el vacio (depresion) existente en el multiple de admision conectado al mecanismo de

servo asistencia aplicado después del cilindro maestro,'® como muestra la figural7

(G
Wiy / >
£
. ’ 3
1.-freno de disco 1 2 7
2.-servo freno & ! A
3.-freno de tambor [ ¥ e G
W AN\ 4 3 Wz
4.- freno de mano L 7
. o \
5.- compensador de frenada f-‘/_

6.-Circuito de freno canalizaciones

Figura 17 muestra el circuito completo

En este caso cuando se acciona el pedal (sistema de control) simplemente se conectan

ambas del servo mecanismo logrando que conductor haga un menor esfuerzo.

Los vehiculos comerciales grandes (camiones) el sistema de energia es generalmente la
fuerza externa por el aire comprimido. En este caso el sistema de control simplemente

libera un flujo de aire comprimido, desde su depdsito para dirigirlo al mecanismo de

18 Justiniano Zegarra V. (2013),conceptos de disefio del automotor
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frenado (sistema de frenos neumaticos) que por lo general se combina con un sistema de

transmision hidraulico con lo que surgen los frenos hidroneumaticos.

6.4 SISTEMA DE FRENOS ABS (Antilock Braking System)

Segin SA, p (www.automecanico.com), SF, el sistema antiblogueo ABS
(AntilockBrakingSystem) constituye un elemento de seguridad adicional en el vehiculo.
Tiene la funcién de reducir el riesgo de accidentes mediante el control 6ptimo del
proceso de frenado, reduciendo la presion de frenado. Durante un frenado que presente
un riesgo de bloqueo de una o varias ruedas, el ABS tiene como funcion adaptar el nivel
de presion del liquido en cada freno de rueda con el fin de evitar el bloqueo y optimizar

asi el compromiso de:

6.4.1.-Estabilidad en la Conduccion: Durante el proceso de frenado debe
garantizarse la estabilidad del vehiculo, tanto cuando la presion de frenado aumenta
lentamente hasta el limite de bloqueo como cuando lo hace bruscamente, es decir,

frenando en situacion limite.

6.4.2.-Dirigibilidad: El vehiculo puede conducirse al frenar en una curva aunque
pierdan adherencia alguna de las ruedas.

6.4.3.-Distancia de parada: Es decir acortar la distancia de parada lo maximo

posible.®

19 S A., “Sistema de Frenos ABS”, www.mecanicavirtual.org/ frenos abs.htm, S.L.,
20009.
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Bomba de freno
¥y sexvofrenc

Unidad dg control
clectronca

Unikiad hxirdubca
(hidrogrupo)

de rueda

Sensor de rueda fRueda fdnica

Disco de freno “ T
Figura 18 Esquema de instalacion del sistema ABS en el vehiculo

6.5. COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ABS
6.5.1.- Unidad Hidraulica (Hidrogrupo)

Es el dispositivo figura 19 que se encarga de controlar la presion aplicada a cada una de

las ruedas. El hidrogrupo es controlado a su vez por la unidad de control electrénica.

BOSCH ABS 5.3

Tapa ECU
Conector ECU

Tornillo Conexién

RR.- Salida rueda trasera derecha

RL.- Salida rueda trasera izquierda

FR.- Salida rueda delantera derecha

FL.- Salida rueda delantera Izqulerda
MC1, MC2.- Entrada de bomba de frenos

Retorno Bomba

Figura 19 Fuente: Segln SA, p (www.automecanico.com), SF.

La unidad hidraulica estd formada por un conjunto de motor-bomba, varias

electrovalvulas (tantas como canales tenga el sistema), y un acumulador de baja presion.

6.5.2.- Electrovéalvulas

Estan constituidas de un solenoide y de un inducido movil que asegura las funciones de

apertura y cierre. Como se puede ver en la figura 20 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.

A fin de poder reducir en todo momento la presion de los frenos, independiente del
estado eléctrico de la electrovalvula, se ha incorporado una valvula anti-retorno a la
electrovéalvula de admisién. La valvula se abre cuando la presién de la "bomba de
frenos" es inferior a la presion del estribo. Ejemplo: al dejar de frenar cuando el ABS
esta funcionando. 2°

El circuito de frenado esta provisto de electrovalvulas de admision abiertas en reposo y
electrovalvulas de escape cerradas en reposo. Es la accion separada o simultanea de las
electrovélvulas lo que permite modular la presion en los circuitos de frenado. En los
primeros sistemas ABS se utilizaba una sola electrovalvula por cada rueda o canal. Estas
electrovélvulas se activaban por medio de corriente eléctrica. Mas tarde se utilizaron dos
electrovélvulas por rueda o canal, estas electrovalvulas se activan por tension, lo que
simplifico la construccion y el funcionamiento de la unidad de control, asi como el

consumo de corriente eléctrica.

Las electrovalvulas de la unidad hidraulica permiten tres posiciones de funcionamiento

que se corresponden con las fases de funcionamiento del ABS:

e Fase de subida de la presion.
e Fase de mantenimiento de la presion.

e Fase de bajada de presion.

20 S A., “Sistema de Frenos ABS”, www.mecanicavirtual.org/ frenos abs.htm, S.L.,
20009.
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1.- bobina 6.-valvula de salida

2.-camisa o inducido 7.- valvula de retencién

3.-muelle principal 8.-retorno -1
4.- muelle secundario 9.- salida del cilindro de freno 3
5.-valvula de admision 10.- entrada del servo freno

.- b W

Seccion de una electrovalvula

Figura 20 Fuente: Segun SA, p (www.automecanico.com), SF

6.5.3.- Conjunto Motor-Bomba

Esta constituido de un motor eléctrico y de una bomba hidraulica de doble circuito,
controlados eléctricamente por el calculador. La funcion del conjunto es rechazar el
liquido de frenos en el curso de la fase de regulacion desde los bombines a la bomba de
frenos. Este rechazo es perceptible por el conductor por el movimiento del pedal de
freno. EI modo de funcionamiento se basa en transformar el giro del motor eléctrico en
un movimiento de carrera alternativa de dos pistones por medio de una pieza excéntrica

que arrastra el eje del motor.

6.5.4.- Acumulador de Baja Presion
Se llena del liquido del freno que transita por la electrovalvula de escape, si hay una
variacion importante de adherencia en el suelo. El nivel de presién necesario para el
llenado del acumulador de baja presion debe ser lo suficientemente bajo para no
contrariar la caida de presion en fase de regulacion, pero lo suficientemente importante
como para vencer en cualquier circunstancia el tarado de la valvula de entrada de la

bomba.
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El caudal medio evacuado por la bomba es inferior al volumen méximo suministrado en

situacion de baja presion.?!

Figura 21 Interconexion de los componentes Fuente: Segln SA, p (www.automecanico.com), SF.

6.5.5 Sensor de rueda

El sensor de rueda es del tipo inductivo, esta instalado frente a una corona dentada (6)
que gira con la rueda. El sensor esta formado por iméan permanente (2) y una bobina (4)
conectada con la unidad hidraulica. EI iman 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 tensién
eléctrica en la bobina en forma de onda cuadrada, cuya frecuencia es proporcional al
giro de la rueda.

El sensor de rueda se instala en el buje de 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.

2L S A., “Sistema de Frenos ABS”, www.mecanicavirtual.org/ frenos abs.htm, S.L.,
20009.
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FRONT HUB
AND BEARING
ASSEMBLY

FRONT SENSOR

TOOTHED RING

Figura 22 Ubicacion del Sensor de la rueda

Los tipos de sensores de la rueda se clasifican de la siguiente manera:

a) Inductivos. Los sensores de tipo inductivo generan una sefial senoidal en base al giro
de la rueda dentada, que esta acoplada al eje de cada rueda. Estos sensores no necesitan

que la Unidad de Control Electronico le envie alimentacion de voltaje.

Esta conectado a la Unidad de Control a través de los terminales envueltos por un
blindaje de cobre recubierto con aluminio y revestido con poliéster, 0 en modelos mas
sencillos, por un Unico terminal envuelto en un blindaje de cobre. Este blindaje se ata a

alglin punto de masa.

Este blindaje tiene la funcion de eliminar la posibilidad de que la Unidad de Control
interprete como, sefial de rotacidn, las sefiales de interferencia electromagnéticas

presentes en el medio externo, como las generadas por los cables de bujia y alternador.?

22§ A., “Sistema de Frenos ABS”, www.mecanicavirtual.org/ frenos abs.htm, S.L., 2009
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b) De efecto Hall. Los sensores de efecto Hall, conectan a tierra la sefial que la Unidad
de Control Electronico les envia en base al giro de un rotor de diafragmas. Este tipo de

sensores es similar al que utiliza el sistema de encendido Hall.

La sefial resultante durante el giro de la rueda es una sefial digital.

Sensor de rueda

Sensor y rueda fonica

.- Brida de fjacidn del sensor
- Iman permanente

- Carcasa

- Bobina

- Nucleo polar
- Rueda fonica

- Cable coaxial {2 hikos)

Rl E T ST

dentada)
Figura 23 sensores de inductivos

6.5.6.- Unidad de control electronica de mando

Recibe informacion de la velocidad del vehiculo a través de las sefiales que proceden de
cada uno de los captadores de rueda. Las informaciones medidas por los captadores son
transformadas eléctricamente y tratadas en paralelo mediante dos microcomputadores
(microprocesadores). En caso de desigualdad en las informaciones recibidas, el
calculador reconoce un fallo y se inicializa un proceso de regulacién del sistema ABS.
Tras la amplificacion, las sefiales de salida aseguran la activacion de las electrovalvulas
y el motor-bomba (electrobomba).

El calculador trabaja segin el principio de la redundancia simétrica; los dos
microcomputadores son diferentes, tratan la misma informacién y utilizan un mecanismo
de cambio de informacidn jerarquizada para comunicar. Cada microcomputador esta
programado con unos algoritmos de célculo diferentes.

En caso de no conformidad de las sefiales tratadas, en caso de averia o fallo en la

instalacién, el calculador limita el funcionamiento de los sistemas segun un proceso
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apropiado. El fallo es sefialado por un testigo en el cuadro de instrumentos y puede ser
interpretado mediante un Util de diagnostico. Dado el avance de la electronica el
calculador cada vez es mayor su capacidad para auto diagnosticarse los fallos en el
sistema ABS.

El diagnostico que hace un calculador cubre dos aspectos:

e El primer aspecto corresponde a las acciones que realiza el calculador de manera
autonoma para verificar sus periféricos, asi como su propio funcionamiento; es
decir el auto diagnostico.

e La otra parte del diagnostico concierne al acceso de las informaciones o datos
relativos al estado del sistema, memorizados o no, por un operador exterior; se
trata del diagnéstico exterior por parte del mecanico mediante el aparato de

diagnosis.

El auto diagndstico es un proceso automatico que permite al calculador:
e Verificar sus periféricos.
e Adoptar una marcha, degradada prevista para cada tipo de averia detectada.
e Memorizar el o los fallos constatados en una memoria permanente con el fin de

permitir una intervencion posterior

Cualquier fallo detectado por el auto diagndstico puede quedar memorizado en una
memoria permanente y conservado, incluso si no hay tensién de alimentacion. En la
inicializacion (puesta bajo tension), el calculador efectia un cierto nimero de tareas
destinadas a verificar que el sistema esta en estado de arrancar. Son principalmente:

e Test internos del calculador.

Test de uniones: alimentacion, relé de electrovalvulas, captadores.

e Interfaces hacia el exterior.
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Si estos test, son correctos, esta fase finaliza con el apagado del testigo de fallo al cabo
de 2,5 segundos.

Cuando el coche ya estad circulando existen varios tipos de auto-controles: algunos se
efectian de forma permanente, otros necesitan unas condiciones de funcionamiento
particular (velocidad vehiculo superior a un cierto umbral por ejemplo); en todos los
casos, los posibles test se llevan a cabo simultinea y continuamente.

En el esquema inferior (Fig. 35) se ve la parte interna de una unidad de control, asi como
las sefiales que recibe y envia al exterior (a sus periféricos que forman parte del sistema
ABS).

Figura. 24 modulo de control electrénico
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Aparato electronico de mando
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trasera detecha

Interruptor
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Rele motor homba

——k(Testigo de conirel ABS
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Fig. 25 Fuente: Segin SA, p (www.howstuffworks.com/anti-lock-brake5.htm), SF.
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6.5.7. Principales valores utilizados por la I6gica interna del calculador.

a) Informaciones fisicas (transmitidas por unas sefiales eléctricas).

Velocidad de las cuatro ruedas (las cuatro ruedas pueden tener velocidades
diferentes en funcion de las fases de aceleracion o de deceleracion y del estado
de la calzada, etc.).

Informacion del contactor luces de stop.

Resultados de los test de control de funcionamiento (rotacion de la bomba,

estado de los captadores y estados de las electrovalvulas).

b) Informaciones calculadas.

Velocidad de referencia: Por cuestiones de precision y de seguridad, la 16gica
calcula la velocidad del vehiculo a partir de las velocidades de las cuatro ruedas.
Esta informacidn se llama velocidad de referencia. Para el calculo, la ldgica tiene
en cuenta ademas de los limites fisicos (las aceleraciones y deceleraciones
maximas que es posible alcanzar en las diferentes adherencias) con el fin de
verificar la coherencia del resultado y en su caso corregir el valor obtenido.
Deslizamiento de las diferentes ruedas: El deslizamiento de una rueda es la
diferencia de velocidad entre la rueda y el vehiculo. Para la estrategia, que solo
dispone de la velocidad de referencia como aproximacion de la velocidad del
vehiculo, el deslizamiento es calculado a partir de la velocidad de la rueda y de la
velocidad de referencia.

Aceleraciones y deceleraciones de las ruedas: A partir de la velocidad
instantanea de una rueda (dada por el captador de velocidad), es posible calcular
la aceleracion o la deceleracion de la rueda considerada observando la evolucion
de la velocidad en el tiempo.

Reconocimiento de la adherencia longitudinal neumatico-suelo: La logica calcula
la adherencia instantanea exacta a partir del comportamiento de las ruedas. En
efecto, cada tipo de adherencia conduce a unos valores de aceleracién y de

deceleracion que son propios. Ademas, la légica considera dos dmbitos de
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adherencia: baja (de hielo a nieve) y alta (de suelo mojado a suelo seco) que
corresponden a una estrategia de regulaciones diferentes.

e Reconocimiento de las condiciones de rodaje: La Idgica sabe adaptarse a un
cierto numero de condiciones de rodaje que es capaz de reconocer. Entre ellas

citamos las principales:

c) Viraje: Las curvas se detectan observando las diferencias de velocidades de las

ruedas traseras (la rueda interior en un giro es menos rapida que la rueda exterior).

d) Transicion de adherencia (paso de alta adherencia a baja adherencia o a la
inversa): los deslizamientos de las ruedas, aceleraciones y deceleraciones se toman en

cuenta para reconocer esta situacion.

e) Asimétrica (dos ruedas de un mismo lado sobre alta adherencia y las otras ruedas
sobre baja adherencia): los deslizamientos de las ruedas de un mismo lado se comparan
con los deslizamientos de las ruedas del otro lado.

f) Ordenes de regulacion: la intervencion decidida por la I6gica se traduce en unas
rdenes eléctricas enviadas a las electrovalvulas y al grupo motor-bomba,?® segln la

figura 25

B §.A., “Sistema de Frenos ABS”, www.mecanicavirtual.org/ frenos abs.htm, S.L., 2009
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6.6. ECUACION DEL MOVIMIENTO DEL AUTOMOVIL

El movimiento del vehiculo depende de una serie de fuerzas que acttan sobre él, como

se ve en la ecuacion (6)

ma = Fp—Rr — Ff ec. (6)

Donde:

m=masa del automovil

a= aceleracion del automovil

R¢= Resistencia por friccion

R,= resistencia de rodadura

R=fuerza de resistencia de rodadura

R,= resistencia debida a la pendiente

R, = resistencia aerodinamica

Fg=fuerza de frenado

R;= resistencia Total

Si la suma de las fuerzas es positiva el vehiculo estd aumentando su velocidad, si es cero
la velocidad es constante y si es negativo el vehiculo disminuye su velocidad. Cuando el
conductor quiere disminuir su velocidad acciona el sistema de frenos para originar la
fuerza de frenado Fr que es directamente proporcional al esfuerzo del conductor y el
efecto multiplicador del sistema de energia.

La accion del frenado puede presentar dos situaciones:

1.- cuando la caja de cambios esta enganchada y el conductor suelta el pedal de
aceleracién genera el freno motor y aplica el sistema de frenos, en ese caso la fuerza de

frenado, el freno motor y la resistencia total se opone a la inercia de las fuerzas
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aceleradoras (m*a) logrando una aceleracion negativa que reduce la velocidad del
automovil. Puede demostrarse que la ayuda inicial del freno motor se convierte en una
dificultad puesto que después de algunos instantes se convierte en una fuerza

aceleradora®*

2.- cuando se coloca la caja de velocidades en neutro, en este caso la fuerza de frenado,
la resistencia total deben superar a inercia de la fuerza motriz, para lograr una

aceleracion negativa que reduzca la velocidad.?®

6.7 DISTANSIA DE FRENADO

6.7.1 DISTANCIA DE FRENADO CON DESACELERACION CONSTANTE

La forma mas simple de calcular la distancia de frenado es considerar una
desaceleracion constante, lo que implica que la fuerza total del frenado (fuerza de
frenado mas resistencia total) es constante y en la préctica ocurre que las fuerzas
resistentes que dependen de la velocidad se reducen muy rapidamente.

En este caso la energia cinética, al momento de iniciar el frenado sera igual al trabajo

realizado por la fuerza de frenado y la distancia de frenado, entonces:

1

Emvz = Ffrenado & Dfrenado Si Ffrenado =ux*xN
Donde:
N=Fuerza Normal (peso) N =mg

Ffrenadao = Ctte. Reemplazando se tiene
1
Entonces Emv2 =p*m+*g*Drrenaao

Despejando 1a Dfyenqao Y simplificando m  tenemos

2
Dfrenado = 2 gn ec. (8)

2425 |_uque Pablo ,Alvares Daniel y Vera Carlos, ingenieria del automaévil;thomson,Madrid,2008,p408
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Donde
g =la aceleracion de la gravedad

u=coeficiente de rozamiento de las ruedas con el pavimento

6.8. TIEMPO DE FRENADO

Es evidente que la detencion de un vehiculo consume un determinado tiempo, durante el
cual se desplaza con velocidad decreciente.

Si a un automovil se le aplica la fuerza en sentido contrario al movimiento se producira
en él una desaceleracion por tanto si a un vehiculo que estd en movimiento se le aplica
una fuerza de frenado F, entre el neumatico con el piso, se origina una desaceleracion en
su movimiento que sera proporcional a la fuerza aplicada, al ser constante la masa m del
mismo?®.

Segun lo planteado la desaceleracion a sera

=l ec. (9)
Y el tiempo de frenado es ¢;
dv
t 0 dv v
J, aty = fvij Entonces  tp = —— ec. (10)

Donde:
te=tiempo de frenado
v=velocidad del vehiculo

u=coeficiente de rozamiento
g =aceleracion de la gravedad

Ademas asumimos que la resistencia en camino es despreciable.

% Gonzalez Sanz,Angel,(2002)tecnologia de la automocion
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En esta ecuacion no se considera el tiempo de reaccion del conductor, en el efecto del
frenado hay que tener en cuenta que desde que el conductor ve el obstaculo hasta que
pisa el freno transcurre un cierto tiempo llamado tiempo de reaccion t, que en

condiciones normales de reflejos, suele ser un segundo, entonces el tiempo de parad real
t,, en segundos de un vehiculo es:
tp =ttt ec. (11)

Donde:
t,= tiempo deparada real

t¢= tiempo de frenado
t,.=tiempo de reaccién del conductor

6.9. TRANSFERENCIA DE CARGA

Debido a la inercia del automdvil, al acelerar y sobre todo en frenadas de elevada
intensidad, se produce una transferencia de peso longitudinal como veremos.

Al frenar, debido a la inercia del automovil 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.?’

27 José Font mezquita; Juan F.Dols ruiz, “Tratado sobre automéviles tomo II (Tecnologia del automdvil)”’
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Figura 26 Transferencia de peso del eje trasero al delantero

Al aumentar la carga en el eje delantero, se aumenta la fuerza de adherencia, 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. 2

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

Ilegado a bloquear.

28J0sé Font mezquita; Juan F.Dols ruiz, “Tratado sobre automéviles tomo II (Tecnologia
del automovil)”
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m a, ma,
— —
F, e Foa— ' ' F, —
Condicion normal Condicion de blogueo

Figura 27 Esfuerzos en condicién normal y bloqueo del eje trasero.

Sin embargo, cuando un vehiculo circula, aunque sea por una recta, esta ligeramente
desviado de la linea horizontal. Asi, forma un angulo g con la horizontal. De esta
manera se produce un momento 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.

oM,

>0 inestable

ap
Figura 28 Inestabilidad direccional.

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.?°

29 José Font mezquita; Juan F.Dols ruiz, “Tratado sobre automéviles tomo II (Tecnologia del automovil)”
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Figura 29 Bloqueo de las ruedas traseras.

Para evitar esta situacion, la instalacion del sistema de frenos de los automoviles

incorpora un regulador o limitador de frenado para las ruedas traseras .

Sin embargo, si por el contrario, el blogueo se produjese en las ruedas delanteras, el

efecto del derrape o deslizamiento seria diferente.

b) 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.

. . I
m a,
- —
F, — F, fo—

Condicion normal

F, #—

Condicion de blogueo

Figura 30 Condicion normal y de bloqueo en eje delantero.

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 que disminuye con la

perturbacion lateral.
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oM,
ap

< 0 estable + ascilacion

Figura 31 Pérdida de control direccional.

El &ngulo que recorre alcanzara un valor méximo, a partir del cual disminuird, pudiendo
cambiar de sentido, y produciendo cierta pérdida de control direccional, menos grave, en

términos generales, que la inestabilidad.

6.10. ANLISIS TEORICO DEL FENOMENO DE BLOQUEO

Durante una frenada sin tendencia al blogueo, las dos electrovélvulas de cada rueda
estan en reposo, posicion en la cual, la de admision se encuentra abierta y la de escape
cerrada. En esta situacion existe comunicacion entre la bomba de frenos (servofreno) y
cada uno de los cilindros de rueda a los que puede aplicar toda la presion generada en el
liquido. Cada una de las electrovalvulas de admision incorpora una valvula de alivio que
permite el desahogo rapido de presion de los cilindros de rueda en la accion de bajada de

presion **figura 32

% José Font mezquita; Juan F.Dols ruiz, “Tratado sobre automoviles tomo I (Tecnologia del
automovil)”’
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Subida de presidn
hci] i presi "

Cilindro de rueda

Sensor Rueda fénica
de rueda

Figura32

Si la frenada es suficientemente fuerte, capaz de bloquear alguna rueda, es posible
entonces modificar la presién en ese cilindro de rueda excitando una de las dos
electrovélvulas, Asi, en la fase de mantenimiento de la presion se activa la electrovalvula

de admision, que se cierra, quedando aislado el cilindro de rueda afectado. Figura 33

B Subida de presion

I Mantenimiento
de la presién

A

Figura 33

42



En la fase de descarga de presion se activan las dos electrovalvulas, permaneciendo la de
admision cerrada y abierta la de escape, lo que permite la comunicacion del cilindro de
rueda con el cilindro maestro, al que en ese instante envia a la bomba eléctrica el exceso
de presion. El liquido de los cilindros de rueda llega a los dos acumuladores a través de
las correspondientes valvulas de escape y, de alli, a traves de las correspondientes
valvulas unidireccionales, es desahogado hacia el cilindro maestro por la bomba
eléctrica de exceso de presion, pasando por unos amortiguadores que limitan los
impulsos de presion generados por la bomba eléctrica. Los acumuladores permiten un

descenso rapido de la presion en los cilindros de rueda. 3!

Figura 34

31 José Font mezquita; Juan F.Dols ruiz, “Tratado sobre automéviles tomo II (Tecnologia
del automovil)”
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En este sistema, las dos ruedas traseras son reguladas conforme al principio "select low",
segun el cual se tiene en cuenta la rueda que gira a menor velocidad. Pero el frenado se
regula de igual forma en las dos ruedas, con el fin de evitar un desequilibrio en la

frenada que dé lugar a un par de giro del vehiculo.

6.11. TEORIA DE LAS FUERZAS DE FRENADO

6.11.1 MOMENTO Y FUERZA DE FRENADO
Al oprimir el pedal de frenos se aplica la energia del sistema que es llevada hasta las
ruedas por el sistema de transmision. Al llegar la presion por el circuito hidraulico se
desplaza el piston del cilindro generando una fuerza. Proporcional a su area y esa fuerza

por el coeficiente de rozamiento de las zapatas generan la fuerza de friccion.®

F.;; = presion * area Perola Fpre = Fey*u  ec. (7)

Figura 35 Grafica de la fuerza axial en un freno de disco

Para la fuerza
dF = PdA y dA =drds pero ds =r dé reemplazamos

32 Richard G. Budynas, shigley (1999) “Disefio en ingenieria mecanica”., 82 ed.
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F= fg"f [7 Prdrde = (6, - 6,) [ Prdr
Bajo el criterio de desgaste uniforme donde la presion y el radio se mantienen constantes
Pr=ctte se tiene
F=Pr(0,—0,)(ro— 1) ec.(12)
Donde:
F=es la fuerza de accionamiento en las pastillas o F;
P=es la presion en el circuito
r = es el radio
6, y 68,= angulos de la seccidn de la pastilla
ro=radio exterior
r;=radio interior

Para el momento

T = Ffrenado * Tryedq  PErO de laec. (7) Ffrenado =l *x U
T = Foyy * U * Tryeqa Re€mplazando T = pur [ 9912 f:’ Prdrd@
Entonces = ,urp%(ez —0)(@¢ —17) ec. (13)

Donde

T=es el momento de frenado

P= presion en el circuito

6, — 6,=angulo de la seccion de la pastilla

ro=radio exterior

r;=radio interior

La fuerza que oprime alas zapatas contra la cara interior del tambor generando la fuerza

del tambor que multiplicada por el radio se convierte en el momento de frenado en
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sentido contrario al giro de la rueda este esfuerzo se transmite a la zona de contacto entre
rueda y piso donde por accion y reaccion se genera la fuerza de frenado cumpliéndose
que:

Ffrenado * Trueda = Ffric * Ttambor ec. (14)

Para analizar un dispositivo de zapata interna, consulte la figura 6.16.2, donde se
muestra una zapata articulada en el punto A y la fuerza de accionamiento actla en el otro
extremo de la zapata. Como la zapata es larga, no se puede suponer que la distribucién
de las fuerzas normales sea uniforme. La configuracion mecanica no permite que se
aplique presion en el talén, por lo cual se debe considerar que la presion en este punto es

cero.

Es practica comun omitir el material de friccion cuando existe una distancia corta desde
el talon (punto A), pues asi se elimina la interferencia, aunque el material de cualquier

manera contribuiria poco al desempefio, como se demostrara®

Ahora, al continuar con la figura 36, las reacciones del pasador de la articulacion son Rx
y Ry. La fuerza de accionamiento F tiene componentes Fx y Fy, y funciona a una
distancia ¢ desde el pasador de la articulacion. En cualquier angulo @ respecto del
pasador de la articulacion actta una fuerza normal diferencial d N, cuya magnitud esta
dada por

dN= pbrdé&

¥ Richard G. Budynas, shigley (1999) “Disefio en ingenieria mecanica”., 82 ed.
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Figura 36

Donde

b =es el ancho de la cara (perpendicular a la pagina) del material de friccion.
P=presion del sistema

r =radio

a=es la distancia del eje Y hasta la articulacién

¢ =la longitud desde la articulacion hasta el punto de aplicacion de la fuerza
6,= Angulo del forro de las zapatas

Sustituyendo el valor de la presion, la fuerza normal resulta ser

Pbra
i i (15)

La fuerza normal d N tiene componentes horizontal y vertical d N cosf y d N senéd, como

se muestra en la figura. La fuerza de friccion x d N tiene componentes horizontal y

vertical cuyas magnitudes son x« d N sen 8 y 1 d N cos 6, respectivamente. Aplicando las

condiciones de equilibrio estatico, se determina la fuerza de accionamiento F, el par de

torsibn T y las reacciones del pasador Rx y Ry. Se determinard la fuerza de

accionamiento F mediante la condicion de que la suma de momentos respecto del



pasador de la articulacion sea cero. Las fuerzas de friccién tienen un brazo de momento

respecto del pasador igual a r — a cosé. EI momento Mu de las fuerzas de friccion es

uPbr
senf,

My = [udN(r —acosf) = f:z senf(r —acos0)db ec. (16)
1

Donde:

Mg=momento de las fuerzas de friccion

Que se obtiene sustituyendo el valor d N de la ecuacion (11). Es conveniente integrar la
ecuacion (12) para cada problema, por lo cual se la mantendra en esta forma. El brazo de
momento de la fuerza normal d N respecto del pasador es a send. Designando el
momento de las fuerzas normales por Myy sumandolas respecto del pasador de la

articulacion se obtiene

i fez sen?0d6 ec. (17)

My = [dN(asen 0) = o

senf,
Donde:

My =es el momento con respecto a la fuerza normal

La fuerza de accionamiento F debe equilibrar estos momentos®. Asi
i

F:ML

ec. (18)
Aqui se observa que existe una condicion de fuerza de accionamiento cero. En otras
palabras, si My = M, se logra el autobloqueo y no se requiere fuerza de accionamiento,
lo que proporciona un método para obtener las dimensiones de alguna accion de
autoenergizado. De este modo, la dimension a en la figura 19 debe ser tal que

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

friccion ¢ d N multiplicada por el radio del tambor:

uPbr? (cosf,—cos0,)

ec. (19)

senf,

2
T = [urdN = ’;::;;a f:lz senfdf =

%Richard G. Budynas, shigley “Disefio en ingenieria mecanica”.1956, 82 ed.
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Las reacciones del pasador de la articulacion se determinan tomando la suma de las

fuerzas horizontales y verticales. Asi, para Rx, se tiene que
R, = [dNcos@ — [ fdNsen® — F, ec. (20)

R, =X (f:lz senf cos 0dO — u f;;z sen29d9) —F ec. (21)

senfg,

La reaccion vertical se encuentra de la misma manera:

Ry, = [dNsen6 + [ udNcosé —F, ec. (22)

S (fez sen’0do + u f:lz sen 0 cos 0d6) —F, ec. (23)

Y 7 senfg \Y61

La direccion de las fuerzas de friccion se invierte si se cambia la rotacién. De esta

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

fuerza de accionamiento es

i My+Myg

F ec. (18 a)

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

autoenergizado.

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

los signos de los términos de friccidn en las ecuaciones de las reacciones del pasador

cambian, y las ecuaciones (21) y (23) se convierten en

R, =X (fez sen@ cos dO — f:lz sen29d9) —F, ec. (a)

senf, \761

S (fez sen?6do + u f:lz sen 6 cos 9d9) —F, ec. (b)

Y 7 senf, \J01
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Donde:
F,, E,= son las componentes de la fuerza en cada eje coordenado.
R., Ry=son las reacciones en el pasador.

Las ecuaciones (a) y (b) se simplifican para facilitar su célculo. Asi, sea
02

A= f;lz sen 6 cos 8d6 = G senze)e ec. (c)

1

ec. (d)

0
B = f:lz sen®0do = (g - isen 26’)92

1

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

Figura 19, las reacciones en el pasador de la articulacion estan dadas por

Pbr

=N 4= FEYE ec. (e)
A SN A ec. (f)

Para una rotacién en sentido contrario al de las manecillas del reloj, las ecuaciones (e) y

(f) se convierten en
Pbr

R, = po (A4 fB)—E, ec. (h)
P br
y = (A= fB) — F, ec. (g)

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

sistema de mano izquierda.

% Richard G. Budynas, shigley “Disefio en ingenieria mecéanica”.1956, 8% ed.
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7. MARCO PRACTICO

7.1 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL FRENADO
DEL VEHICULO

Para las condiciones iniciales de frenado no se toma en cuenta el peso del vehiculo ya
que en el simulador las fuerzas solo actuara directamente en las ruedas.

7.1.1 Velocidad inicial
Entonces para que el vehiculo tenga una velocidad inicial lineal se considero que el
radio de la rueda sera 23.5 cm esto con una llanta de la siguiente caracteristica:

175/65R14 entonces el calculo del radio de la rueda es:

175 % 0.65 = 113.75mm O 11.37cm luego el didmetro de la rueda sera:

Dg = 11.37cm + 14plg * Zi;;lcgm = 46.9cm  Por tanto el radio de la rueda sera

=235cm o 0.23x10*km

Con este dato la velocidad lineal sera:
v =w Rp
Donde
v=velocidad lineal del vehiculo
w= velocidad angular de la rueda

Ry=radio de la rueda

rev 2m  60min 4
vV =1244—+x * * 0.23x10 "km
min 1lrev 1h

_ 110%™
v= h
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Para el caso de la distancia de frenado y el tiempo de frenado se calcula con las
ecuaciones 8y 10 respectivamente, descritas en el anterior punto.

7.1.2 Distancia de frenado.- de la ecuacion (8) anteriormente descrita se

tiene

Dfrenado = zvﬂ ec. (8) con el factor de conversion 0.27 para la velocidad

Reemplazando datos

< [11okTm* 0.27]2

D = =82m
e Ao 9.77 % + 0.5
7.1.3 Tiempo de frenado.-  de la ecuacion (10)
v
tr = ec.(10
F ™ g (10)
Reemplazando datos
110"Tm % 0.27
tr = = 5.5seg.
TN 9.77?2
VARIABLE MAGNITUD UNIDADES
Velocidad inicial 110 km
h
Distancia de frenado 82 m
Tiempo de frenado 55 seg.
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7.2. OBJETIVOS DEL ENSAYO
e Verificar la variacion de presion en funcion a la variacion de velocidad de cada
rueda.
o Verificar la variacion de tension en funcion a la velocidad de cada rueda

e Verificar la resistencia de los sensores de cada rueda

7.3. DEFINICION DE VARIABLES

7.3.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes estan dadas por la estructura del simulador, como ser :
Velocidad de la rueda delantera = 1244 rpm
Velocidad de la rueda trasera = 2187 rpm
Estas velocidades son distintas ya que se requiere un bloqueo de ruedas, ademas
consideraremos un coeficiente de rozamiento de la tabla 1 pu=0.55

Por otro lado el valor de la gravedad para la ciudad de la Paz es 9.77?2

VARIABLES MAGNITUD UNIDAD
INDEPENDIENTES
velocidad lineal del vehiculo 110 km
h
velocidad angular de la rueda 1244 rpm

fuerza de aplicacion

radio de la rueda 23.5 cm
Resistencia de los sensores de 0.5-1.7 ohmios
rueda
Coeficiente de rozamiento 0.55
gravedad 9.77 i
SZ
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7.3.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Consideramos variables dependientes a la presion en el circuito la tension en cada

sensor.
VARIABLES DEPENDIENTES UNIDAD

presion en el circuito Bares (bar)

tension en cada sensor Voltios (V)

7.4 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Para el procedimiento de ensayo consideramos que:

La probabilidad de bloquear las ruedas es muy poca, por lo tanto se asume que cuando

ambos ejes giren a velocidades significativamente diferentes es porque existe el bloqueo

de ruedas, para tal efecto se considera lo siguiente.

1-.ACTIVIDADES PREPARATORIAS

v
v

<\

NS N N N N N S NN

Identificar los componentes de un sistema de frenos ABS

Identificar las partes del sistema de transmision del simulador. (poleas)
Medir los diametros de las diferentes poleas de transmision del simulador con un
vernier (tomar datos)

Verificar la tension de la bateria (12 V)

Verificar el nivel del liquido de frenos (que este en el rango admisible)
Observar gque no existan fugas en el sistema de frenos.

Verificar el ajuste de los pernos de sujecion del motor eléctrico.
Verificar el ajuste de los pernos de sujecion de la rueda delantera.
Verificar el ajuste de los pernos de sujecién de la rueda trasera.
Verificar el ajuste de los pernos de sujecién del eje central

Verificar las revoluciones del motor eléctrico. (3500 rpm)

Verificar la potencia del motor eléctrico (5HP)
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Identificar el interruptor de encendido del motor eléctrico. (que este apagado)
Identificar el interruptor de encendido del simulador de ignicidn.

Identificar el relevador de los sensores.

Verificar la fuente trifasica de 380 V

NN NN

conectar el motor eléctrico a la fuente trifasica 380 V

Figura 37 Figura 38

Nivel de liquido de frenos admisible bateria 12 V

Figura 39 Figura 40

Sistema de transmision del simulador motor eléctrico trifasico

Potencia 5 HP
Velocidad méaxima 3500 rpm
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2. VERIFICACION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION

v

AN N N N SRR

v

v

Identificar la rueda trasera y delantera

Verificar tuercas de sujecion de las poleas para ambas ruedas

energizar el motor mediante su interruptor

activar el interruptor de ignicion

verificar el funcionamiento del grupo hidraulico (bomba hidraulica)

Verificar la velocidad de la rueda delantera

Verificar la velocidad de la rueda trasera

Calcular la velocidad de funcionamiento del equipo. Segun el siguiente detalle.
tomar en cuenta que por motivos de estudio se pretende que las velocidades a las
que giran las dos ruedas sean notoriamente diferentes entre si.

El calculo se realiza considerando el siguiente grafico:

Ngr

n motor

Figura 41 Sistema de transmision por poleas del simulador

Para el calculo de la velocidad se asume que en el simulador la aceleracién
angular es cero, porque la velocidad es constante.

Considerar los siguientes datos y las siguientes incognitas:
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ngp= numero de revoluciones de la rueda delantera.
ngr= numero de revoluciones de la rueda trasera.
Nmotor = NUMero de revoluciones del motor eléctrico.= 3500 rpm.
n,= numero de revoluciones de la primera polea.
n,=numero de revoluciones de la segunda polea.
Conociendo los didmetros de las diferentes poleas. Calcular el nimero de revolucion de

cada polea.

Cabe recalcar que es el nimero de revoluciones de las poleas unidas a cada rueda la cual

transmitira su velocidad angular a las mismas.
Utilizar la siguiente relacion entre poleas.

Para el primer conjunto de poleas que relaciona el giro del motor eléctrico con la rueda

trasera.

Nmotor Sy Brueda trasera

nruda trasera ﬂmotor

Despejamos ngy de la ecuacion:

Dmotor* Nmotor

Npr =

grueda trasera

Remplazamos datos:

10cm* 3500 rpm

n =
RT 16cm

Nyyda trasera = 2187.5 rpm

La velocidad a la que gira la rueda trasera es de 2187.5 revoluciones por minuto.

Para el segundo conjunto de poleas que relaciona el giro del motor eléctrico con la

primera polea.

Nmotor @,

ny Dmotor
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Despejamos n; de la ecuacion:

ngtOT * antOT

B

n1:

Remplazamos datos:

10cm * 3500rpm
ng =

15¢cm

n, = 2333.3 rpm.
La velocidad a la que gira la primera polea es de 2333.3 revoluciones por minuto.

Puesto que la primera y segunda polea estan unidas al mismo eje se considera que giran
a las mismas revoluciones, por lo tanto:

Tl1 = nz
Entonces: n, = 2333.3 rpm

Para el ultimo conjunto de poleas que relaciona las revoluciones de la segunda polea con

el giro de la rueda delantera.

(P Brp
Ngrp @,
Despejamos ngp, de la ecuacion:
Qz * Ny
Npp = —(
@RD

Remplazamos datos:

8cm x 2333.3rpm
15cm

Ngp =

Nyyeda Delantera = 1244.4 rpm
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3.- APLICACION DE LA FUERZA DE FRENADO

Para este punto se considero que con el mecanismo de pedal original se necesitaba

mucho esfuerzo, entonces se instalo una palanca para conseguir una mayor ventaja

mecanica de tal forma de reducir el esfuerzo, los pasos a seguir son:

v

<

D N N NI N

verificar que la velocidad se mantenga constante.
Verificar que los manémetros estén en cero.

Desconectar el interruptor del motor eléctrico, para evitar deslizamiento de
correas.
identificar la palanca de frenado.

Accionar la palanca de frenado.
aplicar la fuerza de frenado por medio de la palanca.
frenar las ruedas con el mecanismo de palanca instalado.

Figura 42 Mecanismo de palanca Para reducir el esfuerzo
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4.-MEDICION DE PRESIONES

v
v
v
v
v
v
v
v
v

identificar la rueda de mayor velocidad

identificar los manometros de cada rueda

verificar la presion en el instante de frenado de la rueda trasera (tomar datos)
verificar la presion en el instante de frenado de la rueda delantera (tomar datos)
Identificar el momento de la caida de presion en el simulador

Verificar la liberacion de presion instantanea.

Verificar la caida de presion del manometro de la rueda delantera ( tomar datos)
Verificar la presion de la rueda trasera (tomar datos)

Verificar la variacion de presion en el instante en que las electrovalvulas actian
para liberar la presion de la rueda que se asume esta tendiendo a bloquearse.

Verificar la nivelacion de presiones

Figura 43

Diferencia de presiones en el instante del aumento de presion
Mandmetros de glicerina

Presién maxima 150 PSI
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Figura 45 Se verifica la nivelacion de presion

verificar las fuerzas de aplicacion en los frenos
Calcular la fuerza que se aplica al disco y al tambor segun el siguiente detalle.
Calculo de la fuerza de accionamiento en el disco

Para este calculo se tomo en cuenta los siguientes datos
Velocidad angular maxima 1244 rpm
Presion maxima 8 bares Figura 40 Esta presion es la que muestra los
mandmetros en el momento de frenado.

No tomaremos en cuenta el peso del vehiculo
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Para este célculo tomamos en cuenta los siguientes datos de la Figura 46
v el angulo desde el eje x hasta borde inferior de la pastilla 8,= 80°
pero en radianes es 1.40
v el angulo desde el eje x hasta borde superior de la pastilla 6,= 135°
Pero en radianes es 2.36
v' r; Es el radio interno , la distancia desde el centro del disco hasta el borde
interior de la pastilla=85mm o 0.085m
v’ 1, Es radio externo. la distancia desde el centro del disco hasta el borde exterior
de la pastilla =128mm 0 0.128m

Figura 46 representacién esquemética de un freno de disco

De la ecuacién

F = f:f f:lo Prdrd6 = P(6, — 91)%(1”02 —1r%) (Ec.8)
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Reemplazando se tiene
F =8x10°-(2.36 — 1.40)(0.128% — 0.085%)m?  F=3517.06 N

Esta es la fuerza que se aplica de las pastillas hacia el disco.

v" Calculo de la fuerza de accionamiento en el Frenos de tambor
Para este calculo se toma en cuenta los siguientes datos
v velocidad méxima de 2187 rpm
v" Presion maxima 3 bares figura 41
v’ Esta presion es la que muestra los manémetros en el momento de frenado.
Figura 46
Para este calculo tomamos en cuenta los siguientes datos: Figura 48
v bes el ancho de la zapata =41mm 0 0.041 m
v" 0 Que es el angulo de las zapatas 120°
v C =distancia de la articulacion a la linea de accion de la fuerza 170mm o 0.170m
v r=radio =112.5mm 0 0.1125

v' P =Es la presion que brinda los mandmetros 3 bares Fgura 44
Segun el factor de conversion 1bar = 10° % entonces 3*10° %

v a=es la distancia del eje y a la articulacion 26.5mm o 0.0265m
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Figura 47 representacién esquematica de un freno de tambor

Para este calculo se toma las ecuaciones

uPbr
senf,

My = [udN(r —acosf) = f;lz senf(r —acos6)d6 ec. (16)

Pbra J-Bz

My = [dN(asen ) = .

sen?0df ec. (17)

senfg,

Myn+Myg
c

F = ec.(18a)

Tomando en cuenta que si hacemos coincidir uno de los ejes en el extremo de uno de los

angulos se tiene

__ UPDT
f— senfg,

[—r(cos 120 — cos 0) — %(senzlzo - senZO)] Luego

De la tabla 1 para un coeficiente promedio ya que se sustituyo con un material de

desgaste nuevo u=0.55

0.55 # 3 105% 0.041m = 0.1125m 0.026 m

My = —0.1125m(cos120 — cos0) —

2 _ 2
sen 120 (sen?120 — sen?0)

M; = 139.60 Nm
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Donde:
Mg=momento de las fuerzas de friccion

Para My
Pbra (%2
My =de(a sen 6) = f sen<6do
senty Jg,
Pbra [6 1 6, _
N= [5 —,sen 20]19 Como 6,=0
L 1
3 % 10° %0.0‘l-lm * 0.1125m0.026 m 120 1 1
My = m * ——sen 2 * 120
N sen 120 2 180 4
My =52.61 Nm
Donde:
My =es el momento con respecto a la fuerza normal
52.61 Nm+139.60 N
F = -, e F=1130.67 N

0.170 m

Como se puede ver la fuerza de frenado en el freno de disco es mayor. Esto implica que
el grupo hidraulico tenga que compensar la presion en el freno trasero por sus

caracteristicas de disefo.
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5. MEDICION DE TENSIONES

AN NN R

AR

AN NN Y N N NN

por medio del interruptor energizar el motor eléctrico

identificar el conector del sensor de la rueda delantera

identificar el conector del sensor de la rueda trasera

desconectar el sensor delantero

poner un multimetro en la opcién de voltaje

conectar el multimetro en el conector del sensor delantero como se ve en la
Figura (48)

verificar la tension del sensor inductivo delantero Figura (48) (tomar datos)
desconectar el sensor trasero

conectar el multimetro en el conector del sensor trasero como se ve en la
Figura (49)

verificar la tension del sensor inductivo trasero Figura (49) (tomar datos)
verificar que la rueda tiene mayor velocidad es la que tiene mayor tension.
desactivar el interruptor del motor eléctrico

poner el multimetro en la opcion de resistencia

conectar el multimetro en el conector del sensor delantero Figura (50)
verificar la resistencia del sensor de la rueda delantera Figura (50) (tomar datos)
conectar el multimetro en el conector del sensor trasero Figura (51)

verificar la resistencia del sensor de la rueda trasera Figura (51) (tomar datos)
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Figura 48
Tension del sensor de la rueda delantera
Para 1244 rpm

Figura 49

Tension del sensor de la rueda

Trasera para 2187rpm

67



Figura 50
Medicién de la resistencia de
la rueda delantera, con un multitester digital.
R=1.6 KQ

Figura 51 medida resistencia de la bobina del sensor trasero

Medida resistencia de la bobina del sensor trasero con un multitester digital.
R=1.3 KQ
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6.-INTERPRETACION DE LOS DATOS
De los datos obtenidos en el ensayo se puede verificar lo siguiente

Por la diferencia de velocidades del simulador entre un eje y otro se asume que existe
un bloqueo de ruedas, por esa razon la fuerza de accionamiento calculada para el eje
delantero es mayor. Pero solo un instante porque la unidad de control abre la
electrovélvula de esa rueda para disminuir la presion en ella, como se puede ver en la

tabla 2, para luego mantenerse a una presion uniforme.
De esta forma se explica el funcionamiento de un sistema de frenos ABS.

Las tensiones que mandan los sensores a la unidad de control electrénica son diferentes
de esta forma se explica que a mayor revolucion mayor tension. esto se debe a que son

sensores inductivos.

En este caso del simulador la rueda con, mayor velocidad seria la rueda que no se esta
bloqueando, a si mismo la rueda con menor revolucion seria la rueda que tiende a

bloquearse. Lo cual se verifica con las tenciones que mandan las ruedas.

Se puede ver una importante variacion de tension, esto se debe a que por el mecanismo
que se instald, la rueda trasera tiene mayor velocidad angular, por tanto mayor voltaje.

De esta manera compensar la diferencia de velocidades con la presion.

Es importante hacer notar que las resistencias medidas presentan cierta diferencia esto

se debe a que el equipo esta con cierto desgaste.

7. REPORTE DE ENSAYO
Para el reporte del ensayo en funcion a los datos se disefio una hoja de datos los cuales

se sugiere tomar en cada ensayo.
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UNIVERSISDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE TECNOLOGIA
CARRERA MECANICA AUTOMOTRIZ

REPORTE DEL ENSAYO

Fecha de ensayo.....................

Condiciones iniciales

Velocidad inicial 110 km
h
Distancia de frenado 82
Tiempo de frenado 55 seg.
TABLA 1 presion de frenado  (ruedas a distintas velocidades)
N Rueda delantera Rueda trasera
bar bar
1 8 3
TABLA 2 presion de bajada (ruedas a distintas velocidades)
N Rueda delantera Rueda trasera
bar bar
1 6 3
TABLA 3 Fuerzas calculadas para el aumento de presion
N Fuerza delantera Fuerza trasera
N N
1 3517.06 1130.67
TABLA 4 tencién de los sensores de las ruedas (ruedas a distintas velocidades)
N Rueda delantera a Rueda trasera a
1244rpm 2187 rpm
1 6.31V 9.08

TABLA 5 resistencia de las bobinas de los sensores de rueda (ruedas detenidas sin
velocidad angular)

N Rueda delantera a Rueda trasera a
1244rpm 2187 rpm
1 1.595 kQ 1.272 kQ
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8.- CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.- CONCLUCIONES

Se pudo verificar que la presion esta en funcion de la velocidad angular de las
ruedas, asi como también la tension de cada sensor. como se planteo.

Bajo las condiciones iniciales planteadas de velocidad se pudo obtener las
condiciones deseadas del frenado, como tiempo de frenado Yy distancia de
frenado, las cuales también se puede verificar en el anexo Al.

Bajo ciertos pardmetros de funcionamiento en el simulador se pudo observar en
el ensayo que la presion depende da la velocidad, esto facilitaria la compresion
del funcionamiento del sistema de frenos ABS

Con el procedimiento de ensayo y las pruebas que se realizaron, brindan a los
estudiantes una idea més clara del funcionamiento del sistema ABS

Con este procedimiento se logra comprender de forma muy sencilla las fases de
las electrovalvulas y la disminucién de presion, ya que se verifico que las

presiones llegan a un maximo para luego disminuir hasta el equilibrio.

8.2 RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en el ensayo se considera recomendable la aplicacion
del simulador en los procesos de formacién ya que se constituye en una
herramienta didactica de facil manejo, facil entendimiento y permite entender el
funcionamiento del sistema de frenos ABS.

Para el perfeccionamiento del sistema es recomendable la incorporacién al motor
eléctrico un variador de frecuencia para poder tener presiones a distintas

velocidades.
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ANEXOS



GRAFICO TIEMPO FUERZA DURANTE LA ACCION DE LOO0S FRENOS

F(N)

CURVA FUERZA F Vs. TIEMPO DE FRENADO

25000
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
0

0

t (s)

6

GRAFICO DE LA DESACELERACION Y LA FUERZA EN EL INSTANTE DE

LOS FRENOS
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CONECTOR DE LA UNIDAD DE CONTROL UTILIZADO
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