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1.Historia de los frenos

La mas reciente evidencia que tenemos acerca de la existencia de la rueda se remonta
casi seis mil afios. Y sin embargo aun no sabemos cuando ni como surgio la necesidad
del impedimento del avance de aquellos vehiculos primitivos. El primer freno que puede
haber existido talvez haya sido alguna especie de ancla o algun dispositivo sostenido en
el chasis que pudiera haber sido enterrado en la tierra, mientras este se movia. Cuando la
bicicleta aparecié hace un par de siglos, la Unica manera de desacelerar era presionando
el zapato sobre la rueda aunque era muy peligroso y provocaba cierto desbalance en el
aparato. Por eso, en 1783 Kirkpatrick Macmillan, un herrero escocés invento el freno de
cuchara que consistia en una palanca que presionaba un blogue de madera contra la

llanta (actualmente la banda de hierro).

Posteriormente, una mejoria enorme en el poder de frenado aparecio, los frenos de
tambor de expansion interna, atribuido al francés Louis Renault. Inicialmente los
tambores eran de acero estampado, lo que aumentaba el ruido de la frenada que
generalmente no era muy agradable. Los tambores de hierro fundido aparecieron poco
después y en 1919 un disefio hispano-sueco introdujo un aluminio refinado con lineas de
hierro. Los frenos de tambor hicieron un buen trabajo, sin embargo la disipacién de calor
era un gran problema debido a rozamiento entre los materiales y los sistemas de
refrigeracion no eran lo suficientemente avanzados como para mantener factible este
disefio de frenos, y conforme las velocidades de los automoviles fueron aumentando se
hacia menos viable la idea. Alrededor de 1890 entran los frenos de disco, aunque sea
poco creible una de las primeras versiones de estos frenos fueron usados en las llantas
delanteras de un carro electrico disefiado por EImer Ambrose Sperry en 1998, en donde

una electroiman forza a un dispositio protector contra el rotor. El primer disefio que se



conoce que disponia de frenos de disco es el Crosley 49, después aparecieron en los
frenos de aviones. En 1950 los Franceses e Ingleses introducieron en grandes cantidades

los frenos de disco en las producciones de sus automdviles comerciales.

En 1961 aparecio el servofreno, como ayuda al esfuerzo que ejerce el conductor sobre el
pedal; y en 1965, Volvo afiadié una valvula limitadora de presion. En 1963, Mercedes
comenzO a instalar de serie sistemas de frenos con 3 circuitos. En la carrera por disipar
mejor el calor, en 1966 Porsche lanz6 el disco autoventilado. En 1985 comenzé a
ofrecerse de serie (Mercedes Clase S y Ford Scorpio, los primeros) el ABS, en lo que

fueron los inicios de la aplicacion de la electronica a los sistemas de frenado.

Abierto ya el camino, la llegada de mas sistemas electronicos a los frenos fue cuestion de
tiempo: en 1986 llego el control de traccion (ASD y ASR) que funciona en conexion con el

ABS; en 1994, el ESP; en 1996, y posteriormente la asistencia a la frenada.

2 Freno hidraulico

Se trata del sistema de frenado utilizado practicamente en todos los automéviles. El freno
hidraulico esta constituido por un cuerpo de bomba principal que lleva el piston unido al
pedal de freno. Su cilindro de mando esta sumergido en un liquido especial (a base de
aceite o de alcohol y aceite o de glicerina), que contiene un deposito al efecto. Del cilindro
sale una tuberia que se ramifica a cada una de las ruedas. En los platos del freno de
cada rueda hay unos cuerpos de bomba de embolo doble, unidos a cada uno de los
extremos libres de las zapatas. Las partes mas importantes son pues: deposito de liquido,
bomba de émbolos y cilindro de mando. Su funcionamiento consiste en que al accionar el

pedal del freno, él embolo de la bomba principal comprime él liquido y la presién ejercida



se transmite al existente en las conducciones y por €l, a los cilindros de los frenos
separando sus émbolos que, al ir unidos a las zapatas, producen su separacion
ejerciéndose fuerza sobre el tambor del freno. Al dejar de pisar el pedal del freno cesa la
presion del liquido y zapatas, recuperandose la situacion inicial.

Las principales caracteristicas de este sistema es la uniformidad de presién o fuerza que
se ejerce en todas las ruedas, incluso con posibles deficiencias por desgaste de alguna
zapata, pues su embolo tendrd mas recorrido haciendo que el contacto zapata-tambor
sea el mismo en ambas zapatas.

El sistema de frenos hidraulicos tiene la ventaja de que su accion sobre las cuatro ruedas
es perfectamente equilibrada, pero también tiene la desventaja de que si pierde liquido

frena mal o nada.
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2.1 Frenos de 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. Esto 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.



Mordazas (caliper)
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 ho se mueven, en relacion 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. Las mordazas flotantes, también denominadas "mordazas deslizantes”, se mueven
en relacion al disco; un piston a uno de los lado 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.

Pistones y cilindros

Los pistones cuentan con una fijaciébn que va alrededor y sellos que impiden el escape
de la presion ejercida por el liquido de frenos, a través del cual son accionados. La
mordaza lleva un conducto por el
cual entra el liquido de frenos y eso
hace que la mordaza empuje la
pastilla contra el disco y, a la vez,
gue se corra la mordaza para frenar
con ambas y se logre uniformizar el
frenado y el desgaste.

Pastillas de freno

Las pastillas estan disefiadas para
producir una alta friccién con el

disco. Deben ser reemplazadas

regularmente, y muchas estan


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n

equipadas con un sensor que alerta al conductor cuando es necesario hacerlo. Hasta

hace poco tiempo las pastillas contenian asbesto, que ha sido prohibido por resultar

carcindgeno. . Actualmente las pastillas estan libres al 100% des este material.

2.2 Frenos de tambor

Los frenos de tambor consisten de un Tambor metélico sujeto a la rueda, un Cilindro de

Rueda, Balatas y resortes de regreso. La presion hidraulica desde el Cilindro Maestro

causa que el Cilindro de rueda presione las balatas contra las paredes interiores del

tambor, produciendo un descenso de la velocidad o que el vehiculo se detenga.
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2.3 El sistema ABS

Actualmente los frenos de tambor
solamente se utilizan en las llantas
traseras, y solo de ciertos vehiculos,
debido a que los frenos de disco poseen
mucha mayor fuerza de frenado son los
que se utilizan en la mayoria de los
coches como frenos delanteros y la
tendencia indica que todos los coches
terminardn usando frenos de disco en

las cuatro llantas.

Dispositivo que evita el bloqueo de las ruedas al frenar. Un sensor electrénico de

revoluciones, instalado en la rueda, detecta en cada instante de la frenada si una rueda

esta a punto de bloquearse. En caso afirmativo, envia una orden que reduce la presion de
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frenado sobre esa rueda y evita el bloqueo. EI ABS mejora notablemente la seguridad
dindmica de los coches, ya que reduce la posibilidad de pérdida de control del vehiculo
en situaciones extremas, permite mantener el control sobre la direccion (con las ruedas
delanteras bloqueadas, los coches no obedecen a las indicaciones del volante) y ademas
permite detener el vehiculo en menos metros. El sistema antibloqueo ABS constituye un
elemento de seguridad adicional en el
vehiculo. Tiene la funcién de reducir el
riesgo de accidentes mediante el
control optimo del proceso de frenado.
Durante un frenado que presente un
riesgo de blogueo de una o varias

ruedas, el ABS tiene como funcion

adaptar el nivel de presion del liquido

de freno en cada rueda con el fin de evitar el bloqueo y optimizar asi el compromiso de:

Estabilidad en la conduccion: Durante el cualquier proceso de frenado debe

garantizarse la estabilidad del vehiculo

Dirigibilidad: El vehiculo puede conducirse al frenar en una curva aunque pierdan

adherencia alguna de las ruedas.

Distancia de parada: Es decir acortar la distancia de parada lo maximo posible.
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3 Frenos de Aire

3.1 Tipos de frenos de aire

Existen tres tipos de frenos de base accionados por aire que se utilizan en

camiones de tareas medianas y pesadas:
* Frenos de leva
* Frenos de cuia

* Frenos de disco

 Frenos de resorte y camaras de servicio

Frenos de Leva

Los frenos de leva son los frenos de base mas frecuentemente usados en vehiculos

comerciales de tareas pesadas en la actualidad Los frenos de leva funcionan a través de

la cAmara de frenos, la cual viene acoplada a la ménsula que se encuentra montada en el

freno de base. La camara de frenos utiliza aire comprimido, el cual penetra a través del

puerto de servicio y se dirige hacia la parte superior del diafragma de servicio. Cuando

ingresa aire comprimido a la cadmara
de servicio, el diafragma de servicio
ejerce presion hacia abajo, contra el
piston de servicio. El piston de servicio
se encuentra unido al freno de base a
través de la barra de empuje del
piston, la cual se conecta a un
ajustador  espacioso manual o

automatico por medio de una

horquilla. El ajustador espacioso se encuentra acoplado al arbol de levas. Cuando la
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barra de empuje se tira hacia afuera, el ajustador espacioso transforma este movimiento
lineal (fuerza lineal) en un movimiento giratorio (fuerza de rotacion) o par motor. El par
motor que se aplica en un extremo del arbol de levas hace que gire la leva en "S" ubicada
en el otro extremo. A su vez, esto hace que los patines de freno se ensanchen. Esto
provoca la exposicién de la guarnicion del freno hacia afuera, contra el tambor, lo cual
disminuye la velocidad del vehiculo.

Frenos de cuia

El ajustador espacioso del freno de levas debe convertir la fuerza lineal en par motor para
gue de ese modo los frenos puedan utilizarse. Sin embargo, los frenos de cufa funcionan

de manera completamente diferente.

(

Los frenos de cufia utilizan una "cufia” y un "rodillo” para extender los patines de freno y

empujar la guarnicion contra el tambor. El angulo de la cufia y el tamafio de la camara de
frenos determinan la potencia de frenado generada.Las cufias mas delgadas con angulos
mas pequefios producen una mayor potencia de frenado con respecto a las cufias de
mayor tamafio con angulos mas amplios. El funcionamiento propio de los frenos de cufia
es muy simple. A medida que el aire ingresa a la camara de servicio, la barra de empuje
gue se encuentra en uno de los extremos de la cufia empuja a la cufia contra el

accionador entre los pistones de ajuste y de anclaje. Esto hace que los pistones se
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desplacen hacia los rodillos de la cufia, empujando los patines de freno hacia afuera y
haciendo que los mismos se toquen con la guarnicion ubicada contra el tambor. De este
modo, el vehiculo disminuiréa su velocidad o bien se detendra.

Frenos de disco

Los frenos de disco estan compuestos por dos piezas:

 Un rotor (disco) redondo, de hierro fundido, acoplado al buje de la rueda, el cual gira con
la misma.

» Un calibrador, el cual constituye un montaje que ubica las pastillas de freno cerca del
rotor.

Las "pastillas” de freno (guarniciones) van dentro del calibrador, a ambos lados del rotor.
Al apretar el freno, el calibrador comprime las pastillas hasta que las mismas hacen
contacto con el rotor provocando de este modo que la rueda en cuestion disminuya su
velocidad y se detenga.

Frenos de resorte y cAmaras de servicio

Freno de servicio

La camara de frenos de servicios funciona de manera independiente a la camara de

frenos de resorte. Mediante una completa aplicacion de presion de aire,

vehiculo durante su funcionamiento normal. Al apretarse
el pedal de freno, la camara se llena con aire
comprimido. Cuando esto ocurre, la entrada
de aire comprimido ejerce presion contra el diafragma.
Esto hace que el resorte de retorno se comprima y que la barra de empuje se extienda
simultdneamente. Debido a que la barra de empuje se conecta por medio de una horquilla

y un ajustador espacioso al freno de base del vehiculo, asi se trate de un tambor o un
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disco, el vehiculo comienza a detenerse paulatinamente segun la cantidad de presion de
aire (fuerza) aplicada al diafragma.

Freno de resorte

Los frenos de resorte funcionan como:

* Frenos de servicio

* Frenos de estacionamiento

 Frenos de emergencia

El freno de resorte tiene dos cadmaras:

La cadmara del freno de servicio se encarga de las funciones de disminucion de velocidad
y detencion normales.

La camara del freno de estacionamiento/emergencia o cAmara montada en tandem en la
parte superior de la camara del freno de servicio. Esta camara contiene un diafragma (o

piston) y un resorte de gran potencia.

3.2. Funcionamiento vy uso del freno de aire

Frenado controlado. Este método se llama también frenado "a presion”. Aplique los frenos
con toda la fuerza que pueda, pero sin trabar las ruedas. Mientras este haciendo esto, no
de vuelta a la rueda del volante. Si necesita hacer grandes ajustes de direccion, o si
siente que la ruedas

patinan, suelte los frenos. Vuelva a frenar en cuanto las ruedas ejerzan traccion.

Frenado "a piquetes”.

a. Pise el pedal del freno con toda la fuerza que pueda

b. Suelte el freno en cuanto se traben las ruedas.

13



C. En cuanto las ruedas empiecen a girar, vuelva a aplicar toda la fuerza de los
frenos. Las ruedas pueden tardar hasta un segundo en volver a girar, después que usted
suelta el freno. Asegurase de estar sin frenar el tiempo suficiente para dejar que las
ruedas vuelvan a girar. Si no lo hace asi, el vehiculo no se mantendra en linea recta.
Hemos hablado de la distancia de parada en la Secciéon 2, bajo el titulo "Velocidad y
distancia de parada". En el caso de los frenos de aire hay una demora adicional: el tiempo
gue requieren los frenos para funcionar después de haber pisado el pedal del freno. Con
los frenos hidraulicos (usados en automoviles y en camiones ligeros/ medianos), los
frenos trabajan en forma instantanea. Pero con los frenos de aire, se necesita un poquito
de tiempo (medio segundo o algo mas) para que el aire fluya por los conductos hasta los
frenos. Por eso, la distancia total de parada para los vehiculos con sistemas de frenos de
aire consta de cuatro factores diferentes.

+ Distancia de percepcion

+ Distancia de reaccion

+ Distancia de demora del freno

+ Distancia efectiva de frenado.

3.3 Sistemas duales de frenos de aire

La mayoria de los vehiculos mas nuevos para trabajos pesados usan sistemas duales de
frenos de aire para seguridad. El sistema dual de frenos de aire tiene dos sistemas de
frenos de aire separados, que usan un juego unico de controles de frenos. La forma tipica
es que un sistema hace funcionar los frenos regulares del eje o los ejes posteriores. El

otro sistema hace funcionar los frenos regulares del eje delantero (y posiblemente los de
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un eje trasero). Ambos sistemas suministran aire al remolque (si lo hay). ElI primer
sistema se llama sistema "primario”. El segundo se llama sistema "secundario”.

Antes de manejar un vehiculo con sistema dual de aire, dele tiempo al compresor para
gue eleve la presion a un minimo de 100 psi, tanto en el sistema primario como en el
secundario. Observe los medidores primario y secundario de la presion de aire (o las
agujas, si el sistema tiene dos agujas en un solo medidor) . Fijese en la luz indicadora de
la baja presion de aire y en el zumbador. Tanto la luz como el zumbador deben apagarse
cuando la presion de aire en los dos sistemas sube hasta el valor fijado por el fabricante.
Este valor debe ser mayor de 60 psi.

La luz y el zumbador deben encenderse antes que la presién de aire descienda por
debajo de 60 psi en los dos sistemas. Si esto sucede mientras va manejando, usted debe
parar inmediatamente y estacionar el vehiculo en un lugar seguro. Si un sistema de aire
tiene la presion muy baja, los frenos delanteros o traseros no funcionaran a toda su
capacidad. Esto significa que usted tardara mas tiempo en detenerse. Pare su vehiculo

en forma segura y asegurese de que le compongan el sistema de frenos

4 Frenos eléctricos

El ralentizador eléctrico es un sistema auxiliar de frenado que se instala en un vehiculo

para ayudar y proteger al sistema de frenos convencional evitando su desgaste y pérdida

de eficacia.
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4.1 Funcién, requlacion y aplicaciones

Funcién

Puede asumir hasta el 85% de las solicitaciones de frenado que tiene el vehiculo. La

evolucion de los vehiculos hace méas necesario un sistema auxiliar de frenado:

. Motores de mas potencia.

. Mayores pesos maximos.

. Menores pérdidas en las cadenas cinematicas.
. Mejor aerodinamica.

Regulacién

Se controla manualmente o con el pedal freno. La fuerza de frenado esta escalonada en
varios niveles para adecuarse a cada situacion. Compatible con los distintos sistemas del

vehiculo (ABS, ASR, EDC, EBS..))
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Paradas Aplicaciones
Autobuses: Vehiculos
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Minibuses, de
Transporte Recogida Gruas,
interurbanos, emergencia:
de larga basuras, mineria,
autobus Ambulancias,
distancia reparto, explotaciones
escolar. bomberos.
urbanos. de madera.

Comparativa con otros sistemas de frenado

Existen en el mercado tres sistemas auxiliares de frenado:

Ralentizadores hidraulicos

. Emplean el sistema de refrigeracién del motor o de la caja de cambios.
. Respuesta lenta en la conexion y desconexion.

. Eficacia limitada a bajas revoluciones.

. Instalacion en retrofit muy complicada.

. Coste de compra y mantenimiento elevado.

Freno motor

. Su rendimiento exige un régimen de revoluciones motor minimo lo que repercute
en la temperatura del motor.
. Pierde totalmente la eficacia en los cambios de marcha.

. Ruidoso.

17



. Regulacion todo-nada.

Ralentizadores electromagnéticos

. Se enfrian con aire sin necesidad de sistemas adicionales de refrigeracion.
. Respuesta rapida en la conexion y en la desconexion.

. Alto rendimiento a bajas revoluciones.

. Facil instalacion y escaso mantenimiento.

. Independiente del motor y de la caja de cambios.

. Silencioso.

. Regulacion progresiva.

4.2 Funcionamiento

El ralentizador eléctrico se basa en las corrientes parasitas 6 de Foucault.
Se compone de dos elementos principales:

Estator: parte fija equipada con bobinas.

Rotores: parte movil que absorbe y disipa la energia cinética del sistema.

El paso de la corriente eléctrica por las bobinas del estator crea varios campos

magneéticos con polaridades alternas.

18



Cuando los rotores giran dentro de los campos magnéticos, aparecen unas corrientes de

Foucault en los mismos.

La energia cinética absorbida se transforma en calor y es disipada en los rotores.

4.3 Proceso de equilibrado

El procedimiento para equilibrar los frenos eléctricos de camion comienza durante el
proceso de fabricacion; en primer lugar se equilibran los volantes o discos por separado y

a continuacion se monta el conjunto.

SUJELCION & LA OARRUCEAIA DEL Z5TATOR

LORINAS

ZOMA DE
FEQiUiLiRRADD

|
|
ACOPLAMIENTO
THANSKISION

EJE

ROTORES O DISTOS DE FRENADD
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ZOMA DE EQUILIBRADD

El conjunto queda preparado para funcionar pero debido a las posibles tolerancias
de todas las piezas que forman el conjunto es posible que la suma de errores provoque
un desequilibrio no admisible y por tanto probablemente sera necesario equilibrar el

conjunto montado como acabado final.

Para equilibrar los volantes en dos planos, es decir equilibrado dinamico, se utiliza
una maquina generalmente horizontal (R100, R300, etc. de elettrorava) y el equilibrado se
realiza en la parte exterior mediante fresado y en el perimetro mecanizado mediante
taladros tal como vemos en la figura 36. En general el desequilibrio inicial de estos discos
es muy grande dependiendo de la calidad de la fundicion y de que el plano exterior no
siempre se mecaniza; es por ello que se deben utilizar maquinas equilibradoras
generalmente robustas pues ademas el diametro de los discos es muy grande en relacion

a su anchura Y SU masa.

¢,Debemos equilibrar el disco en un solo plano (estatico) o en dos planos (dindAmico)
?. Debemos partir de la base de que un rotor equilibrado estaticamente puede tener un
par de fuerzas provocado por el desequilibrio dinamico sin embargo un rotor equilibrado
dindmicamente también estara estaticamente equilibrado. Una mayor calidad del equipo

ralentizador requiere un equilibrado en dos planos, dinamico, figura 37A, por cada disco e
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incluso, después de montado, un equilibrado de conjunto para compensar tolerancias de
montaje acaba de completar un equilibrado cuasi perfecto. Esto supone un coste muy
superior y por tanto el encarecimiento del producto. Sin embargo podemos equilibrar, los
discos de un freno eléctrico, estaticamente por separado, figura 37B, y después de
montados volver a equilibrar el conjunto en dos planos o dinamicamente y asi todo el
conjunto estara correctamente equilibrado; no obstante si repasamos donde explica que
un rotor lo forman infinidad de discos en toda su longitud y cada uno con su propio
desequilibrio, podremos entender que un disco equilibrado en dos planos siempre es
mejor. Es muy importante la calidad del utillaje o eje ya que si éste tiene holgura o no esta
correctamente centrado o bien la superficie de tope no esta plana y perpendicular al eje el
resultado del equilibrado no sera correcto. Cuando equilibramos un disco de freno lo
sacamos del eje pero si luego lo volvemos a colocar en el mismo eje y comprobamos de
nuevo el equilibrado podemos ver que éste ha variado; si ésta variacion en pequefia
significa que el eje es correcto pero si la variacion es grande significa que el eje provoca
un descentramiento sobre el rotor; el desequilibrio medido corresponde al conjunto eje-
rotor y una vez equilibrado el rotor se separa del eje, asi que si el problema estaba en el

eje , éste ha sido trasladado al rotor que por separado quedara desequilibrado.
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