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I N T R o D u e e I o N 

El ferrocarril, sistema de transporte te~restre, de mínima 

resistencia entre el riel y la rueda, que solo necesita aproxi­

madamente de 2 H.P. por tonelada bruta en trenes de carga v 5 -

µ.P. por tonelada bruta en trenes de pasajeros, por.lo tanto r~ 

quiere un consumo mínimo de combustible por tonelada por Km., -

resultando ser el medio de transporte más econ6mico. 

En nuestro pais los ferrocarriles desempefian la funci6n de 

ser los distribuidores principales entre los centros de consumo, 

y como consecuencia ser un apoyo para la economía del país. 

La escasez y encarecimiento de los enérgeticos, ha hecho -

que el ferrocarril que lleg6 a ser un medio de transporte cons~ 

derado como obsoleto, sea en realidad un medio econ&aico de di! 

tribuci6n, capaz de asimilar y adoptar para su operaci6n los 

más sofisticados adelantos de la ciencia y la tecnología. 

Las distintas locomotoras que integran la fuerza t~activa­

del Sistema Ferroviario, así come el equipo, sufren descompost~ 

ras, ocasionadas por factores que se unen a su destrucci6n como 

son; los elementos naturales y la intensidad de tr&fico, causas 

que obligan a los Ff.C.C.N. de H., por rr.edio de su departamerfo 
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de Fuerza Motriz y Equipo de Arrastre, a mantener todos estos en 

buen estado y en toda éooca. 

La capacidad para detener un vehículo en movimiento en for­

ma eficiente y confiable, y lograr esto sin incomodar a los pas~ 

jeros o sin que la carga sufra daños, es un oojetivo al cual los 

ingenieros en sistemas de freno, se han enfrentado desde el ini­

cio de los ferrocarriles, Es muy difícil, poner de manifiesto ~ 

la importan~ia de adecuar un sistema de control de frenado para­

la industria ferrocarrilera. Este aspecto es vital para la ope­

ración eficiente de los trenes de carga, considerando la longi-­

tud y peso con que actualmente funciona, ·y perminir las velocid~ 

des de operación requeridas para el servicio de pasajeros, 

A través de los ~ños, los requerimientos de operación han -

sufrido muchos cambios en el sistema de frenado, Se han desarr2_ 

llado y aplicado diferentes tipos de equipo de frenado para sa~­

t isf acer necesidades específicas, Generalizando, todos los sis-. 

temas de freno para trenes, utilizan los mismos componentes para 

establecer la fuerza retardatriz, y éstos pueden describirse en­

términos generales de la si 0 uiente manera: 

a.- El equipo de control. 

b.- El aparejo de freno, esto es, las palancas y dispositi­

vos asociados que multiplican y transmiten las fuerzas-



de frenado, 

c.- E' material de fricci6n. 

d.- La superficie de rozamiento, sobre la cual trabaja el 

material de fricción. 

e.- El contacto rueda - riel y la adhesi6n resultante. 

A cada uno de los componentes citados, se les han hecho m~ 

joras sensibles, todas ellas encaminadas a conservar el desarr~ 

llo del equipo de freno al corriente o más adelante de los re-­

querimientos de operación: En-el pasado, se hicieron algunas -

mejoras del equipo de control, encaminadas específicamente a -­

compensar las características de fricción de las zapatas de fie 

rro, 

Era concebible ,para que se pudiera desarrollar un nuevo m~ 

terial de fricción, que tuviera las características deseables -

requeridas para mejorar el rendimiento del freno, y al mismo -­

tiempo, permitiera el uso de un equipo de control más simplifi­

cado, 

La escasez y encarecimiento de fierro y acero, ha hecho -­

que los FF.CC.N. de M, sustituyan sus zapatas de Fierro por za-
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patas de Composición de Alta Fricción llamada COBRA, la cual -­

consiste en una cierta aleación, de material plástico, asbesto­

y una menor cantidad de fierro que la que lleva la zapata de -­

fierro. 

Para los actuales ferrocarriles que transportan las unida­

des de freno sobre la pisada WABCO Westinghouse Air Brake 

Company ) ha hecho posible, debido a las características de al­

ta fricción uniforme de las zapatas COBRA, proporcionar el máxi 

mo confort de enfrenamiento, y eliminan la necesidad del freno~ 

" clasp " de doble zapata, 

Con la zapata COBRA, se hace posible la conversión de zap~ 

ta doble a zapata sencilla. Esta conversión elimina en cada ca 

rro has a tonelada y media del aparejo del freno convencional, 

El objetivo de este estudio consiste en hacer una present~ 

ción de los beneficios y alternativas que cfrece la zapata CO-­

BRA sobre la zapata de Fierro a los Ferrocarriles Nacionales de 

México. 

Sin embargo, las soluciones propuestas en este trabajo, no 

son definitivas, por lo que quedan expuestas a revisiones ~ost! 
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riores, que se consideren necesarias para un mejor complemento. 

de este estudio. 

s 
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PRINCIPIOS BASICOS DEL SISTEMA DE FRENADO 

El aparato o sistema que utiliza los efectos productdos por 

el rozamiento para detener la marcha o disminuir la velocidad de 

un tren, recibe el n0rnbre de freno. 

El rozamiento es la resistencia que experimenta un cuerpo -

al moverse sobre otro, es decir, es la resistencia que op~nen 

Jos cuerp9s en contacto a que uno resbale sobre otro. 

Es conveniente sefialar que el rozamiento es una de las cau­

sas más importantes q"e reducen el trabajo útil de las máquinas, 

Cierto que el rozamiento es una resistencia, pe~o sin él -­

las ruedas de las locomotoras no se podrían adherir a los rieles 

y por consiguiente serta imposible mover la máquina y menos un -

tren;.en ll las zapatas.del freno no tendrfan acci6n retardatriz 

sobre las ruedas y serta inútil el magnifico uso del sistema de­

frenos de aire comprimido. 

I.1.- LEYES DEL ROZAMIENTO 

a,- El rozamiento es directamente proporcional a la presión 
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que ejercen entre sí las superficies en las zonas de --

contacto. 

b.- El rczamiento es independiente de la extensión de las -

superficies en contacto. 

c.- El rozamiento depende de la naturaleza de las superfi-­

cies rozantes y de su lubricaci6n, 

d.- El rozamiento es máximo al principio del movimiento; es 

decir, mayor para el reposo que para el movimiento, 

I.2.- COEFICIENTE DE ROZAMIENTO 

El coeficiente de rozamiento indica el grado de resistencia 

entre dos cuerpos que se rozan. Este coeficiente es un número -

constante, cuyo valor depende de la naturaleza de los cuerpos en 

contacto, y su expresión es la que sigue: 

donde: 

f F 
-p-

f + coeficiente de rozamiento 
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F = Fuerza para vencer el rozamiento, 

P = Peso del cuerpo que se arrastra. 

I.3.- ROZAMIENTO DEL RIEL. 

Generalmente se considera que el' rozamiento producido por -

la aplicación de las zapatas contra las ruedas es el único fac -

tor que interviene en el fI'enado del tren; sin ellbargo, hay otro 

factor que i11terviene activamente en el frenado y es el rozamie.!l 

to de la rueda con el riel, 

Para comprender la importancia que tiene el rozamiento en -

tre el riel y la rueda al efectuar la parada de un tren, basta -

suponer por un momento que los rieles se hallen engrasados o ~-~ 

constituidos por un material que ofrezca escaso rozamiento. por­

ejemplo el hielo. En estas condiciones, al aplicar los frenos -

con la presión habitual,, la f_lta de rozamiento har!a que las -­

ruedas resbalaran sobre el riel, y los carros encontrarían muy -

poca resistencia para detenerse. 

Por consiguiente, de no ser por el rozamiento del riel, el­

rozarniento desarrollado por las zapatas del freno sobre las rue-

9 



das no producir!a el efecto deseado, resultando inQtil la acción 

del sistema de freno, 

I.4.- COEFICIENTE DE FRICCION, 

Se dice que el coeficiente de fricción expresa la magnitud­

de la acción retardatriz de las zapatas, El coeficiente de frie 

ción depende y es afectado por dos factores: 

a.- La pr~sión con que las zapatas del freno son forzadas ~ 

contra las ruedas, 

b,- Por el estado que guardan entre s1 las superficies en -

contacto de la zapata y la rueda, 

Si 12 presión de la zapata se mantiene constante, cualquier 

cambio del coef~ciente de rozamiento se debe a la aplicación de­

las zapatas del freno contra las ruedas, cuando se efectaa el -~ 

frenado de un tren pesado que corre a alta velocidad, ocasiona -

que dichas zapatas se calienten más de lo normal por lo que este 

calentamiento del metal de las zapatas es la Gnica causa de que­

se altere el coeficiente de fricción. 

Cuando se aplica una fuerza elevada en el freno, para dete-



ner un tren que marcha a velociuad relativamente baja, el coefi­

ciente de fricción aumenta continuamente, desde que se aplican -

los frenos hasta que el tren se detiene, La raz5n es que las ·su 

perficies en contacto no se calientan en exceso, y de aquí resu! 

ta que las irregularidades o asperezas del metal de la zapata y­

las de la rueda no son debilitadas por el calor, lo que determi­

na un mayor coeficiente de fricción, 

Esto nos explica por qué el coeficiente de fricci6n es ma-­

yor a bajas velocidades que a altas velocidades y por qué son -­

tan severas las sacudidas que resultan al hacer aplicaciones - -

fuertes de los frP.nos a bajas velocidades, y por consiguiente 

las ruedas sufren deformaciones a bajas velocidades, 

El significado de la expresign coeficiente de fricción al -

referirse al freno, se explica con la ayuda de la Fig. 1, 

Si se supone que la tracción registrada en el dinamómetro -

es de 46 Kg. y la presión ejercida por la zapata de freno es de-

460 Kg. 

Para outener el coeficiente de fricción basta solo hacer -­

uso de la siguiente expresión, 
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Coef, =Tracción registrada en el dinamómetro 
:-firesión ejercida por la zapata de freno 

sustituyendo los valores, 

Coef, = 46 x 100 = 10% 
460 

Es decir, la décima parte de la presión ejercida por la za 

pata del freno, 

Por lo que, el p.rcentaje, relativo al rozamiento entre la 

7apata y la rueda, es lo que se denomina Coeficiente de Frie- -

ción. 

En la tabla No, l, se dan algunos valores de coeficientes-

de fricción de diferentes materiales, 
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TA B LA I 

COEFICIENTES DE FRICCION 

MATERIALES COEFICIENTE DE FRICCION f PRES ION 
ADMISIBLE 

SECO HUME DO LUBRICADO Kpa 

FUNDICION/ 
FUNDICION 0.20 a o.1s 0,10 a 0,06 0,10 a o.os 1030 a 1720 

BRONCE/FUN 
DlCION --,..---- 0.10 a 0,07 0.10 a O.OS SSO a 830 

ACERO/FUN-
DICION o. 3 a 0.2 0.12 a 0,07 0.10 a 0,06 830 a 1380 

MADERA/FUN 
DICION 0.2S a 0,2 0,12 a o.os -----.. -- HO a 620 

FIBRA/ME- --------- 0,20 a 0,10 -------- 70 a 210 
TAL 

CORCHO/ME-
TAL 0,3S 0,30 a o.2s o. 2S a 0,22 SS a 100 

CUERO/ME~ 
TAL o.s a 0,3 0,20 a 0,lS O.lS a 0.12 '/O a 21 o 

ASBESTO/ME 
TAL O,S a 0.35 O. 30 a 0,25 0,25 a 0,20 275 a S50 

BLOCK AS -
Bt:STO METAL 0.48 a o, 4 0,30 a o. 25 

______ ..,_ 

275 a 1100 

ASBESTO/ME 
TAL(CORTOT -------- _,.. ______ 

0,25 a o. 20 1380 a 2070 

METALtFUN 
DICION -------- 1 -------- 0.10 a o.os 1380 a 2070 



l. 5. - FUERZAS QUE AC'l'UAN SOBRE LAS ZAPATAS 

Para analizar ~n dispositivo de zapatas exteriores, vea la 

figura 3, que muestra una zapata articulada en A y sobre la que 

se aplica la fuerza de trabajo en el otro extremo, 

Se considera que existe una presi6n P sobre un elemento de 

área del material de fricci6n localizada a un ángulo desde la -

articulación C r~g. 2 ), La presi6n mSxima Pase encuentra a -

un ángulo Oa desde dicha articulación,. 

Se hace la hiootesis ( paso 1 ) de que la presi6n en un -­

punto es proporcional a la distancia vertical al punto de arti­

culaci6n, Tal distancia vertical C ó altura ) es proporcional­

ª sen• • y e paso 2 ) la relaci6n entre presiones es 

despejando P 

P = _::...;Pa;;..__ 

sene 

P = P a sen p 
sen e, 

----- ( l ) 

de la ecuación ( l ) se ve q_ue P será máxima cuando • = 90º ó 

si el ángulo a la punta8t,es menor que 90° entonces P será m&­

xima en ese extremo. 
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Cuando e= O, la ecuacil~ ( 1 ) muestra que la presión e~ 

cero, Por lo tanto, el material de fricción situado en el ta--

lón influye muy poco en la acc_6n de frenado y bien podría omi­

tirse, Un buen diseño concentraría la mayor cantidad del mate­

rial citado en la vecindad del punto de máxima presión. 

Tal diseño se muestra en la Fig, 3, En esta figura el ma­

terial de fricción comienza a un ángulo 8 1, medido desde el -.­

punto de a:~ticulación A y terrr.ina a un ángulo 8 2, 

Siguiendo al paso 3 ( Figura 3 ) las reacciones en la art! 

culación _erán Rx y Ry' La fuerza aplicada tiene las componen­

tes F x y F y' y actúa a una distancia '' e " del punto A. 

A un ángulo cualquiera, desde el punte r::jercerá ~na fuerza 

normal elemental dN de magnitud 

dN =· Pbrd• 

donde b es el ancho de cara ( perpendirul:>r a la hoja ) del ma­

terial de fricción. Sustituyen~o el Vulor de la presión de la­

ecuación ( 1 ), la fuerza normal es 

dN = Pa b r sene de 

sen e a 

--- ( 2 ) 
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Esta fuerza de presión tiene las componentes horizontal y -

vertical dNcose y dNsene, como se indica en la figura, La - -

fuerza de fricción o rozamiento f dN tiene componentes horizon 

tal y vertical de magnitudes f dN sene y f dNcose respectiva­

mente. Aplicando las condiciones de equilibrio est~tico, es po­

sible determinar la fuerza de trabajo F y las reacciones en la -

articulación Rx y Ry. 

Las fuerzas de fricción tienen ur. brazo de palanca, en rel~ 

ción con este punto, igual a r -acose • El momento Mf dé ta-­

les fuerzas es 

Mf = j fdN ( :r - acose ) =· !Pabr sene< :r - acosa ) de 
sen•a 

que se obtiene sustituyendo el valor de dN de la ecuación (2). 

El brazo de palanca de la fuerza normal dN, con :respecto al 

punto A, es asen•. Designando el momento de las fuerzas norma-­

les por MN y sumando sus momentos con respecto a A se tiene, 

de 

Ambas ecuaciones dan valores positivos para momentos en el-
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sentido del reloj, La, fuerza de trabajo debe ser lo bastante -

grande para equilibrar ambos momentos: 

--------- ( 3 ) 

Las reacciones horiz~ntal y vertical en el punto de artic~ 

lación son: 

= P abr (j~en cos • de + 
sent a e, 

Ry =JfdNcos - JdNsen + Fy 

• 
= Pabr rJsen•cose .. 
sen 

a 

+ F 
y 

Si la rotación fuese en sentido contrario al del reloj, se 

invierte el signo del t€rmino de fricci6n en cada ecuaci6n. 

Asi la ecuación ( 3 } para la fuerza de trabajo ser! 

c 
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Hay que observar que, el efecto de la fuerza centrífuga, s~ 

r§ reducir la fuerza normal. De esta ma~era, a medida que aumea 

ta la velocidad, se requiere un valor mayor de la fuerza de apl! 

cación F. 

Cuando el pivote se halla situado sim~tricamente de modo .. -

que es nulo el momento de las fuerzas de fricción con respecto -

al punto de articulación. La configuración geométrica de tal - .. 

freno es similar a la indicada en la Fig. 4a. Para obtener una­

relación de ladistribución de la presión, se supone que el reves 

timiento se desgasta siempre de tal manera que conserva su forma 

cilíndrica. Lo anterior significa que el desgaste x ( Fig, 4b ) 

es constante e independiente del ángulo e , 

Por lo tanto, el desgaste radial de la zapata es 

r : COG 

Si se supone que, en un área elemental de la zapata, la p·é!:_ 

dicta de enereía por fricción es proporcional a la presión radial 

y si también se co sidera que el desgaste está relacionado dire~ 

tamente con tal pérdida, entonces, por analogía directa, 

p = P a ces e 
y P es máxima en 6 = O 
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Pasando al análisis de fuerzas se observa que ( Fig, 5a ) 

dN = Plird 

dN = P brease de a ---------- (11) 

La distancia a al punto de articulaci6n se elige de modo 

que el momento de las fuerzas friccionales sea igual a cero, 

Por simetría' e¡ = e 2' y así 

2f Pabr " 
Mf = 2 J ( fdN ) ( a cose - r ) = o 

o 

Sustituyendo la ecuaci6n ( 4 ) dá 

e, 
2 fp abrJ ( a cos 2t - r cose) da= o 

o 

de donde 

a = 4r sene 2 21'2+ sen2¡;--

Si el punto de articulaci6n se localiza según esta ecuaci6n 

el momento con respecto a este punto es igual a cero y las reac-

cienes horizontal y vertioal son 



e. 
Rx = 2 j

0 

dN cose " P abr 2 9 2 + sen2$ 2 

2 

DE DONDE DEBIDO A LA SIMETRTA 

Asimismo, 

donde 
f

... :: 
R = 2 fdN cost+ Pa brf ry 

o 2 

fdNsen • = O 

( 2 (J 
2 

+ sen2 é 
2 

dNsene = o 

En consecuencia el momento es 

T = afN 
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I:.1.- ESTUDIO PRACTICO DEL ~RENO. 

Los frenos, en general, responden a los siguientes obj! 
ti vos: 

l.- Producir la detención de los trenes ante las estacio 

nes, señales especiales y obstáculos imprevistos que surjen -

en la vía, así como la moderación de la velocidad en los tra­

mos o lugares en pendientes. 

2.- Impedir que, por la rotura de los enganches, se pre­

cipite una parte separada del tren a favor de la gravedad. 

Una condición escencial que han de cumplir los frenos, -

cualquiera que sea su sistema, es la rápidez de acción, sin -

la que no podría llegarse a una utilización tan intensa como­

la que se realiza actualmente en las grandes vías férreas. 

Por tal motivo, todos los fre~~s modernos son conti­

nuos, y el medio empleado para conseguir la parada y disminu­

ción de velocidad en los trenes, es como se sabe, el rozamien 

to producido por las zapatas sobre las ruedas. 

26 



II. 2.- CLASHICACIOf.! DEL SISTEMA DE FF.l:l!ADO 

La locomotora cuenta con tres sistema de freno básicos, 

y un cuarto sistema de carácter opcional. Cuadro No. ~ 

Los tres sistemas de freno básicos son: 

l.- Sistema de freno de aire. 

2.- Sistema de freno dinámico. 

3.- Sistema de freno de Mano. 

Por Último el Sistema de freno combinado. 

II. 3. - DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FRENADO 

l.- Sistema de Freno de Aire. 

Los sistemas de freno de uso general, antes de la intr2 

ducci6n del freno de aire, eran los frenos de mano, frenos -

de resorte y frenos de cadena. 

El freno de aire concebido por J. Westinghouse a media­

dos del siglo pasado, tenía como objetivo la sustituci6n de­

la fuerza muscular del operador por la presi6n ejercida por­

el aire. 
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SISTEMAS DE 

FRENADO 

CUADRO I ' 

SISTDtAS DE FRllWX> 
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El sistema de freno de aire, regula las aplicaciones -­

del mismo, ya sean de servicio o de emergencia, de acuerdo y 

proporcionalmente a la posici6n de la manija del freno. 

Este sistema utiliza el equipo y componentes que se men 

cionan a continuaci6n. ( Fig. S ) 

1.1. Un compresor de aire debidamente regulado, para -­

mantener en los depósitos principales cierto volumen de aire 

a presi6n. 

El compresor es una bomba cuya función es la de suminis 

trar el aire comprimido al sistema de freno. 

1.2 Aparejo de Frdno. El mecanismo ~~in~ipal del freno 

en las locomotoras y vagones, consiste en un sistema de pa-­

lancas conectadas entre s~ por medio de varillas. Como la -

función de este mecanismo es la de au~entar y transmitir la­

fuerza desarro~lada en el cilindro del freno, se ha adoptado 

el término Aparejo de freno para designar a dicho mecanismo. 

Puede decirse, que el aparejo de freno forma el eslabón 

que une al cilindro del freno con las ruedas, convirtiendo -

29 



... '"'""'"'' ol•• 10 •••• ,,,. O!i•M,lj'1ll 
,,,..,~ ... 

FIGURJ\' S 

'''"•n•n 
1'111•1"'1 

DISTBIBVCIOI DEL EQUIPO DE FRENOS DE AIRE 
El LOCOMOTORA Y EQUIPO DE ARRASTRE 

w 
o 



la presidn del aire, que obra en dicho cilindro, en fuerza me 

cánica que se aplica a las ruedas. 

En la Fig. 6 se muestra el aparejo de freno, con cada 

uno de sus componentes, que se describiran en seguida. 

Dep6sito de dos compartimientos. 

Los dep6sitos auxiliar y de emergencia, están combinados 

en un solo dep6sito, el cual está dividido en dos compartí- -

mientes. Uno de ellos sirve para almacenar el aire a presi6n 

del d~pósito auxiliar y el otro para el aire a presidn del 

del dep6sito de emergencia. El volumen del compartimiento 

del depdsito auxiliar es tal que estando cargado el sistema -

del freno a 32 Kg., el equilibrio de presiones entre el depó­

sito auxiliar el cilindro del freno tiene lugar a 23 Kg., - -

aproximadamente al hacer una aplicaci6n plean de servicio. 

El volumen del compartimiento del depósito de emergencia es -

tal que, estando el equipo cargado a 32 Kg., la presión de -­

los volumenes de ambos dep6sitos y del cilindro del freno se­

equilibra a 27 Kg., apróximadamente, durante una aplicación -

de emergencia. ( Ver fig. 7 ) 

Válvula de control ABD. Esta válvula sirve para contra 
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lar el paso del aire hacia el cilindro del freno y de este p~ 

ra cargar los dep6sitos y para ayudar a recargar el tubo del­

freno durante el afloje de los frenos. 

Esta válvula consta de las tres porciones siguientes: 

A.- Un soporte para tubos con dos caras, a las que se s~ 

jetan las p•orciones de servicio y de emergencia. El soporte­

esta atornillado al bastidor del carro, todas las conexiones­

de los tubos, quedan hechas permanentemente al soporte por m~ 

dio de los accesorios GRIPSEAL ( Ver Fig. 8 ), por lo que no­

se necesita desconectar ninguno de los tubos cuando se desmon 

ten o reemplacen las porciones operadoras de la válvula de -­

control. 

Este soporte contiene un colador de aire que puede qui-­

tarse para limpiarlo. 

B. - La porci6n de ser-vicio, .controla ( directamente o a 

trav~s de la porci6n de emergencia ) la carga adecuada de los 

dep6sitos, las aplicaciones de servicio y de afloje de los -­

frenos y el afloje acelerado de las aplicaciones de servicio-
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C.- La porción de emergencia, controla el aumento de la 

alta presión del cilindro del freno, y un afloje acelerado -

de las aplicaciones de emergencia. 

Colector de Polvo y Llave de incomunicar, combinados. 

Este aparato es una combinación de dos accesorios del -

ramal de tubo: el colector centrífugo de polvo que protege a 

la válvula de control, y la llave de incomunicar que abre -- · 

·( la posición de la manija será vertical ), o cierra ( mani-

ja horizontal), la comunicaci6n entre la válvula de control 

y el tubo del freno. 

El &acho de la llave de incomunicar es del tipo " sell! 

do 11 que incluye un anillo " o " e anillo de hule 'cil'cular ) 

como parte del macho. Este anillo " e " actaa colllO sello y 
disminuye al mínimo el trabajo de conservación del macho de~ 

la llave. 

El colector para polvo es-del tipo estandard de v~lvula 

check, con c~mara para polvo desmontable. Solo se necesita­

desatornillar dos tuercas para quitar y limpiar la c&mara P! 

ra polvo. ( Ver Fig. 9 ), 
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Ajustador Automático de Juego. 

El ajustador automático de juego proporciona caracterís­

ticas de seguridad y conservación muy convenientes y puede -­

ser instalado en el aparejo del freno del carro para conser-­

var automáticamente una carrera constante del émbolo del ci-­

lindro del freno, determinada de antemano. La instalaci6n y 

uso de un ajustador automático del juego en cada carro, aseg~ 

ra por lo tanto el funcionamiento uniforme de los frenos a to 

do lo largo del tren. 

Lo único que se requiere cuando se cambian zapatas, es 

un simple ajuste manual que no es necesario repetir durante -

toda la vida de las zapatas. 

El cuerpo del ajustador del juego, contiene el émbolo -­

con su copa empacadora~ el resorte del émbolo, la uñeta, el -

resorte de la ufieta y la tuerca dentada del tornillo del aju~ 

tador ( Fig. 11 ). 

Manguera de Conexi6n. 

Hace contrnuo el tubo del freno a todo lo largo del tren, 



cuando los carros se desenganchan en los patios 6 en camino,­

deben desacoplarse manualmente las mangueras, para evitar que 

se dañen 6 se rompan. Cuando las mangueras no se desacoplan­

manualmente, el tubo del freno se rompe 6 se desplaza y tam-­

bién se dañan las mangueras, los acopladores y sus jutas (Ver 

Fig. 10), 

1.3.- Dep6sitos principales. 

Son dos dep6sitos que , almacenan aire que se suministra 

al sistema. Este suministro de aire se usa para cargar el t~ 

bo del freno y los dep6sitos auxiliares doble compartimien­

to ); para aflojar los frenos después que hayan sido aplica­

dos mediante el aumento de la presi6n del tubo del freno por­

encima de la presi6n existente en esb momento en los dep6si-­

tos auxiliares; y para suplir las fugas en el tubo del freno-

6 derivaciones del mismo. 

1.4.- Cilindro del Freno. 

Cada vag6n lleva un cilindro del freno con su ~~bolo y -

vastago conectado a través del aparejo del freno con las zap~ 

tas del freno, de tal forma que, cuando el émbolo es forzado-
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hacia afuera por el aire a presi6n, la fuerza es transmitida­

por el aparejo del freno a las zapatas y las aplica contra --

las ruedas. 

El émbolo tiene un v&stago hueco dentro del que se insta 

la el vástago de empuje que se conecta a las palancas y vari­

llas del aparejo del freno. 

Para evitar la entrada de suciedad, el v&stago del émbo­

lo está torneado y pulido en lo que respecta a su di§metro y 

su cabeza sin presi~n, la que a su vez est& dotada en su inte 

rior de un anillo sello de fieltro, que sirve al mismo tiempo 

para lubricar el v&stago y evitar la entrada de humedad. 

En la Fig. 12 se muestra el cilindro del freno. 

1.5.- Válvula de freno, en el pedestal del ~aquinista, -

con la cual se efectúan las aplicaciones del freno. 

Esta válvula está instalada en la casilla o cabina de --

mando de la locomotora, en un lugar accesible al maquinista y 

es el accesorio mediante el cual el maquinista controla el -­

funcionamiento de los tr~nos, haciendo variar la presi6n en -
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el tubo del freno. Su funci6n, por lo tanto, es regular el -

flujo de aire desde el dep6sito principal hasta el tubo del -

freno, y desde éste a la atm6sfera. 

La válvula de freno consiste ( Fig. 13 ), en dos porcio­

nes principales: la porci6n automática para regular la pre- -

si6n del tubo del freno, ~ue controla los frenos de la locomo 

tora y del tren y la porci6n independiente. Está última es -

una válvula de freno independiente para aplicar y aflojar los 

frenos de la locomotora, independientemente de los frenos del 

tren y para aflojar una aplicaci6n del freno autom&tico en la 

locomotora, independientemente de los frenos del tren. 

1.6.- Juego de zapatas para obtener la fricci6n de frena 

do en las ruedas. 

1.7 LLave angular. 

Está se encuentra instalada en cada extremo del tubo del 

freno, sirve para proporcionar una conexi6n flexible entre el 

tubo del freno de carros adyacentes. 

La llave angular queda abierta cuando la manija está pa-
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ralela al tubo, r.omo se muestra en la Fig. 14, y queda cer~ada 

cuando la manija est& en ángulo recto con el tubo en el que es 

t& instalada. 

1.8.- ~ubo del Freno 

~l tubo del freno, parte de la válvula del maquinista y se 

PXtiende a través de todo el tren, estar.do ~onectado con las -

válvulas de cJntrol rnerliante ramales quP derivan del citado tu 

bo. Mediante la válvula dP.l maquinista y a través del tubo 

del freno, el aire comprimido es conducido R las válvulas de -

control de cada carro para cargar los dep.Ssitos a1Jxil.iares. 

La presi6n usuaJ en el tubo, es de 32 Kg./cm2, en serviciQ de­

trenes de carga y de 41 Kglcm2 en trenes de pasaieros. Tante­

en las l~comotoras como en los carros, el tubo del freno está­

provisto en sus extremos de man~ueras flexibles ~e aroplamien­

to, así como de llaves angulares para incomunicar el mismo ---

cuando se~ necesRrin. 

2.- Sistema de Freno Dinámico 

El sistemn de freno dinámir.o, ~roporciona un me~io para -

redur.ir Ja velocidad del tren. Esta transformaci6n se 102ra-
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operando los rrotores de trarci6n como generadores, aprovecha~ 

do la innrcia dPl tren como energía motriz para mover las ar­

maduras de los motores de tracci6n, ya sea al bajar una pen-­

rliente o para frenar el tren dentro de ciertos límites del 

freno dinámico. 

La potencia generada es disipada a través de un circuito­

de muy baja !'Psistencia, representado por parrill~s d~ resis­

tencias que se localizan en el techo de la unidad ( Locomoto­

ra Diesel-Eléctrica), 

Ahí la P.ne!"gía eléctrica generada es convertida en calor­

por no poder utilizarse en algún trab~jo efectivo; para en- -

friar las parrillas se utiliza un ventilador eléctrico que es 

accionarlo pnr una parte de la potencia derivada 11ue es entr~­

gada a las parrillas. 

l.a velocidad, el tren puede controlarse satisfactoriamen­

te por este método, hasta el punto dondP la velocidad cae a -

un valor rle 17 Km/Hr., aquí el circuito de frenarlo dinámico -

deb~ cortarse y la velocidad del tren disminuirá con ayuda de 

los frenos de aire, porque conforme se reduce la velocidad 

del tren, la corriente de campo aumenta. 



La potencia para la excitaci6n de los campos <le los moto­

res de tracción durante la opeT'ación del freno dinámico, la -

suministra el generador principal. 

Por lo que se concluye, que cuando ~n la lo~omotora se 

lleva a cabo la aplicaci6n del fT'eno din~mico, se efectúan 

los tres cambios principales consiguientes: 

l.~ Los embobinados de excitaci6n de Jos motores de trac­

ci6n, SE' desconectan de sus armaduras y se conectan entre s1'.­

en serie a través del generador principal. 

2.- Cada armadura de motor de tracci6n, se conP.cta a una 

resistencia de disipaci6n. 

3.- Cuando la locomotora se compone de dos o m~s unida-­

des, los campos de baterías de cada generador principal se -

conectan en serie y son excitados únicamente por la corrien­

te <le 1~ unidad guía. 

El freno din~mi~o, es tini,.amP.nte un freno de retenci6n y 

cuando un tl'.'en pesado desciende una pendiente, no debe permi_ 
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tirse que su velocidad aumente de~asiado, por descuido en el­

~anejo dP. los frenos. 

El uso oc~siona1 del freno dinámico en terreno a nivel, -

ahorra combustible, ruedas, tiempo y la eliminación de la .Po­

sibilidad de que los frenos de aire no se aflojen al relevar­

la pr.esi6n despu~s de una aplicaci6n. 

La gr.ifica No. 1 muestra 1~ curva caracter!stica del fre­

no dinámico. 

3.- Sistema de Freno de Mano. 

Este freno se utiliza como freno de estacionamiento y se­

aplica en forma manual y se trata de un sistema netamente me­

c&nico. 

4.- Siste¡n,a de Freno Combinad~. 

E~te sistema de frer•o, qu~ es de car&cter opcional, gene­

ralmente se utili?.a eu ~as locomoto~as de alta velocidad que­

se aplican en servicio de pasajeros. El freno com~inado, es~ 

básicamente la combinación de lns sistew.as de freno de aire y 
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III.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE UN MATERIAL DE FRICCION IDEAL 

PARA SERVICIO EN FERROCARRILES. 

Hace poco m~s de 31 afies, se inici6 una investigación i~ 

tensiva para detel'll\inar la especificación de un material de -

fricci6n ideal para zapatas de freno, instaladas 11 contra la­

pisada 11 , con el objeto de utilizarle en el servicio de ferro· 

carriles. Las conclusiones de esta investigaci6n fuer'On: 

a).- El coeficiente de fricción del material deber& ser -

uniforme a trav~s de las escalas de la velocidad, pero con -­

una ligera caracter!stica de elevaci6n, para adecuar aubstan­

cialmente la adhesi6n rueda - riel, a medida que se reduce la 

velocidad. 

b).- Las zapatas construidas de dicho material, debe.r&n -

tener una vida útil, que haga su aplicación altamente atracti 
~ 

va desde el punto de vista económico. 

c) El material de fricci~, deber& tener un coeficiP.nte -

de fricci6n m&s alto que el m~terial convencional empleado a~ 

tualmente, con el obj~to ~e simplificar en for'lllA significati­

va el equipo rle control y el aparejo de freno. 
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d),- El materiQl de fricción, debe operar compatiblemente 

con Jas ~uedas existente9, pnra mejorar la economía y el ren­

dimiento de la rueda. 

e).- Deberá asegurarse un desempeño confiable durante el­

frenaño bajo todas las condiciones normales, incluyendo el -­

tiempo húmedo. 

A partir de 1954, la Westhinghouse Air Brake Division of­

American Standard Inc., junto con la Jonhs - Manville Corpor~ 

tion, ofrecieron para uso comercial, la zapata de compsici6n­

de alta fricci6n, llamada COBRA ( R ), 

Actualmente existen, de 850 000 ~ 875 000 carros equipa-­

do¡ con zapatas de r.omposici6n operando en el área jurisdic-­

cionnl de la A.A.R. ( Association of American Railroads.>: la 

cual incluye a México, Canadá y Los f.stados Unidos. Como ae­

puede observar en la Gráfica 2, el número de carros equipados 

con la zapata de composici6n esta aumentado a veloci~ad Acele 

rada. El cambio en la inclinación de la curva a partir del -

año de 1964 aproximadamente, indica una escala de crecimiento 

más rápi~a que en los años anteriores. 
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Esto nos permite expresar que la industria ferroca~rilera 

reconoce indudablemente las contribucioneR económir.as y de -­

rendimiento en el frenado, que la zapata de compoaici6n tiene 

para ofrecer a la industria ferrocarrilera. 
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II I. 2. - CAPAC'l'ERISTICAS Y BENEFICIOS DE LAS ZAPATAS DE COMPOSI­

CION. 

III.2.1.- Mejor manejo en el tren. 

La zapata dP. composición, posee un valor de fricci6n más­

uniforme que la zapata de fierro, e iguala más estrechamente­

la adhesión sobre el riel a trav~s de toda la gama de veloci­

dades de operación. ( Ver Gráfica 3 ), 

Esta característica, además de permitir que la acci6n óe­

parar, se efectúe suavemente, tambi~n proporciona un mejor m~ 

nejo del tren. La tendencia hacia el movimiento relativo en­

tre los carros durante el frenado, se reduce casi en su tota­

lidad y practicamente se elimina la sacudida al momento de p~ 

rar. La reducci6n del tironeo aumenta la comodidad del pasa­

jero, ayuda a protegP.r la carga y reduce substancialmente el­

g0lpeo del tren durante el frenado. 

Además las características de fricción de la zapata de -­

composición, permite relevar ( aflojar ) los frenoR a menor -

VPloridad sobre la marcha: de Ja que se loera con las zapatas 

de fierro. Evitando la necesidad de efectuar una parada to--
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tal antes de intentar aflojar los frenos, por ejemplo en µn -

cambio c!e señal de alto 6 precauci6n a procecler, da por l"esll_! 

tado un promedio más elevado de velocidad en la operación del 

tren. 

Las zapatas de freno de composición ayudan a reducir las­

deformaciones de las ruedas por deslizamiento, c1.1anclo 1fata -­

opera sobre la superficie del riel. Como se mencionóanterioE 

mente, la curva de fricci~n de la zapata de composici6n igua­

la. mas estreohamente la curva de adhesión disponible sobre el 

riel, reduciendo de esta manera los picos de retardación, los 

0uales pueden exceder la adhesi6n y provocar deformaciones de 

ruedas por deslizamiento de las mismas. 

III, 2, 1,- La aleación de la zapat.a. de composj.ci6n, a.umen­

ta la vida útil de ésta. 

La expe.,...iencia en "el servicio, confirma que la 2<1pat.a -

de composición, proporciona una vida útil mucho ~s larga -­

que la zapata ~e fierro, desarrpllando ambas el mismo traba­

jo de frenarlo en un lapso de tiempo equivalente. Como prom~ 

dio, la ventaja de duraci6n de la zapata de composición es -

de 3 a 5 veces de la vida ~til, que se obtiene ~on el uso de 

la zapata de fierro. 
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Este inct'emento en la duración, redunda en ahorros al -­

efectuar la compra de ZApa~as y también puede redurir el cos­

to de mantenimiento del tren por kilómetro recor~ido. La ex­

perienciR ha demostrado que el matPriRl, de desgaste lento de 

las zapatas <le composición, per!!!itP. que estas se utilicen has 

ta un límite de condenación muy aproximado al especificado p~ 

ra el grueso de Ja zapata, con muy poco peligro de quemar las 

contrazapatas. 

Con el uso de la zapata de fierro, cuyo desgaste es más­

~ápido, los ferrocarriles que presentan servicios largos a -­

través del país, tienen que cambiar zapatas antes de que al-­

caneen completamente el límite de desgaste para estar Reguros 

de contar r.on el suficiente material de desgaste para comple­

tar el recorrido de terminal a terminal. 

IIJ..2.3,- Las zapatas de composición, aumentan la vida de­

la r>ueda, 

Una de las fallas más comunes que se encontraron al ope­

rar la zapatR sobre la pisada de la rueda, utilizandn zapatas 

de fierr0, es que la rueda sufrió daños térmicos, Huchas de­

estas fallas térmicas, pueden ocasionar que el material de 111 

6' 



zapata se deforme por ef~ctos del calor desarrollado durante -

el frenado. La expericencia indica que con esta deformaci6n -

las superficies de apoyo entre las za~atas y la rueda, no son­

uniformes, por lo tanto, el calor derivado de la acci6n del 

frenado penetra a las ruedas a través de espacios relativamen­

te pequeños, produciendo puntos calientes diseminados en la su 

perficie de la pisada, los cuales pueden degenerar en daños 

térmicos. La zapata de composici6n est~ diseñada para distri­

buri el calor de frenado de manera relativ~mente uniforme so--

bre toda el &rea de contacto de la zapata con la rueda. Esta­

caraoterística, reduce materialmente la posibilidad de que - -

existan daños térmicos d~rante la operaci~n normal del tren. 

Adem~s, se cGmp~ob6 que las ruedas acondicion~das con za­

patas de composici6n,experimentaron menos desgaste en la ceja­

que aquellas equipadas con zapatas de fierro, En un ferroca--

rril seleccionado, se anali~aron que las razones por las cua-­

les se removían las rue~as y se encontró que el 48\ de las -­

ruedas fueron removidas por ceja delgada como resultado de uti 

lizar zapatas de fierro. El promedio de kil6metros recorrido~ 
1 • 

considerando los cambios por cejas delgadas y otras causas di-

ferentes, fue de 123 893 Km. 
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En ~as ruedas que oper~ron el mismo servicio, equipadas -

con zapatas de composici?n, no hubo cambios por cejas delgadas 

y ei promedio de ki16m~tros recorridos, considerando los cnm~­

~ios por diferente~ causas, fue de 213 997 Km. 

Las ruedas equipadas con zapatas de composici~n sufrieron 

menos desgaste en las cejas, debido a.que esta zapata tiende a 

conservar la conicid~d original de la rueda. El resultado es-

. significativo, porque para recobrar el contorno de una rueda -

con ceja delgada, es necesario remover más metal que por cual­

quier otro defecto común con la posible salvedad de las ruedas 

con roturas térmicas, 

El efecto combinado de. reducci6n en los daños térmicos y­

en las cejas delgadas, ha incrementado la vida útil de las ru~ 

d~s l:s 6 2 véces más de la que se obtiene, cuando se usan za­

patas de fierro •. 

III.2.u.- Las zapatas de composici6n son silenciosas y tie­

nen cualidades para suministrar una buen~ ma~cha. 

Las zapatas de composici6n, limpian y pulen la rueda y -­

con ello disminuyen el ruido y la vibraci6n asociadas con el -



rodamiento de las ruectas sobre el riel. La rueda acondiciona 

da ron ~apata de composici6n, refleja un aumento muy notable­

en la suavidad y quietud de la marcha y en la mayoría de los­

casos conserva las cualidades de la buena operaci6n que pro-­

porciona un contorno nuevo de la rueda a trñvés de todo su p~ 

rí6do de servicio. 

La li~pieza de la pisada de las ruedas, es conveniente -

para lograr una buena adhesi6n rueda-riel y tambi&n favorece­

la derivaci6n de los circuitos conectados en el riel para la­

operaci?n de las sefi~les. 

Otra caracter~stica de importancia, es la reduccj6n de -

la resistencia al rodamiento en los carros P.quipados con zap~ 

tas de composici6n. 

Durante las pruebas de desenganche de un carro, se hicie 

ron varias series de carreras de carros lansados con los fre­

nos relevados precisamente para permitir la evaluaci6n de la­

resistencia al rodamiento. Los resultados expresados en uni­

dades de pontecia, aparecen en la Gráfica 4. Está, rntiestra-­

~ue para balancear o mantener la velocidad <le un solo carro a 

128 Km/Hr., se requieren 370 H.P. aproximadamente en un carro 
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que use zapntas de fierro. En un carro similar equipado con­

zapatas de composici6n, se necesitan 295 H.P., 6 sea 75 H.P.­

menos. Esta reducci6n en potencia requerida, puede expresar­

se en términos de ahorro de combu5tible o en términos de au-­

mento en el namero de carros que pueden manejarse por una can 

tidad dada de.fuerza motriz. 

III.2.5.- La zapata de composición, reduce los costos de -

conservaci6n. 
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La zapata de co~posici~n, tiene un coeficien~e de fric-­

ción más alto que las zap~tas de fierro. Las fuerzas de fre­

nado requeridas para unidades equipadas con zapatas de compo­

sici6n, equivalen aproximadamente a la d~cima parte de aque-­

llas que se tendr!an que alic~r a vehículo~ dotados de za~a-­

tas de fieTTO, para suministrar W\ co~portamiento similar du­

rante el frenado. 

La zapata de composici6n, suministra una fricción alto y 

unifo!'llle, lo que la hace m~s atractiva desde el punto de vis­

ta econ6mico, ya que se puede apli~ar tanto a carros de dise­

ño antiguo co~o a carros nuevos Pn el servicio de pasajeros,-
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debido a que permitP. el uso de cilindros de freno má$ pequeños 

o bién una relaci6n menor de pal1ncas, o el uso de unid~des -­

r.ompactas de freno sobre la pisada. Se observa en la Fig. 15. 

A. como se simplifica y reduce el pP.so, despu~s de convertir -

un truck de coche de pasajP.ros con el sistema convencional de­

aparejo de freno de tipo clasp con zapatas de.fierro, a la uni 

dad compacta de freno y en la Fig. 15.B., se observa el truck­

de coche de pas~jeros antes de la conversi6n. 

Para la mayor parte de los car~os de carga, es necesario­

aplicar solamente ~e l/2 a 1/3 de la fup.rza de frenado para -­

pt'<'lporcionar un esfuerzo de retardaci6n equivalente a la que -

se o~tendrá c0n las zapatas de fierro. Esta da por ~esultados 

que se obtengan ahorros de conservaci6n en aucbas ~reas tangi­

bles, al reducir en fo!'llla substancial el desgaste de palancas, 

pernos, bujes, etc. Muchos aparejos de zapatas de fierro tipn 

clasp se pueden convertir en aparejos con 11na sola zapata de -

composici6n, con lo que el·namero de varilla se ~educe~ la mi 

tad. 

III.2.6.- Las zapatas de composici6n son m11y ligeras. 

Las zapatas de composici6n, pesan aproximadamentP. la rer-



FIGURA 15 A· 

TRUCK DE COCHE DE PASAJEROS CON I1\ UNIDAD COMPACTA DE 
FRENO CON ZAPATAS DE COMPOSICION DE ALTA FRICIIOH. 

FIGURA lS _ 

TRUCK DE CO~CE DE PASAJEROS CON LA UNI~D CONVENCIONAL 
DE FRENO TIPO CLASP CON ZAPATAS DE FIERRO. 



cera parte del equipo equival~nte en 7.apatas de fierro, por lo 

cual, si:npliffran su manejo desde el punto de vista de recep--

ción hasta la instación. El cambio de zapatas se hace mucho -

más fácil. 

III.3. METODOS DE CONVERSION DFL SISTEMA DE FRENO CON ZAPA­

TAS ,DE FIER~O A ZAPATAS DE COMPOSICION, 

. 
En este punto, se mencionarán los diferentes métodos de -

conversicSn quP.. pernit-an a los fet-rocarr>ilea utilizar los bene­

ficios disponi.blP.s, deriva~os c:lel uso de l;i zapata de'composi­

d6n. 

Existen varios métodos para convertir el sistema de freno 

con zapata de fie~ro a zapata de composi.ci~n, desde luego, el­

m~todo que se emplee dependerá de la eficiencia de ft'enado 

existente en un carro o locomotora en particular y de las con­

diciones ne operación del vehículo. 

en seguida, se ~nuncian los diferentes métodos de conver-

sión depP.ndiendo del tipo de unidad, 

1.- CARROS DE CARGA, 
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1.1.- Juego de bujes. 

1.2.- Reemplazo del cilindro. 

l.3.- Unidades de freno WABrop~c (R). 

l.~.- Modificaci6n de las palancas. 

1.5.- Freno de tipo clasp a zapata sencilla. 

2.- COCHES DE PASAJEROS. 

2. l. .. Juego de buje~. 

2.2.- Moficiaci6n de las palancas. 

2.3.- Freno tipo clasp a zapata sencilla. 

2.4.- V¡alvula relevadora diferencial. 

2.5.- Freno de tipo clasp a unidades de freno.sobre 

la pisada. 

3 •- LOC('IHOTORAS
0

, 

A).- De omino. 

j. A. l. - V&1'.rul<" relevador a dife'rencial ( para 

ajustar la presi6n de frenado autoa,t1ca e in­

dependientemente ). 
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3.4.2.- Freno tipo clasp a zapata sencill~. 

B).- De patio. 

3.B.1.- Conversión diréctA a zApata de composici?n 

( solo para operq~ a baja velocidad ), · 

3.B.2.- Ajuste de presión de la v~~vu.ia de freno -

independiente ( solo para opera~ a baja velocidad) 

3.B.3.- Freno tipo clasp a zapata sencil~a. 

3.B.4.- Válvula relevadora diferencial. 

Para convertir un carro q•Je o:riginalmente fue diseflado -

para operar con zapatas de fierro, por supuesto, es necP.sario 

reducir la fuerza aplicada a la zapata. La A.A.R. especifica 

que los carros convertidos a zapatas de composici~n, deber~n­

reunir loR requerimientos de relación neta de frenado, tanto­

en freno de aire como en el de mano, especificados para ca- -

rros nuevos (Cuadro 2 ). 

Enseguida se muestra una lista de las relacionAs d~ frP.-
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nado requeridas po~ la A.A.R., pa~a c~rros dP carga nuevos o 

reconstruidos equipados con zapatas ~e composici6n. ( Tabla-

2 ) • 

Esta list~ servirá de ayuda en cualquier programa de -­

conversi6n, reconstrucci6r. o carros nuevos que incluyan el 

sistema de f~enos sobre la pisada. Adem&s, se ha incluido -

como rPferencia las recomendaciones de la relaci6n de frena­

do· para coches de pasajeros. 
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A, A. R. 

REQUERIMIENTO PARA CONVERSION 

Relaci6n neta de frenado, 

Relaci6n neta de frenado % 

Peso del carro 

Carga bruta 
sobre el riel 

Vacío 

Prueba de carro uni.tario. 

Freno de Aire 
MINIMO 

6.5 

MAXIMO 

10 

30 

Freno de mano 
MINIMO 

11 

Prueba No. 1, reducci6n en el tubo rlel freno 0.27 -

Kg/cm 2, las z~patas hac~n contacto con la rueda. 

C U A D R O 2 

72 



TABLA No. 2 

REl.ACION DE FRENADO PARA ZAPATAS DE COMPOSICION REQUERIDA POR 

LA A.A.R. EN CARROS DE CARGA NUF.VOS O RBCONSTRUIDOS. 

TIPO DE VEHICULO APAREJO REJ,.Nf.TA DE FRENADO 
MIN. HAX. 

Carro de carga (vacío) Convencional 30\ 

Carro de carga (lleno) Convencional 6.5\ 

Carro de 1!arga Cvac!o) WABCOPAC 30\ 

Carro de carga <lleno) WABCOPAC 6.5\ 

Freno de mano Cualquiera ll\ 

RECOMENDACIONES GENERALF.S DE RELACION DE FRENADO PARA ZAPATAS 

DE COMPOSICION EN VEHICULOS QUE NO SEAN CARROS DE CARGA. 

Coche de pasajeros. 
(160 Km/h!'.) F\-eno tipo clasp 

Coche de pasajeros 
(160 Km/hr.) Zapata Sf!ndlla 

Coche suburbano 
( 96 • s Km/ht'. ) Zapata sencilla 

locomotora Freno tipo clasp 

Freno aut0111ático 

REL.BRln'A DE FREHADO 
HIN. HAX. 

21\ 33\ 

30\ 36\ 

33\ 39\ 

211\ 30\ 
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Freno independiente 

Locomotora Zapata sencilla 

Freno automático 

Freno independiente 

REL, BRUTA DE FRENADO 
MIN. MAX. 
38% 

26% 

38% 

50% 

32% 

50\ 

74 



Ot~a cosa importante que se debe considerar al desarro-­

llar materiales que se empleen en la conversi6n, es el tipo -

de cilindr0 de freno aplicado a los carros de carga, señala-­

dos r.omo candidatos a la conversi6n ( Ver cuadro 2 ). 

Algunos de los métodos para la conversión de zapatas de­

fierro a zapatas de composici?n son comGnes para los carros -

de carga, cor.he de p~sajeros y locomotoras; por lo tanto el -

método en sí será cubierto sin referirse a un vehículo en Pª! 

ticular, a menos que se juzg11e pertinente hacerlo. Los dife­

rentes métodos de convP.rsi6n son los siguientes: 

l.- CARROS nE CARGA. 

1.1.- Juego de bujes. 

Los juegos de bujes se pueden aplicar en carros de carga 

y de pasnje~os. El primer producto desarrollado por WABD, p~ 

ra convertir los carros de carga, fue el juego de bujes de 

190 mm. Este juego se instal6 en el cuerpo de un cilindro de 

f~enn AB de 254 mm ( Fig. 16 ). El jueeo de bujes ~stá cons­

truido para proporcionar el mismo vqlwnen que el cilindro de­

freno AB de 254 mm x 305 mm. y producir una fuerza sobre la -

zapata de aproximadamente el 56% de la producida por el cilin 
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dro de. 254 mm de diámetro. 

La longitud máxima total desde la brida del cilindro a -

l~ línea central del agujero de la barra de empuje, es de cer 

ca de 771.52 mm. después de haber instñlado el juPgo de 190 -

rrun en el cilindro de 254 mm ( Ver Fig. 17.) 

La longitud total para el cilindro de 254 mm, es de -

736.92 rrun aproximadamente. Esta diferencia de 34.92 mm. acor 

tará la ca1'rera del pist6n. Si después de la instalaci6n, la 

carrera del pist6n es menor de 178 mm, es necesario, ya sea -

reajustar el trineuete limitador del ajustador de juego o - -

acortar la varilla de ~mpuje. 

Existe un ·problema en potencia, con este dispositivo. 

Puesto que el casquillo del juego de bujes no está instalado 

en el cilindro en forma permanente, es posible que durante -­

el período de mantenimi~nto del cilindro, se pueda substituir 

inadvertidamente el r.as~uillo que se removi6. Este error, si 

llega a ocurrir, dará como resultado que se obtenea una fuer­

za de frenado muy alta, la cual no es aceptable en carros - -

equipados con zapataR de composici6n. Cabe sefialar, sin em-­

ba~go, que se obtiene una fuerza aceptable sohre la zapata 
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FIGURA 16 

CILINillO DE FRENO AB DE 254 mm. 

r~~ 
e\ o Cl n :> a;~~ o " ·ª ·": 

FIGURA 17 

JUEGO DE BUJES DE 190 mm. INSTALADO EN EL CILINillO 
DE FRENO AB DE. 254 mm. 



Carros de 50 y 60 toneladas 

Cilindro de Freno 254 mm. 

Relaci6n bruta de frenado 18 i'l 22Q, 

Eficiencia 45 a 70% 

Carros de 100 toneladas 

Cilindro de Freno 254 o 305 mm. 

Relaci,ón bruta de frenado 18 a 22% 

Eficiencia 55 a 70% 

C U A D R O 3 

TIPO DE CILINDROS DE FRENO APLICADOS A CARROS DE 

CARGA. 
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con el uso de juegos de bujes. 

Los juegos d~ bu~es para cilindros de freno de vehículos­

de pasajeros, también se encuentran disponibles en las mRdidas 

que se mu-stran en la Fig. 18, para un ~ilindro tipo U, se - -

cuenta con jueeos de 203 mm, 229 mm, 254 mm.y 279 mm de diáme­

tro, con carreras del pist6n de 203 mm, 254 mm y 305 nun. 

Existe una diferencia entre los juegos de bujes para ser­

vicio de carga y para servicio de pasajeros. El reemplazo de­

bujes para carros de pasajeros, se hace con la intenci6n de -­

conservar el mismo v6lumen del cilindro original.. 

Las conversiones de dichos juegos en coches de pasajeros, 

se hicieron supliendo al cilindro de freno del sistema de fre­

nado convencional, por válvulas relevadoras. Si se utiliza un 

equipn sin válvulas relevadoras, será nec,sario cambiar el re­

ductor de aire de la v~lvula central. 

1.2.- Reemplazo de cilindros. 

En lugar de insertar un juego de bujes en el cilindro de­

freno AB de 254 mm. x 305 mm., colocado actualmPnte en la uni-
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MEDIDAS ORIGINALES DEL CILINDRO ( en mm. 

203,229,254.f80,305,40ó y 457 

CONVERTIDAS 111 

127,152,178,229,254 y 305 

FIGURA 18 

CILINDRO DE FRENO TIPO 11U11 CON JUEGO DE BUJES 

r.o 
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dad, alg11nas ve-.:es "'S conveniente quitar el cilindro de 254 mm 

y re,,mplazarlo por uno de menor diámetro. Con este fin se han 

desarrollado cilindro de freno de varias medidas. 

La WABD diseñ6 el cilindT'O de freno ABU de 190 x 279 mm,­

el cual se muestra en la rig. 19, el cual fue diseñado para -­

reemplazar directamente al cilindro de freno de 254 mm, puesto 

que utiliza el mismo conjunto de pist6n y jueeo de bujes de --

190 mm. 

Los agujeros de montaje, son los mismos para los cilin- -

dros de 254 x 19íl mm, •sin embargo, existe una diferencia en la 

longitud total del cilindro de freno, midiendo de la car~era -

de la brida a la línea de centro del agujero de la varilla de­

empuje, Para el ciljnd~o de 254 mm, esta dimensi6n es de -

736.6 mm y para el cilindro de 190 mm. es de 768,35, segGn se­

muestra en la Fig. 20. 

La diferencia de 31.75 mm., puede acortar la carrera del -

pistón más hajo del mínimo especificado que es de J 78 mm. Si 

la carrera del pist6n se acorta a menos d"'l valor mínimo, se -

deberá de ajustar el trinquete !imitador del ajustador de jue-

go o bien acortar la varilla de empuje, 
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768~mm ~· 

FIGURA 19 

CILINmO DE FRENO ABO DE 190 x 279 mm. 
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CILINDRO DE FRENO ABU 254 x 305 mm. 

· CILINDRO DE FRENO ABU 190 x 279 11\ffi• 

FIGURA 20 



Se encuentra también disponible un cilindro de repuesto­

de 203 mm., el cual tiene la distancia entre la ca~a de la -­

brida del cilindro de freno y el aguje~o de la varilla de em­

puje mayor que en el cilindro de 254 mm. Esta medida es de -

758.B mm. como máximo. Pero en este caso no es necesario a-­

justar el trinquete limitador, ni acortar la varillR de empu­

je, puesto que la diferencin es solo de 22 mm. ( Ver Fig. 21) 

1.3.- Unidades de Freno WABCOPAC. 

Una conversi6n muy sencilla que puede emplearse, donde -

la necesidad justifiq11e ei gasto, es la remoci6n de todos los 

cilindt:'os y del apat•ejo de freno, sustituyendolos por las uni 

dades de freno WABCOPAC de la medida adecuada montadas en el­

truck. L~s medidas apropiadas de los ~ilindros, son normal-­

mente de 190 mm. para carros de 50 y 70 toneladas y de 216mm. 

para carros de 100 toneladas. 

Además, se encuentran disponibles cilindros de 2?9 mm. y 

254 mm. par~ us~rse con equipo~ cargados y vacfos, La unidad 

de freno WAECOPAC, se e~plea generalmente en la construcci6n­

de carros nuevos, siendo el conjunto del apareio de freno más 

efjciPntP para carros de carga. 
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CILINDRO DE FRENO ABU 254 X 305 mm. 

:"-11'1·~/I# ... !Oh 
·T; 

l't3 ' 

-·-- - . ··-131.· Ó-· ----

. ':::! -----Í rS8.¡-_. _____ • 

·,, 
CILINDRO DE FRENO ABU 203 X 305 mm. 

FIGURA 21 
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Como una ilustraci6n de la simplicidad del conjunto de -

freno WABCOPAC comparado con el aparejo convencional, se mues 

tra la Fig. 22, donde aparecen los dos conjuntos. 

1.4.- Modificaci6n de las palancas. 

Este es un método de conversi6n sencillo y poco costoso, 

ya que es la reducci6n de la fuerza que obra sobre la zapata­

por medio de la modificaci6n.de la relaci6n de las palancas -

impulsoras y fiias, que generalmente se quitan del carro para 

taladrarlas nuevamente o bien sustituirlas por unas nuevas, -

con el objeto de suministrar una relaci6n menor necesaria pa­

ra la zapata. 

Ya que una relaci6n menor en las palancas, da por resul­

tado un mayor desplazamiento de la zapata de acuerdo a una -­

carrera del pist6n establecida, deberá habilitarse un limita­

dor o tope ~ara evitar que las palanr.as del cilindro sobrepa­

srin el límite, en su viaje de regreso. 

Cuando se emplea el método de modificaci6n de palancas -

para efectua~ la conversi6n, se reduce automáticamente la rP.­

laci6n de frenado del freno de mano, el cual deberá incremen-
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APAREJO DE FRENO CONVENCIONAL 
VARILLA SUPERIOR SOBRE EL TRAVESERO. 

APAREJO DE FRENO CONVENCIONAL VARILLA 
SUPERIOR DEBAJO DEL TRAVESERO. 

FIGURA 22 

.· 
\ 
'.') 

CONJUNTO DE FRENO WABCOPAC 

COMPARACION DE LOS DISPOSITIVOS DE FRENO CONJUNTO .DE FRENO WABCOPAC Y APAREJO CONVENCIONAL. 
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tarse de algún modo. 

Esto puede lograrse, ya sea utilizando un freno dP. mano­

de alta potencia o introduciendo una palanca multiplicadora -

en el sistema de operaci6n del freno de mano. 

1.5.- Freno de tipo Clasp ~ Zapata Sencilla. 

Algunos carros de carga antiguos, est(n equipados con el . . 
aparejo de freno tipo clasp, provisto cie zapatas de fierro. 

Es muy f&cil convertir estos carros para que utilicen la 

zapata de composici6n, b~st~ con sujetar hacift atris o quitAr 

las barr~raR laterales de cada truck. Esto rP.duce a la m;tad 

la fuerza total de las zapatas. 

Cada zapata tiene la misma fuerza que ante~, pero el n~­

mero de ellas se reduce a la mitad. Con la eiJaplificaci6n --

del sistPma generalmente se aumenta la eficiencia del aparejo 

de freno. Sin emb~rgo, la relaci6n de operaci6n del frPno de 

mano se reduce autom&ticamente en un 50\, este porcentaje de­

berá incrementarse para proporcionar una fuerza de sujecci6n­

estática de acuerdo a los requerimientos de la A.A.R. 
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?.- COCHES DE PASAJEROS. 

Como se dijo anterjormente, la mayoría de los métodos ex­

plicados para convertir los carros de carga equipados con zap~ 

tas de fierro a zapatas de composición de alta fricción, tam-­

bién se pueden aplicar a las conversiones de coches de pasaje­

ros. Los métodos comunes en ambos tipos de vehículos, son las 

mod~ficacion-s al sistema dP. palancas~ juego de bujes y cambio 

de freno de tipo r.lasp a la zapata sencilla. Estos trP.s méto­

dos han sido cubiertos de manera esencial, por lo tanto no se­

describirán en esta parte. 

Además también se podr~n utilizar válvulas relevadoras di 

ferenciales o el cambio de freno tipo clasp a unidades sobre -

la pisada. 

De estos dos métodos restantes, el método de válvulns re­

levadoras diferenciales, será P.Xplicado dentro de la conversa­

ción de locomotoras. 

2.5.- Freno tipo clasp a unidades de freno sobre la pisa~ 

da. 
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FIGURA 23 

SIMPLIFICACION DEL TRUCK DE 'coCHE DE PASAJEROS 



Este método es si~il~r al cambio de freno tipo clasp a la 

zapata sencill~. sin embargo, en este tiro de modificaci6n, -

se tiene que quitar todo el aparejo de freno clasp, jncluyendo 

los cilindros y los ajusta~or~s de juego, para BPr reemplazado 

por una unidad de freno sobre la pisada en cada una de las ru!: 

das. la eficiencia del frenado y el comportamiento, se mejo-­

ran en forma considerables. 

El ahorro de peso es del orden de los 910 Kg. por Truck y 

la simplificación es evidente como se muestra en la Fi1t. 2 3. 

3.- LOCOMOTORAS. 

A).- De Camino. 

3.A.l.- Válvula relevadora dife~encial. 

El m~todo usual para la conversi6n de zapatas de fierro o 

zapatas de composici6n es por medio de la válvula relevadora -

diferencial, que se muestra en la Fig. 24. 

Este m~todo utiliza una válvula rel~vadora diferenr.ial de 

diagrama múltiple para sUJ:1inistrar diferentes niveles de frena 
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LEYENDA . 
Puexto No. De1cripci6n 

6 Sumini1tro 
16 Control 
30 Entre~a 
Ex . Control 

VA~VULA RELEVAOORA DIFERENCIAL. 



do cuando se aplica el freno autom~ticn y el freno independie~ 

te. Una relaci6n de f~enado que es satisfactoria para operar­

a baja velocidad ( servicio de patio ), no ser~ satisfactorio­

para la operaci6n a velocidades más altas ( servicio de cami-­

no ). 

Existe en disponibilidad un buen ntúnero de v&lvulas rele­

vadoras de diafragma múltiple de diferentes tipos. 

La v&lvula que sea seleccionada, deb~rá reunir las carac­

terísticas a.propiadas de r~lariones de frenado, cuando la loe~ 

motora se encuentra operando en servicio de camino o de patio. 

F.sto se logra a trav&s de las &reas escogidas del diafragma de 

la válvula relevadora diferencial, la cual sumi~istra una ~ro­

porci6n diferente de la p:resi6n del tubo de con~rol a los ci-­

lindros de freno para una aplicaci6n del freno autom&tico o -­

del freno independiente. La conversi6n usual para una locomo­

tora de camino en servi~io de carga, es aqu~ll~ que utiliza el 

40\ de la presi6n disponible para el control del freno automá­

tico. En el servicio de pasajeros esta proporci6n es del 30\. 

La instalaci6n de la válvula relevadora de diafragma múl­

tiple, depende del equipo instalado en la locomotora y del ti-
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ro de equipo de.las otras locomotoras con las ~uales se tenga 

que acoplar en múltiple. 

R),- De Patio. 

3.B.1.- Conversi6n directn. 

En el servicio de patio, donde las locomotoras trabajan­

ª baja velocidad, es decir a velocidades no mayores de 16 - -

25 Km/Hr. y operando en vías en condiciones aceptables, puede 

emplearse el método de conversi6n directa. En este método de 

conversi6n di~ecta, se trata simplemente de quitar l~s zapa-~ 

tas de fierro y sustituirlas con las zapatas de composici6n -

de alta fricci6n. Este método de conversi6n, no debe usarse­

si alguna vez la locomotora va a ser conectada en maltiple -­

con otras unidades que no esten equipadas idénticamente o que 

se encuentren asignadas a servicio, donde se exceda la veloci 

dad de 24 l<m/Hr. 

3.B.2.- Modificaci6n en el ajuste a presi6n. 

El ajuste de presi6n de la válvula de freno independien­

te, es exactamente el mismo que en la conversi6n directa, con 
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la excepción dP. que, después de haber efectuado· el cambio de­

zapatas, se deber.í reducir el ajuste de presi6n para evitar -

quelas ruedas se deslicen. Este método se emple~ y además es 

necesario en algunos patios, donde la vía no puede estar en -

muy buenas condiciones. En este caso, se aplican las mismas­

restricciones mencionadas para el m€todo de conversidn direc­

ta; este m~todo no debe emplearse si alguna ve?. la locomotora 

va a ser acoplada en mGltiple con otras unirlades que no esten 

equipadas identicamerite o que se encuentren asignadas a servi 

ci:os, donde no se etcceda la. velocidad de 24 l<m/Hr. 
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C A P I T U L O IV 

PRUEBAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LAS ZAPATAS 

IV.1.- PRUEBA DEL COEFICIENTE DE FRICCION 

PREPARACION DE LA ZAPATA PARA LA PRUEBA. 

1.- Para poder obtener el coeficiente de fricci?n y de­

desgaste de las zapatas, estRs deben probarse en una m~quina 

como la que se muestra en la Fig. 25. 

2.- Las zapatas son esmeriladas a una profundidad no me 

nor de 6 m.m. de la superficie original. 

PREPARACION DE LA RUEDA PARA LA PRUEBA, 

1.- Una vez ·montada la rueda en 1a máquina, se tornea -

esta para comprobar su curvatura mediante una máquina recti­

ficadora y a la vez obtener una superficie pulida. Esta su­

perficie debe maquinarse paralelamente a la l!nea central 

del eje de la máquina x abarcar el espesor de la rueda en to 

do su per!metro. Después.de estas operaciones, se proc~de -

al halanceo de la misma. 
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FIGURA 25. 
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2.- Después de tel'lllinada la prueba anterior, se desmonta 

la rueda y se limpia, retirandose el material que se adhiere­

ª la misma. Con un juego de dos zapatas, se efectuan dos pa­

radas aproximadamente a una velocidad de 64.4 Km/Hr. La pri­

mera parada, se hace con una sola zapata y se emplea arena. 

La segunda parada, se P.fer.t~a con la otra zapata y se emplea­

grafito, con el objeto de limpiar y pulir la superficie de -­

fricci6n de la rueda. 

3.- Ruedas de Fierro Colado, ACero vaciado, Rolado o For 

jado Para E(¡11ipo de Carga en General. 

El desgaste de zapatas para freno, b~ J~termina sobre e~ 

te tipo de ruedas, ejecutandose no menos de S pa!'Os con cada­

zapata a la velociidad de ~~.4 l(a/hr. 

~.~.RuedaR de Acero Rolado o FOl'jado, P~ra Equipo de Pa­

sajeros, con di.finetro normal de la rueda de 915 m.a. 

El desgaste de las zapatas, se determina COllO en el caso 

anterior, sobre este tipo de rCledas por la ejecud6n de no 111! 

nos de S paradas. 



IV.2 PFUEBA DE DUREZA BRINELL 

Ocho Pruebas de Dureza Brinell, se efectuan en los extr~ 

mos templados de la superficie de una zapata esmerilada, como 

se muestra en la Fig. 26. 

Et promedio de cuatro lecturas en el extremo final de ca 

da zapata ,no debera de ser menos de 3=7 5 grados Brinell y el -

promedio del resto de las otras cuatro lecturas no será menor 

de 290 grados Brinell, 

IV.3.- MARCADO DE LAS ZAPATAS 

Todas las Zapatas, llevaron el nombre de FF.CC.N.DE H. -

número de modelo y las letras A.A.R. 
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PRUEBA DE DUREZA BRINELL. 



e o N e L u s I o N E s 

Durante los primeros años de vida de la zapata de compo­

s ici6n de alta fricci6n, su aceptaci6n en los ferrocarriles, 

fue lenta, pero desde 1964 a la fecha su utilizaci6n se ha -­

acelerado, m&s de la mitad de l 700 000 c"rros de carga que -

componen la flota óe los ferrocarriles de la A.A.R., estS 

equipada con la zapata de composici6n de alta fricci6n. 

Y, aún cuando, estos carros representan la mitad de la -

flota, se estiman que transportan 1114s del 70\ de las tonela-­

das-kilometro que transporta toda la flota. 

Qu.iz§.s, la mejor ilustAcicSn de la importante aceptar:i($n 

que ha. tenido la gapata de compoaici.Sn de alta fl'iccicSn, ea­

el hecho que desde hace m~s de cinco anos, virtualmente todos 

los carros de carga nuevos construidos en los Estados Unidos, 

han sido ~quipados con esta zapata. 

El programa de uno de los principales ferrocarriles de -

los E.U.A,, para equipar su flota de carros de carga con r~~! 

ta~ de composici6n de alta fricci6n~ fue iniciado despu's de­

un estudio intensivo por parte del comité de rueda& de los fe 

rrocarriles, el cual se integro en enero de 1917. 
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La popularidad de la za~ata de composici6n, ha ido en au 

mento en los Gltimos 25 años, extendiendose también a las au­

tovías de pasajeros. Este tipo de carros, incluye los trenes 

subterraneos y los vehículos suburbanos sobre rieles, que se­

usan en las grandes ciudades, como son: Nueva York, Bastan, -

Philadelphia, Chicago, San Francisco y Washington. 

En este estudio preliminar, se muestran las grandes ven­

tajas técnicas que ofrecen las zapatas de composici6n de alta 

fricci6n, al sistema ferroviario de nuestro pa~s, si este 

adoptase totalmente el proyecto de sustituci6n de zapatas de­

fierro por zapatas de composici6n en el 100% de sus unidades­

existentes. 

Debido a que el ferrocarril es considerado como un medio 

para impulsar el comercio y desarrollo de la economía nacio-­

nal. 
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