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INTRODUCCION.

Los sistemas de frenado son aquel ji de di i dos para regular el
rimi de ios ya sea dok do su veiocidad o
manteniéndolos en repeso, son sistemas muy comunes y los hay desde los mds sencillos hasta los
muy complejos.
En los dviles y Y los dispositivos de frenado constituyen unc de los sistemas
mds importantes, debido a que la seguridad y la vida de los pasajeros depende en gran medida de su
corecto funcionamiento.

Ei presente trabajo habla preci de éstos sk ylop dividir en dos partes
independi de los capliulos que lo en la primera parte, que tiene un cardcter
bisi descriptivo, se i los p del frenado, las fuerzas que se
involl en él, los y que o modifican; asi se con sufick
detalle, los equipos y sistemas de frenado que los han para g o

do de sus iles y U sus princij ysu L

La reali de la da parte ha Rado, no sélo de la comprensidn de la primera,
sino que ha fick bién de una idn técnica iof, pues en ella sa tiene un caricter no
ink c sino ademds analitico, ya que se han aplicado los i de inge

dquirdos en el de la carrera, para a solucién de un probk d

El problema consiste en el diseflo de un sistema de frenado de emergencia para un tracto
camién con semimemolque cargado a plena capacidad. El problema surge debido a una necesidad real,

pues si bien estos vehl Ya con un si de frenado de gencia, que sigue
sujeto a faklas, no debido a un mal disefio def si pues g de que en elios se han
previsto todo tipo de incidk yse ha lido con todas las normas de seguridad, sino, mas bien a

un descuido propio de los operarios 0 a una fata de mantenimiento adecuado, como o reflejan los
miNiples accidentes que se siguen suscitando en [as careleras y que traen no sdlo grandes pérdidas

Smb sino tambien hi El i que s& ha prop P de llegar al disefio de
un sistema que no Gnicamente pueda actuar en caso de que los demds hallan fallado, sino que carezca
de posibilidad de error, y ademds sea factible de ser dado por un sist de “hombre muerto®, es
decir que asegure el frenado del vehiculo atin cuando ef conductor no pueda realizario, tal es ei caso de
una muerte ina, un paro cardiaco o simp hab dado dormick

El probh en sl, os icado y ext qui de un ad d
conocimiento de varlas ramas de las que nos auxili , entre ellas podk D a la Fisica,

la Mecanica de Materiales, ei Disefio de Elementos de Mdquinas, Control, Diseflo Asistido por
¢ dora, T la de Materiales, fc.




3 Sistenw de Frenos de Emespencia pars un Camidn de Semistremolque

Por ello, hemos definido y delimitado ef problema, y aunque ef aspecto mecénico y ef de control
no esatdn deslig porel rio se ie hemos dado primordial
importancia al aspecto mecinico, no sdio para simplficar el probk sino én pana
nuestro trabajo en ol drea de conocimiento, de la ingenieria mecanica elécirica, en la que hemos
decidido especisizamos.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 SISTEMAS DE UNIDADES

En ef presente trabajo se hard uso del si de des dk inado por la Confl k
General de los Pesos y Medidas “Sistema Internacional de Unidades™ o "S.L", en el cual las
ituack les y las unid pondienies son, espaci en lo que a
fas ias o Hadas: longitud (L), masa (M) y tiempo (T). En o sistema S.1., la fuerza es una

magnitud derivada, de la cual la unidad es el newion (N): es la fuerza necesaria para impartk una
aceleracidn de un Metro por segundo a una masa de un kilogramo.

En el mismo si de unidades, las glas y los trabajos se exp: en julios (1 J =1
m.N), las potencias en vatios (1 W = 1 Jis) y las presiones en N/'m”*.

1.2 PRINCIPIO DE INERCIA

E| principio de la ineicia, una de las leyes fund. de la ica, se puede !
como sigue; todo cuerpo es incapaz de ponerss en movimlento por s1 mismo o, estando en movimiento,
de modificar a vek dola i6n de este A sin N de una causa que

{lamaremcs fuerza.
Una fuerza es pues, toda accién susceptible de producis un movimienio o bien de modificario, y

puede sef motriz o resistente,

En o vehiculo automowil, ia fuerza molriz es producida por el molor, por una pendiente
descendente 0 por el empuje dei aire de alrds a adelante, las fuerzas resi: son debid:
a [ resistencia al p auna L d ala del aire y 3 la resistencia

interna del vehiculo, especialmente del motor.

1.3 ACCION Y REACCION
Cualquier fuerza molriz o de resistencia Gnicamente puede tener accidn sobre el movimiento
del vehicuio cuando se pueda d Har una on al de los Ati sobre el sueio; es
decir, cuando el conjunto neumdlico y fwme de la calzada puede ofrecer una adherencia suficiente,
Sélo {a resistencia del aire y 13 accién de{ viento son excepcién de esta regla.

1.4 ADHERENCIA
Consideremos un cuerpo de peso P en contacto, por una supefficie plana, con un plano
horizontal. Este cuerpo estd en equilibrio bajo la accién de su peso y de la resultante N de 13 reaccién
del plano. Aplicando a este cuerpo, en el plano de apoyo, una fuerza horizontal F que coita a la vertical
del centro de gravedad. La experi que &l cuerpo permanece inmdvil en tanto F no exceda
de cierto valor.
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La fueza F necesaria para iniclar of deslizamiento mide el fi lento de d lerto o
adherencia en la partida o bien estitico; la rienck ig que la fuerza F

ria pars &l movirnk es Inferior a F; la fuerza F* mide a friccidn de deskzamiento o
roce dindmico,

La retacidn f=F/P es ei coeficiente de adh fa estética, mi [=FIP es el coeficiente de
adherencia dindmica.

Las leyes que rigen la adh ia, Ramadas leyes de Couk ipulan que ol coeficiente de
adherencia es independiente;
~de la carga total,
-~del de la sup de es decir de la presidn,
~ de la velocidad y de la temperatura,
y como queda do, e de adh k tatica es superior al de
adherencia dindmica. Si bien estas leyes se len con una L] fick para
materisles, no ocuire lo mismo cuando se trata de adherencia entre un firme o revestimiento de la
catzada mds o menos g e ieguiar y una visco-eldstica como es ef caucho, ya que
en este caso, enire el caucho y cada aspereza del sueto s& d fan unas p en
cads purto de la superficie y otras muy elevadas debidas a las def L de la superficie de

conacto, ¥ que la energla absorbida dursnte la P s sup alaenergla
ditatacién.

Nuida durante la

Para desplazar horizontaimente un el de) Alico con resp al suelo, no
solsmente hay que vencer fa resk fa ol deskzam Fy sino también fa F2 de las
fuerzas de - y E| coef) de adh ia es pues igual @ f1+12 con
J1=FU/P y f2=F2/p; este depende de la leza y o estado de jos elementos en

fa ud de ta supesficie de la velocidad y la temperat

En otros téminos, se puede considerar que fa adherencia es debida por una parte, 3 un
fend de engranaje o de # 460 de las superficies en contacto y por ofra a un fendmenc
de atraccién molecular,

Cuando [a atraccidn subsiste, la superficie de contacto de los neumdticos con el suelo tiene
una gran importancia; asl, sobre un suelo seco, cuanto mds Hisa es un neumético mayor es fa superficie
de comacto, mas fuette es la atraccidn molectlar y ia disminucidn del efecto de interpenetracidn puede
ser compensado, en gran parte, por & aumento de la atraccién.

1.4.1 NATURALEZA Y ESTADO DE LOS REVESTWMENTOS DE LA CARRETERA.

Si los revestimientos generaimente utifzados dan, en estado seco, y en la mayoila de fos
casos, un coefick de adh 4 L también es clerto que existen entre eflos grandes
diferancias cuando estdn himecd peciall si ademas eslan grash Estas dif k
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provienen sobre todo de la forma y de las dimenakines de los grancs que condicionan las presiones
ontre les asperazas y ol neumdtico, de la resistencia al desgaste de los granoe a fin de que conserven
su forma el mayor tiempo posible y del materisl ligante, que no debe ser demasiado abundante y que
debe sroslonane mis ripidaments que log granos.

£l coeficiente de adherencia medio, que pod prud L segin
natursleza del suslo y segin que of suslo esté seco, himedo y mpio o humedo y grasiento,
suponiendo que los Neurmdticos estén en buen estado, inflados a la presidn dplima y no sobracargados,
Que la velocidad y Ia temp sean pequenias y, que ol esfi G | do a la
rueda en aceleracién, no provoque desizamiento importante, serla de:

SECO HUMEDO
LivPI0 GRASIENTO
Cemento, adoquines de 07 08 04
Alquitranado 06 05 03
AstaRado 06 05 025
Adoquines de pledies 088 03 028
azules
Nieve 0.2 01 0.1
Escarcha 0.1 0.01A01 001A01

Tabis 1.4.1.1 Cosficiente de adhersncie medio para diversos Lipos y condsicionss de susio,

1.4.2 NATURALEZA Y ESTADO DE LOS NEURATICOS.

Loa dibujos 0 relieves de la banda de rodadura tienen una clerta importancia en tiempo seco y
una gran importancia en tiempo de liuvia, especial sino [ la idn de la peiicula de
agua que tiende a interponerse enlre ef sueio y &l neumatico, ya que en este caso las fuerzas F1 y F2
que inan ka adh i p a ser muy débiles. Resulla de elio que ol grado de desgaste
tiene una gran infh ia sobre el i de C T al ‘ de la utilizacién
de un neumdtico et coefk de adh peto 3 disminuir cuando el
desgasie alcanza alrededor de un 12.5%.

Coef. de Friccion vi. Desgaste

—

o]

Wt
o288

2 “© L] ® 10
% Desg. del Neumitico

Grafica 1.42.1
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14.2.1 Presiones.

La reparticidn de las p que se d fan entre las superficies de d de
la presién de inflado, de ka carga soportada por el neumdfico, de ta rigidez de ia carcaza del neumdtico
y de la velocidad.

Si la presién de inflado y fa carga son normales, las prasiones estin bien repertidas, pero con
un figero predormvinio en la proimidad de loa Nancos; por ¢f contrario, si ka presidén de Inflado es inferior

als carga, fa superficie de lo que modifica la reparticidn de les
presiones. En caso de Ruva, la reduccidn de las pres on ka proximidad del pisno medio del
neumdtico puede hacer mis dificil ks evacuacion de la pelicula de sgua. Finalmente, sl la presidn de
inflado es superior a ls que ala carge, la sup de diaminuye, lo que modifica

|a repacticidn de jee presiones pero en sentido inverso.

14.2.2 Temnpetatura del neurnético.
El de adh fa ot cusnda ia esta reduccién en
funcidn de la temperaturs, es debida a la disminucidn simuitinea de las fuerzas F1 y F2,

Coef. de Pricciin vs. Temperaturs
- 100
=
- o
L
.
0
0 10 2 k] 40 %
Temp. del Neumdtico (- C)
Grifice 1.4.22.1
14.3 DESLIZANNENTO.

Cuando se desarrolfa un esh dador, se prod un deskzamé del St
sobre ef suelo este se o en p aje; un del 5%
significa que, si e vehlculo recore una di 32 de 10O m,, e de huck de las ruedas
cormesponde a 95 m. El deskzamiento es, por otra parte, necessrio para utiizar el coeficiente de

La experienct: que el de {a utilzable crece mientras que of
4 de P inferior a un 125 %, para disminuk a continuacion y no
akanzar mds de un 75 % de su valor mdximo cuando e es de un 100 %, es deck,

cuanda la rueda estd bloqueada.
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Cosf. de Friccién vs. Deslisamiento
100
[
7

- @

2 «© /
2
[

[ » “ ] L] 100
% Deslisamiento
Grifica 1.4.3.1
144 VELOCIDAD.
El de adh ia di cuando la dad esta reduccién de [, es

debida, de una parte, al rebote de la rueda y por oira paite, a is accién de la fuerza centrifugs que
reduce (a superficie de contacto.

Es necesaiio ser prudente al comienzo del frenado de un wehiculo en movimiento 8 gran
wvelocidad, pero se puede aumentar lentamente la fuerza sobre los mandos de los frenos a medida que
ia velocidad disminuye.

Coef. de Friccion va. Velockdad
9 —y
? o
°
0 S0 100 10
Velocided (Kmh)
Gitfics 1.4.4.1

1.5 EQUIPO DE FRENADO

1.5.1 DISPOSITIVO DE FRENADO.

Conjunio de los digancs que inlervienen en ol frenada y que lienen por funcidn disminuir o
anulsr progs s ved de un estabilizar esta idad o el vehk
inmovil si 58 encusntra parado. Todo dispositivo de frenado funciona por la aplicacion de un esft
ojercido a expensas de una fuenis de energla. Ei dispositive de frenado se compone de un mando, de

una transmision y del freno propiamente dicho.
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1.5.2 MANDO.
Organo o ismo cuyo f 0 p s puesta en accién del dispositive de
o ata isidn ia energla necesaria para frenar o controlar esta energla. Ei mando
pusde ser accionado:

1. pot el conducior: mediante ef pecal 0 a mana,
2. sininter 0n directs ded

En casi todos los casos, ef mando del dispositive de frenado se realiza mediante un pedal. El
desplazamientio det mando comprende:

*  Una camrera muerta del acden de 15 a 20 mm., necesaria para evitar todo rozamienta continue de
o5 forros (uera de fos periodos de frenado y para tener en cuenta las incompatibliidades entre of
dispasitivo de franado, la direccidn y la suspensié

* Una cammera de acercamiento o puesta en contacio de kas superficies de fricciin, que depende de
ta organizacién de {a isidn, de fos juegos en as artk h y de {a di i3, en reposo,
onire las superficies de friccidn, del orden de 1 mm.

= Una cairera activa relativamente corta, durante la cual se desarrolian fas fusrzas de frenado; esta
carrera depende de la rigidez del mecanismo de mando y de la isidn, de ta compresibifidad
de jos forras y, para los frencs de tambor, de fa dilatacidn de este drgano.

s Una carrera libre del pedal del orden de 30 mm. necesaria para tener en cuenta cuanto pueda
umentar {a cairera de acercamiento y de fa carrera activa,

1.5.3 TRANSMISION.
Unién de los elementos comprendidos entte of mando y el freno, acoplindolos de una manera
funcional. La transmisidn puede ser mecanica, hidrdulica, neumitica, eléctrica o combinada.

1.5.3.4 Requisilos de una

Toda én debe ak los fines d id
. g una icidn del esfi de frenado entre fos ejes tenlendo en cuenta los pesos
estiticos, y sobse todo dindmicos, sopoftados par los ejes durante el frenado a fin de uiilizar la
b i3 de una 2 ad da. La f ia de los pesos de atrds adelante depende,
para un vehiculo dado, de la deracidn y de 13 altura del centro de gravedad; ademds, la
reparticidn se deberd adaptar a las variach de estos dos e
e Aseg una rep ¢ ¥ ded esfi de aplicaciin de i35 superficies de {riccién entre los
trenos de fas ruedas de un mismo eje.

o Asegurar eventuaimente un avance de frenado del eje defantero antes que sobre ef eje lrasero;
»  Unrendimiento suficiente.
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»  Asegurar la compatibiiidad con la direccion: ningun blocaje de ks ruedas debe tener efacto sobre ol
frenado @ inversaments.
o Ser fack de ajustar.

. Ser ible, Progreeha ¥ moderabk
1.54 FRENO.

Organo en el cusl se desastolian ias fuerzas que se oponen al movimiento del vehicula. Ef freno
pusde ser:

* A friccidn cuando fas fuerzas se originan por ol razamiento entse dos piezas solidasias, una pate
fija al vehiculo y otra piaza unida a la rueda o a un conjunio de ruedas.

* Eidclrico cuando ias luerzas se originan por accién electromagnética enlis dos elementos en
movimisnto retativo, que no se focan y que penenacen al vehiculo,

e A fido cuando las fusrzas se desarrolian por ka sccidn de un fluido que se encuentsa entse dos

slementos en movimiento relativo, que no se locan y que fos dos 2l
o Motor cuando ias fusrzas provienen de un aumantc actificial de & resistencia interna ded molor.
«  Astodindmica cuando las fusrzas pi deun de 2 resk ia al ake.
1.5.5 DESMULTIPLICACION.

La desmuitiplicacién del mecanismo de mande y de la transmisidn es {3 relacion entre of
desplazamiento necesaric para poner en contacto las superficles de friccidn y ol desplazamiento
aceptable del mando; por otra paite, asta desmulipicacién dwbe peanitir fa oblencidn de (a fuerza de
aplicacién necesaria de jos forroe con esfi plable del El mo que se
pide ol : @8 aproximad: 80 daN para un camidn y de 40 daN para un sutomdvil; en
cuanio ol esfuerzo necesario para of frenado de intensidad media, que es i caso mis frecuents, es
desaabie na exceder de 40 daN para i0e camiones y de 20 daN para los automdviles,

Los dos aspactos de la decmulliplicacién son i ya que a ralacién de fos
desplazamientos condiciona fa relacién de las fuerzas y vi St 3 retacié plable para los
desplazamisnios no permits oblener 13 refacién de s fuerzas deseadas, 85 NOCESAIO raCUIT 2 UNS
fusrza sundiiar de energia, o5 decir ayudara ls con un f

1.6 EL. FENOMENO DEL FRENADO.

£l franado o franajp de un vehiculo s debide a fa accion de las fuerzas de (riccidn
desaroliadas por los frenos y que das a 2 resi al rodk a la resk iaal ke, s la
resistencia interna del molor, y a la res ia debida a la pendiente, teducen su

alockded.
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El valor de fas fuerzas de friccidn depende de la organizacidn de los frenos, del esfuerzo
ejercido sobre of mando y de la de la i de este pero la de
estas fuerzas no puede tener accién retardatoria sobre el vehiculo mas que en la medida permitida por
la adherencia de los neumdticos al suelo.

El frenado, es deck, ka wilizacién de las fuerzas retardadoras es pues un fenémena complejo
que depende del vehiculo, de la y del conductor,

El frenado comienza cuando se acciona &l mando y termina en el momento en que los frenos
dejan de actuar, y comprende cuairo fases principales:

1. Ease de tespuesta inicial; desde el comienzo de fa accién sobre ef mando de un dispositivo de
frenado hasta et momento en que se inicia ol esfuerzo retardador.

2. Fase de acrecentamiento; desde fa ap del esf dador hasta el en que este
esfuerzo alcanza su valor nominal.

3. Fase de frenado normal o de frenada activo; desde of en que o esfl h
k sy valor inal hasta ef en que termina ls accion sobre el mando.

4. Fase de respuesta final; desde of momento en que finalza la accién sobre o mando hasta el
momento en que cesa la accidn de los frenos.

1.6.1 ASPECTOS DEL FRENADO.
1.0.1.1 Frenado de servicio.

Ei frenado de sarvicio debe permitir el conirol del movimiento del vehiculo y parario de manera
segura, ripida y eficaz, cualesquiera que sean las condich de velocidad, carga y pendi enlas

que ef vehiculo se encuentre,

1.8.1.2 Frenado de estacionamiento.
El frenado de estacionamiento debe permitir mantener un vehlculo inmdwil, incluso en una

o yen ia del

1.8.1.3 Frenado de socoivo,
El frenado de socorro debe parar el vehicuio en todo momento dentro del limite de una
distancia razonable, y principaimente, en ef caso de fallo del dispostivo de senviclo.
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2. ASPECTOS GENERALES RELACIONADOS AL FRENADO DE VEHICULOS.

2.1 DISTANCIAS MAXIMAS EN EL FRENADO DE VEHICULOS.

Para obleper las dislancias de parada del vehiculo es precisa conocer:
® La veiocidad del vehicuio.

e El coeficienle de rozamiento del neumdtico sobre la calzada o, por ko menos, la deceleracién
admisible.

e El camino ido por @ vehiculo entre & en que e d se da cuenta del
obstaculo y el momento en que pisa el pedal de freno.

Es evidente que si la calzada estd helada, los neumdticos en mal estado y, ademds se circula
de noche, con iluminacié iocre, ' oi L el usuario corre un grave peligro.
Si no acepta reducir su velocidad, no hace al caso fener en cuenla todas las

i i que pod: tralar a ko largo de todo el presente trabajo.

La velocidad de calculo esta fijada segun la categoria del ftinerario.

Esta velocidad de cdiculo es la velocldad maxima a la que deben poder circular con toda
seguiidad los usuarios fuera de las horas punta. E! aumento de trafico molesta a los vehiculos rdpidos
y disminuye su velocidad, peso no se debe confundir {a velocidad de cdiculo y la velocidad media de un
vehiculo.

Se distinguirdn 4 categorlas de {cami lonales):

Categorlas Valocidad wapeciica (Km/h)
Excepclonsl 120
Primera 100
Segunda 80
Torcors 65
Tavie 2,11\ p segun las dele

La categoria excepcional puede ses admitida para carreteras de calzada dnica cuando e
trazado se desairolia en un temeno muy fic.

La primera categorla comeaponde sl caso de un trazada en terreno ficil o poco accidemade
con akgunas aglomeraciones y ciuces.

La segund: ponde al trazado en tefrenc accidentado 0 muy ondulada, donde
las caracteristicas de la primera categorla no puedan darse, en razén de la importancia de las
i ) que supondria su

La tercera categoria no debe admitirse mds que en regk de terrenc

Para las autopistas de enlace, la velocidad especilica es de 140 Km/h. Esta velocidad
aspecifica puede ser reducida a 100 Knvh en caso de terrena muy acciientado.
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En fin para b de d 0 . urbano no hay regla estricta. Se podrd, en
caso de tfrazado difici, descender haata 80 Knmvh.
Las reglas h a thulo de comp son las sig pann Turales
(AASHOY:
Minima Stnderd
Carrewres Tefrencs
__Oporstve_ | Espacifice | Operstva | Especifice |
Caminos sntre Lieno 70/80 Kmvh 96 80/85 Kmyh "s
Estados Onduiedo 670 - ] 7080 © 96
Accidentado 8870 * 70 70780 * 95
Otros Caminos Lisno 7080 * ) 80/88 * 115
Onduledo [0 80 70/80 * o5
Accideniado 5868 * 70 6570 * %

Tebia 2.1.2 Velociiedes en cartsteras segin ls AASHO,
La decelerach ible o of ' de L dos en cuenta son, sino flos, al

menos recomendados. En Francie, se adopla g un de de 0.4, es
deci, una deceleracién aproximads a 4 Wseg?,
Estas disp ok a tas sigti di tas de parada normales:
Velocidnd E Mica _{ Dcon stencidn concentiade | D con stencién difuse
| Velockded Eapacifice | D con elenckin concentrade | D con slencidn difuse |
140 Knvh 26m 250m
120 * 170° 200°
100 * 120" 140°
[ 80" 100"
65 * - 70°
50 _° 35 45"
Tatia 2.1.3 Distencies de frenado segun e! de en Francle,

En la sigulents tabla se presentan {as distancias de frenada
en fa Revisidn of the Uniform Vehicie Code de 1962, que ha sido aceptada por varios Estados como
base para establecer los requisios de frenado de sus vehlculos. Se incluye un columna con las

distancias recorvidas durante los /4 dos que en p dio tarda un d alerta para
reaccionar y comenzar a aplicar los frenos, desde ef momento en que percibe la necesidad de parar.
Este intervalo varla bastante con e tipo de o y las cl tancias. Por efemplo, el tiempo de

reaccidn entre la aparicidn de una seflal (fuego briltante, luces, efc.) y un acto breve y sencillo tal como
apretar un botén es muy coro, del orden de 0.1 a 0.15 segundos. Estd limitado inferiormente por la

duracién del movimienio de! dedo. Pero el tiempo de del i (percepcion, juicio,
i6n) depende de la phef de fos a anafizar y de la eleccidn de las reacclones, y
puede fegar 3 pasar de 1 segundo.
Ademds, las distancias de frenado son, por ¥ con pend f h

(cuesta abajo). La fabla estd basada en pruebas hechas por el Bureau of Public Roads (U. S.
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Departament of Commerce) con mas de 1300 vehiculos que frenaron desde 32 Knvh (20 mi /h). Para

las demds idades se introduj f de dn ad :
Asomdviles Autobuses y camiones con
Pesos arribe de 4536 Kg.
{10000 Lb).
Distancia recortide | Distancle de Distancla de
Velocided on de frenado Distancie totat frenado Distancle totsl
(oaccion de 34 809
mih | Kmih m_|pes | m ples. m_| ples | m ples m
20 32 22 6.7 28 76 47 143 40 122 62 189
30 48 3 10.4 55 16.8 a8 268 92 28 128 38.1
L] 64 44 133 108 32 149 454 165 %03 209 83.7
80 80 -] 168 188 5721 243 74. 2556 7.7 310 94.5
50 97 66 209 300 914 | 366 | 1116 | 370 | 1128 | 436 | 1329
70 113 77 235 453 | 1381 | 530 | 1618
80 129 88 268 65 | 1981 | 738 | 2249

Tabla 2.1.4 Distancies meximas petmisibies para frenar segon ol Uniform Vehicle Code de 1962 en supefficles
niveledas, suaves y 36cas, ples (m).

Las reglas t AASHO @ los sig fados @ paitir de hipdtesis
ligeramente diferentes. El tiempo de reaccién es de 2.5 segundos, de los cuales 1 segundo
coresponde al acto refiejo. El coeficiente de razamiento tomado, en cuenta decrece con la velocidad,

acto que resulta Kgico; ot son las di ia tedricas y dp las di i Actk dadas en los
proyecios.
v 1 a op
186 029 180 178
100 0.30 145 140
80 0.3 108 9%
85 033 82 e
50 0.38 60 45
Tabia 2.1.5D de frenedo pars p por la AASHO,

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS.

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS.
Se pusden dividir en vehiculos tipo A en bs que se invol todos los iles, las
camionetas tipo pick-up y los que tengan un peso menos a 3 ton. Son vehiculos tipo B todes los
b y tipo C los v de carga con mds de 3 ton y que se desglosan en grupos,
¥a que tienen gran variedad de caracteristicas, pues su peso total puede variar desde 3 a 60 ton. con
diferentes binaci en la icidn de sus ejes y llantas. De cada uno de los vehiculos es
NECeSArio CONOCEN SUS Pesos, dos y vacloe; princi los vehiculos de carga, pueden estar
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compuesios por uns unidad de traccién, una caja y un h cada uno jendo verion sjes an
diferentes combinaciones y con una ¢ dos Ranias; asl, se tienen sjes con fuedas L
efes con ruedas sencillas o dobles y ejes tripies con: fuedas dobles.

222 CARGAS MAXIMAS PERMISIBLES EN MEXICO Y OTROS PAISES PARA LOS
VEHICULOS.
£n México, las cargas mdximas legales por eje son:
5.5.ton por eje sencillo rueda sencilta.
10.5 ton para eje senciia rueda doble.
18.0ton pars sje tindem rueda doble y
27.0 ton pera eje Uriple rueda doble,
De ests manera se tienen legakizadas las diferenies combinaciones de vehiculos.
En Francia, & Cddigo de fa Circulackdn impuso cierto nomero de fimitaciones sobre

dimensiones y Carges por eje a vehicik dos. La de los esth imitada 2 25
metros y su longitud a 1 metros en & caso de vehicuio aistado, 15 m. en e de tractor con
semimemolque y 18 m. en ef de camidn con ique (loa vehiculos de p de viajaros pueden

tener una longitud de 12 m. si ef portaequipajes posierior es inferior 3 6/10 de labatalaya3.5m.).

€l peso tota! de jos vehiculos de dos ejes debe ser inferlor a 19 toneladas, vehicuios de tres
ejos infarior a 26 ladas y vehicuios con ique o ique inferior a 35 toneladas. La carge
sobre ejes de 15 fonek: sl fa dh la entre ejes es de 0.90 m. o 21 foneladas sf esta
distancia es de 1.35 metros,

La presidn de inflado de los neumdticos no es objeto da especificaciones concretas. En la
practica varia de 4 a 7 kg/cm* segin los tipos de neumdtico.

Segiin et Cédige de ia Ci 1a carga maxima es de 13 por eje sencilo. En la

yoria de los Estados A fa carga es de 8,25 toneladas. En ios paises europeos y

en fa URSS fas restricciones de cargas pof ele son las siguientes:

PAIS. TONELADAS
e
Oinemarce -]
Espalia 10
dalle 10
| Motuege 7
Holande 8
G. Btetafla 2.1
Sulrs 10
URSS 8y10

Table 2.2.2,1 Restricciones de caige por eje on los palses europeos,
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2.3 NORMAS DE CARRETERAS.

Ningiin solo grupo de nofmas geoméiricas se padrd apiicar a todas las carteteras, Para los
casos mds g jes se llenen las siguient 3
1. Carreteras para catros de pasajeros con cupo de 50 0 menos al dla: velocidad de disefo 50 km/hr;
pendienie mixima 9%.
2. Carreteras para un trdnsio mixto de 50 000 vehicuks diarios: velocidad de disefio 110 kmvhe;
pendiente mixima 3%.

Dichas normas nos ayudardn a bl la dxima que emph para &

caiculo de la distancia de frenado, pues ésta s un factor que puede ayudar o dificultar ef frenado de un
vehiculo,

2.4 FRENADO PROGRESIVO.
Las que den y algunas de las subsecuentes, por rigurasas que sean, nNo
estan desprovistas de un clerto cardcter tedrico.
En la practica, et conductor no puede aplicar bruscamente al pedal del freno un esfuerzo igual

1l ¢

al que parmite o h de L y, ademds, debe tener p ia posible | laridad en ta
rugosidad del revestimiento; en fin, que no se sabe, casc de un automovilista medio, traducir &
impresién visual del Y a una presion sobre ef padal. Es preciso tantear la estabilidad de su

vehiculo, es decir, apiicar un frenado progresivo.
Un frenado brusco es siempre desagradable y con lrecuencia peligroso. Es tanto mds dificl
cuanto mayor es (a velocidad, Se piende en estas dick que los valores de desaceleracién
P sean it a los que serlan posibles si se tuviera en cuenta ei coeficiente
da rozamiento que se puede medir con un aparato especial. St no se tiene en cuenta la transferencia de
cargas de un eje a otro, e coeficiente fes igual a la refacién de la gravedad. Es pues, indiferente hablar

de leracidn o de coeficiente de lento, en el suf caso de que no se trate de un
coeficiente medido, sino del coeficlente minimo, con el que cuenta el conductor.

En el caso de frenado moderad ferador alzado, la r ién debida a la presién del
motor no es despreciable.

Se puede, pues, como lo hace la AASHO distinguir, de forma ional, dos tipos de
franado:

El frenado lento, i a £ a 4 Kmvh por segundo.

Elfrenado normal, i ad Herach dei orden de 6 a 10 Knvh por segunde,

Debe notarse que el frenado con motor sélo ponde a d L que varfan,

segun fa velocidad inicial, de 1 a 4 kildmetros por hosa por segundo.
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Segun el eslado de la calzads, o mejor que puede hacerse ea frenar sélo con el motor (f
inferior 8 0.1 calzada hetada) o frenar lentamente (f comprendido entre 0.1 y 0.2); ef frenado medio es
factible sobre calzadas donde el coeficiente de razamiento es del orden de 0.25.
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PRINCIPIOS FISICOS EN EL FRENADO DE VEHICULOS.

3.1 TRABAJO DE FRICCION Y POTENCIA.

5i 5o empisa un freno sobre un cusrpo Mdw, produce una reduccidn de @ gla cinética o
se opone a la pérdida de energia potencial, 0 ambas cosas a la vez, siendo ka primera consacuencia un
aumento de la energla molecuiar intemna de ks cueipos en contacto, misma que se maniiesta en un
L de fa de dichos los cuales disipan calor al medio ambilente y a ks
cusfpos circundantes.

La disipacién de a energla como calor requiere de tiempo, y por eilo la capacidad de un freno
suele especificarse en funcién de la cantidad de (rabajo de rozamiento Uy que puede absorber en un
determinado tiempo o en funcién de la potencia de friccién ICV.

Algunas veces un freno tisne que sef en periodos largos de tiempo, y
en este caso el (reno tiene que ser capaz de radiar y transmitir el calor producide a 3 atmdsfers, ala
veiocidad conveniente para que la temg de estado jonasio no egue a ak un valor
pevjudicial. Cuando el freno se aplica en intervalos coitos de tiempo intermitente, dando oportunidad a
que las supeificies de frenado se enfrien hasta un valor alde bla
enlonces se pusde absorber energla a una velocidad mucho mayor. La velacidad de conduccién del
calor a través del metal es mucho mayor que la welocidad a la que es radiado y transferdo por
conveccién a la atmdsfera.

Un pardmetro impoitante para frenos es el par de friccion o rozamienlo Ty (casi siempre
interviene un cuerpo i0), pof lo que la idad de freno susie expresarse también en funcidn de
ol

Recordemos ahora que el trabajo se define como e producio de una fuerza por la distancia
tecactida en la direccidh que se aplica dicha fuerza, y que en un cusrpo giralorio of trabajo se puede
expresar como: T - dy, donde dy radianes es el dnguio que gira ol cuerpo mieniras estd sometido a un
deferminado par de torsidn 7. Si ef par de friccidn 7y es constante o admitimos que tiene un valor
medio, ef trabajo de una fuerza de rozamiento sobre ka supesficie de un tambor giratorio de didmetro D
on metros (¢ blen en puigadas) es:

. Y,
Uy = FaDN,=T,(2aN,)=T,, 6 T,= 2, Ec.3.1.9
Donde Ay es el namero de Huch dei tambor F es la fuerza en kilogramos

fuerza (o bien en kibras fuerza), las unidades de y son radianes y Uy y Ty tienen las mismas unidades,
ordinariaments kilogramos fuerza-metros (o bien kbras-puigada).
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Ademds, para una aceleracién anguler s, dada en radianes/segundo’, Ty = ke,
donde / ea &f momento polar de inercia de los [\ dor del eje de ysus

idades son Kilog metro,

La potencia asociada con Tres Tpw, donde w es Ia velocidad sngular del tambor y estd dada
on /segundo, y se puede exp: de como. we2xn, donde n esld representado en 1pm o rps.

T quefa de friccién fCV estars dada por las sigulentes expresiones:

En unidades métricas,

lCV-(T" KB-cm)"=(T/ Kg-m)n £c.342
71500 715

En unidades Inglesas,

V- (T, pies-Lb)w_ - (T, pulg¢Lb)n Ec 312
33000 63000
Para wy, radianes / minulo y n en rpm.

Lap ia de friccién ponde a una velocid ; fracuertemente se puede
calcular una potencia de friccién media para una velocidad media. La idad limite de freno se
express comunmente en funcién de ks méxima velocidad de absorcién de energla, pero ia

idad total de gla que intervi s también de vital importancia, por ejempio, algunos frenos
de ferrocaitiies o automéviies pueden estar sin & una absorcid de gl
de 1000 {CV por aplicacién durante un corto tiempo, pero sélo de 75 fCV para una aplicacién en estado
ionario debido a ta on radiar y ir ol calor a la s
La ecuacidn 3.1.1 se utikza para haltar la fuerza de o par yh
40n 3.1.2 para ir en unidades de S
3.2 CALCULO DE LA ENERGIA QUE DEBE SER ABSORBIDA.

Todo cuerpo que una variackén en su condicién de movimk p una
variacién de su energla.
3.2.1 ENERGIA POTENCIAL.

Debido al efecto de frenado los pueden p una variackén en su gl
P Rl -DPE, por la sigui P

—-DPE=W(h,-h,) Ec.32.1.4

Donde W es el peso de cuerpo que se mueve desde una altura hq hasta otra hy, medida cada

una desde el miamo nivel de ref ia. £l signo negativo aparece delante de DPE en virtud de que se

ha convenido en interpretar  Dx como x3 - x4, convenio que hace que fa energla absorbida por el freno
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da 3 un nd gative calculedo pot ol cambio de movimiento del cuerpo frenado; es decir,
Ia Onica finalidad del aigno es hacer que ias cantidades sean positivas, pero -DPE puede ser positivo o
nagativa, segin of sentido de movimiento,

322 ENERGIA CINETICA.

Ei cambio de la energla -DXE debido a la vasiecidn de la velocidad de un cuepo esta
repeasantada por 13 varacidn de la energla cinética.

El camblo de energia cindtica de un cusrpo en tranalacion se expresa de ia siguiente forma.
(V-ll"v-zz) .
-DKE = W——~———2 (translacién) Ec.3224
4
donde vgq Y Vg2 SoN la idades Inicial y final respecth gesia 100 de |3 gravedad y
W ol peso det cusrpa, Y como ya es sabido W / g = m, donde m es 1a masa del cuerpo,
El cambio de 12 energla cinética de un cuerpo en rotacidn es:

(wi-wi)

~DXE=1 (rotacién) Ec.3222

Donde f e3 ef momenlo de inercia del cuerpo alrededor de su eje de rotacion, wy y wz Son,
pacth fas velocidad puiares inicial y final, en radianes / segunda.
Pam un cuerpo ido al Arn de rodadk es decr, que presenta no solo un
ATk de 360, 3ino tamblén, un mavimi de facidn, la 4n de la energla cindtica
8 expreca de 1a siguientie foma:

pxe-wasva) (wi-wi)
23 2

Tenlendo en cuenta qua (s elock: vat Y Va2 den al centro de gravedad det
cuerpo y que ol momenio de inescla § se loma con respecto a este eje de gravedad perpendicular al
plano de rolacitn. La energla es una canlidad escalar; (a energla total Uy que absorbe un freno es el
decremantc de ta energla Ank da, orh por ol frenado. Si hay mds de un cuerpo
que rh un cambio imp de snergla, basiard calcular fa variacién de la energla de cada
uno de sllos y sumarias aigebraicamente para obtener 1a energla total que debe ser absorbida por el
freno.

(cuerpo od ) Ec.3223

3.3 ABSORCION ADMISIBLE DE ENERGIA.

Los frenoe son fund . dis V& para abeoib on los cuales k2 energla
que po&ss un vehiculo en ] a calor debido a razamiento en un tempo dado.
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Lea presiones normales admisibles entre las tficies de dependen an grado
varisble del de! forro o guamicidn del frano, del cosficiente de rozamiento y de la mdxime
welocided a que debe de sar absorbida la energla, cusnta mds alta ase la presidn, meyor serd e
welocidad de desgasie y la energia sbaorbids a uns determinada velocidad de movimiento.

La capecided de un frena pars rber la p estd ok inads en gran maneta por su
capecidad para eliminar of calor de rozamiento. La capacided de disipar of calor estd determinada por
factores como ol temafio o forma y estado de ie superficie de ios diversos slementos.

Las temperaturas excesivas pusden ser perjudicisies para o revastimiento y of cosficiente de

disminuird con o | on la temg Sin emb clortas
w» de o musstran un an ol cosfick pera dos de
E| desgusie del @3 un factor importante en o coato de conservacidn de un
freno. S! ol tambor se pule hasta obiener un acabad suave, of ck aars menor
que ol #atd simplemente tomeado.
La hablidad de loa frencs pera sbsorber p ia sl una 6n destructiva de temp

depende, coma habiamos dicho, del drda efectiva de frenaje y de la ciase de superficies de trabajo. La

considerscidn principal se ef peso tolal del vehiculo en Nbras y of dree de frenado en pulgadas
P 0 como una elevacién de peeo-irea.

El desgaste de iss belaias de los frenos ea una funcién de eala relacion de peso-dres. Une

relacién de 25 a 30 ba/pulg’ dard una vida razonable a les baistas de los frenoe de autobuses urbanos,

de 30 a I35 e/puily’ serd aceptable para jos aitob b y de 40 ibs/puig’ serd aatiefactorio
para camiones.
La experiencia ha que & producio de ia presién p en Kg/cm? y le velocided v en

m/min debe mantenerse dentro de clerioa limites. Sobre esta bese pusden conslderarse ios valores

sigulentes como un criterio adicional para &l proyecio de frenos.

e pvm <= 1155 Kgm/crmi.min pera splicaciones intermitentes de la cwipe , periodos de reposo
reistivarmnants lsrgos y mata disipacidn del calor.

*  pvm <= 500 Kgm/crm-min para aplicacién continua de e cargs como en las operaciones de
descenso y mala disipacion del calor,

e pvm <= 1745 Komicm®-min pers aplicacidn continua de la carge y buens disipacion del celor, por
sjemplo, en bafic de acelte.

Donde p se denota como N/A, donde N es [a fuerza nomal total y A cotresponde a3l dres
proyectada de a zapata. La velocidad real de disipaciin de energla es MNvy, = Fvy = fpAvy, Kgrvmin,
€on ¥y e imin., donde se ve que es proporcional al producto Py, Para un freno determinado.

Las estdn ¥mitadas por las propledades de los riales. Los céicuios que dan
ias temperaturas de superficie sdio pueden ser aproximados a un clerto valor medio, pero »e pusden
hacer sstimaciones de cdiculo. La parte total de energla de que es aim da en fas
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diversas paites del freno, principaimente en ef tambor o en of disco, han sido estimadas con valores
diversos de hasta 75%, pero realmente varian con la duracion de fa aplicacidn as! como con fa cantidad

de energla.

Para requisitos miximos durante un corto tiempe, 58 admite 4 que es absorbid
toda (2 energla de ‘ pos la paite dy de la polea o tambor, Jo Gue origing un
aumento de la temperatura Dt del metal,

U, Kgm
Dt°C=-f = £c.334
w,.C
U, Lb-pi
Dt°F = Yy Lbopic Ec.33.1"

w,C
Donde w p, Kilogramos ( o bien libras) es (3 masa det metal que absorbe la energla Uy y ¢
KgrvKg-OC (o blen ple-Lb/ Lb-OF) es o cakr especifico medio del metal para el intervalo de

tamperalura cortespondients.

La eficacia dei freno puede iUk poco ks de que k a
actuar continuamente, fendmeno que se conoce por o tirmino ingiés fede (desvanecimiento,
debiltacian). Esio se debe principal ab inucién | del coefh de a
tas aktas temg inducidas, y se puede hasta clerto punto medt un disafio ad ck
del sistema de freno; por ejempla, b o una conf On tal que el de v Tr

dividido por o momento aplicado W (Tr/ Wa) evidencie una variacidn minima cuando se representa
grificaments en funcidn del coeficienis de razamiento.

3.4 COEFICIENTE DE ROZAMIENTO EN EL TAMBOR Y LAS BALATAS.

Los datos sobre ef coeficients de friccidn £ en foe " de frenado p sac tan
dispaces que is Unica generalizacidn segura es la de que ol coeficients de razamiento varta. En la
' de / influy enlie otros os sip k b de superf’
¥ de superficle, presion, velocidad de dad de la numero de
ciclos de f Y y vaiiacion de ias prop del fluido, si ko hay, sobre las superficies de
frenado. Lo mismo que en Iquier olro proy e wio un cierio margen de seguridad; el
cdiculo debe e tal que of disehiador quede convencido de que se pusde obiener el efecto de frenado

0 de Que KU proy poces propled: 1an aproximadas como saa posibie a las decsadas.

Como medida de segusi algunos proyect plean /= 0.25 en &l cdiculo cuando el coeficienie
P tipico de los. les de friccién usuales ee aproximadamente 0.4.

Para contacto entre matal y metal puede ses mds seguro admitir que ef coeficients de

es ind hente de la presion; sin 90, CON Variack [ de velocidad, !
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pusde variar amplamente. Partiendo de auperfich impias de scero sobre acero,
hallamos que of coeficients varia en un amplio intervalo, frecusntemente desde valores superiores 8 1,
hasts valores mucho més bajos cusndo ia suparficie se oxida, coma ocure en jos amblentes usuales
de funcionamisnto.

3.5 FUERZAS RESISTENTES.
3.5.1 RESISTENCIA A LA RODADURA R7.

Considerando un vehiculo de paso P, parado sobrs una horizontal y sometido a una fuerza F
hortzonts!, suada en of plano fongitudinal medic det vehiculo y cuya (inea de accidn pasa por of centro
de gravedad del mismo. El vehiculo p Inmévi ta tuecza F no aicance un clerto valor
que {a resk {2 & ia rodadiura Rr.

Esla o8 exp pre en funcién del peso P y si se designa por ¢ fa resistencia
al rodamiento por unidad de peso o & coeficiente de resk aalk h Rr = Pr;

P ren (daN) por tonet

Et de ia 3 la rodadura depende de la clasa de vehiculo, de ka naturaleza del
ravestimiento de la calzada, de la velocidad y de la presién de inflado; sin embargo, s! consideramos los
revestimiantos de i calzada en buen estado y si s# admite que ta presidn de inflado estd adaptada a la

cargs soportada, poch P tomar en cuenta of tipo de vehiculo y la velocidad y fa
{4rmula que permite ef céicuio de 1 serd A+B.v on la cual A depende de la clase de vehiculo y
D of da resistancia s fa enel que, (es decir, cuando v = 0), 8 es un
coeficiante y v la velocidad.
35.L4R tos y clases de

€l . da un vehiculo estd Inti inculade 3 @ p 2 por tada que
desaTolta su motor; desde este punto de vista, las iathvas a los vehiculos de
Marcas y p de paises Hen clasificar los vehlcuios en tres categorfas:
1. vehicuios en jos cuales a es supetior 3 35 C\ {ada: coches de turlsmo y sus derivados,
1. vehlculos cuya potencia varia de 14 a 20 CVonelada: autocares cuyo peso miximo no es superior 2
fas 5 toneladas y cam cuyo peso méximo no excede de 3.5 toneladas,

. vehiculos an los que ta potencia varia de 6 a 13 CV/onetada: autocares on jos que ef peso méxima
excede de 5 tonetadas y camiones cuyu peso miximo excede de 3.5 ton.
Coeficiente de faaia ch

Se puede admiir que A vale 10 daN por tonelada para los vehiculos tipo 1, 13 daN para los
wehlculos del tipo it y 16 daN para los del tipa Ni.
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3.5.1.2Cosficients de resistencia a la rodadura.
En consecusncia iaa férmulss que permiten calcular r serdn:

~parsl: r=s10+03v
-pansll: rs13+03v
- pars N r=16+03v

donde la velocidad v estd expresada en m/s,

En lo referente al frenado debermnos tener en cuenta las condiciones medias de utiizackén y,
deade esle punto de vista, 8 pusde estimar que la velocidad media de los vehicuios | es del orden de
fos 80 kmv/h, de los vehiculos (| de 60 kavwh, y de los vehiculos Il de 40 kmvh, En estas condiciones el

valor medio del de i 3 la rodadura, serd:

-paral: =10 + (80/12) = 16.6 daN/tonetada
- para il r=13+(60/12) = 18 daNfonelada
-parslil: =16 + (40V12) = 19.3 daNronelada

3.5.2 RESISTENCIA DEBIDA A LA PENDIENTE Rp.

[v do un veh sobre una p ch y 503 8 ol dngulo que forma la
cairetera con ks horizontal. El peso del vehiculo se descompone en una fuerza Pt perpendicutar a la
carreters ¥ una fuerza P2 parsiela a la ¥ que la debida 3 la pendiente.

Siendo el dngulo que forma P1 con al vertical igual a 3, tenemos P1 = Pcos By Rp= P2« P
son 0, concos i = AB/AC y sen & = BC/AC. En la prictica no se toma como referencia al dnguio de la
pandi sino al de la i i que, es igual a BC/AB, pero que,
pricticamente, pusde ser iomado igual a BC/AC o sen B, ya que para las pendientes que normaimente
s8 encueniran en las cameteras la diferencia entre AB y AC no excede del 2%. Ei coeficiente | se
o¥ptesa en tanto por ciento.

3.5.3 RESISTENCIA DESIDA AL AIRE Ra.

Inchuso en atmdsfera de caima, es decir sin viento, el aire ofrece una resistencia importante al
avance del vehiculo. Esta resistencia, debida a la presion del alie sobre las paredes frontales y al roce
sobre las olras paredes del vehiculo, es funcién:
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*  De la superficie del vehiculo visto por deiante, Rameda drea de la superficie frontal S,
s Del de la velocidad v del
o Dala forma del vehiculo, especiaimente su perfil,

La fuerza debida a la resistencia del sire tiene por expresién: Ra = Kx S v daN

£n esta férmula S se expresa en m?, v on mVs y Kx ea un coeficiente que depende de la forma
del vehiculo.

Cads vez mis se substtuye Kx por un coeficiente serodinimico Cx independiente de lss
unidsdes y il que R = Cx S ¥ /2, donde a ee ol peso especifico del aire.

18

0.5
Crd.40 04
0.2
[X.]
{015
Ce:d.15
<= | T )

Fig. 3.5.2.1 Cosficlenie serodindmico pere diversas formes de vehicuioe.

3.5.4 RESISTENCIA INTERNA DEL MOTOR Rm.

En lo que respecta al frenado, la resistencia interna del motor aparece cuando se corta el gas y
cuando el motor es do por el vehiculo a una velock P ala al régl
de ralenti.

S| C representa el par maximo del motor, d la desmukipicacin de (a tranamisién y R el adio
efectivo de tas ruedas motrices, Rm es aproximadamente igual a CA/4R daN.

3.5.5 RESISTENCIA TOTAL F.
La resistencia F que se opone al d del vehiculo as:
F=R,+R,+R, +R_ 6

2
F= P(r+|0i)+[CS%]+(%) Ec.385.4

donde P se expresa en toneladas.
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3.5.6 RESISTENCIA EN EL CASO DE FRENADO.
En su acepcién mds geneval, frenar un vehiculo consiste en hacer que las fuerzas motrices

sean inferiores a las fuerzas resk pero en ia pract en osta desiguaidad
tanlo como 883 Necesario segain las ci ias de la circulacit primiendo ol esf del
molor, fo que hace aparecer el término Rm tanto tiempo como el motor queda acoptado a la transmisién
y, ademd artifici fa resk ia a la rodadura por 1a accidn de las fuerzas de frenado

Ff.
Por tanto, en caso de frenado (a resistencia al avance secd:

F=R +R,+R +R_ +F Ec.3.56.4
que en esta expresién Rp puede resiltar motriz sl la pendiente es descendente,
que Ra dismi h cuando i3 velocidad ¥ que Rm depende soble todo de {2
desmultiplicacién de 1a transmisién.

El par madximo que podrd pedirse que los frencs ok len depende del ienio entre las
tuedas y el camino. Para lantas de hule en iy Jes, un valor p dio buenc que puede
usarse de {a fuerza de retardacion es de 0.6W, en donde W es el peso en libras que Sleva una ianta.

R, "

3.5.7 MEDIDA DE LAS FUERZAS DE RESISTENCIA.

3.5.7.1 Medida de Rr + Ra + Rm.

Siendo |a resisiencia al avance una fuerza que, do sola, p una d leracidn, o
enkayo consistird en poner en marcha ol wehiculo a una clerta idad, sup 2 fuerza motriz y
medis ol efecto de las fusrzas dadk ¥ do la disminucién de vek en funcién del
tiempo cuando ol molor estd embragado.

Cikculo de Cx S:

Para caicular Cx S es T a ia F = Rr + Ra que se determina
J da el ensayo descril on punioc muerto (a caja de velocidades- y Rr a diferantes
velocidades,

Entonces: Cx S = 16(F-Rr) /¥ oblen 200{F-Rr) /v, s6gin que ia velocidad se exprese en
s o en knvh.

RO LN cafroleny.

rincipio: Otro vehiculo al que se ensaya mediante N3 barra con interpasicidn de un
di El Ovit estd & s #s14n inflados a la presién
normal, [as rusdas molsices desconectadas, y la barra de empuje colocada horizontalmente. Anles de
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proceder 8l ensayn, es Necesario recorrer un trayecto suficlerte, 2 marcha normal a fin de que los
neumitioos su temp: normal y % ae verifics la presién.

E) i debe estar ido pera resistir los sin
sobre la medida de le fuerza longitudinal, SI P representa el peso del vehiculo y F la fuerza leida sobre
ol dinamémetro, se tiener = F/ P,

Madida de Rr vy de Rm mediante un ensayo de isboratorio:

La determinacién de Rr y eventusimente de Rm y det de la isidn puede
f en el aboratorio mediante un fi a rodilos,

Siendo ia potencia igual al producto de ia fuerza por la velocidad, se obtiene el valor de la
fuerza necesaria para hacer girar las ruedas y la que se desatrolta en of contacto del rodio motor y las
ruedas, dh Jola p 1a que ia el motor, por la velocidad circunfarencial de la rueda.

3.6 DINAMICA DE FRENADO DE UN VEHICULO.
3.6.1 CNEMATICA.

Al hablar del frenado de un wehiculo, os aun L de
desacelenacién del mismo. De esta forma podk dacir que of de un vehiculo en éstas
condiciones se puede describi las expr ouk

Lack fa total recorvida por of veh serd:

at?
d=d,+V,t +T Ec.36.11

Donde:
do = dk ta inicisl L
Vo = velocidad inicisl.

t = tiompo.
a = aceleracin, que en ef casa del frenado se toma con sentido negativo,
La aceleracidn madia del vehiculo es:
V-V,
a--(-'—'——"l Ec.3612

Donde:

VI = velocidad fina) por of ve
Vo = welocidad indctal del vehiculo.
= tiernpo.

a = aceleraciin media.
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Estas son las dos principales expresi que nos describen el movimi ife

vaiiado de un vehiculo; sin embargo, ests Comportamiento Se QENera por una sere de fuerzas que
analizaremos a continuacién.

3.4.2 CINETICA.

De la segunda Ley de Newton se obliene la sigulente expresion:

F~ma Ec.362.¢

Donde:

F = fuerza.
m = masa.
a = aceleracion.

Apl osla ¥n a nuestro probl pod deck, que la

b que on nuesiro vehiculo serd igual a ia fuerza aplicada para detenario entre
fa masa total del mismo.

Por otra parte, existe otro plo ok inad de M, mismo que s&
expresa de ia siguiente manera:

M=m-v Ec.3622

Donde:

m = masa.
v = velocikdad.

Pero la velocidad, a su vez, se puede exp como el prodk de la Neracion por el
tempo, por ko cual la k de Ami bitn s& puede expresar como se describe a
continuacién: .

Me=m-a-t Ec.362.3

Sustitluyendo La ecuacién 3.6.2.1 en la 3.6.2.3 se obtiene:

M=F-1 Ec.3624

El conj da estas expresh nos es particul @il para calcular of tiempo de frenado

y la desaceleracion det vehiculo en funcidn de la fuerza de frenado aplicada, de La velocidad y de la
masa dei mismo.

3.6.2.1 Transferencia de carga.

Durante ef frenado ef peso del vehiculo se apoya mds sobre las rusdas delanteras y menos
sobre (s traseras. A este fendmeno se le conoce como transferencia de carga. Esto se debe a que e
centro de gravedad del vehiculo estd por encima del centro de tas ruedas. Debido a esio, la adherencia
de loa l ta y la de los isminuye; y puede, en ocaslones perderse
ocasionando el bloquea de 135 ruedas traseras. S| las fuedas traseras se bloquean no solo el frenaje
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plerde eficacie, sino también se plerde ls establidad. Exiaten aigunos dispositivos en ol sistema de
m”mmmmdmahnmdmodmuhm
viula proporcionadons hasta los sofisticad ABS

A continuacidn analtzaremos eate fandmenc con mayor detalie.

Es interesante anakzer lae fuerzas que actien sobre un vehiculo frenado. La figura 38.2.1.1

os islen de un vehiculo, Sean Ny, N3, Ty, T2, las reaccionss acbre ios esjee,
Mg of peso det wehiculo, MG au fuerza de inercia, se pueden escribe ovidando o frenado
ssrodindmico:

[] b it

X

e g g

o
Ti Ty
Fig. 3.6.2.1.1 Disgrama de es fuerzes que actian en ot frenedo de un whiculo

(T+T,)=Ma Ec.382.14
(N, +N)=Mg~P £c.38212
{1, + T,)h~Nja~ N,b = MGh £c.382143
Por deduccién sa cbtienen tas siguk 3 R

PGh, o
N, =R +-(-——)- Ec.382.14

8
PGh
N, =P _{ran) Ee38248
gl
Donde:

Py » pesp por efe delantero en reposo.

P, = peso por eje trasero en 1eposo.

f = aktura det centro de gravedad sobr ef suelo,

ayd = distancia entre ejes delantero y trasero al centro de gravedad, respectivaments,
L = longitud total entre ejes.

G = deceleraciin del vehiculo.
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9 = gravedad.

Se ve, pues, que ol sje sl sob gado en o frenad

Cuando of conductor ffen3, 8 esfurzZo se reparte entre ol sje delantero y ol eje trasero , Segun
una relacién constante que depende de a @ de la th la o de kas de jos p
que actGan sobre las zapatas del (reno.

Se tiene pues:

T = L1 €c.36246
g
_(1-x)ra

T, Ec.3621.7

g
donde k ss e coeficients de razamiento mdximo con (a ausencia de derrape.
Con eeta formula se pusden escribic ks condiclones de no desizamisnto de las fuedas
anteriores y posteriores:

fPg 1
Ge—8 Ec.36218
P [(PRGD)] ¢
fPg 1
Qe—22 Ec.36219
P (-k+(FyyL)) ¢

Dondse f es ei coeficiente de rozamiento con desiizamiento. Se ha discutido mucho sobrs los
valores respeciivos de k y f. Parece deseable que k sea superior a f y del orden de 4/3 de f.

Por regla general los valores limites de {a deceleracién, cuando k es constante, no son iguales
mis que para un solo valor de {. Dicho de otra forma, los ejes y de un
no son igual en el limite del decrape, a No ser sobre aigunas calzadas para las que el coeficients de
razamiento ( tiene un valor igual al que ef constructor ha fomado como base de sus cdlculos. Si f se
separa de este valor, que en general es del orden de 0.4 puede que uno u oo de los ejes demape
ptimero,

Las f ponen en ol papel de los factores (P/P) y (P,/P), es deck,
del reparto de las cargas por eje en ausencia de loda fuerza de inercia o centrado de cargas. Ahora
bien, para vehiculos de (uriemo, of reparto de cargas d de del ni de
y, para los depende de fa § R a io que &a cree
con frecuencia, que el frenado de un vehiculo depende de su Peso.

Segun e casos, os ol eje dak oelp quien derrapa primero, y ka deceleracién
méxima y distancia de parada varian con ef nimero de personas abordo, sin que ef cosficiente de
razamiento haya cambiado.
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4. SISTEMAS Y EQUIPOS DE FRENADO EN CAMIONES Y AUTOMOVILES

4.1 FRENOS DE TAMBOR
El freno de tambor es un freno de friccidn en of cual las fuerzas de razamiento son aplicadas 8
1a superficie inlema de un tambor unidoe a la fueda o a un conjunto de ruedas.
Existe una variedad infinita de frence de tambor, por elio, 8@ describirdn tan sblo los tipos
principales uthizados en dviles y cCamk
Los tambores se proyectan con el mayor tamafio posible, para lograr el momento necesario con
fa minima fuerza posible y para disipar lo mis ripidamente posible el calor generado por la friccidn,

Aando asi que la e slove a niveles peligrosos. Desde 1957 los didmetros de las ruedas
mas usuales son de 38 y 38 cm. (14 y 15 pulg) por lo que los did de los b qued:
kmitados entre 25 y 30 cm. (10 y 12 puig). Ef ancho de los mita las des de plesid

entre {a balata y el tambor a vaiores entre 7.2y 10.4 kg. del peso del vehiculo por pulg®. Las superficies
de friccién de los tambores son generalmente de hierro fundido o alsacion de hieno; las zapatas se

foran con P [ {as de asbeslo, fesinas y ki de rellenc, que s8 consiruyen en
blog h dulos y se han o 58 pegan en caliente a las zapatas; sus coeficlentes de
fricckén varian enlre 0.3y 0.4,

4.1.1 ANALIS|S DE LOS FRENGS DE ZAPATA DE EXPANSION INTERNA.
En su foma mds sencilta, este disefio estd constituido por una zapata AB, aiticulada en A, que
se obiiga a entrar en contacto con (a superficle intemna de un cllindro (tambor), salidatio 8l eje cuya
. d se p d dar, por accién de una fuerza sxiema F (ver figura 4.1.1.1). Una vex mis,
al forzarse el contactn entre zapata y tambor, las fusrzas de fricciSn generadas por of deslizamiento

snire ambas superficies producen el pas de frenado.

Fig. 4.1.1.1 Freno de 2epeta de expanalon inteina
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Las obaervack ig pueden evid de [a disposicién de is zapata:
a) La presién de cortacto emire zapats y tambor es nula en fa b yen a
contribucidn sl par de franado producida por of material de friccidn ubicado en la vecindad de fa
wticulacién es despreciable. Por esta razén, en un buen disefio se simina &l material de friccidn en la
vecindad de la articulacién sin que se afecte apreciablemente el funcionamienta det freno, a ls vez que
s omina (a posible interferencia macdnica entre fas partes en contacto.
b) La presidn de o puede sup sino que crece en la madida en que ol punio
de contacto considerado esté mis slsjado de ia articulacion.

Aunque han sido posiuladas varias leyes para gobemar la distribuciin de la presién de
contacto en un freno de zapata, ka que S/Tof resultados mas precisos es aquedta que supone (s presidn

proporcional a ka distancia del punto de contacto al radioc que pasa por la atticutacidn, esto es:
paG'G=rscnd Ec.41.1.1

se obtiene as! una fey sinusoidal
p=ksend Ec.44.42

Denctando por pm al valor méwimo adquirkio por la presién de contacto, ef cual se alcanza en
1a posicidn 6 = 6m definida como:

n
a<—
6m= 2

[STE T}

o>

L]

I8 ley de distribucidn de presiones toma la forma:
p=~ pm (sen O/sen m) Ec.4.143

Fig. 4.1.1.2 Distribucibn del nasertal ds Mcclon a ko largo de la zepats
De acuerdo 8 ko amerior, se puede concluir que una zapata bien disefiada debe concentrar
material de friccién en is regidn de presidn maxima (alrededor de 6 = 1/2) y eliminario en fa regién de
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presién minima (akrededor de © = 0). Adicional puade ob que por k
e fimita o dngulo @ a ser menof de 1207,

Cuando ef tambor gira en sentido contrario a las agujas dal rekoj con miras a determinar tanto o
pat de frenado generado como la fusrza exiema requerida para accionario. Con este fin se muestra el
diagrama de cuerpo libre de fa zapata asi como una representacidn de s fuerzas internas actuando
sobre ef tambor por accidn de la zapata.

Fig. 4.1.1.3 Ansliais de Un Tene de 2peia de SXPENSION iNkene.

Oenotando por b al ancho de la zapata, las fuerzas ek nomal y tangencial, actuand
sobre un drea de zapata susientada por uh dngulo do vienen dadas por:
dN=~prbdo Ec.4.1.14
df =uprbdo Ec.4.1.16
slendo 1 el radio interno del tambor, p el coeficiente de (riccidn entre tambor y zapata, y p la presion de
entre ambas rficies, Ob que en la evaluacion de df se ha impuesto la condicidn
de desizamiento: df = u dN.
£l par de frenado generado por este disposiivo puede det de
fuerzas de contacto actuando sobre of tambor, al o que éstas p lreded:
det eje de rotacidn:
M= J':'rdf Ec.4.1.1.8

Utilizando tas ecuaciones 4.1.1.3y 4.1.1.5 para evaluar esta integral se obliene:

py? CO8 @ > cos

Mf = upm £c.4.1.1.7
aen Om
La fuerza requerida para accionar ef freno se puede calcular del diagrame del cuerpo kibre de la
zapata al Mdecar la ion de dedor del pivata. Se tiene asi:

Fd - I: (r-acos g)df - J: {asen 6)dN = 0 Ec.4.1.1.8
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slendo d ef brazo de palanca de ia fuerza externa F; y a, la distancia del pivote al centro del tambor.
T do en cusits lse 4.1.1.3, 4.1.1.4y 4.1.1.5 se pusde sscribir que:

. frbpm

dsen Om

De invertirse of sentido de rotacién del tambor se obtiene Is misma expresidn 4.1.1.7 pera
avaiuar ol par de frenado. En cuanio a fa fuerza de frenado requerids se obtiene;

:(r-a cos 6) d6 + ﬁ;:—%% I:un’ 8d6  Ec.41a9

- ﬁ J:(:-- cos 0) sen 840 + % j:un’ado Ec41.0.10
Observaciones:
8) En les expresiones 4.1.1.0 y 4.1.1.10, ol primer términa represents of efecto del momento producido
por la fuerza tang de roce, Que el segundo es p ido por a fuerza normal. Se tiene
as{ que para el disefio analizado, cuando ef tambor girs en sentido horario, la fuerza de roce genera un
momento en I3 misma direccién del producido por la fuerza externa, consecusntemente el efecto de
este término es Teducir @l valor de F requerido para obtener una accidn de frenado prefjada. En este
€830 se dice que &l diapositivo tiene una accidn de sutofrenado para ef sentido de rotacidn horario.
Disefiado adecuadamente en un disposltivo de freno con aocidn macfrenante se puede loprar
que ios efectos de las fuerzas normales y tangencisles sean iguales. S| eate en ol caso, no se
requeriria fuerza externa alguna para lograr la accidn de frenado, esio es, ol dispositivo se frena
automiticamente. Se dice entonces que el dispositivo de frenc bloquea automdticamente al tambor.
La condicién de bloqueo automitico se encuentra entonces a partir de ks acuacién 4.1.1.10 al
hacer F = 0, obteniéndose:

o j(uco.e + sen) sen 6d6

Ec. 4.1.1.44
[ ] psen €46

b) Combinando (as ecuaciones 4.1.1.7, 4.1.1.9 y 4.1.1.10 se obtiene (a relacién enire ol par de frenado
y ol par producido por Ia fuerza externa alrededor det pivote:

ar j'sen 640
Mf = Fd Ec.4.1.1.92
Ia sen® 0d6 + j(l-l cos §) sen 8 d0

on donde i £igho { - ) comesponde al caso de un disposiivo con accién autofrenante,
c) Las identidades:

j:un'ado- cos ey, - coax
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L:scn Gcos 840 ~ %(cos 2@, - cos 2a)

j:sen’ 8do ~ }é(a- a,) -%(scn a, - sena)

pormiten evaluar ol {a fuerza F requerida para una accién de frenado prefijada, sea a
través de 4.1.1.9 6 de 4.1.1.10.

d) Las (uerzas actuantes sobre & pivote se obti ! det d iag! del
cuerpo Ubce de la 2apata.

4.1.2 FRENO DE ZAPATAS DOBLES DE EXPANSION INTERNA.

Este lipo de (reno estd ituido en principlo por dos 2ap S1y82 ladas sobre
pmtosPlyP2ﬂhdossnb«oundiseosolidarbdtwupanemaddvohlwb,yunlambovlﬂhdnah
Tueda.

FIg. 4.1.2.1 Frano de Zapetes dobiss de expaneidn interma.

Cada zapate se porw de una dura metdlica 2 provieta de un forro 3 constituido por
una materis que fiene akto coeficiente de rozamiento. En reposc les zapalas estdn ligersmente
separadas del tambor pot un resorte r.

La fuerza de (renado se obtiene por la sep dn de fas zap que son apiicadas contre ia
supetficie interior del tambor.

La fueza £ que separa las zapatas hace aparecer en cada punto de la superficie del tambor
fuerzas normales a esta superficie, que dan fugas a fuerzas langenciales las cuales tienden a aminorar
la velocidad de rotacidn del tambor, Si Q representa fa resultante de estas fuerzas normales y u of
coeficiente de rozamiento entre e forro y ef tambor, ka fuerza de frenado serd:

F =uQ Ec. 4.2

Se lama 2apata principal @ que actia contra la rotacion ded tambor produciendo un

y zapata en caso 0. En esta Gkima ia friccidn actia conlra la fuerza del
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cliindro, resuksndo con elio uns accidn debilitadoce, por o que ests zapata trabsja solamente uns
tercera parte de la principal. Su & bl © rechinar es mucho menor y ia longud y
posicidn de {a balsta no 3 muy critica,

4.12.1 Electo de sirestre.

Las zapatas estin sometidas a fuerzas igusies y de signo contrario a ias fuerzas de frenado,
que tienden a arastrarias en el sentido de rotacidn del tambor. Toda fuerza tangencial T1 se puede
descomponer en una fuerza F1 dirigids hacla ol phote P1, y otra fuerza F'1 perpendicuiar a Ft. Ls
fuerza F*{ la fuerza de de i» zspata St cortra ol tambor y amplla el esfuerzo de
frenado; el efecto inverso se produce por [a zapats S2, [a fusrza F'2 tiende & separar ia zspata del
tambor y a disminuic (a (uerza de frenado.

Fig. 4.1.2.1.1 Efecio da acrautrs,

En s figura 4.1.2.1.1, la zapetas fzquierda trabaja en 35 fi Asal
para un valor de (Fd) dado, la 2apals tzquisrds genera un par de frenado M) mayor que ef generado
por ia zapeta derecha MI1); siendo of par de frenado def dispositivo fa suma de kas contribuciones
parcisles.

MF ~MF® + Ml Ec.4.12.4.9

Para evalua la idad méxima de frenado del o 58 debe p der de ka forma
sigulente:

a) Se supone la zapata kzqulerd do con su idad, eslo ec, se jo somete a b

prosién entre la xficie de (a zapata y k3 del tambor. Asf queda calculado MY, al

s kn scuacitn 4.1.1.7.

by Utizando 4.1.1.10 se calcula la fuerza sctuante F,

c) Utirando 4.1.1.12 y e valor calcutado para F, se procede a evaluar [a presién mdxima a que estd
sometida la zapata derecha.

d) Susttuyendo esta presién mdxima en 4.1.1.7 se calcula M),
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o) Sumando (os resultados encontrados en a) y d) ae obtiens ls idad mixima det dispositivo de
freno. '

La capacidad de frenado de ssta disposicion queda invariante al invertir ol sentido de rotacién
del tambor. Su mayor o aje o8 que produce un d diferente en cada zapaia. La
configurscidn que se sefisls & continuacion, (Fig. 4.1.2.1.2), con smbas zapatas Uabajando en
ocondicidn sutofrenants, tisne is ventaja que procuce un deag: i on ambas alavaz
que posse una capacidad mixima de frenado mayor que ol de la disposicidn anterior. De invactirse o
sentido de rotacidn del tambor, ambas plerden su dn de con fa
conaiguisnie disminucidn en su capacidad de trenado.

Esta disp " de aoclén ds pussio que ia rotacién del tambor aumenta
12 fusrza aplicada por el clindro de frencs de la rusda.

La accién da, oxp da como el je del cambio de esfuerzo necesario debido al
giro del tambor para consaguir un efecto de frenado determinado, es of producio del coeficiente de
friccidn por una de que de la localizacion del pemo de sujeciin (pivote) de
Ia zapata, asi como del arco subtendido y de la posicidn de la batata sobre ta zapata. Este tipo de
frenos se Q ol ol cosficiente de friccidn excede de un valor, determinado también por la
constanie de proyecto. La balata debe limitarse a un arco de 120° porque cerca de los mxtremos
(sspeciaimante cerca del cllindro de frencs) la accidn reforzada es tan intenca que pusden producirss
rechinamientos.

Fig. 4.1.2.1.2 Freno de zapetas dobies de acckén reforzeds.

4.122 Accionamiento de las zapetas.

La separacién de las zapatas, lo cual acciona los frenoe, te obilene mediante una leva o liave
de freno t sccionada por uNa palanca 2, o bien madiante un cilindro 3 provisto de UNo o dos pistones,
del mismo dismelto o de did desiguales y cuyo d se obtiene por presién hidrdulica,
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FIg. 4.1.2.2.4Tipos de acclonamientc de 1ee Zapeiee.
Exisie otro tipo de sccionamiento, denominedo de cufle; este sccionamientc o9 ulitzado
on alg - pars . yio P ' oon meyor detalle,

4.4.2.3 Frenos con dos 2apatas comprimidas an un sentido.

En este tipo de {rend ins dos zapelas son accionades por
dos cilindros, cada uno de los cusles tiene un 86io pistén; cade zapsts esth wticulads sobre un pivole o
spoysds contra un lope por muslies; siguUNas veces se wiza e cuerpo det cilindro como lope. Pare ol
sentido de rio ol de fne Mes dei reiol, las dos Zapatss sendn comprmides; an of
sentido imverso estardn tensades, Si los pistones v los forros son de superficies igusies, ius fusrzes de
splicacién de fsa doc zapetas son iguaies ¥ lou efecton de suto-sjuste en un sentido de rolacin del
tambor y de auto-desacoplemiento en ¢ olro son también igusies prs jos dos forros. Estos frenoe sélo
actien adecusdamente &n un sentido de la rotecion y generaimente se montan en las rwedes
delarteras.

Fig. 4.1.2,3.1Fen0 con Tepeins comprimides an un sentido,

4,1.24Frenos con dos 2apatas comprimidas en los dos sentidos.
Las dos zapatas son accionadas por ciindros con dos cada unc. Para ol sentido de

A o af de las Mas del relol, fa zapata S1 s spicada contra o tambor bejo ls accién
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del pistén de b zquierda del cllindro superior y es aiTastrada; de la misma manera S2 es aplicada
contra ol tambor bajo la accién del pistén de Ia derecha del cilindro inferior @ igualmente es arrastrada.

Fig. 4.1.2.4.1Freno con zepetiss on ice dos senth
El arrastre de las zapatas queda limitado por los pivotes, de los cuales dos estin provistos de un anilo
sxcénisico, o blen por los cuerpos de los cilindros, o por topes independientes. Las zapatas se
manilenen en contacto con los lopes os ik En este si de freno ei efecto de
araste e o mismo en log dos sentidos de rotacidn.

4.1.2.5 Frenos con dos zapetas tensadas en los dos sentidos.

Las dos Has son acclonadas por dos cllindros 1 y tienen dos orificios 3. Los topes 2y 5
limitan el arrasire de las zapatas en los dos sentidos de rotacién. Para ef sentido indicado en La figura,
ia zapala 4 es retenida por ¢l tope 2 y la Zapata 6 por el tope 5; en sentido inverso 4 s retenido por ef
tope 5y 6 por el 2. Loe cliindros estin conectados entre s| por una canalizacién 7.

Fig. 4.1.2.6.1Freno con dos zepetes lensades en los dos sentidos.

4.1.2.6 Wilizacion del efacto de arrastre.
El efecto de mraslre que 3¢ desarrolla sobre una zapala puede ser transmitido a la otra,
suprimiendo s pivotes o los lopes y P por un balancin 1. En este freno Samado de
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suto-apriete, les fusrzas desarroliadas por ise zapatas son diferantes. En efecto, sl EV represents ia
fusrzs de apiicacién de la zapeta S1, ia fusrza de aplicacién E2 de la zapata S2 es igual 3 EY
Incrementada en el efecto de aiTastre de S1 y {a resccidn de E3 sobre & acclonamiento ests en funcién
de E2 'y del efecto de arrastra de S2. Para of sentido de rotacidn indicado, E3 es mayor que E1 y resuita
un endurecimiento del mando. Es rio abeorber ia da E3 por un pivote o un tope.

Fig. 4.1.2.6.2 Freno de suo-apriete con leva de ofecto simple.
La leva actGa Unicamente sobre is zapata St, y la zapata S2 se halta articutada sobre un pivote
2 o bien se apoya contra la leva. En este freno ef aulo-apriete sélo existe en un sentido de rotacidn,

Leve flotamte de doble efecto,

Para obtener un auto-apriete en los dos sentidos de rotacidn, se uiliza una leva flotante. Esta
leva posee dos bordes ay b perp asu do que se entre los de las
dos estos dos estin en reposo, apoyadios contra un punto fijo 1 gracias a los

muelles rt y r2; el muele r1 es mds débil que el muelie r2.
En & momento de frenado y en & sentido de rotacién indicado, el borde a de fa leva se apoya
contra ls zapsis S2 y el borde b contra ia zapets S1. Slendo ef muefle r1 mds débil que & muelle 12, la
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zapata 51 enira an contacto prmeraments con ef tambor. Esta zapsta, arrastrada por of Lambor, empuis
contra ks xapeta 52 que, armastrada 8 su vez, 8 8paya contra ol tope.

F1g. 4.1.2.6.3 Frano de suto-aprivte con leve flotania de doble efecto,

La accién de auto-apriete se manifiesta sobre las dos zapatas sin reaccién sobre La leva que
debe (ni X sobre S1 ap sobre S2. Para o sentido de rotacidn inversa, la
zapata S1 entra primero an contacto con ef tambor, paro siendo ol sentido de rotacion inverso, se apoya
contra of tope y actiia sobre 52.

Accionanmiento hidriulco,

Las zapatas son accionadas por un cliindro 1 que tiene dos pistones 2; en poaicidn de reposo
son mantenidas contra los pistonec por el muslie 11 y contra el batancin 3 por of muslle r2. La accldn de -
sTasise es absorbida ya sea por ol cuarpo del cilindro 1, 0 bien por sopories sapeciales.

Fig. 4.1.2.6.4 Frano de suto-spriste de scclonamisnto hidibulico,
Duranie el frenada en ol sentido de tolaciéh anth-horario, las dos zapatas son arastradas hasta
ol momento en que la zapata S2 hace contacto con el tope. 3 ido el

del pisi6n de atrds y todo ¢l safuerzo se apiica al piston delantero.

Si consideramos, como en (a figura 4.14, un cilindra 1 provisto de dos pistones 2, loda ia
presion del acelts sobre los pistones produce fas fusrzas E1 y E2, que son iguales sl las supetficies de
foa plstones son iguales, pero ka posicidn de equilibrio ok dedela 6n de las.
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442.7 Frenos de Cufie Bendix.

Los frenos de cufis Bendix son frence mecdnicos actuados por UNe cufis PErS WG &N
vehiculoa pesados. Se usan principsimente en camiones, firacto-camionss, remoiques y
semirremolques. Eslos frenos e actGan por media de cAmasa de aire.

Hay dos tipos béuicos de frenos de cufta Bendix que son of dikefio Twinplex y of disefio Non-
Setva, Ambos dlsefios para tambores de 15 in de didmetro.

Disetio Twinplex,

€1 freno de cufta disefic Twinplex se muesira en la Agues 4.1.2.7.1. Esle disefio estd disponbie

on anchos de 4°, 5°, 8y 77, (Ancho de baiatas); pera uso en sjes delaniercs y traseros en remoiques.

Fig. 4.1.2.7.1 Freno de cufie dlsefic Twinplex,

El disefic Twinplex ampiea una arafia como estructura basica del frena (en lugar del pisto). La
arafa incluye guiss y dos actuadores que s Maquinan como partes integrantes de ks araita, ver figura
41272
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Fig. 4.12.72 Arele.

En setvicio normal, 56 montan en cada actuador, una cimara de sevvicio 0 una cimara de
resorte,

Una victa del acluador y una c4mars de senvicio se musstran en fa figura 4.1.2.7.3. El actuador
consta de un snsamble de émbole de ajuste, un émbolo ancia y un snsambie de cufia y rodillo, El
fmboio de ajuste estd hecho de acera endureckio y tiene uns rampe maquinada en un extremo para
Qque se deslios el rodiflo de la cufia. Ei émbolo tiene un pemoa gula metido a presion en su parte kateral.

Fig. 4.1.2.7.3 Vista transversal del achusdor y CAmara de servicio.

£ émbolo ancla, mostrado en 1a figura 4.1.2.7.4 también estd hecho de acero endurecido y
Uene Une rampa MAUINGCa en LN extremo para que deslics ef rodillc de 1a cufta. E! otro extremo tiene
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una ranura para of guardapoivo y una ranura para o aima de la zapata. Cada émbolo ancla, tiene un
perno gula metido a presidn en ia parte lateral.

Fig. 4.12.7.4 Embolo ancle.
Las cufias estdn hechas de acero ends estén das y se on de
109, 120, 140y 18°, Una muelia de tope del rodilo estd instalada en cada actuador Twinplex como se
muestra on la figura 4.1.2.7.3.
Cada una de ls3 zapatas de freno Twinplex tiene un extremo de ajuste y un extremo de ancls,

Ambes 20N Quk [ por sf mis dursnte & frenado hacia adefante o en revena.
Este diseNo proporciona mayor eficiencia y mejos accion de frenado.
Las zapatas se on oon los émbolos ancla y Jos conectores de los tormilioa

de sjuste por medio de un resorte de zapsta 8 zapata en cada extremo de las mismas,

Divefio Non-Serve,

£l otro tipo bdsico de freno de cufia Bendix es el disefio Non-Sevo mostrado en fa figura
4.1.2.7.5. Este disefio eatd disponible en anchos de 3 a 3 1/2 puigadss pars uso en ejes delanteros,

£l disefio Non-Servo emplea un plato como estructura bdsica para & freno. El fieno tiene un
aciuador que se atornilla al piato. Un bloque ancla y una placa gula de zapatas se remachan al plato. E!
plato tiene proyecch que prop una ie de apoyo para o alma de las zapatas.

El actuador estd unido sl piato por medio de cuatro tormillos. En servicio normal, una cdmara de
servicic se conecta 3l actuador,

Las partes h del dor Son en Su {alas que para ¢f Twinplex,
exceplo que el actuador Non-Servo tiene dos émbolos de ajuste en vez de un émbolo de ajuste y un
émbolo de ancla.

El freno disefic Non-Servo tiene una zapata gula {0 aclivada por si misma) y una zapata de
remolque, Esto significa que una de [a zapatas es mis efectiva que |a otra dependiendo de ta direccidn
de rotacidn dei tambor.
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Fig. 4.1.2.7.5 Freno dissflo Nor-5e6vo,

La 6n deacrita en da se apiica especificaments a los frencs de cufia de disefio
Twinpiex. El freno de cufia Non-Servo opers cast igual, axcepio que i freno Non-Servo tiene solamente
un actuador y une cdmars de aire.

Cuando jos frencs se spiican, fa presidn de aire es aplicada a ias camaras de sasvicio. Esta
prasion de aire musve ol diafragma y ia barra de empryje en cada cdmana,

Como ¢l extremo de la flecha de la culta estd presionando contra la baira de empuie, la cufa
o3 empujade dentro del actusdor, entre los émibolos de sjuste y ancls. Segun se mueve i culla dentro
del actusdor, los émbolos comen hacia afusra empujados por los fodilios, que son una parte de

ble de la cufia. EI A hacia sfuera de los émboios empue a les zapatas contra & tambor
¥ proporciona la accidh de frenado.

Algunos frenos de cufia Twinplex usan una cdmara de Servicio y una cémars de resorte. La
cémara de resorte funciona igual que s cdmana de servicio durante la aplicacion normal del freno. Sin
embargo, 8! ia presidn de aire, se piecde, la cdmara de resorte aplica mecdnicamente el freno de cufa,
O ses, que la cdmara de resorie, acoplada con el freno de cufla, proporciona un freno de emergencia y
de estacionamiento.
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4.1.3LOS FORROS DE LOS FRENOS
4.1.3.1 Propiedades de un forrp de freno.

Un forro de freno debe posser, especiaimente, un buen cosficients de razamiento teniendo en
cuenta la materia del tambar y una gran resistencis a ls presitn y al desgaste.
Coeficiente de tozamisnio,

El coeficiente de rozamiento debe ser suficlente para evitar una faka de frenado, sin ser
demasiado slevado para evitar un frenado brusco y veriar lo mencas posible en funcién de le presidn, de

Ia tomp y de la velocidad de deslizamiento entre ef tsmbor y le 2spets.
El coeficiente de rozamiento entre ol tambor y (3 zapsta disminuye cuando s velocidad
y ap una reduccién det coefk de a partic de una temperatura del orden
de los 200°C. Aunque exisien formos cuyn jente de s sup a 0.4 pera ol ripido
control de las posibilidades de un frenc, es ienie admitle un coefk de rozsmiento de 0.3 con

una temperatura de 0° a 250° C, una presién de aplicacidn del orden de 15 bars y de velocidades
tambor-zapats infesiores a 12 m/s. Una modificacién importante del coeficients de rozamiento de un
forto susle ser consacuencia de un defecto mecénico: fugss de acelte en los clindvos de los frenoe o
de grasa en los rodamientos, entrada de barro, poivo, agua o akeracién de fa superficie del tambor,

En este caso, serla Initil intentar eliminar of cuerpo graso. La accidn de los disolventss es, con
frecuencia, superficial y la presién y et calor desamoltada desde los primeros goipes de freno, levan de
nuevo sl cuerpo graso a la superficle; &l Unico remadic oficaz es fa renovacidn del forro, no oividando
Que es necesario reemplazar al miamo tiempo todos los forros de los frenos de las ruedss de un mismo
oje.

Desgaste,

El desgaste de los forros es Inevitable y al miamo tismpo necesario a fin de renavar las
perficies de friccion; ta dei cosficiente de . depende de elio. Este deagaste tiens
que ser débil, pues de lo contrario los ajustes serlan fad y ka durscidn de un forto de
grosor normal serfa corta. -

Los forros deben soportar of trabajo de friccidn con un desgaste minimo, evitando que las
condk les de lemp de presién y de velacidad no sean sob ck

Un buen forro debe resistir ias fuerzas de toda natursleza a las cuales esté sometido antes,
h y después del jo: i3 a las ipuk antes del jo, la flxdin ot
para el jo, las variack del radio de debidas a las diataciones, tracciin debida a la
fuerza tangencial de frenado, etc., que sea o espesar, en las chci de utikzacién mis

normales.
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Estabilidad guimica,

Las exigencias de origen térmico a las cuales son idos los forros impx dentro de las
condiciones normales de empleo, una estabilidad quimica de los materiales empleadcs, afin de que of
“eavejecimiento” altete lo menos posible ks isticas de y de rest ‘

Aceste resp se pueden inar dos soluck
- eieccién de fotros aislantes para que todo ef calor producido se evacue por el lambor.

- eleccién da forros sufick [ bles al calor, por I3 introduccién en todo SU espesor de

hilos de cobre, para reduclr fas solicitudes térmicas del tambor.

4.1.3.2 Realizacién.

Un forro de pues un prodi de base d do a las propiedad
principales e imprescindibles y ot aditivos para obtener, sagin las condiciones de utilizacidn, las
propledades secundarias.

El prodi de base g i utitizado es el amianto lejide 0 mokieado, of ligante es una
resina sintética como ia baquelita 0 &f caucho; los productos aditivas mis cofrientes son: cobre, 1atén,
cinc y ploma. Se incorp demds una peq idad de grafito que, por su propledad lbricante,

permite regular el coeficiente de razamiento. Las cargas fretdlicas son incorporadas en forma de hilos
dentro de los fortoe tejidos y en forma de poivo en los forros moldeados.

4.1.3.3 Montaje.
Los forros son fijados a las zapatas ya sea meds hes o pos dack
Eorros remachados.
£} remachado se emplea todavia en gran escala; este procedimiento de fljacidn es saguro,
simple y de un precio de coste h bajo. La 12 a que dei (ofro o de de ia
: al cizal de los hes y de ta adh i entre ol forto y 13 2apata; algunas veces,
para esta adherencia, se interpone un ligante entre ol forro y ol sopoite.
£ remachado disminuye en un 8 al 10% ka rficie de a {3 de tos
Joj: de las cab de 05 hes; por otra parte, as cab de los hes o rob
pusaden, a ia del d te, quedar en con &l tamkor; es pues nacesario hundidos
on el lorro, io que imita e desgaste del forro {a altura de hundimiento de los remaches.
Fortos encolados.
El formo se fija con un adhesivo constituldo pof uRa resina sintética resistente a las
p levadas. E jado es mds delicado que el hado y #a h
especiales. Las supeificies metdlicas deben h g ot la aplicacion de un chofio de

arena y fa superficie de ios forros oblenidos por moldeo deben lavarse y desengrasarse, despuds
Xadas y al final ap yh das a una temperat perior a los 150°C.,
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El encotado aumenta [a superficie Ut en airededor de un 10%, asegura una fiacién del forro en
toda su superficle, suprime ef riesgo de ralladuras en la superficie del tambor y asegura una mejor

i6n del calor por més intimo entre et forro y e soporte.
Los forros encolados resisten casl tanto como los forros remachados la sccidn de aranque
debida al los violentos goipes de freno y al cak h p do por fa aplicacién intensa y

prolongada de los frenos.

4.1.4 TAMBORES DE FRENO.
4.1.4.1 Cualidades de un tambor de freno,
De las cualidades que debe poseer un tambor de freno, resultan las condiclones de utiizacion:

presidn, k y fark
Presidn,

Por su forma y no por &l material con que esta fabricado, el tambor debe resistir las fuerzas
ciiak de la ap i6n de las y de ia fuerza centrifuga. Todo Hlesgo de rotura
debe ser ok doylas ' bajo la accién de toda contraccién, mecsnica o térmica, deben
80 paquefias.

Las deformaciones, especiaimente aquelas de origen térmico, son desiguales; mieniras que
s0n lbres en A, s0n fuertemente bloquaadas en B por ol disco 1.

El tambor debe ser bién debe ser sufich rigido, pero no demasiado, ya
que sa debe adaptar 3 las deformaciones de las zapatas.

Rozamiento,

El 4 de L depende de la de los les en El
material del cual estd fabricado el tambor debe estar adaptado al de los forros e invecsaments, Por otra
parte, slendo todo causa de d te, la dureza de los materiales deberd ser suficlente.
Temperatura,

A fin de limitar el aumento de tempesatura al nivei de las superficies de friccién, es necesario
que of calor producido d 4s de un trenado se disipe rd en i3 masa del metal y ser

do al aire E| metal utitzado para (a fabricacién de los tambores debe
tener suficlente conductividad calorifica. Ademds el metal debe resistiy la fatiga térmica debida a
ot de P ertre las L interior y exterior.

Peapy masa,

Desde el punto de vista de ia capacidad calorifica, ia masa det tambor debe ser grande; pero,
como el tambor estd fjado a las nuedas, su peso debe ser lo mds pequefio posible, desde el punto de
vista de la suspensién y de la di on, y asimi desde el punto de vista de la fuerza centrifuga,
otsiquisra que sea of sitic en que ol tambor eslé fijado. El peso especifico del tambor debe ser

pequefio.
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Materinion.
La fundicién periitica es aciuaimente la que con mas (recuencia se utiiza como superficie de
fricckdn. Esta fundicid 0 p jo y en rb 3, siicio 2,

mo.e;hmmuumam-wm.émmmam
20N MUY SAVErss, & veces, 50 afiade 3 la fuslén un poco de niquel, de croma y de molibdeno,

EI tambor pusde ser monobloc de fusidn, o bimetdlico y estar constituido, en este caso por una
suparficle de friccién, de fundicidn, y de una itura (anilic) de aleacidn ligera, o de una supetficie de
friccidn, de fundicidn centrifugads en un anilo de acero. En los tambores bimetdlicos, ol mayor
problsma es ol anciaje de los dos metales; cualquiera que 582 of método de anciaje uikzado, no es fdcll

s que en calk e gan en los dos les, porque el coeficiente de

diiatacion del sluminio es casi el doble que of de la fundicion.
Fooma,

£! tambor setd constituido por un disco 1, que sirve para [a fijacidn y para transmitir ef par de
frenado, y por una llanta con Ia cara interior 2 culdadosamente mecanizada, que sirve de supecficle de
apoyo a los lorros y cuya cara exterior ecid generalments provista de nervadura 3 que aumenta ka
realsioncia y faciita la evacuacién del calor. Algunce tambores son de una pieza y olros estin
conatituidos por un disco engastado en la fanta.
Hetmeticidad,

Ei mantenimiento en buen eutado de las superficies de friccidn impone una buena hesmeticidad
a fin de evitar iae entradas de agua, de povo y en general de toda materia susceplivle de impedic o

buen f Es un prob a resoiver el hecho de que of tambor se halle en rotacidn y que el
plato portador de las zapalas sea filo y no pueda existir ningin contacto entre estas dos piezas
das a solicit dif : O ol plato 4 acaba en un reborde 5 que encaja, sin

razamisnios, con el Lambor.

4.14.2 Fijacion de los tambores.

La rueda estd ordinarlamente unida con pemos al tambor. Este montaje presents numerosos

Inconveniantes:

e El peso de i3 parte no suspendida es mayor.

= Eldidmetro de} tambor estd condicionado por el de la llanta.

e De la rueda y ol aumento de la superficie de friccidn séio puede sar oblenido por un aumenio de
ancho del lamboar, lo que necesita una modificacién de la forma de la ruada a fin de reduclr los
salientes.

e Una parte del calor desaroliado en ef frenado es transmitide por f disco del tambor a los
rodamientos, a la kanta de fa rueda y a los neumaticos.
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*  Las condicionea de refrigeracién del tambor son malas; si d representa la distancie entre el borde

del tambor y Is Senta de ia rueds, la idad de calor o on un 15% pera 25 mm.
de aumento de d.

©  La fjacién de la rueda ai tsmbor del freno puede motivar incompatibiidades entre el frenedo, s
suspensidn y la direccidn, lo cual hay que tener en cusnta en ol de loa 6 de
accionamiento.

4.1.5 CONSIDERACIONES GENERALES RESPECTO A LOS FRENOS DE TAMBOR.

Cada vaz que hay que frenar pescs mayores y a velocidades mis altas; de ello results un
aumento de iss fuerzas de frenado y de la velockiad entre tambor y forros. La superficle de los formos
queda Imitada por ol emplazamiento de que se ol de on tambidn
limitado y todo aumento de Ia fuerza de frenado debe ser obtenido por un aumento de la presién, que
iguaimente est Simitada por la resistencia que se puede apiicar ol tambor. Por otra perte, hemos vislo

que ol cosficiente de cusndo k3 idad entre e tambor y of forro aumenta, esta
welocidad es pues imitads asf como la velocidad del vehiculo.

El sumento de la fuerza y la velocidad tiens por ia ol dels p de
frenado, © bien toda potencia obtenida por razamiento se traduce en desprendimienio de celor. Este
calof se origing entre las superficies de y o8 indisp poderio ripidamente pers

un de ¥ roduci las. ch De todea formas ol
tambor se dilats bajo la accién de las fusrzas radiaies y bajo ol efecto de un sumento de temperaturs, o
que pusde inuir ias superficies de debido a una modificacién de la curvatura interna del

tambor en relacién con la curvatura externa de les zapatas y sumentar ias presiones locales y la caera
del drgano de accionamiento de las zapatas.

4.2 FRENOS DE DISCO,
4.2.1 PRINCIMO.
En ¢l freno de disco (a fuerza de (renado se obtiene por la aplicacién de fuerzas adales y no
radiales como en el freno de tambor, y que se ejercen en sentido inverso a las ditataciones.

Los forros pueden estar fiados al disco o a las pinzas y el disco pusde ser solidario al eje de la
rueda o a una parte fija del vehiculo.

4.2.2 ANALISIS DE LOS FRENOS DE DISCO.

Las superficies de disco utizadas para embragues o frenos tiena generalments forma anular
(Fig. 4.20). Ls ecuacitn ledrica para Ty puede estar besada para una de eslas dos hipitesis: (1) la
presién se distribuy H sobre la superficle, o (2) el desg: de la superficie ea unif
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Como (2) es algo mds conservadora que (1), y da Rados mds illos, utiliza la de d
uniforme.

2N\

N
O

y

Fig. 4.2.2.1 Andlisis de loa rence de disco.
Se puede pi ir que et desg $€a prop lala idad de la presién py a la
velocidad de frotamiento. A su vez, esta velocidad es proporcional a la di ia desde e centro de
rotackdn q. El desgaste es, pues, proporcional a pq; y si @l desgaste es uniforme, pq = C, una
Consid ol drea dif ial dA = q dO dq; la fuerza normal sobre ella es dN = pdA = p

qdo dq. Haigamos pq = C e inlegrenos:

N~ !':'f'CdOdq - 22C(,~1) .0

N Ec.4.224
275, -1)
donde log limites se han tomado para un 3rea anular de radio exterior 1o y de radio interior rj. Para halkar
e par de . o MU dN por el coefick de friccién £y obtenemos dF = £ dN, cuyo
momento respecto del eje central del drea os:
dIf=qdF =qfdN = fpq* d9dq~ s Cqdbdq Ec.4222
Integrando con f constante:

Tf = ij’f:'q dodq - xcf(r,,’- :;’) Ec.4223
Sustituyendo e valor de C obtenido en (b) en la ecuacidn (c), se obtiene:

_ IN(n+1)
2

T

donde rpy, €3 el radio medio de la superficie anular, fy » (fp + 1}) / 2y N fa fuerza axial entre un par de
caras en contacto. El par tolal que puede ser transmitido cuando hay mds de un par de caras en

= SN, (unparde caras) Ec. 4224
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contacto con una fuerza nomal M actusndo sobre cada par es &f valor de (d) multiplicado por e nimero
de pares on contacio.

42.3 TIPOS DE FUNCIONANIENTO.
En este tipo de frenc, les fuerzes de frenado son obtenides (fig. 4.2.3.1) apretando un diaco 7
entre dos patines 3 simétri provk de forros y en una abrazadera (o pirzs) 2. Es ef

slsteomna actuaimente mas difundido. En este freno es necesaria que of disco sea sometido en sus dos

carss a (uerzas iguales, a fin de evitar todo deterioro del disco y de los desgastes desigusies en los

forvos.

El squilibrio entre las fusrzas puede ser cbienido de varias maneras:

* Fig. 423.1A. El disco 1y la sbrazaders 2 no se pueden mover lateraimente; los patines 3 son
movidos hidrduficamente.

*  Fig. 423.1B. E disco 7 estd montado rigidamente sobre la rueda o sobre of eje de la rueda y is
sbrazadera 2 se puede desplazas lateraimente.
S6io se acciona e patin que actia sobre &a cara interior del disco; mediante la accién de ta presidn
de eate patin contra el disco, ka sbrazaders se desplaza hasta obtener of equibiio de las fuerzas
de aplicacién de los farros colocados de frents; esta solucidn es la mas extensa y a fig. 4.2.32
reprosenta Ln vista dei freno Lockhead-Dunlop.

= Fig.423.1C.La eostd rigid y of disco se puede desplazar lateralmente.
Soka un patin estd accionado hidrdulicamente y la accidn sobie fas dos caras det disco se obliens
por desplazamiento def mismo.

LJ
T A :] [+
Fig. 4.2.3.1 Funclonamiento de los rsnos de disco.
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Pasador., 9. Caucho snti-ruido, 10, Deflector de chape.

4.2.4 CONDICIONES PARTICULARES DE FUNCIONAMIENTO.

424.1Prasién.

£l contacto entre ef disco y of forto se efeci(Ga en un piano y no entre superficies cilindricas
come en of freno de tambor. En fa, loda la sup de ios forros es practicamente
ulilizada, que esla sup no ses o iado grande; por otra parte ef enfriamiento de disco

resuita favorecido cuando es mayor i3 paste de su superficie que se halie al aire libre, o que necesita
iguaimente ol empieo de forros de poca superficie.

Fig. 4.2.4.1.1 Superficle de rozamiento.
Actuaimente para 1os frenos de disco giratorio, en tas reakzaciones se adapta una superficie
comprendida entre dos radios formando un dnguio de 502 (Fig. 4.2.4.1.1). Resulta que a igualdad de
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rudio, las superficie de friociin det frenc de disco son mis pequediss que lss del freno de tambor ¥ que,
POr tanto, las prasiones son mis elevadas en of frena de disco que en i frenc de tambor.

e p ion de preak mis elevadas no resulta in b ¥ que 3040 w
rtacto mis unif det foiTo, 8 abrazaders posse rigidez suficiente.
4.2.4.2 Velocidad de desitzami

La velocided de desde ol centro hasta ia periferia y puede variar hasta

duplicar su valor simple entre jos punios A y B de la figura 4.2.4.1.1; pof tanto sl 18 presidn es ja misma
en todos fos puntoa del forro; o desgaste no sard uniforme.

42.5FORROS,
Los forroa pam frenos de disco deben poseer no solamente lss cusliidades snumerades

anteriormaents pera jos frenos de tambor, sino ademda:

¢ Daeben ser més o ¥y que o deag: s mis ripido y deben resistr presionss més
fo que p un problems de comp d y de ditataciin térmics.
»  Resistir joa esl np de en 8yde pmi en A; ver figurs

425,

Fig. 4.2.5.1 Etuerxos on joe 1108,

«  Resisii a fa accidn de todo prock plible de

Al principk loa forros eran constiuidos con pastitas citindricas de un didinelro igusl o difecente
ol e los pisiones de jos ciindios de freno; en jugar de esta realizaciin se adopta cada vez més ia de
fos forros de corona circular (Fig. 4.2.4.1.1), que son apretades contra e dsco por varios pistones o por
un piatdn, ya que 10s patines estén montados flotantes dentro de Ia abrazaden. E! contacto directo del
piatén y de las patitas o fona un cal de oy liquidos det freno; pera eviter esle
incorveniente, se uliiza un cortacto de rGtule, o se ventia et #én se puede inlerp une
plaqueta pars & sistamiento térmico o bien se colca un cilindro de frenc a distancis y se socions et
patin mediante un belencin,
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Final @l Gnico sist pleado es el {ado de los forros y ¢l moldeado dento de los
espacios ad hoc, ya que los remaches no resistirfan,
4.2.6 DIsCOA.

El material empleado en la fabricacién de los discos debe poseer:

s Una buena conductibilidad térmica.

e Una elevada resistencia al rayado, a la fisura de origen térmico y a la cottosién,
e Una buena resistencia mecanica.

¢ Una buena homogeneidad.

A se utilza el ace(o al crome para oblener una akta resistencia al rayado y a
a n; ad et ctoma p iona a tas superficies de un acabado practk
perfacto. Ademas del acero, se wtiliza la fundicién al cromo que es de un precio reiativamente bajo y
salisface casi todos los requisitos. Sin emb {a resi A Anlca de 13 fundicién es mds débil
que (a del acero y su emplec no es. bie cuando las h deigadas son i bi

La forma del disco depend del espacio de que se di Debido a que e

disco fue uliiizado en un principio en los vehiculos que habian sido estudiados para frenos de tambor,
tenlanla'mdemnmw«odteopa(ﬂg 4.26.1a). Esle disco, Initimente pesado y que

fr ba dificullades de fundicién, fue 4 ol por el disco plano (Fig. 4.2.6.1b)
que también p b pecial {a reduccidn de 1a ok ia entre la zona de
L y los rodami ios cuales pusden cak de manera I, Parecia indicad

adoplar una solucién de compromiso entre las dos disposiciones, es decir, un disco con supetficie de
ajuste en forma de cono (Fig. 4.2.6.2). A fin de faciltar ol enfriamiento, se pueden ulilizar discos
ventitados constituidos por dos platos relath dek dos por una pieza central en
forma de cruceta o por aletas curvadas que facilitan el movimiento del aire, o con un solo plato con
canales radlales de la misma fundicidn. De todas formas ei enfl debe ser unif ya que sin
elio las dilataci sarlan desh |a una conicidad del disco.

Fig. 42.6.1 Formes de los diacos de franado,
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de los forroa; estas supesficies deben ser rige planas y perpendicul al eje de rots [ ]
Incurvackin del disco debe ser infedor 8 0.1 mm, y el paralelismo antre tas superficies de triocisn debe
841 reslizado con una tolerancia inferior 2 0.125 mm.; de bo io se produciria un efecto de bomb
onire jos cilindroa de frenos apuestos.

F19.4.2.82 Forma de los aiscos de frenado. .
4.2.8.1 Dimensiones.

El espesor dei disco varta segim e tipo de funcionamiento y (a fuerza de frenado a desarroliar,
y &l diémedro eatd generaimente comprendido entre 15 y 20 mm., segun & espacio disponible.
4.2.7 ABRAZADERAS.

Las sbrazaderas deben poseer R rigidez suficiente para evitar loda deformacién y todo
basculamiento del patin.

El elemnento portame es de acero o de fundi de y los cilindros de los (renos son de
una aleacion figera,

La abrazadess e3 una pieza de fundicién o bien estampada; puede ser de una o de dos piezis,
cuya separacidn es reg para pader p (-] de los forros.

Los cilindros de los frencs estdn mecanizados en ta misma masa de la abrazadera o bien estin
separados y sujetos con pemos sobre la atwazadera: este UMimo sistema permite ef montaje de
cilindros de diferentes di pars guir ei mejor de frenado entre ejes y repaitir

V las pr lendo e cuenta las velockiades de deslizamiento,

4.2.8 NSTALACION Y PROTECCION.

Tods la dificuttad de instalacién de los frenos proviene del poce espacic feservado a eslod
g de primera imp %

\
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En lo concermiente a los frencs de disco, & dificultad es mayor ya que existe una posicidn
Optima del disco en relacién con los rodamientos de ia rusda, a fin de no aumentar excesivamente la
" carga mecdnica y térmica de #5106 rodamientos. Otra dificultad resua del movimiento del disco debido
a |a flecha en carga y a los posibles juegos de los rodamientos. Estos son los puntos que hay que tener
on cusnta en ol cdicuko de [as dimensiones del eje y de los rodamientos de las ruedas.

En cuanto a la proteccidn se puede decir que actualiments casl la totalidad de los discos estin
ch b yf de manera satisfactoria , pero ol de loe forros es mas rdpido que en
fos frenos de tambor, Hay que hacer constar que en un freno de tambor la fuerza centrifuga favorece la
acumulacién de barro y polvo sobre las superficies de centrifuga, ¥ en un freno de disco la misma
fuerza de friccidn tiende a proyectar ef barmo y el poivo, pero con ef riesgo de acumulacién de barro en
Ia abrazadera.

se podria proteger al disco y a los foiTos mediante una pantalla, pero de elio

una di i6n en la refrigeracién; se pueden prever conductos de alre de enfriamiento a
condicidn de que este alre esie exento de polvos abrasivos,
Las b del futuro k on uiiizar patines que sop Nevad. o
bien realizar i bles al poivo, al barro, y demds agentes abrasivos.

4.2.9 CONSIDERACIONES GENERALES A LOS FRENOS DE DISCO,

De o ch fas jas que ios frenos de disco nos
ofrecen con respecto a los frenos de tambor a expansidn, a condicidn de que el disco estd al aire libre y
que, durante ef frenado, sea ap Jo entre dos patines colocadas frente a frente,

o El equilbro de las presiones ejercidas sobre ambas caras del disco supiime toda reaccién

pacto al eje; ademds, estas presi axiales no p inguna def ion de la superfick
frenada.
o Ladilatack | bajo el de tiende a disminuir el juego entre el disco y
ot patines; de fodas esta 6N es ain mas pequedia que la di radial de los
tambores, lo que faciita la reguiacién y simplifica los dispositivos de laci Ati

o Eldisco estd al alre libre y su refrigeracidn estd mads asegurada, lo que conduce a un frenado mds
regular y retarda (a aparicion del “fading™.

« La reparticiin de las presiones es mas uniforme asi como el desgaste de los fortas, y no existen
problemas de centrado det forro,

o Loe clindros de los frenos en e! exterior estdn mejor refrigerados que en ks frenos de tambor, ya
que en éstos, g L estdn colocados en el interior del tamboy.

o La reparacidn es ficil; existen coches de competicién en los cuales se necesttan menos de 5
mirutos para reemplazar los forros de las cuatro ruedas, para elio es suficiente sacar dos
pasadores 8 (Fig. 4.2.3.2).
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o Genersimente ol peso es menor, fa reduccién del peso puede sicanzar 80 Kg. en un vehiculo
pesado, como un sutobos.
Por el contrario, as presiones fo mismo que las temp son mds des que en ios
frenos de tambor y la exposicién del disco a la intemperie, son causas del desgaste ripido de fos forros
y ol agarrotamiento del disco.
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4.3 TRANSMISIONES DE LOS SISTEMAS DE FRENADO.
4.3.1 REQUISITOS DE UNA TRANSMISION.

o A una icion del esf: da frenado entre los ejes teniendo en cuenta los pesos
entaticos, y sobie todo los dindmicos, soportados por los ejes durante el frenado a fin de utilizar la

dh la de una ch d
e Aseg una reparticién unif del esf de aplicacion de las ies de friccion enire los
frenos de las ruedas det mismo eje. A este respecto es necesario tener en cuenta que la
I d no g ( la igualdad del de frenado entre las suedas, ya

que esle Gltimo depende, ademds, del estado de ks frenos y de todos los factores que condicionan
1a adherencia.

o Asegurar eventuaimente un avance de frenado dei eje delantero antes que sobre ef eje trasefo.

e Asegurar la compatibilidad con la direccién: ningiin blocaje de la ruedas de las ruedas debe tener
electo sobre el frenado e inversamente.

o Serfc de ajustar.

o Ser ible, progresivo y moderabs

4.3.2 TRANSMISION MECANICA.
4.3.2.1 Principio,

Este lipo de transmisién (Fig. 4.3.2.2.1) prende, en un principia, un drbot i 1
provisto de patancas 2 en donde el esfuerzo es transmitido por J a los Irenos mediante varilas (mando
rigido), o cables sin funda (mando ifTigido), o cables 4 bajo funda ( ck b La

separacion de las zapatas se cbtiene por una leva 4.

4.3.2.2 DeasmuRiplicacion.
si8 ol despi b Para poner en contacto las superficies de friccidn
y A la camrera de aproximacién acepiable del mando, en donde (Fig. 4.3.2.2.1):
§/4=(bla)-(d/c)-(1/e)

Fig. 432.2.1 Transmisién mecdnka
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4.3.2.3 Rendimdento.
Esl 360 entre el esf total de aplicacién oblenido sobre los forros y el esfuerzo
por el lendo en cuenta la relacidn de desmultiplicacion)

En toda transmisién, &l rendimientos sobre todo importante durante ia camrera activa ya que,
dnmohwmadaawmwnlawmmmmdlm

Si T rep taet p por perte def cond K o de
isidn, E el esft de ap iotal de todos los forros, se tiene:

K=E/(TA/B)
Para ob un rendimé Al 8 no debe ser superior 8 50 y es necesario que en

posicién de precitn las varitas (o los cables) formen un angulo recto con las palancas que acclonan.

4.2.3 TRANSMISION HIDRAULICA.

La ' Wirduiica se iza cada dia mas en los turismos y en las camionetas para
asagurur 3 puesta en accién de los frenos de tambor, y es la que exclusivamente se empiea para los
vehictlos equipados con frenos de disco,

4.3.3.1 Principio.

Sea (Fig. 4.3.3.1.1) un recipienie A tileno de un liquido y provisto de dos cilindros que llevan
dos pé Ty2de ficies 3 ¥ S, resp Una fuerza f aplicada al pistén 7 somete al
llquido @ una presidn p = / s que se e en todas y produce sobre el pistén 2 una

fuerza F = pS = 1S /s, de donde F /1= S/ 5, es decl, la relacion de fuerzas es igual a (3 relfacién de
superficies.

P
J
7777775 R

[

Fig. 4.3.3.1.1 Principio de le transmisidn hidraulice,

Por otra parte, si D representa el desplazamiento del pistén 1y d el dei pistén 2, el volumen del
Ilquldoqt.ndnphuolplslbninimﬂlaluduphndp&stﬂnZSldllquidoeslneompmslbbysl
las paredes del recip y de fos cilindros son ir se tiane: Os = dS, o bien:

Sis=Did=Fif
es decir, ka reiacidn de las fuerzas es igual a fa refacién inversa de los desplazamientos .
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La tranamision hidraulica se compone (Fig. 4.3.3.2.1) de una bomba 7 denominada cllindro
piincipal, 0 maestro, unido a los Cilindk P o cilindros de freno 2 mediante canalizaciones
rigidas emp en su con i flexibles. La accién del conductor sobre e
mando provoca un desplazamisnto del pistén del cilindro principal que, durante el frenado, comprime ef
fiquida hasta los cliindsos receplores.

4.3.3.2 Desmultiplicacion.

Si S representa la superficie total de los pi de los cik P yd o
desplazamiento de los pistones que es necesaria para poner a los fofros en contacto con los tambores
o los discos, durante la cantera de i6n, ol ciindro debe primis un vol de

liquido igual @ S x d . Si s representa la superficie del piston del cilindro principal, el desptazamiento D
de esle pisténes tal que S-de=s- D. Si, finalmente, ay b representan ¢f brazo de patanca del mando,

fa cairera ¢ del mando necesaria para obtener D es (a-D) /b. F la dica(b
a)/(e°S).

Por otra parte, si T rep o sjercido por el cond sobre ef pedal cuando las
superficies de friccion estin en L] tolal £ de apii de los forros es T'c/d o E=T

“(@S)/(b3).

Fig. 4.3.3.2 Tranemisidn hidrdulica.

Notas:

®  Les expresiones SnLerores MUsSLEn que ie CaITera de SproXMAcon pars Un veior determinado de b/ & ee
tanto Més corta cuanio Mayor 5ea 4 (S3PECIO & S PO QUE, POr of conltranio, le fuerza de spticecion de ios
0108 08 A0 MAS Qrands CURNO MAYO! 388 S CON F4SPOCIO 8 S,

=  La casiens activa depande de is compresibiliad de! liquido y de los foiTos, de la slastickiad de ias tuberias,
y pare kos frencs de tambor, de las diletaciones de origen Wrmico y mecanico dei tambor. S! v representa of
volumen suplemantario debido & estas diferenias causas, i carfera activa es (8- V) / (b - 8).

o La utizecidn de un liquido pare itir los esf suprime les pérdidas del L debidas 8
fos jozamientos,
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s El desgeste de les pariea Mévies es ya que los desp de los pieionss son
pequefios y lenios.
® Lo presion que 30 dessrrolle en e sentido de ia transmisién es (T - @)/ (b - 8).

4.3.3.3 Equipos.
Cllindro maestro.

E| ciindro maestro Lockeheed (Fig. 4.3.3.3.1) se compone de un cilindro 1 dentro def cusl se
desplaza un pisién 2 hueco que forma una cdmara de compensacién B y acoplado interiortente con is
vaiills de empuje 3 soliderio sl mando,

Fig. 4.3.3.3.1 Ciindro maestro Lockehesd.
La parte superior de ciiindro comunica con el depdsito 4 por ¢ orificio de aimentacién Sy el
orificio de 8. En ol ext al mando, un orificio 7, conectado 3 la canaiizacién de

almentacidn de jos frenos, puede ser obturado por i vihsa 8 de doble efecto mantenida sobre sy
asiento por un resorte 9 cuyo ofro extremo apoya la cazoieta 10 contra el pistén.

E) pistén tiene pequefios agujeros 11 (Fig. 4.3.3.3.2b) que permiten fa comunicacidn de los

p h AyByen un ext of de mando, tna jurta de estanqueidad 12 (Fig. 4.3.3.3.2a).

Funclonembento:

£n reposo, El orificio de dilatacidn esta abierto y la varika 3 se pone en contacio con ef plstén;
entre ol extramo del vistago 3y del pistén debe existir un espacio lbre & de 1 mm. como minimo.

En carrera muerta, Cuando el conductor acciona ol mando, ka varika 3 se pone en contacto con
el pistén 2 al que empula hacla la kzquierda; fa carmera muerta dura hasta ef momento en que e orificio 8
queda cerrado.

En.carrer de aproximackin.y carera_aciive, Contl o su lento hacis le tzquierd:
of pistén rechaza el aceite hacia los cilindi P porfa 7 a través de la vitvula 8.
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(Fig. 4.3.3.3.2c). Duranie la carrera de apioxitnacidn, la presion en A es ligeramente superiof & la
teasidn de e muelles de reposicion de los foros. Cuando las superficies de friccidn esldn en
contaclo, ia presidn crece y se desarrolia la fuerza de frenado.

Relomnag 3 13 posicién de 1epgso, Cuando la accidn sobre el mando cesa, e piston del cilindro

es inmedi P € U PosSicidn de reposo bajo la accidn det muelie 9 y los muelles
de reposicion de las zapat: jan el liquido hacia ef ciindro maestro (Fig. 4.3.3.3.2d) el fujo de
liquido 5 dado por los L dentro de fas canalizaciones, se crea una depresién en el
compartimiento A, debida al paso por los orificios 77y alrededor de la cazoleta (Fig. 4.3.3.3.2b) de una
parte del liquida en ef compartimiento B, Al final de la cariera el pision descubre el orificio 6.
£l mueile 9 esta regulado de tal manera que subsista en las lizach una presion residual del

orden de 0.7 3 0.9 bar a fin de evitar toda enirada de alre en el circuito de frenado.

¢ {
Fig. 43.3.3.2 Funcionamiento del clindfo maestro Lockehesd.
Reserva de aceile.
El clindro maestio puede estar separado del depdsito de acefte o do en esta reserva

(Fig. 4.3.3.3.3) en esle caso la cuba que contiene la reserva de acelte constituye una cimara de
dilatacion y el pistén del ciindro maestro es accionado por ung leva situada dentro de la cuba,

F15. 4.3.2.3.3 Cllindro meestio anegado en of depdIno de acelte.



68  Sisterna de Frenos de Emergencia para un Camidn de Bemirremolque

Bomba Duplex.
Hemos visto que ia superficie del pistén del clindso maeairo deberta ser pequefia durante is
carena de ap #n y pequefia d {a camera activa. Estan dos condiciones , en principio
, han ido a la resitzacién de is bomba duplex que posee un pistén compuesio de
dos partes de di diferentes seperados y unidos por una variia hueca. Cuarto menar sea el

didmetro del pistén paquefio, mis elevada serd la presion durante [a camera activa; fa bomba Duplex
permite una amplificacidn del esfuerzo y consituye Lna soluckn Intermedia entre la transmisidn
directs y la transmisidn asistids.
Bomba Farine.

La bomba Fatina no va provists de cdmara de comp on y la 6n del circulto ea
realizada por presién de aice y no por gravedad.
Notas:
o Cusndo &l vehicuio esth squipado con frenos de disco, 38 suprime la viviie 8 ye Gue no @3 hecesario

meniener une Presitn residus! dentro de lee caneitzuciones.

o Los labios Simples o dobles de les cazoletes 10 son cada dia MAS reempiezados por jutas Que eseguran

une ssie on los dos sentidos ¥ son mence cbecurided.
Canalzaciones,
Las canalizaclones que unen al ciiindro con los cilind! P se P de

dos tubos rigidos, desde e clindro maestro hasta ka proximidad de los frenos , terminados por una
parte flexible que suprime toda incompatibitidad entre la direccién, ia suspansidn y el frenado.

Los tubos rigidos son, U de cobre ido o de acero protegido por un

imh las partes estin constituidas generaimente por un tubo de caucho protegido por

una maka metalica o textll. Las canakzaciones deben poder resistic las presiones que se desarroftan

durante el frenado y que son del orden de los 100 bars en los frenos de tambor y de 125 bars en los

frenos de disco; prevk son probados a & del orden de los 400 bars.
Clindros receptores.
Ciindro receptor simple.

Este tipo de cilindro se pone de dos pk P 1 de igual didmetro (Fig. 4.3.3.3.4)
o bien de didmetros diferentes. La estanqueidad se obliene por dos cazoletas 2 spiicadas contra los
pistones por un mueile 3. En la parte superior del cilindro esta taladrado un orificio oblurable 4 que

permite avacuar el aire especlaimente despuds del Nenado de los circuitos.

Durante ef frenado, ol acefte inyectado por la bomba dentro del cilindro receptor provoca ia
separacidn de los pistones que actian sobre las zapalas de los frenos por medio de fos empujadores 5,
Los extremos de cilindro estdn guamecidos con capuchones de caucho 6.

La posicidn de los p enel o de apriete depende de la 0n de las y
este tipo de raceptor puede ser asimilado a una leva flotante.
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Fig. 4.3.3.3.4 Coite longitudinal de un cliindro receptor.
En los frenos de tambor con dos Zapatas comprimidas o tirantes en un sentido, cada segmento
estd mandado por un cilindro receptor con séla un pistdn; lo mismo sucede con los frenos de disco.

Multicilndros receplores.

El did de los cili de de la fuesza de ap 6N d en las supeificies de
fricckdn, o que puede conducir, especiaimente en vehlculos pesados, a cilind p de gran
didmetro dificiles de colocar. En este caso se pueden utifizar los cilindros de varios cuerpos (Fig.
4.3.3.35), ali dos en elo por la lizacion 1y r entre sl por un ofificio 2.

%4

Fig. 4.3.3.2.5 Multicllindro receptor.

Monlaje de ks cifndros receptores.

Los cilindros receplotes pueden estar colocados en el interior de los lambotes y atacar
directamente a las zapatas, o bien en el exterior y actuar i un érganc Ank
4334 Circullos interdepand ° 1400 & Ci .

Aunque las canalizaciones que unen el cilindro ados cil p y kos racores

esién conslruidos para resistir las presiones elevadas puesias en juego en ef frenado, siempre es
posible una averia por fugas en las juntas, rolura de la tuberla, desgaste de [a tuberla por rozamiento
sobre una pieza del chasis, deteriore de la cazoleta, etc.
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Para evitar en lo posible que e vehiculo no quede desprovisto de frenos, en tales
circunstancias, se provee a los vehiculos con circullos de frenado indepenciientes; generaimente uno
para [as juedas deianteras y olro para las ruedas traseras.

Esto se obtiens utitzendo:

e Ya sea dos cilindro maestros montados en paralelo tendendo cada uno su depdsito de acelte; el
mando se efeciGa por un eje. Si hay un circuto defectuoso, ef pistén del clindro maestro
comespondiente Sega al final de la carrera, forma un punto filo mediante et eje y of frenado es
mantenido sobre el circuito en buen estado; esta sofucidn es ay

*  Ya sea con un citindro maestro tdndem. Mismo que se compone de doa pistones 1y 2, e pistén 2
se para 3l ciindro en dos camaras de compensacién A y B, La cdmara A manda el circuito de
frenado 3, la cdmara B el otro circuito 4. En esta bomba tandem, los orificios de dilatacién son

k por dos vah #antes 5 cada una por una varika saliente dentro de
las cdmaras de compensacién.

LA AT AP

\1

Fig. 4.3.3.4.1 Cliindro maestro thndem.
Normalmene el pistén 1 tiene un mando mecanico y of 2 hidraulico. Si ef primer circulto tiene
aiguna falta, el pistén 1 se desplaza hasta tomar contacto con ef pistén 2 que entonces es accionado
L si e segundo circuito es ef ok los dos p se ph hasta e
momento en que e pistén 2 toca el fondo del cilindro; El pistén 1 actan entonces sobre e circulto en
buen estado, para lo cual se coloca un distribuidor a ka sakida del cilindro maestro.

Nota:

En sigunos vehiculos | fos clrcuitos de frenado se encuentran cruredos, (e Modo que Uno de slios
acclona le rueda delenters tzquierda y trasera derecha y of otro las dos restantes.

En otros vehicidos, un cifculto ecclona les ruedes delanterss y una de airds y of otro les ruedes
delenteres y la otrs trasers,

4.3.4 TRANSMISIONES ASISTIDAS, SERVOFRENOS.

Designaremos por servofieno a todo mecanismo que aplique una energla auxiliar que se suma
8 la puesta en juego por el conductor a fin de que el esfuerzo exigido permanezca dentro de fos limites
aceptables cualquiera que sea la energla a absorber.
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{a adicién de un serwofieno se impone desde que, principalmente en los dispositivos de
frenado de ish 4nica o hidrdulica , ef esfi rio para acch las superficies de
friccién no puede sar d iac bl por el cond sobte &) mando, lo que ocuire
generalmente cuando el peso fotal en catga del vehiculo excede de un clerto valor y también en los
wvehiculos ligeros equipados con frenos de poca eficacia, pero de gran estabilidad, cofno son los frencs
de disco y de tambor con zapatas tensadas.

En general los fi auna gia p | ante de una diferencia de

presién de aire, a una presidn hidrdulica o bien a la energla cindtica del vehiculo.

4.3.4.1 8er pof diferencia de presidn de aire.
Secvolrenos de vaclo,

En os enquelap ia es regulada actuand 4 sobre la admisidén de
aire y sobre la admisién de bustible, la depresidn o vacio se cbiiene conectado la instalacién de
frenado al col da admisién. Esta depresidn es variable y d de la velocidad de 0n del
motor y de la posicién del gulador de isidn. Este § L puede utilzando un

depdsito de vacio o cavidad de depresion constituido por un cilindro de acero, cuya capacidad es
aproximadamente diez veces mayor que la del cilindro del motor. De esta manera sa obtiens una
depresién media, de lo que resulta una accién mds regular sobse el cilindro del servofrena y, sobte
todo, la posibilidad de utilizar &f servofreno durante la parada del motor,

En los motores de admisidn de aire fa o in en ef colector de lsién es débil
¥ ©3 necesario recurrir a una bomba de vacio 1 (Fig. 4.3.4.1.1); en este caso, es necesaiio contar con
un depdsito 2 ya que la accién de una bomba de vaclo es menos instantdnea que una toma de
dapresidn del de admisid

Fig. 4.3.4.1.1 Sislema con bombe de vacio.
La utiizacidn de un depdsito hace ria la coh idn de una valvula de refencion 3 entre

el motor y ef depbsito a fin de impedir toda entrada de aire. La valvula de retencidn solo se puede abric
en un sentido de aspiracion.
Sefvoltencs 3 presiin con fuente de aire comprimide,

El equipo reprecentado en la figura 4.3.4.1.2 un P 1 por ef
motor ded vehlculo 0 por un motor adéctrice y uno o varies depdsitos de aire 2yap de
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P #6n: et p de aspiracidn 3, el sntk . 4, o reguk de asph 5, of intetrup
de aspiracidn 6, el dosificador de aceite 7, ef purgador de aceite 8, la vilvuia de retencidn 2, ln vinia
de seguridad 10, la espita de purga 71, UNo 0 varios de presidn 12 y el indicador de presidn

minima con ldmpara de control luminoso 13,

Fig. 4.3.4.12 Servofreno con fuente de site cm.npdmdo.
Compresor,

El compresor es mono o bickindrico, segun ka impoitancia de la instalacién a Enun
compresor monocilindrico, el ciindro y la culala estdn provisios de aletas de refrigeracién; en un
compreser bicilindrico, los cili 30n g U fados por aire y la cutata con agua tomada
del circuito de refrigeracion del molor.

El engrase se reakza por borboteo; a este efecto ef casquete de cabeza de bieta tiene una
cuchaiita que se sumerge dentro de una cubeta con nivel constante de aceite. La slimentacién de
aceite puede ser realzada por una bomba montada en fa cabeza del cigOefial del compresor o por un
dosificador independiente del motor.

La presidn de alre que puede depende de las Isticas del compresor, def
dimienio y, en fos P ionados por &l motor dei vehiculo, de fa de i
El p de asp estd destinado a plar s poivos abrasivos. Este protector

puede ser suptimido efeciuando una toma de aire dei compresor a la salida del fitro de aire colocado al
principio del circuito de aspiracidn ded motor,
Disposilve Anticongetante,

El aire féri pre una Jad mds o menos importante de vapor de agua
que se condensa dentro de fas canalizaciones y, por tanto mds cuando mds alejados de! compresor
eslsn los aparalos que usan el gire El agua se la en ef fondo del depdsito y es
rfa periGdi por of grifo de purga. Aparece un pefigro cuando la temperatura
eterior desciende por debajo de 0 °C y las limpiezas, aunque sean frecuenles, no pueden evitar la

o
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congelacidn del agua en los puntos particularments expuestos al frio. Estos inconvenientes se pueden
suprimis mezciando un anlicongelante en el agua de condensacién.

El aparsio ge pusde sobre el circuto de aspiracidn del compresat, y su
funcién es formar una mezcia del agua de i6n con el anticongelante, que puede ser alcohol,
dicha mezcia resiste mejor las bajas temperaturas cuanto mayor es fa propotcién de aicohol en ef agua,
Interruptor y Regulador de Aspirackin,

El interTuptor de sapiracién estd unido al aparato anticongel al y al regulador de

i que e fadot 56 une adema di una lizacién al depdsito. Estos
oquipos interactuan entro si para mantener el depdsito a una presidn constante que es regulable

alrededor de los 7 bars.

Et Hador y o i uptor de aspiracién son plazados cada vez mds por un regulador o
fimitador de presidn, concebido de tal manera que cuando fa presidn en e depdsito aicanza ef valor
dptimo, ef comp inua funck do pero evacua en la atmésfera, ko que asegura una mejor
refrigeracién dei compresor,

Purgador de Acelte,

El aire enviado 3 los diferentes ap del i debe ser desprovisto de las particuk
de aceite p k del del y que, con el agua de condensacién formarla una
omulsion. Este arrastre de acefte es inevitable, ya que de una parte, bajo el efecto de calor desarrollado
porla presién, los P mas voldtiles del acefte se vaporizan y se con el aire, y de
otra parte, ¢ ake tra pequefias partl de acelle liquido. La separacién se obliene

“centrifugando” el alre; elio se realiza introducienda tangencialmente ef aire a gran velockdad deniro del
cuerpo cilindrico del equipa, esto aunado ai efecto de los deflectores y de [a fuerza cenlrifuga, mas
intenisa sobte el aceite que sobre el aire, conduce a la separacién.

E! acelte 0, mas exactamente, una emulsién de aceite y agua , pasa a la parte inferior del
equipo y pusde ser evacuada mediante una espita de vaciado.
Vilvuia de Retencidn.

Esta es una vaivula que funciona en santido Gnico, esta unida al desaceitador del aire
comprimido por un lado y por otro al depdsito det aire comprimido. Cuando la presién de aire producida

por ol p s syperior a ka ext on el depd fa vahula se abre; permanece ceirada en
Caso inverso.
Vihula de Saquridad.

La misién de la vitvula de seguridad es limitar la presidn de alre en el depdsito; esta presidn es
del orden de los 10 bars. Cuando la presién existente en of depdsito ejerce una fuerza supericr a la
tension del recorte de la vilvula ef pistdn de la misma se levanta y permite que el aire escape a la
atmdslera hasta restablecer el equilibrio,
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Controlador de Presitn,

La presién es Nada por e di un 6 simple que indica |a presién
on ol depdsito, 0 un mandmetro dobie que indica la presidn exi enhs zack de
los cliindros de los frenos.

La instalacién se compiementa con una alarma de presidn minima a contacto manométrico
constifuida por un vibrador o un foco luminoso. Entra en accién cuando la presién deaciende por debajo
del valor que permite el funcionamiento normal de los aparatos, arededor de los 3 6 4 bars.
Depdsilo de sire Comprimido.

El depdsito debe permitir principal varios frenados cuando ef motor estd parado.
Los estudios efectuados por la fima Bosch Han do que la d total de los depdshos
deberla ser aproximadamente 25 veces mayor que la idad de conj de loa ciindros de s

frenos,

Sl se han proviste dos depdsit dos en serie, ak utizan ol primero
para simentar la inatatacidn de frenado y otros utitzan el segundo.

En ef primer caso se interpone entre los depdsitos una vivula de rebose o una vilvuls de
descaiga que impide admitir aire en i segundo depdsito hasta que la presidn en el primero aicanza un
cierto valor (por ejemplo 4.5 bars) y ademds permite ol reflujo de sire del segundo 8l primero cuando la
presién en el primero desciende pot debajo de un valor determinado (por ejempio 4 bars). En este
v ol primer dep gura el franado cuando el motor estd parado.

En &l sagundo caso, &l primer depdailo shve principaimente para separar los vapores de agua y
acelte, y ol segr depdsito, ftlamado depdsilo seco, X alre o de
frenado; los depdsitos estin dos por una vivula de retencién, a cual permite Onicamente o
paso de aire del primer depdsito al segundo.

Los depdsios de aire son de una plancha de acero soldado y revestido
i con un prod idxido; son probados a una presién hidrostdtica igual o sproximada a
{3 presién normal de servicio. Los depd estan siempre provi de una espita de purga.

4.3.4.2 Principio de los servofr
Consideremos fa figura 4.3.4.2.1, un cilindro 1 conteniendo un pistén 2 y un muelle 3. E! pisién

divide a! citindro en dos Ay B. Repr por p1 y p2 las presiones de aire en cada una
de las cémaras, por S 1a superficie det pistdn y por T a fa lensidn del muele, supongamos que py es
superior @ p2; ta fuerza F d por el disposiivo es, despreci la i6n del vistago del

piston, igual a S (py - p2) - T. y es pues funcién de fa diferencia de presiones sobre las dos caras del
pistén,
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Fig. 4.3.4.2.1 Piinciplo de los sarvofiencs.

En lo concerniente a la presién de aire, se distingue los servofrenos a piesién y los servofrencs
a depresion o vaclo, segln que el valor de la presidn sea superior o inferior a la presidn atmosférica.

Desde el punto de vista de su funci se distinguen los servof en los cuales los
compartimientos A y B estdn a 1a presién atmosférica en reposo y con los cuales el frenado se obtiene
disminuyendo o aumentando ta presién en uno de los P y los ser en los cuales
las compartimientos A y B esldn en reposo, en condiciones de depiesion o de presion y en los que el
frenado se obliene aumentando 13 presidn de aire en uno de los compartimientos en el primer caso y
disminuyéndola en el ch

Existen pues cuatro tipos de servofrenos a diferencia de presién de aire, en los cuales la
evolucidn de ta presion en el compartimiento activo A es indicada en la tabla siguiente y esquematizada
enlafigurad.3.4.22,

Presion ]
Tlpo @n [8poso en ol frenado
A depresidn 1. a asplracién p=1 pet
2. 0 entrada de alle psi p=ai
A presion 3. e sdmision p=1 p>1
4.s escape p>1 p=i

Tabla 4.2.4.2.1 Evolikion de a presidn en la camara A del cliindro de acuerdo al tipo de sarvofreno,

L

H l
i | 3 [ ; o
Fig. 4.3.4.2.2 Representacitn grafica de la evolucion de ls presion de acuerdo al tipo de servofreno.

Las siguientes cuatro figuras ilustran e principio de funcionaniiento de estos cuatro tipos de
servofreno; en estas figuras hemos supuesto que el pistén 2 se encuentra, en reposo, hacla el extremo
derecho det cilindro y que el frenado se obtiene por un desplazamiento dei pistén de derecha a
zquierda,

Servolteno Tipo 1 (Fig, 4.3.4.2.3),

En reposa, el pai B est4 te en comunicacidn con la atmdsfera e
iguaimenie sucede con el comparlimienio A gracias a un distribuidor D; durante ol frenado, el
distribuidor alsia a A del aire farico y, seguld: o pone en comunicacién con el vaclo.
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Servofreno Tipo 2 (Fig. 4.3 4.2.4),
En reposo, et P 8 estd p en con ¢ vaclo y
fo estd el comparti A, gracias 8l distribuidor D; durante el frenado, el diatribuidor alsla &
A de la fuente de vacio y lo pone en icaciin con et aire féri

Fig. 43423 Fig. 4.3.424

Servofrene Tipo 3 (Fig. 4.3.4.2.5)

En reposo, & partimk B estd p con el aire atmosférico, e
igual con el partimnk A gracias al distribuidor D; durante el frenado, el distribuidoc alsla a A
del aire férico y lo pone i en L con {a fuente de aire comprimido,
Setvofreno Tipo 4. (Fig, 4.3.4.2.6),

£n reposo, el lento B estd en p icacidn con ef aire comprimido y lo
esta igual con el compattimiento A gracias al distribuldor D; d e frenado, el distribuidor
alsta a A del alre primido y lo pone Inmedi; en i6n con el aire r

pooooooo
B E)
]
a0o000000

Fig.4.3425
4.3.4.3 Funci b del ser
Transmisiones mecanicas sefvo,
En estas transmi existe siempre una unién ‘1‘ ica directa entre o mando y los
frenos. EI mando estd, por ejempio (Fig. 4.3.4.3.1) unido a la N“!rﬂ distribuidora (1-2) uno de los
1 estd acoplado al distribuidor D, y ei otro ext 2ala“ i dnica ditecta 4; el

servofrenc actya di sobre la lsid Ank
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Cuando ol conductor aciia sobte el mando, la barra distribuidora, que no liene en este
momento ningln punto fijo, bascula -ef punto 2 se daza hacia la izquierda. hasta el to en
Qque las superficies de friccion se ponen en contacto; ef puto 2 sive entonces de punto fijo, el punto 7
se desplaza hacia la zquierda y ef variliagje 3 actia sobie ef distribuidor mediante fa varilla 6. EI
servalrenc entsa en servicio y gracias a la pal 5,8u i al det conduct

Si ol conductor deja de apcetas of pedal, el punto 8 queda fjo, el punto 2 continda su carmera
hacla la izquierda, lo que desplaza al punto 7 hacia la derecha; de esta manera se encuentra

of distribuidk o ¥ la accidn del servofrenc puede sar dosificada convenientemente
por el conductor. Los brazos de palanca del mando y de la banda distribuidora son g I tales,
que el esf jercido por el o] es igual a K por e go 6 del

ke —

a

K\} 2 —— 4
7 7
\1 8 /,{' ﬁ [ I S 3 _\_\\./1/

b
I }j/ L m /}6/

Hl Al \u

Fig. 4.3.4.3.1 Tranamision mecanics servo.
£n este caso se tiene: (8/ b) = (c/ d).

bt €~

Si, par ejempio, (#/b) = 4y si ef licado por el sobre &l mando es de 150
N., is pel istribui sufrird une in de 600 N., que se reparte en un esfuerzo de 150 N.
sabre el distribuidor y de 450 N. sobre el varillaje,
Nota:

La disp de 1as uni 3,5y6dep del tipo de servofreno utilizado,
; e

En estws lransmisiones existe siempre una unidn hidrdulica directa con Jos frenos. Ei
servofieno puede estar colocado antes o despuéds del cilindio maestio. En el primer caso (Fig.
4.3.43.2A) es ol aumento de la presién de aceke en las canalizaciones 2 y 3 ko que acciona ef
distribuidor D del servofreno mientras que en ol segundo caso (Fig. 4.3.4.3.28) el mando actGa
directamente sobre ef piston del cilindro y ¢ distribuidor def ser
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Fig. 4.3.4.3.2 Trenamisidn hidriulica servo,

4.3.44 Consideraciones a los servofrenos a diferente presion de aire,

La distincién entre servofrenos por vaclo y por aire primido #s mas académica que
real. Los doa son sefvofrenos a diferencias de presidn de aire y en cuanto a su funcionamiento
poco importa que esta diferencia exista entre la presién atmosférica y una presidn superior o
inferior, Sélo son importantes ta magnitud posible de esta diferencia y la manera de producirse
durante ol frenado ya sea yendo de la mas débil a la mis fuerte o viceversa.
Tanto si se trata de un servofreno por presidn o uno por vacio slempre es r

en cierto instante un equilibrio de presién entre of depdsito de vacio o de presién y la stmdsafers,
Teakzando e frenado por la puesta a presién atmosférica det sistema. Pricticamente en los
vehiculos automotores, sdlo se somete a kas canakzaciones 2 ka accién del vacio o de la presién
durante el minimo de tiempo.

*  En los servofrenos por vaclo, sélo se puede disp enel de f do de una diferencia
de presién del orden de 0.5 bars, mi que en loa de alre esta
diferencia, que depende de fas icas del P , 88 imitada a 867
bars. Resulta que para la misma superficie de los pk del freno, los i s
presidn pesmiten cbiener fuerzas de de los forros b y que los ser
por depresion,

4.2.4.5 Servolrenos hidriuficos.

La instatacidn (Fig. 4.3.4.5.1) comprende un depdsito 1 dividido en dos compartimienios a y b;

el compartimiento a alimenta la bomba 2 y ef compartimiento b sirve de reserva para e ciiindro maestro
3, éate estd ph por un distribuidor 4 que ituye de hecho e servo hidriulico; comprende
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un pistén Py solidario del pedal del freno y el pistén P2 del cilindio maestro, Una valvula que limita la
presidn, montada en ei circuito de inyeccion de la bomba.

Fig. 4.3.4.5.1 Servofrencs hidraulicos.,

Funcionamiento,
En reposo, el aceite inyectado por la bomba dentro de la lizacidn ¢ llega al distribuidor por
&l orificio d: no estando ef orificio & obturado por el pistdn Py el aceite retorna al depdsito por la
canalizacién f,
En frenado, el pistdn Pt se desplaza hacia la izquierda, obturando p

p gl ¢l orificio o
y ¢l retorno £, 1a accion del aceite bajo presién sobre el pistén P2 se une a la del conductor.

En equilibrio, [a accidn de frenado es debida a la fuerza ejercida por el aceite bajo presion,
sobre el piston Py; esta fuerza es siempre proporcional a la ejercida sobre P2 y a (a fuerza ejercida por
el conductor, En el caso de falta de presidn, la accidn directa sobie el cilindro maestro subsiste desde
que P1 estd en contacto con P2.

4.3.5 TRANSMISION NEUMATICA.

En los dispositivos de frenado con ransmisidén neumdlica, la energla auxiliar, constituida por el
aire comprimido, substiluye a la energla muscular del conductor; en un dispositivo tal, Ia accidn directa
del conductor sobre los frenos no existe.

Lta isién de aire primi P en un principio una fuente de aire comprimido
idéntica a la descrita ' para los servof, de presion de aire comprimido y una llave de
mando asociada al mando, un depdsito de aire comprimido y los cilindros de los frenos.

Generaimente & circuito estd complementado por una vahvula de descompresidn rdpida y por
fitros en diversos puntos de la instalacién. El interruplor de las luces de frenado es accionado

g por aire i ESYr  TESIS MO DEBE
SR OE LA BBLGTECK
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4.3.5.1 Equipos.
Liave de mando,

Durante el frenado la ave de mando lece la i6n entre los depdsitos de aire
comprimido y los cilindros de los frenos . Durante la descompresidn repone los cilindros de fos frenos a
la presién atmosférica.

La Have de mando cuyo principio es lzado en 1a figura 4.3.5.1.1, se
compone de un cilindro 7 en el cual se des!iza ef pistén 2 provisto de una jura de estanqueidad; de una

3 solic p hacis srriba por el muelle 4 y hacia abajo por la accidn del
conductor.

£l aparato tiene ademés una doble vilvula cuya cabeza 5, puede descansar sobre el pistén 2y
fa cabeza 5; sobre un asiento fijo 8.

La flave de mando estd unida al depdsito de aire primido por la Ayalos
cifindros de los frenos o a la vilvula de d p rapida por la lizacién B.

En reposo, la cabeza 5, es empujada contra su aslento por la presion exislente en A; no existe
pues comunicacidn entre Ay B,

Fig. 4.3.6.1.1 Corte de la llave de mando Westinghouse,

Por ofra parte, las tensiones de los muelies 4y 7, que regulan 1a posicidn del pistén en relacién
con la cabeza 5, son tales que 5; no se apoya sobre el pistén y la canalizacién B estd en
comunleacidn con el alre atmosférico por los orificios practi en fa parte superior del cilindro 1.

Cuando el conductor actia sobre el mando, la campana 3 se hunde bajo la accién de la fuerza
Fy por medio del muelle 4 hace descender el pistén 2 que se apoya sobre la cabeza 5y; la canalizackén
B queda aislada del aire atmosférico. Prosiguiendo su carrera hacia abajo, el pistdén abre 1a valvuta 5,y
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pone A en comunicacidn con 8 y las canalizaciones de los frenos bajo presidn. En la descompresion ,
Ias operaciones suceden al revés, es decit, cerrado de 5, y abertura de 5y.

En ciertas ocasiones, el pistdn, cuyos di 4 son peq es jazado por un
diafragma que permite oblener mds fack s queldad perfect

E pistén empujado hacia abajo por la accidn T del muelle 4 que equilibra £ y, hacia arriba por
2 30cion de { del muelle 7 aumentada por la accidn del aire comprimido que es igual al producto de la
presion del aue p y de la superficie total 8, dei pision. Se tiene, pues, F - { » ps. El desequilibrio se
obtiene por una variacién de F - ¢ debida a una modificacikin de F, E! esfuerzo desarroliado por ef
conductor y i3 reaccidn de frenado bajo e pie det conductor es debida a la reaccidn del muelle 4 sobre
ia campana.
Nota:

En (al sislemes de frenado no exisle accién directa sobre los france. Una fugs en (a canaliracion que
une le iave de mando & ios fenos, Ploduce LNE freduccidn o une anulecion de le eficecia de franado.
Vinia de descompresitn ripida.

El decapriate , oblenidk jendo a la presién f toda la lizacidn, desde {a llave
de mando hasta los cllindros de freno, exige un cierto tiempo. A fin de reducir este tiempo, se intercala,
3 media distancia entre los cilindfos de freno de un mismo eje, una vihula ltamada de descompresién
rdpida (Fig. 4.3.5.1.2). Se compone de un cuerpo unido en B a la llave de mando y en C a los cilindros
de los frenos. Interi se una vivula diafragma 2.

4 Almdsfera

7 Cilindro
H
B~ Llave de mando
Fig. 4.2.5.1.2 Vavula de descompresion rapida.
En reposo, es declr cuando las canalizaciones 8 y C estan a la presién atmosférica, el
do contra la sup de apoyo por &l muelle 3, cierra o orificio. Durante ef frenado, B

esid bajo la accidn del aire comprimido, e diafragma se incuiva (Fig. 4.3.5.1.3) y pore a B en
comunicacién con C.

En la descomplesidn, la presitn en B disminuye, o diafragma es empujado hacia abajo por la
accién de ta presidn enlas izack C, abre e orificio 4 y provoca la puesta ripida de
los cilindros de los frenos a la presion aimosférica (Fig. 4.3.5.1.4).
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. 42.8.13 Fig. 438,14
Funclonamiento de I8 viivule de descompeealdn rapide.

LM&M

Este aparato estd destinado a adaptar el esfuerza de frenado de un eje al peso que soportas. En
los wehiculos automolores es una fave de mando colocada al alcance del conductor y en la que puede
a8 modificads la tensidn del muelle.

Mando de la luoes de paro,

Comprende un pistén o un d que 8l ser ido a ta presién del aire encoge a un
resorte y pone en comtacto los bomes en que se s de fas I de stop,
4.3.5.2 Circuitos miitiples.

A causa de la ausencia de Una accién directa, es desaabl de doa de
funci i @ ind i ontre sl
Dos depdaitos principaies en parak

La instalacid i dos depdsios 2 ai en parsielo por el - 1, uno de

fos cuales alimenta el circullo de frenado del eje delarterc y ol otro e de uno o varios ejes traseros.
Cada circuito estd bajo ef control de una Rave de mando 3 accionada por un mando conjugado 4.
Finalmente cada depdaito tiene una viivula de retencién.

Fig. 435621 con dos depd

i
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U sito principal y dos sitos ayxi

Cada circuito de frenad prende un depdsito auxiliar 2 por un distribuidor 4. Los
dep son ali en por el comp o por ef depdsito principal 1. Los distribuid
son puestos en accidn por una llave de mando Gnica 3 unida di te al ito principal.

Fig.43.522 k €on un depdaito pit y dos

Distribuidor.

£l distribuidor (Fig. 4.3.5.2.3 ) estd constituido por una vdivula de pistén 1y una vilvula doble
2; estd unida en A a la llave de mando, en B al depdsito auxiliar, en C a los cilindros de los frenos y en
O al aire atmoslérico.

Durante el frenado, € alre comprimido proveniente de (a liave de mando llega a A, ef pistén 1 se
desplaza hacia la zquierda y ciena la valvula de escape 2; siguiendo su carrera abre la vahvula de
admision 2 que pone en comunicacidén 8y C.

D Asndelesa
Cindro  C ’ooononou’,/w
B Laz : 1 —
Depduto Aunliar '/, Llave de Mando
i
T

2y
F19.4.3.5.2.3 Esquema del distribuidor durante o frenado,
Dutunie el desapriete, las operuck se en el orden inverso, la vivula y el pistén
smumuladmhaehhmbabhaccbndebsmm,2sechmyalsla8dec,uguidamenla
seabre 2yponea Cen icacidn con la atmasfera (Fig. 4.3.5.2.4).
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Fig. 4.3.5.2 4 Esquema dei Sistribuidor 8l solter ¢ freno,

El distribuldor, si estd colocado a igual di ia entre los cili de los (renos de un mismo
eje, sirve también de vavula de descompresién rapkta.
Cllindro de frenos,

La gla cinélica del aire es | en energla mecdnica por la accidn del gire sobre
un pisidn o diafragma gue acciona la leva o [a fave de frenc.
Cilindro de Frenos Sinple,

El cilindro de frenos simpie se compone de un pistén que se desplaza dentro de un cilindro. En
posicién de reposo ef muelie de fas zapatas de freno, asi como uno que contiene e cilindro empujan al
pistdn hacla un extrema; durante el frenado, of alre comprimido llega a A y empuja al pistén al extremo
opueslo,

La estanqueldad entre el cilindro y e pistén se obtiene por una estopada en caucho sintético o
en cuero especial,

El esfuerzo ejercido por e pistén es lransmitido direclamente a la leva por un véstago que es
solidario al pistén o que simplemente toma apoyo sobre ¢ a fin de permitir un ligero desplazamiento

angular.

Los cilindros de los frenos son fabricados en fundicisn, en plancha de acero o bien en colada
de aleacidn ligera.
Cilndro olsoneumdtico.

Los cilindros oleoneumiticos se utilizan en los vehiculos cuyas zap son acch
hidrauli Son prd idénticos al cifindro de freno descrito anteri L el
vistago actia sobre ef pistén de un cilindro maestro hidrdulico.

Cilindro doble Telescopico.

Para obtener dos pueslas en accién independientes de los frenos de servicio, serd necesario
prever dos cilindros por freno. Para simplificar fa inslalacién , se ha realizado un cilindro doble
telescapico (Fig. 4.3.5.2.5). En el cilindro exterior 1 se desliza un pistén 2 sofidario al cilindro intediar 3,
on ol cual se des!lza un pistén 4; el aparato prende ademds un vistago 3y un gulto-gula 6. El
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' cilindro doble estd unido 4 ls fusnie del sire comprimido por dos canalizaciones: una principal A y dira

Fig. 4.3.5.2.8 Clindro dobie telescopko.
Funcionamiento del Freno Principal,
&t alre dk de fa duccidn principal llega a A y a la cdmara 8 en bo alto

del pisién 2 que empuja hacia la zquierda, e! pisién 2 arrastra al cilindro interior 3 ast como al manguito
gula 8 y e vistago de mando de 103 frenos,
Funcionaméento del Frano de Sacoiro.

€l aire pfil P e de fa duccidn de gencia llega a B y por e uno 7
penetra en 9 entre los dos pisiones. El pistdn 2 es apiicado contra ef fondo del cilindro exerior; el
cilindro interior 3 es lnmovilizado y e piston 4, empujado hacia la kquierda, amastra al vastago de
mando.

La manichia simuktdnea de las dos taves de mando no &l esfi de fa pa de
leva. En efecio, si se admite al mismo tempo el aire comprimido dentro de las dos cimaras 8y 9, e
piston serd 2 estd sometido sabre sus dos caras @ esfuerzos sensiblemente iguales y opuestos; sélo
subsiste entonces fa accidn sobre of pistdn 4,
Vasa con dafagme.

N
4

Fig. 4.3.52.6 Vaso o camata de feno con ﬂmmdmn.
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\
El vaso con diatrsgma (Fig. 4.3.5.2.6) se compone de dos rters 1y 2 entre los cusies

estd fijado un gma 3 solidario de una deis 4 y de un vistago 5 cuya longitud es regulable en
7.

En reposo, ¢l diafragma se encuenira bejo la accidn det muelie 8, contr la cara zquierda del
cérter, durante el frenado, ¢f sine comprimido legs a A empuje sf ciafrsgme hacie la derecha y of
vistago 5 acciona la leve.

La figura 4.3.5.2.7 representa un vaso de doble diafragma que permite oblener un frenado de
emergencia; a este efecto la principat esid da en A y ta conduccién de emergencia
en B8, Existen vas03 con un L Jiario, cuya finalidad e3 evitar toda comunicacién entre
los puntos Ay B en caso de fuga de uno de los diafragmas principales. :

Lordecim do Sacara

A taceion it |
Fig. 4.3.5.2.7 Veso de dobla diefragma. i

Clindro a Pistén y a Disfragma. ;

Loedamﬁaduoﬂhwpamdhlmmdemtﬂnmlmdgrmkt\brlom#
pistén y al cilindro y que se enrofla y se desenrolia sobre s{ mismo cuando ef pistdn se desplaza.
Canalzaciones,

Las canalizaciones tienen una parte rigida constituida por 1ubos de acero estirados en frio, sin
soldadura y recocidos, 0 por lubos de cobre recocido, Deben flarse sélidamente al chasis y presentar
una pends y hacia los depdsitos a fin de faciitar in safida del agua de
condenaacion.

103 citindros de los frenos y los vasos a diafragma, fjados a las pértes no suspendidas def
wvehiculo, quedan unidas a fas {uberfas rigidas por tuberias flexibles.
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4.4 8ISTEMAS DE FRENADO ANTIBLOQUEO.
4.4.1 FRENOS ANTIBLOQUEO (SISTEMA ABS)
A pesar de la proliferacién de bolsas de aire, cinturones de seguridad de tres puntos en el

asiento trasero y mej en la proteccidn de kos pasaj en los ] fos p de
seguridad mds importantes con que estd equipado un auto son aquélios que, en primer lugar, le ayudan
a evitar un acckiente: su ién, su sist de direccidn y los frenos. Y la innovacidn mds

imponante en la década es el desarrolio de los frenos ABS en contra de trabas o antibloqueo.

E| sistema de frenos en contra de trabas previene que las ruedas que controlan se traben,
incluso si presiona hacia abajo el pedal del freno con todas sus fuerzas y con ambos pies.

Bajo cualquier circunstancia, una rueda debe confinuar gitando para conseguir una

o L ién maxima de vehiculo. Una rueda que se desliza a lo largo del pavimento sin rotar, de
hecho, tiene un parcentaje de desaceieracién menor que olra rueda que gire a un 95% de la velocidad
dela Natural en la prictica, ésta no es una cantidad muy grande, y las distancias de

frenado sobie pavimento seco 0 mojado estdn deniro de 30 a 90 cm, con 0 sin frenos en contra de
trabas.

Pero hay una id én mas import; que la p ia de frenado, y es un efecio
dario de ta i inua de una rueda frenada con ef sistema ABS. La rueda mantendrd su
habilidad de prop e direccién al auto.

Una rueda trabada no tendrd estabilidad direccional. Si se traban las ruedas con los frenos,
podrad maver e volante direcclonal en cualquier sentido sin que surta ningn efecto sobre la direccidn
de (a tray del veh éste f dirigiéndose recto hacia adelante, independiente de la
diraccién a que estuviesa yendo cuando se inicld 1a traba.

Pero una rueda ABS retardada, pero ain rodando, incluso una fueda que estd desaceletando
el vehiculo desde una alta velocidad, todavia le permitird acclonar el volante y hallar la forma de
permitirk ivar un obsldculo, o evitar que el vehiculo se mueva por la parte exterior de una curva
que tomd a velocidad muy alta,

4.4.2 INTEUIGENCIA APLICADA.
Algunce sistemas de frenos en contra de lrabas, como los de ciertos camiones pickup,
funcionan solamenta en los frenos traseros, mientras que of7os (los que se ven con mas frecuencla en

los autos de pasajeros) trabajan en las cuatro ruedas. Pero indep de las dif ias en
los dh k todos en ia funck de la misma forma.

Los sistemas en conlra de trabas usan una binacidn de logt énica e
hidraulica para modular individual los frenos, evitando que se lraben. Los sistemas dependen de

sensores de la velocidad de la rueda, una microprocesadora o unidad de control electrdnico y un
refinado cuerpo de vaivula, llamada unidad hidrdulica de control. Los sensores de 3 velocidad de las
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Tuadas estdn localizados en cada rueda, 0 en e transporte diferencial, en donde un sensor gula la
velocidad de la rueda (o la del eje) por medio de un anilio dentado. La unidad de control eleciténico
las velocidades reistivas de las cuatro rvedas.

Al aplicar los frencs, (s unidad de control determina 8l alguna de fss ruedas se estd
desacelerando 3 un ritmo de velocidad mayor que las otras, lo que indica que el freno s& estd

a trabar. E fa unidad P dora activa las véivulas en ia unidad de control
hidrdulico. Esas vihutas controlan el flujo del fluido a ese freno para que kbere, mantenga o vueiva a
aplicar presién hidraufica al freno, hasta que la rueda se desacelera al mismo ritmo que los hacen las
otras.

Los sistemas de (renos en contra de traba en la mayoria de los autos de pasajeres son de la
variedad de tres canales, los cuales, inspecch fa velocidad de cada una de las cuatro
fuedas, controfan la presidn en el conducto de los frenos hacla los dos frenos traseros como sl hublese
uno, independieniemente de cud! rueda se pudiara estar bloqueando. Algunos autos de alto rendimiento

tienen st de cuatro les que individual fos dos frenos de las ruedas traseras.

Dada la piejidad de ia electrdnica y fa hidraufica, todos los en contra de trabas

di una dsid pleta cada vez que se pone en marcha el motor. A medida que el

sisiemna se revisa a sl mismo, la iuz en e tablero de i P dida. Si no se

prob la hz 58 apaga. Algunos sistemas cuentan con dos luces de advertencia

en ol tablero de K una hax tiph tiene la leyercia ABS y la oira FRENO. Algunos

sisternas tienen sdio una luz de fa. Sin emb {a luz de ia puede ser activada por

cualiquler otra cosa, desde un Ir iptor det freno de ia que esté ok hasta ef fallo en
uno de los sensofes de [a rueda o una falla en las unid de control ek ico 0 hidraulk

Todaos los sk ABS estén disefiados de forma que e aufo tenga un frenado normal, no

modulado por el sistema ABS, Incluso sl e proplo sistema ABS falla.

4.5 RALENTIZADORES O DESACELERADORES

Las fuerzas de rozamiento que sa originan en los frenos deben ser capaces, incluso a
velocidad maxima y con carga total, de reducir o anular la energla cinética del vehiculo en un fiempo o
en una distancia compatibles con la seguridad y el vonfort. Con una presidn aceplable entre las
supetficies de friccidn, es posible realtzar frenos que absarban un nimeto admisible de kilogrametros
por cm? de superficie de forfo, incluso para los pesos pesados.

Las superficies de los forros tienen un valor medio por toneiada de peso:
« Categorlal 600 cm’
o Categxfall 350 em?®
e Categorlaill 250 ey’
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Cuando se desea fa velocidad del vehlculo en una larga pendiente, se
trata, sobce todo, de una cuestion de estabilidad de los frenas. En este caso, la acumulacion del calor
[ ido y of de la temp de las superficies de friccidn que de ello resulta puede
ocasionar, despuds de cierto tiempo, una ib duccién del X de

La estabilidad se plantea especial en los vehiculos pesados en los que conviens aplicar
dispositivos especiaies de frenado que se Haman B Los eslan
peciak a dy con los frenos ipales para bilk la veloch del
vehiculo que equipan en una marcha de seguiidad en el caso de largos descensos; deblendo sef

de realizar Nevach del orden de 2 2 3 s,

Los ralentizadores se dividen en dos grandes calegorlas segun que actlen ditectamente soble
ol cighefial o sobre la A

4.5.1 RALENTIZADOR DE ACCION DIRECTA SOBRE EL CIGUENAL.

4.5.1.1 Freno motor.

Todo motor a combustion interna, por el lo y ali do en las condic de
salentl, ofrece un par resistente interno debida a los razamientos entre las piezas en movimiento y a fa
depresidn durants ol tiempo de aspiracidn; of rabajo absorbido durante la presidn es restituido en

ran parte durante el tiempo de expansidn y el absorbido durante ef tiempo de escape es débil.
El valor del par resistenie depende del tipo de motor (de cuatto o de dos tiempos a carburacién

oal idn) y de la velacidad de in. En un motor de cualro th a carburacidn o a inyeccié
de gasolina, fa mariposa de ks gases puede estar completamenie cerrada y la depresién en fa

Wacikn es imp [ para los de dos Tk lubricados por adicién de
aeiteala Nina la iy debe p 0 ablerta ya que es nacesario alimentar de

aceite of motor. Para el molor Diesel la depresién en la admisidn es menor, pefo los rozamientos son
miés importantes debido a que la retacién de compresién es mis elevada.
SiCry N representan el par resistente intemo y ol nimero de r.p.m. dai motor, n y 1 ol nimero

de r.p.m. y &l radio de L3s ruedas motri 13 fuerza de d Neracidn, que se enel
del paumdtico con & suelo vale aproximadamente (Cr-N)/(n'r); para un motor dado, el frenado debido al
motor es funcidn de la relacidn Nin es decir de la d Mi dn de la 6n de imb

Para aumentar 3 eficacia del freno motor, es necesario aumentar N/n manteniendo N la
mixma velocidad de k da por e T esta dich puede sef
aproximadamente satisfecha cuande se desciende una dk do la relacién de

desmultiplicacidn que deberla emplearse normalmente para subirla,

El descenso de una pendiente sobre la relackin apropiada de I3 caja de velockdades puede
evitat la accidn de los {renos a friccién cuanda el vehiculo tiene un motor o suficientemente potente en
relacidn con el peso y uha caja de Hos con el L numero de velocidades o relach de
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granaje; ests dicién g U no se realiza en los pesos pesados y en jos wwhiculos
pequefios.

Cuando fa pendiente excede de un clerio pofcentaje, ol frena motos puede resultar insuficiente
pars la idad del o sin rieago de averias del motor; entonces &s necesario recurriv

a los frenos de servicio con los consigulentes inconveniertes o bien intenalficar o efecto de
desaceieracidn sobre el motor sumentando Cr.

n of motor,
La fuerza de & ) puede sar et do sobre Cr. Para aumentas Cr, on of
o Htiva d inado . sobra &f motor, 56 acitia sobre el motor a fin de que no recupare,
durante el tiempo de 350, ta energla absorbida durante of de compresian,
Este resulado se obtiene decalando, 0 sea N e 41bol de levas con
respecto al ciglefial de manera que provoque cuanfo antes fa abertura de ta vaivulta de escape. La
eficacia de este dor varla 3 con of dngul de decatado dei drbol de levaa y el

conductor lo puede reguiar a voluntad, desplazando mas o menas la palanca de accionamiento; por otra
perte, ia eficacia es tanfo mayor cuanto mayor es ef trabajo de compreaidn.
Toda transmisidn de la palanca de puesta en aervicio del raleniizador, debe cortar

Imultd ente toda aki de Resulta que este tipo de ralentizador es
p - PO para los Diesel a admisién de ake Se puade k

utiizar en los a carburacién a dicidn de proveer una toma de aire entre ef carburador y of
motor,

4512 sobve of P

En este fipo de ralentizador, & aumento de Cr se obtiene por fa obluracién de ka tubetia de
escape. El motor es utiizade como comprasor y e chindro es empujado dentro de una cimara de poca
capacidad a fin de obtener un aumento rdpido de la contrapresiin en ef escape. El drgano principal

et constiuido por ef obturador. Clartos . U en A la y en Rakia, wtikzan
un oblturador de mariposa que pivola dentro de un cilindro, anak a una marip de
carburador.

Los materiales empleados para realizar ef obturador deben resistir las altas temperaturas para
qua se pueda colocar en la salida del colector de escape, para reducir de esta manera ef volumen de la
cdmara de presiin y oblener rapid: una imp
Valof limhte de la contrapresién.

Durante o tiempa de admisién, la vilvula de escape estd sometida a 1 accién det muelie que fa
mantiene sobre su asiento y a la acciin de la contrapresidn y del vaclo que la liende a abrir. E) equifibiio
enire estas acciones opuestas define ia maxima presidn que es admisible en o espacio cerrado

comprendida eqire (3 vihula de escape y ef obturador.
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En la figura, si S representa el drea de la superficie interior de la valvula, 5 ol drea de la
le exterior, d la depresién, p la contrapresion y T [a tensidn del muelle, estando todos eslos

vakres dos, Segln su en bars o en cm, tenemes:
ps+dS < T obien p < (T-dS)s

il

(o

Fig. 4.5.1.2.1 Vatvule de escape.

La presién p es regulada automdticamente ya que, ctiande p excede de (T-dS)s, e aire se
escapa por la valvula de admisién lo cual no permite el empleo de un filtro de aire 3 base de aceite; la
presidn estd iguaimente limitada por et cruce o solape de las valvulas. Para aumentar ia presién, con
frecuencia se refuerzan los muelies de las vitvulas de escape. La eficacia del ralentizador sobre of

escape depende de las isticas del molor y del vehiculo: calibre, cill } ion de
presion y de la refacién Nin. En la practica, p es del orden de 3 a 4 bars,
Mando def obturador,

£l mando estd organizado de manera que s suprima toda lliegada de combustibie: en un motor
a carburacién esta conjugado con el mando de una toma de aire colocada entre el carburador y el
motor, y &n un motor a inyeccidn, con un mando que pone a la cremaliera de la bomba de inyeccién en

la posicidn de suministro nulo. EI mando del obturador puede realt Anica o At
Mando macanico.

La palanca de mando 1 actiia sobre of dor 2 y también sobre el di L de corte de la
inyeccidn 3 que estd unido al pedal def acelerador 4. £l mando se realiza de tal manera que cuando o
obturador estd cermado, &l pedal 4 queda encl. fo que hace I ible la i ion de gasoil.

U

T2

Fig. 4.6.1.22 Obturador de mando mecanko,
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Mando neumitico,

El manda comprende una llave 1 que permlle obiener si e cierre del obturador 2
y ol cocte de la inyeccién 3. El dispositivo de corte de ka inyeccidn 4 en un pequefio ciindro que
56 Intercala enire la palanca de la bomba de inyeccién y el pedat del acelerador.

El ciindro es do con aire imido por la lzacisn A, En reposo la tensién del
muelle del pistén es sup a las res {as ofrecidas por la pak: de inyeccién y el aparato se

comporta como Una varilia rigida durante la puesta en servicio del abturador, ef aire comprimido empua
al plstén y la distancia BC disminuye.

Fig. 45.1.23 Obturacor de ando neumdtico.

4.5.2 RALENTIZADOR DE ACCION DIRECTA SOBRE LA TRANSMISION,
4.5.2.9 Raletrtizador electromagnético Teima.

El ralentizador Teima estd constituido esenciaimernte por un estator en ef cual estdn colocados
fos polos inductiores. Esta pieza constituye of armazdn del ralentizador y estd filada al chasis; soporta
un cubo en el que estdn ffados dos discos y fas placas de acoplamiento; los discos estdn peovislos de
aletas destinadas a refrigersr las bobinas cuya eficacia dismil cuando la temperatura aumenta.

La intensidad de la cortierte que recorre e devanado de los polos inductores es regulada por
una maniveta de varias posick

En los vehiculos con motor detantero y traccidn trasera, el ralentizador Telma se coloca entre
fa caja de velocidades y el puente trasero y reemplaza con frecuencia al cojinele del drbol de

transmision; en los olros casos -motor debajo de la pl motor y b
olor trasero y traccidn trasera- es necesario realizar una toma de fuerza en la parte anterior o0 en I3
posterior del efe motor.

En Jos remolques, se reemplaza e efe pot un puente molor y e ralentizador es colocado
alrededar de 1 m. delante del puente,

E| paso de corriente por las bobinas de los inductores crea un campo magnético dentro del
cual giran los discos; ef frenado es tanto mas intenso cuanto mds elevada es la velocidad de rotacidn y
mis polerte ef campo magnético, es decir cuanto mayor es fa infensidad de la comiente en los
inductores; este efecto es debido a la generacién de cormientes de Foucault dentro del disco. £l efecto
seria o mismo si ol disco girase dentro de un liquido de viscosidad variable; cuanto mds viscoso fuese
«l liquido mds intenso serd e efecto de frenado,
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4.5.3 CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS RALENTIZADORES.

4.5.3.1 Consideraciones genefales.

1. La presencia de un ralentizadac no exime al conductor de las reglas de prudencia en caso de
descensa de una periiente.

2. El ralentizador s6lo actia a través del eje motor y sdio puede utilizar la adherencia de las fuedas
acopladas a este eje.

3. Cualquiera que sea el fipo de ralentizador, su efecto se suma al de (a resistencia de rodadura, a fa
resistencia dei aire y al freno motor durante el tiempo en que el motor pemanece acopiado a las ruedas
motrices.

4. En general, se puede admitit que, para los vehiculos utilizados le en K

accidentadas, ef empiec de un dor permite cuadruplicar la duracién de los forros.
4.5.3.2 Considerach iab

1. Con ol ralentizadar sobre ol escape, la contrapiesién se opone a la ascensiin del acefte;

normaiments esto s una ventaja, pero puede ser un inconveniente en el caso de largos descensas.

2. Con e ralentizador sobre el motor o sobre ef escape:

. Es deseable impedir efk no sélo @ accién del acelerador sino igualmente la del
embrague, ya que, si & motor no es arrastrado por 13 transmisién, la acclén del ralentizador seria
suprimida y el motor se pararia inmediatamente; a este efecto, se puede empilear un mando de
padal colocado a la zquierda del pedal de embrague; o mando a mano no piesenta esta
saguridad.

e Enls Diesel a facié Atica, la supresidn de 1a i I6n implica g J
ol clee de la mariposa del aire y es prever su leapertura;
. En ef motor a carburacién es o preves una marip lal As de la vilvula de
mariposa normal.
3.Conlos o z icos es posible poner en acclén sucesivamenie &l ralentizador y
ios frence de servicio, Es suficiente que el pedal accione al ralentizadot durante la carrera muerta y la
cairera de aproximacian de los forros: sl ol efecto de f do es Insuficiente, ef su

accidn sobre el pedal y ef frenado de servicio se suma al def ralentizador o le sustituye. Sin embargo,
como o ralentizador actiia sélo sobre las ruedas moliices, si 13 accidn del freno de senvicio s6 suma a
La del ralenilzador, serd necesario modificar el reparto de las fuerzas de frenado debidas al freno de
sarvicio, porque de ko contrario se correria ef riesgo de bloquear las ruedas molrices.
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6. FRENADO DE LOS TRENES DE VEHICULOS.

5.1 GENERALIDADES.
Con ta d inacidn de “tren de vehiculos” o simg “wen” se designard un conjunio de
hi P de un vehiculo tractor y uno 0 varios ek icados que se ok

de manera general “remoiques”.

Sin embatgo, a un remolque que no tiene eje delantero y que estd realizado de manera tal que
una parle apreciable de su peso, tanto en vaclo como en caiga, es soportada por &f vehiculo tractor, se
Je lama "semirremoique”; cuando ef tren estd constituido por un vehlculo tracter y un semirremolque,

tiene ol nombre de “wehiculo articulade®. No se uliliza los términos de ™ "y “vehicul
amcuhdomasqmoncmusdlsposbbmsremm“mmadoqmsobsonapucadasaostachsade
vehiculos o de tren. Por fo tanto, se examinasa cuales soh las ick P al auna

instalacidn de frenado de un tren de vehicuios.

5.1.1 CONDICIONES EAPECIALES.
$.1.1.1 Primera condicion especial.

Durante el frenado, los esfuerzos en el dispositivo de eng: deben ser reducidas tanto en
2 dn como en § jad; para este fin, es necesario realizar ia mayor simuttaneidad no
solamente en ia aplicacidn de 1os frenos sina también en el aumento de las fuerzas de frenado en todos
s del ren; ademds es lo que durante ta fase de irenado, {3 desaceleracion de las
masas soportadas por of o los ejes del remokjue sea al menos igual al de las masas soportadas por los
ejes del vehiculo tractor, Sino se plen estas cond| L] en e enganche serd nulo

§.1.1.2 Sey On especial

El tren debe recorrer su trayectoria normal durante todo ¢f tiempo de frenado. A este efecta es
de desear que el tren sea “amrastrado”, es decir, que e dispositive de enganche sea ido a un
Bgero esfuerzo de traccidn. Para oblenes este tado es 0 que la decelesacitn dei k
s6a figeramente superior a3 12 del vehiculo tractor, lesquiera que sean los pesos dindmicos
soportados pot los diferentes sjes. Se igue este Rado si el ique R es ffenado antes que of
vehiculo tractor T y si ef aumento de la fuerza de frenado del ramolque o5 2l menos igual a ia fuerza de
frenado del vehiculo tractor o blen si slendo franado el remoique con un ligero retardo, el aumento de
{as fuerzas de (renado det es a la del vehl tractor; en este Gltimo caso, el

enganche serd compiimide durante un tiempo misy corto.
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5.1.1.3 Tercera condicién especiat,
La fuerza de frenada posible deberd ser regulada en funcidn de los pesos dindmicos
P dos por 0s frenadas. Se trata de una condicin general, pero se presanta un cacdcter
ial en lo que h alos L y L ya que, para eslos vehlculos, la

relaciin entre ol peso en CaIga y & peso en vacio es mucha mayor que en un vehiculo motof; mientras
que, slendo 2/1 la refacion para este Ultimo, alcanza con frecuencia 3/1 pars los semiremoiques y de
4/1 para los remolques.

5.1.1.4 Cuarta condicion especial.
Es igualmente general, pero mas dificil de satlsf: para fos vehk dos. El umbrat
de frenado, es deck, fa eficacia cuando las rvedas se al limke de ia dindmi

debe ser aicanzada en un tempo lo mds corto posible; esto implica un aumento ripide de tas fuerzas
de aplicacitn de las zapatas contra el tambor teniendo siemnpre en cuenta el confort pars los vehiculos

inaclos al de p yla de los objetos transportados. Este resukado sdlo
puede ser alcanzado, al menos para los servofrenas, por diferencia de presidn de aire, por un amplic
do de las sacciones de paso de las ¥ parth del érgano de mando,
pero de ello ftard g un det esf: a d llac por el ch y un
aurnento del precio del equipo.
5.1.1.5 Quinta condicion especial.
Como la diceccidn de un vehicu ique estd por un dispositivo de enganche, tal

wehiculo debe ser automdticamente frenado cuando, por fa causa que sea, es separado del vhiculo
tractor y especialmente en caso de fotura de las canalzaciones de frenado, resutado de una rotura del
enganche.

$.1.1.8 Sexta condicidn especial.
€ dispositivo de frenado debe permitir el desapriete de jos frenos de un remoique desacoplado.

5.2 EQUIPO POR VACIO.
5.2.1 EQUIPO PARA REMOLQUE LIGERO.
5.2.1.1 Freno directo.
El equipo del vehiculo tractor comprende, (ver figura 5.2.1.1.1), una toma de presidn 1, una
llave de mando 2, una varilia de mando 3 y una conduccién del freno directa 4, y ol del remoique, un
acoplamiento flexible 5 y un cilindro de freno 6 acoplado a una isid anica 7.
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7

Fig. 5.2.1.1.1 Sistama Westinghousa de trenado por vacio pera remoique ligero .

La ltave 2 es accionada por e pedal dei freno de servicio del vehicule tractor y permite dosificar
rigurosamente el grado de vacio en el cilindro de freno del remolque. La unién entre el pedal y la llave
de mando Se realiza por un cable recublerto, cuya tensidn dptima se regula por un tornillo de teglaje 8,
£1 muelle 3 permite al conductor una aceidn normal sobre los frenos det vehiculo tractor y piolege la
vélvula de mando en caso de un aumento de la camera del pedal, como resultado, principalmente, del
desgaste de los fofros.

Empujando el pedal del freno, ef conductor acciona los frenos del vehiculo tractor y fa
depresién producida por el motor es transmitida al cilindro de freno 6 del remoique.

Esta instalacion es suficiente cuando no se requiere frenado automdtico en caso de rotura del
enganche, Ademds, la puesta bajo depresion de la tuberia después de la llave de mando hasta e
cilindro de freno exige un cierto tiempo, ko que ofigina un retraso del frenado con relacion al vehlcuio
tractof y un esfl de presion en el dispositivo de enganch

5.2.1.2 Freno acelerado y automatico.

La instalacién Westinghouse, permite el frenado automadtica del remolque en caso de totura de
las izac o de d lami y una puesta en accldn mas rapida de los frenos del
remolque. Comprende:

* en el vehiculo tractor: una toma de vacio 1, una vaivula de relencidn 2, una ilave de accionamiento
3 y una de mando 4,

s en el remoique: una valvula-relt de urgencia 5, un depdsito auxiliar 6, y un cilindro de freno 7 por
rueda a frenar o bien un cilindra por eje.

El vehiculo tractor estd unido al remoique por un conducto de freno ditecto b y una conduccién
de aspiracié y de frenado 4tico a.

Direclo

Mutondtico
Fig.621.21 \ de fienado y




98  Sistems de Frencs de Emergencia pars un Camitn de Semirremolque

Vilvuia-reld de urgencia,

La vivula-feié de urgencia estd unida a s flave de acch por o de freno
automatice a y ef conducto de freno directo b, al depdsito auxiliar por ¢ y a ios cilindros de freno por d.
Comprende una vdivula de dos cabezas 1y 2.

b, Direcls
—~—2

Depérita
aueitisy

Y dutemttico
Fig. 5.2.1.2.2 Véivule-1eid de urgencis en ieposo.

En reposo ks cilindros de los frencs y la canalizacién b estdn a ta presién atmosférica; of
conducto de frenc automdtico a estd en depresion; la vAlvula 2 reposa sobre su asiento inferlor y el
depdsito estd en deprasiin.

£n el frenado, cuande &l conductor aprieta el pedal, pone en comunicacidn fa canalizacidn de
aspiracién del motar y ¢l conducto de freno directo b, lo que asegura {a puesta en depresidn de los
cilindros de los frenos, En caso de rolura de las lizach ode pl det L 2
presidn en a y en b es igual a la presién atmosférica, la vabula es empujada hacla arriba, fas cabezas
de vihula 1 y 2 reposan sobre sus pack y afsian del alre atmosfésico los cifindros de los
frenos y el depdsito, G ! {a instalacién del ique se leta por una vavula de
descompresidén maniobrable a mano y que permite efactuar la descompresién de los {renos del
remolque cuando estd desacoplado.

b Birecls
2

2

Deposite
avtilier

Aatomatleo
Fig. 52.1.2.3 Vaivula-reié de urgancia sn caso de rotura de lss canaiizaciones.
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§.22 EQUIPO PARA REMOLQUE INDUSTRIAL.

£ equipo dei tractor prende g dos Kzack una parte de la liave de
' jecilo lamad duccidn de freno directo o conduccidn de mando b, la olra parte dei depdsito
amada conduccidn de freno Atico a 0 conduccidén de aspiracit
En cuanto al ’ estd provisto de frencs 3 dnica, cuyas
pak son por cikindros o por vasos a diafs o pof un i idéntico al det
vehiculo tractor.

§.2.2.1 instalacion con cilindros de freno o vases con diafragma.
La instalacién depende del equipo del tractor y del ique. Existen dos sit de frenado
por vaclo: of primero, por asplracion, en el cual, en reposo ta conduccidn de mando b estd a la presidn
férica y que se o 3 por A; el segundo por una entrada de aire en ef cual, en reposo la
conduccién de mando b esta en depresidn y se k por B. Las binack 1 de los
equipos son:
1. tractor tipo A, remolque tipo A
2. tractor tipo A, remalque tipo B
3. tractor tipo B, remoique tipo A
4. tractor tipo B, remolque tipo B

Eltractof y o remolque son dej tipo A.

En reposo, la conduccidn ded freno automdlico a y la canalizacién a1 estdn bajo vaclo, la
conduccidn det Ireno directo b, la canalizacidn c y los cilindros de los frenos 3 estdn a la presidn
atmosférica.

Automdlico
[]

al

b ¢
Directo
Fig.8522.1.1 pars tractor y que de tipo A.

Durante ef frenade, la canalizacion b estd bajo depresidn y un juego de valvulas en la valvula-
reié de urgencia 2 alsla la dn c del aire f y la pone en comunicacién con el
depdsito auniiiar, En caso de rotura de las o de ¢ i del remolque, [a vilvula
de retencion 1 alsla al depdsito del alre atmosférico: a, a1 y b estdn a la presidn atmosférica y las
viivulas de la vilvula-rei¢ funcionan como se indica para el caso de un frenado normal.
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Las presiones en las canaiy. 11 y b, es decir, en los dos compartimientos de mando de
las vivuias, son:
a b c
p= p= p=1
frenado pe pe< pet
rotura p= p= p<1
Table 5.2.2.1.1 Presion en les a.bycen

La tabla 5.2.2.1.1 muestra que el estado de equilibrio de las viivuias que existe en reposo o3
alterado yg sea dismintyendo la presién en b durante ef frenado normal, ya sea aumentdndola en at en
¢ caso de un frenado automdtico; es decir, fa variacion relativa de las presiones se produce en &
mismo senlido y proporciona el mismo efecto de frenado,
£l tractor v of remoique son deitipo B,

En reposo las canalizaciones a, b, al y c y los dos L de lo3 dros de los
frenos estdn en depresion.

En ef frenado, la canalizacién b es puesta a la presion atmosférica y un juego de viivulas en la
vilvula-relé de urgencia 2 aista fa canalizacidn c del depdsito auxitiar y la pone, asi como un

p de los de (renos, a la presidn atmosférica; el otro compartimiento permanece
siemnpre en deplresidn por at.
Autonitico
a
sl
2
b
Birecto
Fig. 5.2.2.1.2 instalacidn pere remoique ¥ treckor de tipo B,
Lo mismo sucede en caso de fotura de las o del dei
Las presé enks izaci al,bycson:
a b c
|—reposo p< ps p<
{renado p< p= p=
rofura p< p= p=
Tabie §2.2.1.2 Presion en las abycen

La tabla 5.2.2.1.2 muestra que el estado de equilibrio de las vilvulas existente en reposo es
alerado en caso de frenado normal o automaticamente por aumento de la presién en b,



Valhvulaselé de urgencia

La vilvula-relé de urgencia constituye el 6rgano de la instalacién; estd por
{a Have de mando del vehiculo tractor y debe reproducil su sensibilidad. La vaivula-relé de urgencia
Bendix estd constituida por un cuerpo cillndrico dividido en cuatro compartimientos A, B C, y d. Los

imb B y D estdn separados por un gma 1; Dy C por los asientos de las valvulas 2y
3; Ay C por la vilvula 4. El compartimiento B estd unido al conducto del freno directo del tractor por la
canalizacidn b; A esta unido al conducto det freno por a; el ¢ prendido entre los
dosg aslentos de las valvulas estd unido a los cilindros de los frenos por ¢, y D lo estd siempre al aire
atmasférico por el orificio d; finaimente C estd unido al depésito auxiliar R.

Este tipo de valvula-eié de urgencia es utilizada cuando el tractor y el remoique son del tipo A.

J

b_ Directo J
B

Automstico

Fig. 5.2.2.1.3 Vavula-relé de urgencia Betvillx pare tractor iy remoique tipo A,

€n reposo, B estd a la presién atmosférica, las dos caras del diafragma estan sometidas a @
misma presién, e diafragma desciende, la vatvula 2 estd ablerla, la canalizacién c y los cilindros de los
frenos estdn a la presidn atmosférica. En la paite inferior, la vitvula 4 estad abierta, la valvula 3 esla
cemmada y ¢ depdsito aundliar estd en icackén con fa Nizacidn a. Durante el frenado, los
compartimientos b y B estdn idos a la depresidn, el diafragma se d hacia arriba, 2 se
clerra y aisia c del are simosférico, 3 se abre y pone al depdsito auwiiar en comunicacidn con ks
cilindros de los frenos.

En caso de rotura de las i o de d H dei iq| los
compartimientos B y A estan a la presion almosférica. La vahila 4 es empujada hacia arriba y se cierra
asl como 2; 3 se abre y el depdsito awdliar es puesto en comunicacidn con G y los cilindros de los
frenos.

5.2.2.2 Instalacion de fi do con servofl por vacio sobie el remolque.
El equipo det tracior comprende, ademds de ta fuente de vacio, una vilvula de accionamiento 1
y un servofieno 2; e traclor esla unido al Mque por dos izaciones: una a de aspirackin

constante, la otra b de freno directo y de freno automdtico.
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[t

Fig. 5.2.2.2.1 Instalecion de frenado con sefvolienc por vacio sobre of remoique.
En cuanto al equipo del o prende un depé 3 pl de una vivula de
in 4 yde un freno 5 idéntico al del tractor,
En reposo, los compartimientos A y B del servofreno estdn bajo depresién,

En ef frenado los p A son p a la presidn atmosférica,

En caso de fotura de las o de o pk det el depdsito queda
alslado del aire atmosférico por la vivula de ion 4y e partimi A del servofrena del
remolque es puesto 3 la presién atmosférica.

A fin de evitar que desap L el vacio en ei depdsito, es io colocar en la

canalizacidn @ del tractor una vavula de paro o de equilibrio 6 que impida toda entrada de aire.
Tal instalacién no necesita valvula-relé, pero resuta evidente un retraso al comienzo del
frenado y un retraso en el desapriete de los frenos.

5.3 EQUIPO A AIRE COMPRIMIDO.
La unién entre el vehiculo tractor y el vehicuk debe con aire comprimido al

depdsito del ique y e funci L de la vilvula de accionamiento de los frenos del
vehiculo. Esta unién estd asegurada por una o varias conducciones.

Cuando e sistema de conducto Unico estd en reposo, este conducto estd a la presion del
depdsito det remolque; el frenado se obtiene por una disminucién de a presion en el conducto,

Enel st de dos uno es de ali i y de frenado automdtico, y
| oo es de freno directo o de accionamiento de los frenos.

En reposo, ef conducto de accionamiento de los frenos estd a fa presidn almosférica y el
frenado se obliene por aumento de la presidn en este conducto. En el sistema de tres conductos los
dos pii tienen las fi que en el sistema de dos conductos, y el tercero est
destinado al freno de socorro. El dispositivo de escape da lugar a i D con un i yel
dispositivo de fsidn, a instalack de dos cond
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5.3.4 EQUIPO CON UN CONDUCTO.
§.3.1.1 Principio.

La instalacién comprende en principio:

£n ol whiculo tractor: una fuents de aire comprimido 1, 2, 3, 5 y una viivula de retencidn 6
cusndo los depdsitos estin monlados en serie, una lave de mando 7, cilindros de los frenos 13; una
viivula para los frenos dei remolque 9, una lave de pasc 1 y una cabaza de acoplamiento 16,

Eo el remolque: una vilvula-relé de uigencia 19, uno o dos depdsitos 5 y los cilindros de los
frenos 13,

En los dos vehiculos; eventualmente limitadores de presién y vivulas de descompresion
ripida.

53.12D L da ak ik
Liave de manda.

La llave de mando actia directamente por el juego de una viivula unica sobre los frenos del
vehiculo tractor y sotve la vilvula para los frenos del remolque. Con este tipo de ilave de mando, los

frenos del remolque son accionados despuds que los del vehiculo tractor.
Para aumeniar la seguridad, algunos consliuclores utilizan una llave doble; esta llave
prende dos partimi li dos cada uno de ellos por un depdsito eapecial,
Los dos partimi SON acck i [} i pot un mismo pedal de
freno.
El primer compartimiento accicna los (renos det vehiculo tractor, ef do los del ique o,

mds generaimente, el primero acciona los frenos del eje delantero del vehlculo tractor y los def
remoique, el segundo acciona los frenos del o de los ejes traseros del vehlculo tractor,

En los dos casos, sl los partimi $0N acck ' es posible oblener
un avance del frenado del remoique con respecto al del vehiculo tractor.
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Viivula para {renos del remolque o viivuly '~ ~celeracién,

Cualquiera que sea ¢ tipo de fla-- ‘nando Wtiizada, es necesario tener en cuenta of hecho
de que la modificacidn del régimen de presién que provoca se transmite con un cierto retardo a los
frencs, retardo que depende de fa longitud y seccién de las ydela con la que
13 ave de. mando modifica la presién, es decir de la rapidez de la accién del conductor sobre el mando.

Es convenienie acelerar ia calda de presién en el conducio que une el vehiculo moltor con el
remolque, slendo ésta ta misidn de I3 vaivila en los (renos del remoique. Esta vavula, estd unida en a
al depdsito, en b al conducto Onico entre ol vehiculo tractor y &l remolque, en ¢ a la ave de mando 0 en
un punto del circuito de frenado del vehiculo tractor, y puede ser puesta por d a la presién atmoaférica.

En reposo, a es puesto en L conbyel unico all al depdsio del
remoique a través de (2 vilvuia de reié de urgencla.

& _!:...\— b a , P b
Depésite Conduccida !
c
N

Bemolque \
i
Liare de Mando t \

Hrdsfers
Fig. 5.3.1.2.1 Vilvula de acelsrecidn.

Ouramte el frenado, la presidn aumenta en c y por un juego de pistones o diafragma, ol

conducto tnico, punto b, es aistado del depdsito, punto a, y puesto en lcacidn con la
por d con lo cual la presidn df ye rap enel Unico, lo que acciona la vivula-relé
de urgencia del remolque.

Cuando [a presién crece en ¢, el diafragma 8 se desplaza hacia anriba, ¢ vastago 7 se separa
de su aslento 8 y 1a valvula 9 se clerra.

Loe muelles 5 y la superficle del diafragma € estdn calcuiados de tal manera que un ligero
aumento de [a presién en c, del orden de 0.2 a 0.4 bar, provoca una calda de presién en b del orden de
1.2a18bar.

El diafragma € puede ser hacia arriba por una palanca slituada en fa parte superior
de la vivula, lo que mediante un mande manual permite frenar o ique Ind o ded
vehiculo tractor.

Llave de paso,

Esta Nave estd unida por ta Kave de mando de los frenos y por la cabeza de acoptamiento en ef

lado del tracior. Se pone de LN eje : un mango. Sobre este eje eatd fja una

placa pulida que, en posicién de cerrado, obtura un orificio.



Frenado de os Trenes de Vehiculos 108

A fin de facilitar el d plami la lizacién es puesta a la presidn almosférica por el
orificio y ei canal perforado en e vastago. Cuando ef orificio est ablerto, este no comunica.
Cabeza de acoplamiento.

Como este aparato no tiene ningun drgano de ob idn de la porcion del di fijado
sobre el vehlculo tractor, en caso de d L serd i0 proveer una llave de paso en el
vehiculo tractor.

Para una cabeza de de idad Weslingh con i de clerre
atico, en caso de d lami de los del iren, la vilvula, que reempiaza a (a llave

de paso, se ciefra y alsla del aire atmosférico la conduccién situada sobre ef vehlculo tractor.

Vahvula-reié de urgencia.
Las funciones que debe realizar (a vdivula-reié de urgencia son:

« en reposo, poner los cilindros de los frencs del que a la presidn at fdrica y el depdsito de
alre primido en icacién con la conduccidn de mando;

= en el frenado, poner el depésito de aire imido en icacion con los de los
frencs;

. el frenado del L

o actuar como vilvula de descompresién rapida;

. regular la i idad de frenado en funcidn de la carga;

« sl es necesario, liberar los frencs de un remolque desacopiado.

La vilvula-reié de urgencia estd unida en a al cond tinico, en b al depdsito det L en

¢ a los cilindros de los frenos y ademds puede comunicar por a con fa atmdsfera.
En reposo asegura la unién entre los puntos a y b de una parte y entre los puntos ¢ y @ de otra
parte.

Conduccién Unica Deposito Remolque
— ! B iy A
[} b R |
R e
e — e ~ b

Alwdsfera Citindro Frenos
Fig. 5.3.1.2.2 Vahule-teié de wigencia.
En el frenado, asegura tinicamente La unkén entre los puntoe by .
El funcionamiento de la viivula-reié es &l mismo tanto sl 13 accién de frenado es provocada por
&l conductor como sl es deblda a un desacoplamiento o a una rotura de enganche, ya que, en ks dos
casos, la presién disminuye en a; sin embargo, en ef caso de un frenado attomatico, Ia calda de
presidn en a es mds rapida y la accidn de a vavula es mds brusca.
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LimNador de presion v requiadior de infensided,

En una instatacion de frenado de un tren de vehiculos puede suceder que los diapositivos de
frenado de cada elemento estén concebidos para trabajar a diferentes presiones, por ejempio 8 bars en
e vehicuio tractor y 4 bars en el remoique. En este caso es io proveer un red: o limitador de
presién,

Un limitador de presidn Bosh, comprende:

-una membrana 1 empujada hacia arriba por un muete 2 cuya tensidn es regulable mediante un tomifo
3, y hacia abajo por fa presidn del aire;
- una vivula 4 solicitada hacia arriba por ta membrana 1 y hacla abajo por el muelle 5.

, 5

Fig. 5.3.1.2.3 Limitador de presion Bosh,
Funclonamiento: La vaivuia 4 clerma ef paso de aire comprimido de a hacia b cuando la presién en la
canalizacién b alcanza el valor de regulacidn del muelle 2.
El limitador de presién puede estar colocado en el vehiculo tractor antes del depdsito de aire
P que ali al ique o en fa salida de fa vaivula de los frenos del remoique o bien en el
remoique entre ia vilvula-reié de urgencia y los (renos.

Este limitador no permite regular fa presiin en los frenos del remaolque en funcién de la carga
soportada por oS ejes ya que ef tornillo de regulacién sélo permite débiles regulaciones de la tension
del resorte, y en un remolque fa relacién entre el peso total de carga y el peso a vaclo puede exceder de
4a1.

A este efecto se utiliza un aparato d i g de il
Liveracion de los frenos del remokgue desacopiado,

Si se imparte a ia manivela una rotacién de 90° en el sentido de las agujas del reloj partiendo
de la posicién representada, el muefle ya no estd bajo tensidn, desciende io mismo que ef manguito,
cuya carrera descendente es!a limitada por el asiento, continuando el pistén su carrera hacia abajo, ef
manguito ya no descansard sobfe el reborde y el conducto de freno quedard bajo la presién
atmosférica.
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La regulacion de Ia presidn en funcidn de la carga se obtiene girando la maniveia hacia la
derecha cuando el vehiculo no tiene carga, hacia armiba cuanda estd a media carga y hacia la zquierda
con carga total.

Vihviareié simple.

En los remoiques en que la distancia entie ejes es grande, a veces se proveen dos depdsitos
montados en sere y una vahvula-relé simple para el eje o los ejes fraseros; en este caso la vitvula-relé
de urgencia acciona los fienos del eje delantero y la valvula simple los del eje o de los ejes rase(os.

Sa pone de un diafl lado a una vdlvula de piston y destinado a maniobrar ia
vihula de admisién.

La viivula estd unida al depdsito de aire comprimido pos @ vitvula-reié de urgencia, por los
cilindros de los frenos y por aire almosférico.

En reposo, estd a la presién atmosférica, la vilvuia estd da e di es jack
hacia arriba por los muelles y la vatvula ; los cillidros de los frenos son puestos a la presion
amosférica.

En el franado, la presidn aumenta; el dialragma se coloca sobre su asienla circuiar y clefra, se

encorva y se abre la vaivula; los condi quedan en icacién, lo que p el frenado.
La vilvula-relé sinple estd l i da por un depdsif pecial
5..1.3 Equipos especiales

By ipad f 4 : . .

Para realizar un equipo de conducto Unico de aire comprimido, el servoffenc que equipa al
ractor puede ser del tipo IIl; es decir, en reposo las dos caras del piston del servofrenc estdn a la
presién fética, peto L] i del servo, que es puesto en comunicacién con el
deposito en el momento del frenado, debe estar unido a la vaivula de frenos del remolque.

Tractor equi con un disposith is 0 hi lica,

§i la transmisién hidraulica no es asistida, el equipo del tractor es compietado pof una fuente
de aire comprimido 1, 2, 3, 4 y por una vdivula para frenos de remokjue 5 que puede ser accionada por
fa presidn del acede en la transmisién hidraulica de los frencs del vehiculo tractor o por fa palanca del
freno a mano.

El funcionamiento: el diafragma 6 esta bajo el control del muelle 5 y de la presidn de aceite en

Sl Ia transmisidn es asistida por un servofrenc de aife comprimido, es suficiente ahadir un
deposito para el remolque y una valvula de freno.
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Fig. 8.3,1.3.1 Esqueme de un dispositivo de frenado de transmision hidraulice,

Mando manus) de los frenos de remalque.

El frenado def h diante la pat manual de frena del vehiculo tractor se puede
lograr mediante la insercidn de una viNula de paso en el conducio de mando de los frenos.

La vilvula de paso consiste en una vilvula 1 sccionada por una barma huecs 2 solidaria de la
patanca de freno a mano 3.

Cuando & conductor no acclona la palanca de freno a mano, la vitwuia 1 descansa sobre sy
aslento y als!a ol conducto b de los frenos del remolque a la presion atmosférica por c.

Ralentizador pof alre comprimido para remolque,

£n un remolque ef efecta ratardador puede ser obtenida Willzando el freno de servicio de este
wehiculo, y limitando fa presidn al valor necesario para obleners of frenado deseado. Este resuitado se
obtiene por un limitador de presidn.

Este sistema (Fig. 5.3.1.3.2) comprende una Have de dos vias 22, uno o varios imitadores de
presién 21, una vitvula magnética de mando 20 y un mando eléctrico 23 de la vdlvuia magnética.

Los frenos pueden ser accionados por # circulto normal 5-19-22 y 14 o por el circulto a presion
reducida 5-20-21-22y 14.

Fig. 5.3.1.3.2 Instalacion de frenedo def remoique,
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Vilvula magnética,
La viula magnética es acci por un an. Cuando el eleciroiman es alimentado

por una corriente eléctrica, la valvula se abre y pone al limitador de presién en ‘comunicackén con of
depdsito de alre comprimido.

Liave de dos vias.
La (lave de dos vias estd constituida de un cilindro en el cual desliza un piston libre; esta uniia
por la vilvula-relé de urgencia, por el limitador de presion y por los cilindros de los frenos. El pistén es
pujada hacia la derecha o hacia la izquierda seglin que ef aife comprimido llegue por la vilvula reié o
por ef limitador de presidn, respectivamente.

§.3.14 Obser a la instalacion a una O
1. Esta instalacidn es simple. Sin embargo, el empieo de los frenos en largas pendientes o bien una
figeta fuga en 1a instalacion del ique pueden p una calda apreciable de presion en el

depdsito del remoique, que sélo es alimentado fuera de los periodas de frenade. Para ewvitario es
necesario relajar a intervalos su accién sobre el padal o, tal como prescribe [a reglamentacidn suiza,
instalar un cond k io d unk ala ali i del depésito del
remoique.

CONGUCCION ALIMENTACION

CONBUCCION ACCIONADA
Fig. 5.3.1.4.1 Instalacion de fenado simpie e Una conduccion,

Hay que tener en cuenta que este conducto no interviene en manera alguna en el fendmeno de
frenado como es el caso de (as | L con dos cond
2, Con un soko conducto, los frenos del igue son acci por una ion de fa presién en el
conducto; resuta que si el conducto no estd puesto a suficlente presidn en un tiempo muy corto, ks
frenos del remolque no se aflojan completamente o se aflojan con un cierto retraso en comparacidn con
los def vehiculo tractor.
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5.3.2 EQUIPO CON DOS CONDUCTOS.
5.3.2.1 Principio.
E} equipo comprende en principio:

o En el vehiculo tractor: una fuente de aire comprimido 1, 2, 3, uno o varios depdsiios 5, vilulas de
retencion 6, una llave de mando 7, cikindros de frenos 13, una vahula de accionamiento a mano
para los frenos del remolque 11, una llave de dos vias 12, dos faves de paro 15 y dos cabezas de

acoplamiento 16.
e En el remolque: una vavula-relé de urgencia 19, y tno o dos depdsitos 5y los cilindros de freno 13
e En los dos vehlcuk [ los fmitad de presidn y las vitvuias de descompresién
rdpida.

COHDUCCION AUTOWATICA
OB ALJNENTACION CONSTANTR

# \_
CONDOCCION DERRCTA

Fig. 5.3.2.1.1 Equipo de frenado de alre comprimido con dos conductos.
Entre fos dos vehiculos: dos conductos, uno A que une en pesmanencia fa fuente de aire

comprimido dei tracior a la vAvula-relé de urgencia y dicho d de ali i6n constante, el otro
B que une un punto del circuito de freno de senvicio del vehiculo tractor situado después de la llave de
mando de la vilvuia-relé de urgencia y dicho conducto de (reno directo.

En reposo, el conducto B esia a la presidn atmostérica y el jo del lque se cbtiene
aumentando [a presién en este conducto.

La llave de mando es doble cuando el equipo de freno comprende circuitos multiples.

En la instalacién representada en la figura 5.3.2.1.1, ia vdlvula-relé del remolque es accionada
con un cierto relraso que es necesario compensar por un aumento mds rdpido de la presidén en los
cilindros de los frenos del remalque,

Esta puesta en concordancia del frenado de los diferentes elementos del tren hity
empieando en el vehiculo tractor un depdsito especial destinado a [a alimentacidn del depx: i det
remoique y del conducto B. El vehiculo motor estd entonces equipado con una vilwula para frenos de
remolque. '
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CONDUCCION DIRECTA

CONDUCCION AUTORATICA
]

Fig. 5.3.2.1.2 insialecion con un suimento mas répido de ke presion en los chiindros de fieno del remoique.

§.3.2.2 Descripcién de ak
Liave de mando.

La dave de mandc para una instalacién de dos conductos es idénlica 3 la empleada para las
L s de un solo cond

Vihuia para frenos de remolque.

La vaivula para frenos de remoique estd unida en a a un depésito del vehlculo tracior,enbala
conduccién B, en ¢ a la Kave de mando o @ un punio del circuito det freno de servicio del vehlculo
tractor y puede ser puesia por e a [a presién atmosférica.

En reposo b esta unida al orificio e y el conducto 8 estd a la presidn atmosférica.

a .

] L b :I\»Lb
[ e

Fig. 5.3.2.2.1 Vaivule para frenocs de temoique.

Durante & frenado la presién enc. la idn entre b y e se corta por un juego
de pistones 0 diaffagmas, a es puesto en comunicacién con b, y la presién aumenta en e conducto B,
fo que acciona a ia védivula-relé de urgencia del remoique.

La vilvula estd acondicionada de manera que un aumento de presién del orden de 0.2 a 0.4
bar en ¢ provoca un aumento de 1.2 a 1.8 bar en ¢l conducto B.

Vilvula-ield de wrgencia.
Las funciones de una vilvula-relé de ia en una instak de dos i son las
mismas para la valvula-reié de ia de una instalacién con un solo condi
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Conduceldn butomdlica
[ DRI
Conduceida . )
direels

8 Beponito
e : ...... . In'olqu
Cilistra Preno lv
¢ Neisten
Fig. 8.3.2.2.2 Vaule-relé de urgencia.
La vivuia-relé de urgencia estd unida en A 3l de aii enBal

conducto de accionamiento de los frenos, en b al depdsito det remolque, en ¢ a los clindros de los
frenos y puede comunicar por e con e aire atmosférico.

En reposo asegura [a unin entre A y b de una parte y entre e y ¢ de otra,

Durante e frenado ta presién aumenta en B y fa vilvula corta la unién ce y pone b en
comunicacién con c.

Colacelfn hrlmaties Colaceina htemillen
[ th
[Pz 1
Coluceits ! — tollkdu:' ——
Sl A e
) Ly it
¢ :—L—l twliqe ¢ = lealgre
Gt e 1T Cillairs Prew
¢t el & disdsters

Fig. 5.3.2.2.3 Funcionamiento de la viivuie-relé,
En caso def frenade automdtico [a presidn disminuye en A, fa vihvula corta la unidn entre Ay b
¥ pone b en comunicacién con los cilindros de los frenos por c.

Llave separada vaclo o carga,
Esta llave p un pistén p do por una barra hueca y una vivula provista de un
muelle. La tensién del mueile es regulable mediante una manija. La %ave vaclo o carga es una
dera vivuia de ga y la presidn del aire a la safida, cuaiquiera que sea la presidn o la
entrada, es funcién de la tensidn del muelle. Estd unido por ta vaivula-relé y por los cifindroa de los
frenos.

Esta Have puede eslar intercalada antes de la vivula.reié de urgencia ya sea en fa cabina de
conduccion, ya sea en el remoique, 0 después de a viivula-reié de urgencia.

Mando mantrl.
Este mando se compone de un pistén, de una vaivuta de escape y de una vihuia de admisidn,
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La llave de mando manual estd unida al depésito por el conducto de mando de los (renos del
remoique por medio de una valvula de dos di it cuya parte supefior estd a la presidn atmosférica
por un orificio. '

Cuando el conductor actia sobre la manija, su esfuerzo es transmitido al pistén por intermedio
del muelle; la vilvula de escape se cierra, aislando la conduccién de los frenos de la atmodsfera.

Seguidamente la vlvula de admisién se abre y se bl la icacién entre el depésito y el
freno de remolque. Aumentando 1a presidn en el freno de remolque, el piston de [a vilvula de dos
direcclones se desplaza hacia abajo y pone al freno de remolque en comunicacién con el cond de

accionamiento de ios frenos del remolque; el aumento de 1a presidn en este conducto proveca el
funclonamiento de la valvula-relé de urgencia.

5.3.2.3 Seguridad para el vehiculo tractor.

En caso de rolura del enganche, es necesario conservar en el vehlculo tractor toda su
capacidad de frenado,

Enlo que al cond de ali L el prob estd #to utilizando
un depdsito diferents del que afioja los frenas del vehlculo tractor.

Se puade utilizar un dispositivo de cierre que actie direclamente sobre la llave de paro o sobre
la cabeza de este disposilivo debe p tar una 16n de paso sufic a fin de.no
provocar un retraso en el frenado del remolque.

5.3.3 EQUIPO MIXTO A UNA O DOS CONDUCCIONES.

Para que se pueda acoplar a un vehiculo tractor indi un remolque provisto de uno o
dos conductos, es necesario afladir en el vehiculo fractor un tercer conducto C destinado a los
remolques con un conducto, que estd unido a los conductos A y B de la Instalacién con dos cond|
a través de una vilvula de freno de remolque.

5.3.4 EQUIPO A TRES CONDUCTOS.

Esle tipo de P un dispesilivo de (renado de socorro independients de los
dispasitivos de frenado de servicio y de estacionamiento. Los frenos sobre los cuales actia el
dispositivo de frenado de socofro deben ser lonados por los cilindros tek ¢ 0 pof vasos con
dos diafragmas.

5.4 FRENADO DE UN TREN POR VIA HIDRAULICA.
Sl un remaique equipado con frenos a transmisién hidraulica debe ser acoplado a un vehiculo

tractor equipado con &l mismo sistema de frenado, el Unico problema que se piesenta es evitar las
fugas de liquidos y las entradas de aire en el caso de d del k
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Este problema puede ser i ¥ parados los cf

h de los dos vehiculos e i \ entre estos dos circuitos una unién mecdnica,
5.5 FRENADOQ POR INERCIA.

El frenado de un remolque por inercia se obtiene por k def Hque y del vehicuk
tractor, Este lipo de freno no se utifiza para los semi-remolques.

Se realtza por un i incorporado en e di ivo de enganche. Un anillo desliza en el
tridngulo de enganche y estd unido por una barra flcaala i Anica de
de los frencs.

En o caso de frenado, el ique se ap al vehiculo tractor, el garfic de enganche
reacciona sobie el anillo que es empufade hacla atras; este empule es transmitidae por una barra a la
transm dnicayp el frenado del remeique.

A fin de evitar los frenadas ir P del ique por las ralentizach del vehicuk

tractor que no sean debidos a la accidn de fos frenos, el vastago del anillo de enganche estd provisto de
un muelle cuya tensidn es regulable de manera tal que el frenade del remoique sdlo tenga lugar para un
valof predeterminado del empuije.,

. £n caso de maniobras de marcha atrds dej tren, el frenado del remolque es suprimido por
blogueo del anlifo en su gula de deslizamiento.
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6. PROBLEMA DE DISENO,

La melodologla que serd unluada alo largo del presenle trabajo de tesis es la slgul

Especmcacnén del ob]ehvo genefal 4 los objenvos especificos: en ellos se expond:a cuﬂl es el lm .
que se persigue con la elabolaclén de dicho trabajo. : :
"Definicion del pmblema' en esta etapa se indicardn las carac(etlslicas que debe lener el objelo de' "
disefo,

Investigacién: esta parte se p previ en los ... i del presenle lmba]o

pof cuestiones de claridad para el lector y consta de una documen!acldn en la que se ¢ bbnen Ios i

principios y {sticas de al que se pr ende desarrollar

Propuestas de disefio: aqul se expondrdn en lérmlnos generales lod

| ald

al p sin

definitiva a dicha cuestién,
Andlisis de las y ién de Ia mds dect

los elementos nuevos y de ser necesario fa r '

al slslema principal.

semnrremolque cargado a’ plena capacidad
I en caso de

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS :
Se propandran tantas alternativas como sea posible yse elegué la mejar de ellas
Deberd definirse ef funclonamiento del sist o e
Se disedaran todos los el icos que ol si invol ia excepeidn de aquel

elementos standard que ya han sido disefados para una uso especifi co, 1al'es el caso de pernas,
horquillas, vdvulas, tuberlas, etc.
Se definird el sistema de control en base al funcionamiento del sistema de frenado de emergencia,

no serd necesario un disefo formal del mismo, pues se le dard primordial i 1cia al aspect

mecanico, por lo tanio I | involl en el control del sislema se deberdn
mangjar en lo posible como cajas negras. .
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6.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.
6.3.1 CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER EL SISTEMA,
6.3.1.1 Ind: dencia del si principal.

El sistema a disefiar puede ser completamente independiente del sistema principal de frenos, o
bien puede estar relacionado con éste y actuar en caso de emergencla, sin embargo, se debe lener en
cuenta que una faila en el sistema principal de frenos no debe Impedir el adecuado funcionamiento del
sistema de emergencia. s

6.3.1.2 Seguridad, .
Algunos vehlculos cuentan ya con un sistema de frenos de ehefgénqla; om
pltuk fores, sin embargo éste puede estar sujeto, tamblén, a un mal funcionamlento originach
por una causa similar a la que orlginé la primera falla, el sistema a disear no aebg tener ﬁoslbllldad de
error, Vool
6.3.1.3 Rapidez de respuesta,

Debe tener una velocidad de aplicacidn de los frenos casl instantdnea al mando, aunque no es
necesario que éste se desaccione rdpidamente como en el caso de un sistema normal, ya que no hay
que olvidar que su tnico objetivo es defener al camién y ésta serd [a tltima oportunidad que tendrd ef
conductor para hacerlo, por ello se espera que este sistema se utilice muy pocas ocasiones y solo en
circunstancias criticas, una vez detenido el camidn el sistema puede seguir accienado y esperar a que
el conductor realice ciertas maniobras para defar libres fas ruedas.

6.3.1.4 Aplicacion gradual de la fuerza de frenado, :
La fuerza que se aplicard a las balatas de frenado debe h g I ! ya“que sl se
aplicars la maxima fuerza instantdneamente se podrla ocasionar un descontrel en la condu{:clén del

camién.

6.3.2 CARACTERISTICAS QUE SERIAN DESEABLES QUE TUVIERA EL SISTEMA, .
6.3.2.4 int i6n con otros sist de
Es d ble que al acth este sist bién se activen olros sistemas de emergencia,

tales como luces y alarmas,

6.3.2.2 Sistema de “hombre muerto™.
Ef sislema debe desarrollar la fuerza necesaria para detener al camién sin que el conductor
deba aplicar esfuerzo alguno. de hecho serla deseable disedlar un sistema de "hombre muerto”, es

en caso de se

decir que pueda accionarse manualmente por el conductor o
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y de que el operador no pueda hacerio, como en el caso de que sufra un para cardiace, una muonev
i@ © de hab i i

P

6.4 PROPUESTAS DE DISENO.
6.4.4 ALTERNATIVA No. 1. e
Enestap a3 un sist de frenado auxiliar al que ya posee un tracto camién

normal, a diferencia de este sistema, el que se propone cuenta con Una transmisién hidrdulica, E}
principio de su se describe a continuacién en el siqui y . . i
1
8 .

——J—-Ctllndros {e frcna

N 8 Aire comprimido
Fig.6.4.3.9 Aternalivano, 1, C
En reposo se tiene un resorte comprimido 7 que presiona al pistén 2 que divide en dos
camaras ol cilindro hidrdulico 3, a fuerza que equillbra af pistén 2 est praporcionada por el fluido .
incampresible que se tiene en la cdmara &, cuyo conlenido es tetenido por 1a valvula de conlrol 4 que" v
impide la comunicacion de la presidn de los fluidos de los cilindros 3 y 5. £ p&sl(m 2es sohdado al7 ‘
pistén 6 medianie un vastago 7.

Al activar el frenado la vitvula 4 se abrird  permitiendo el desplazamiento del tiquido de fa
camara B del cilindro 3 a la camarca 4 de! cilindro 5, ast et despl i hacia 1a derech

de los pistones 2, 6y 8. €l pistdn 6 presianard 3! fluido de la cdmara 8 del cilindro 9 y éste a su vez
transmiticd ta fuerza hacia los citindros de frenado ’

Para desactivar ei freno se intreducird aire comprimido a ja cdmara B det cilindea 5, de esta
forma ef pistén 8 abligard al Nuldo a regresar al cilindro 3 io todas las k k en
senlida inverso,

6.4.2 ALTERNATIVA No. 2,
La siguienle propuesia permite aprovechar la energla potencial de 1a catga del camidn para
brindar l fuerza necesania de frenado, Coma es sabido el Hque o par ia parte p
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aire del sistema de frenos, una vez reallzado esto secienrala valvula de cbnlrol. se desactivan los gatos
neumdticos y la caja vuelve a posar su peso en los cilindros hidrauficos.

6.4.3 ALTERNATIVA No. 3
Descripcidn del sistema, .

Este sistema esta ¢ to por un i de barras das articulk en sucentroy
pueden desli sobre una fija adaptada al chasis, s

Flg. 6.4.2.1 Diag del lsmo de barras

Para poder darle la fuerza de empuje S al o
del pistén principal, el cual transmite la Iuelza por el cenlro de

i se dispone de un cilindro

» que activa el d

la barra que conecla a lodo el mecanismo,

Fig. 6.4.2.2 Diagrama del mecanismo de batras, vista isometrica.

Se dispoi jemas de cualro hidra ulicos colocados en cada esquma del chasis, de
tal manera que queden acoplados en la respectiva esquina de la caja det remoique. La funcién de estos
cilindros es transmitir fa fuerza que reciben del peso de la caja al si hidrdulico que ta a los
tambores de los frenos.

Euncionamienio,

Se activa la vilvula principal en posicidn de abierto, se transmite fa fuerza neumatica al pistén,

el cual empuja al sistema de elevacion, el sistema de barras alcanza un cierlo desplazamiento y se

mantiene en esa pasicién; para esto se requiere mantener siempre la misma presién y volumen en el
sistema neumdtico.
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€n caso de emefgencla s activa L) vélvula incipal en posicién de ), ..e fva fa

presion ejerch en'el sistem ylaca)a'del ',: tiende abajar, Cuando Ia ca[a hala ésla encuemra

apoyo en cuatro cilindros colocados en cada esqulna

‘/--l ‘uerza Ejercida

'--— Liquide de frenoe

Fig. 6.4.3.3 Cliindro hidraulico. 5 :
te al hidrdutico, de frenos y par tanto -~

Estos estan dos i .

cuando reciben ef peso de la caja transmiten esa fuerza a los frefos, mlsm que g[a eierc‘da oo
b la valvula principal se en posicién de s!stéma sera

regulada por valvulas, ' :

Para desactivar el sistema de frenado de emevgencla se coloca la valvula princlpal en poslclbn
de abierto, ent vuelve a despl fa caja hacia an(ba se desacliva la presldn eferclda/ k)s’
tambores de frenado. ; o
6.4.4 ALTERNATIVA No. 4.
Qescripeion del sistema,

Este sil prende un conj

cafd y que se encuenta fija. ‘
Al centro de la caja y colocados.

ine di al sisterna hi
Euncionamiento, o S
Se acliva la vilwula pnnclpal en: posicndn de abterto, sc lran.. L nlomes, la fuerza
neumdlica de cada ac(uador a wda uno de los name! Ios cuales les la caja del
una distancia determinada,” e L R : : -
Cuando fa cafa’ ha au:anzado ia posicibn determinada el sislema permanecerd estali
auxiliando a los actuad: con las vahul ladt de presion. En case de emergencia fa valvula

principal se coloca en poslcldh de cerrado, entonces se desactiva la presidn ejercida en el sistema y fa



" Problena de Diseno 122

caja dei remolque tiende a bajar. Cuando la caja baja se apoya en los ciindros que ‘se encuemran
debajo de ella, en ef centro de la misma, adaplados y n)os al chasls

Masme Base pass sopmu
T Ilﬂqpu:n]ehup
AN N :
H ts———Paso de nire

Cilindro_ ™\,
Neumatico Y

,...p.md..in :

Fig.64.4.1 Cllindro noumaucos

Aee di

Estos se al slslemi de frerios;. pbf lo
tanto, cuando reclben el peso de la caja transmiten esa fuerza a los tambores de ffenado misma que
tendra una magnitud constante debldo a las vdlvulas reguladoras de presion.

Fig. 6.4.4.2 Cilindso hidraulicos.

se d iva el sist |

Una vez que se ha logrado el objetivo de frenar al
la vdvula principal en posicién de cerrado, entonces el sislema se vuelve a iniciar y se vuelve a2
desplazar la caja hacla arriba desactivandese la presién ejercida en los cilindros de frenado.

Flg. 6.4.4.3 Disposicion de los cliindros hldraullcos ¥ neumalicos.
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8.4.5 ALTERNATIVA No. 5.

La siguiente propuesta es similar a la iva No. 1, sin embargo p U
importantes:
Descripcién del sistema,

Funciona mediante un cilindro neumdtico 1, a través del cual se desplaza un pistén 2, que
divide en dos cdmaras a dicho cilindro; en la cAmara A se encuentra un resorte J y en la cdmara B se
tiene aire comprimido, mismo que es posible obtener del compresor del sistema de frenado, fa cAmara
8 esta conectada con una vélvula de control 4, El pistdn 1 estd unido a un vastago 5 que se extiende o
contrae una distanci 1ada, Medi una junia de rolacién, la bama 5 se unird por su otro
extremo a el brazo del ajustador de freno 6, el que encargado de transmitir la fuerza de frenado al eje de
1a leva que acciona las zapatas de frenado.

Awdsfera

Aire Comprinide

Flg.6.4.5.1 Atternativa no, 5.

Funcionamiento,
Al activarse los frenos de emergencia ia vdivula 4 se abrird pem\mendo que el aire comprimido
escape a la atmésfera, o bien a los cilindros normales de frenado, adn se lendrla que analizar la

iencla de ambas opch . Al no tener fuerza que equilibre a 1a del (esone. éste, que

seer b primido se expandird emp do asi al pistén a ta de(echa. pof o cual

el vistago 5 se desplazard ién en esa d 16 b o e " y,,J"
el giro deseado en el brazo 6, que hard girar a la vez a |a [eva que acclona las zapa(asdelrem

El que la barra 5 sea

permitird a los de frenado normales transmitir el

movimienio de giro a el brazo del aj dor sin que el sist con ello.

6.4.6 ALTERNATIVA No. 6.

La afternativa No. 6 es una variante de la alternativa No. 5, dicha variacidn consiste tnicamente
en la forma de Iransmilir 1a fuerza de expansién del resorte al eje de |a leva que acciona las 2apalas. :
Descripcidn del sisfema, . N

El sist es plet idéntico al de la allernativa No. 5 a pcidn de que déb_ido al
sentido de movimiento requerido 13 disposicién de las cAmaras varia, ahora el resorte Eﬁ\pu]ara al

rdstago 5, que i lo jalaba, ademas esta barra no es extensible y se une abyun brazo 6
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pamlelo al blazo del ajuslador de freno, é te lamblén estaré momado sobre el eje de Ia Ieva de nenado
que lendra el\ esla secclbn dos dientes, asl como el brazo dos esirias, lal y como se muestran en a

siguiente ﬂguva
_r/‘ A - Andsfera
s p—

'i i
b—”%r
Aire Comprimido
Flg. 6.4.6.1 Alternativa no. 6.
Funcionamiento,
El i es ial el mismo que el de la alternativa anterior, solo que ahora la

barra 5 comunicard su fuerza af brazo 6 lo que hard que gire el eje de la leva, como se observa en la
figura 6.4.8.1, enlre la unién del brazo 6 y el eje de I3 leva existen unos espacios vaclos, estos
permiliran el libre giro de un minimo de 90° det eje de la leva

P al brazo 6 ionado poi el
brazo del sistema de frenado normal, esto con el fin de que ambos sislemas no interfieran entres sl .

6.5 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA,

Ap e todas las propuest fizadas pueden brindar una solucidn a nuestro
probl sin emb i se requiere de un estudio acerca de las venlajas y desventajas que
cada una de éslas lienen, a fin de definir cual de ellas cumple adecuad. con las dades y

i ) dos en la definicién del probl Por ello hemos analizade una a una las diversas
alternativas de con que biend: do resultados muy interesantes que nos
iti 1 ar a al iva mds ad d

La alternativa No. 1 tiene la desventaja de ser un sislema felalivamente complejo, ya que

un s i ico con un sistema neumatico, ademds necesila de un gian nGmero de
cilindros, lo que hace que su costo se eleve y, posi que su velocidad de

Por otra parte, para que ef sistema funcione se requieren necesariamente cilindros de freno hidrdulicos
o hidroneumaticos que activen 135 balatas, puesto que la fuerza es fransmilida mediante un liquido, lo
cual implica disefar y adaptar nuevos sistemas a un semirremolque cuyos frenos son generalmente
neumaticos.
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Las alternativas 2, 3, y 4, pretenden aprovechar [a energla potencial de fa caja del tracto
camidn, en principio esta idea es buena, pero no fo es 1anto si pensamos gque la eficiencia de los frenos
4s los sk para elevada la caja'y

o en que se requiera son e y cost sin

disminuird notablemente si [a caja viaja sin carga,

hacerla di en el
mencionar que tal efecto podria resultar riesgoso; por otra parte la administracién de una fuerza de

frenado gradual se lica en estos si debido a que la fuerza aplicada procede de un gran

pesa que es soltado de improviso,

Las afternativas 5 y 6 parecen ofrecer mayores ventajas, entre ellas la de ser un sistema muy
sencillo, requiere Unicamente de aire comprimido que puede ser tomado del compresor def sistema de
frenado, la aplicacidn de Ia fuerza puede darse gradualmente, cualquier falla o fuga en el sistema
originarla que los frenos se activaran, a diferencia de los sistemas de frenado de servicio, en los que
una fuga de aire en el sistema evita la correcta aplicacién de los lrenos. Por otra pare el sistema es
compacto y facil de instalar, sin modifi en los si y es aqul
precisamente donde la alternativa 3 adquiere su ventaja sobre la alternativa 6, que requiere de un brazo
de acclonami independi del que se ya en los si les y de un eje de leva
especial, cuya longilud debe ser mayor para poder montarse en é1 el brazo del nueve sistema, ademds
de tener estrias que permitan las ransmisién de la fuerza entre dichos elementos.

i .

Las observaci teriores se han empleado para la elab i6n de la slgulente tabla, a fin
de presentar una comparacién de las alternativas de solucién en base a su seguridad. operatividad,
sencillez de disei\o y fabticacidn, facilidad de adaplacién al sist incipaty i

No. de Facllidad da
Elamentos Facliidad de | Adaptacion ol | Facllidad de | Velocidad de
ANarnallva MNuevos o Disefioy Sistema Control dat Respuesta Segquridad
Disedary | Constiucclon | Principaly ol Sisteman
Construit Vehiculo
Ideal Minimo_ _ Alta Atta Ata___ | Répida_ _, __Atta___ |
No.i 7 ; Mediana Poca Mediona ; tenta dlana__|
i
No2 [} | Poca Poca Mediann | Répidn Madlana__|
No3 10 | poca Pog:_x:___1 __Mediana__|j_ Repida__ | Mediana__
+
No.4 i 6 |___Poca Poca Medians | Lenta |  Mediana
B e e . Pec ediang ni .
__No5 4 A l U Ate A i Am ! Rapida ; Atta_
Nog ! 5 ! Aha ! Alto ! Repida | Atta

Tabla 6.5.1 Comparacitn de Ias alternativas pata lo seleccion de Ia mejor de ellos.
Como puede observarse en la tabla 6.5.1 13 afternativa 5 es 1a que posee mayores ventajas, tal
y como se expresd en el andlisis preliminar, eslo puede conslatarse observando la similitud de
caractetisticas entre el caso ideal y dicha alternativa.

FALLA DE ¢ URIGEN
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6.6 DISENO DE DETALLE.

Debido a la gran variedad de sistemas de frenado utilizados en semirmemolques, se ha elegido
uno en especial, para el cual diseft nuestro s de ia con todo detalle; sin
embargo, la idea general puede ser wlilizada en casi todos los.sls(emas antes vistes, aunque las
dl k y demds Isticas de los ek de nuestra prop g i
dependiendo de cada tipo de freno.

. No ob fos cdiculos se realzard dk dos de disefto, mismos que serdn
resusitos con ayuda de un programa de computadora, de tal manera, que baste con hacerle las

i i a dichos madelos y ast obtener el diseo adecuado para cada configuacion

p

de los sistemnas de frenado.

Ei sistema de frenado en el cual se basard of disefo para su adaptacidn es el tipico sist de
franos de aire Bendix Westinghause, para frenos de leva, pues es uno de los mds utilizados en todo et
mundo. A ] 6n se o diag ico del misma, alg tablas y

con datos pedinentes que s& necesilan cohocer para adaplar ambos sistemas entre sl, asimismo se
presenta fa disposicidn del freno de tambor en la cual se basard el diseflo, as| como un analisis

Automotive Alr Brake Co,

Tipo Diemetro | Ases Efectiva | Casrera Notmal | Carrera Maxima | Catrera Mbxima
Extatior (in) i) de Trabepo jin) | _de Trapajo i) {in)
A 6 18/16 12 /8 8 ¥4
B S 318 24 /4 /4 1/4
c 81/16 16 V4 Ve 4
D 6174 3 2 4 58
-] 9 58 B 134
11 36 34 /4
G 978 30 )4 V4 2112
Tabia 6.6.1

Los juegos de ruedas usados para mover el semirremolique se flaman carretilias, cada carretitla
estd equipada con un juego de frenos piopio,

El tipa de freno que se usa en la carrelila se muestra en (a figura 8.6.2. En realidad, existen
dos zapatas si il lred de 3 {inea de centros verlical, peso stk una se
muestra en la figur. La flecha de la leva estd accionada por una palanca llamada brazo del ajustador
de Ireno. El brazo det ajustador de freno es accionado por una camara de aire para ¢ freno, La presidn
de aire que se deja pasar por a entrada cuando se opsime el peda) del freno mueve ef diafragma flexible
y & vastago de empuje hacia la derecha. La horquilla en & del vastago de empuje estd unida at
beazao def ajusiador de lreno.
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Fig. 6.62 Zapata de renc pivolsads, acclonada madiants lve,

8.6.1 ANALISIS DEL FRENO DE LEVA.
8.6.1.1 Ancho de la 2apata del freno.

El oje de la carrstitia tiene un tambor de freno @ cuda lado, Si suponemos que cada freno
soporita la parte de carga que le coitesponde, puede decirse que cada tambor debe parar el peso
sopoitado por la carretila entre dos veces e numero de ejes de la misma. En la figura 6.6.2 se nola que
el drea de contacto para dos zapalas simélficamente colocadas es:

Asea de contacto = 2wd Ec.68.1.1.1

Elancho del freno w es de 7 pulg. La carretilla estd equipada con llantas de un radio Rt = 15,24
pulg., una fueda para este tamaiio de llanta puede admitir un tambor de (rena con un radio intefior £ = 6
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1/8 puly; otras dimensiones referentes a la figura anterior y de ayuda para el diseflo son: A= 1 1/8in, B
=4918In, E=47/16In,rc=05in,t = 1/2in,

8.8.1.2 Presion de contacto de la balata dei freno.

El 4rea diferencial de la balata del freno wr dé a una distancia @ del punto de pivole O' estd
representada como un punto en la fig. Comparado con fa balata del freno, lanto la zapata como et
tambor son cuerpas rigidos. Esto significa que cuando se aplican los frenos y las zapatas se mueven a
través de un pequefio dngulo a, el de la balata originalmente en un punto 1 se mueve al punto
2, Asl fa dk i6n de la balata perpendicutar al radio e es ae y la deformacién en direccién del radio

del tambor es ae sen f. Por la deformacién en direccién del radio del tambor debe ser producida por
una presidn pn normal al radlo del tambor; por lo tanto,

ae sen B -PTM Ec.66.1.2.0
donde E es el médulo de elasticidad del material de [a balata y t es su espesor. Evidentemente, la
presién normal es:

E
pn = —'E esen fB Ec.66.122

Para cualquler material de balata dado y cuakuier dngulo dado de rotackén, Eait es una
constante y ta presién nommal es:
pn = Kasené Ec.66.123
La presién normal serd un maximo cuande ¢ sea 90°; por lo que, pmax = Ka, y finalmente se
concluye que:
pn = pmixsend Ec.66.124
La 2apata de los frenos se acclona, por medio de una leva con dos extensiones de envolvente
en e brazo del ajustador de freno. St el brazo produce un desplazamiento angular aR  en la zapata
derecha, la 6N de la zapata zquierda sera:
al = (BR/bL)aR Ec.66.125
Asl la presidn normal en la zapata quierda en téminos de la presién madxima (pmax)R en la zapata -
derecha es:

paL = (bR /bR) (pmax)R sen ¢ £¢.66.1.26 :
da es:
{pmax)L. = (bR /bL) (Pmax)R Ec.66.127

y fa presién maxima en la zapata kzq
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$.0.1.3 Capacidad de par del freno,
La capacidad de par es & de las fuerzas de fozamiento alrededac del centro de)
tambor O, L.a capacidad de (3 xapata es
TR = f(pmax)R rw j::' sen o dg Ec.66.13.4
1
y la capacidad de fa zapata zquierda os.
TL = f{pmax)L r*w I::'sen odo £¢.66,1.32
)

Ahora, la capacidad tolal de par o5

Fwr*(cos 6, - cos 8,) (pmax)R Ec.66.1.33

bR+bL
- + -—
T - TR+TL 3

Asl ia capacidad de par de cualquier (reno dado es di pioporcional a la presion de
méxima (pmax)R.

6.6.1.4 Fuerza que act(a sobre la zapata desecha.

Las fuerzas FL y FR que actian se deferminan con ayuda de la figura 6.11 tormando momentos
de las fuerzas y de ik dor det punta de pivole dei freno. En s zapata derecha
fa fuerza diferencial normal es pawr de y su momento alrededor de O' es a sen . El momenta total de
1as fuerzas normales alrededor de O’ es, por fo tanto

9,
MnR = (pmax)R awt L'_ﬁ’ sen® pdo £6.66.1.4.1
3
Haclenda la ntegral y susituyendo limites, se tiene para la zapata derecha
MuR ~ (awr/ 4) {28- sen 20, + sen 20,) (pmax)R Ec.661.42

La fuerza diferencial de fozamiento es (pnwr de y tiene un brazo de palanca alrededor de O
de r-a cos #. Ef momento tolal de las fuerzas de rozamianto alrededor de O es, por tanto:

MIR = F(pmdx)R wr j:_:’ sen ¢ (1 ~a cos ¢) d¢ Ec.66.143
\
£ 1a integracidn y Y {im#es, sa lene pata 2 zapata derecha

MR = E‘% [u {cos® @, - cos® 8)~ 2r (cos 0, - cos 0,)] (pmax)R  Ec.66.144

Finalmente, (a fuerza que actua FR suficienia para mantener en equilibrio los Mm dados
por las ecuaciones anteriores es

_ (MoR+ M®R)

F]
R bR

Ec.66145
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6.6.1.5 Fuerza que actGa en la zapata izquierds,
Siguiendo ef mismo iento para {a zapata ok se tiene que:
MuL = (a wr/4) (26- sen 26, + sen 26,) (bR/BL) (pmax)R  Ec.66.4.51

Mfl - E—-‘;—[ [n(cos’ 9, - cos? 6,)-2r(cos 8, - cos 0,)](%%) {pmax)R  Ec.66.1.82

¥y que la fuerza que actia es:

FL = (MnL-MfL)/bL Ec.66.183
Esta aftima ¥on o que no se ftard fuerza para aplicar el freno sl Mal =
MfL. Sl esto es asl, el freno serd de fijacidn automdtica. Ningln frenc debe ser de fijacién attomdtica y
en frenos de potencia, en donde existe un amplio suministro de presiin de alre, ia relacidn de operacidn
automdtica Mf / Mn debe mantenerse al minimo. Los frenos de operacién automdtica dependen del
rozamiento para aplicar parte de ka carga y o fick de k es una d inclerta, En
frenos operados 3 mano o pof of ple, este rozamiento reduce la fuerza que actGa pero a costo de la
Si se requiere operacit atica, los frencs deben ser de fijackén automdtica sélo para

un coeficiente de rozamiento 20 % mas alto que el coeficiente mas grande que sea posible obtener,

6.8.1.6 La leva de freno.

A fin de que las distanclas bL y bR sean para cualquier posicién angular de la
flecha de [a leva, |3 leva misma tiene que ser una envolvente. En fa leva o radio del clrculo de base es
rc y e radio de curvatura p en cualquier punio b de h ponde a un p

anguiar 0° de Ia flecha de a3 leva, La posicién de arranque, o cero, de la flecha de la leva comesponde
a 0°=r/2 ; asl e desplazamiento cero de [a leva es rc (r/2). Emonces para un desplazamiento de la
(flecha de la leva desde cero a ¢ radianes el desplazamiento del rodillo de eva serd
s =rce Ec.66.1.6.1
Tanto FL como FR se producen por una presidn de P the/pulg® en una cidmara de aire de drea
A pulg? que actiia en of brazo dei ajustador de freno de fongitud L puig. E! 4ngulo entre la fuerza PAy of
brazo | deberla ser, naturaimente, de 90° para operacidn nomal. Asl, &l par Tc en B flacha de (a leva
es
Tc = PAL = (FL+FR)rc  e/pulg Ec.66.162
El brazo del ajustador de freno que estd disponible tiene una idad maxima de par
especificada de 15000 [b-In y sélo tiene dos agup con casquitios, uno a 5 puigadas del eje de la leva
y otro a 6 pulgadas.
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6.6.2 COEFICIENTE DE ROZAMIENTO Y DISTANCIAS DE FRENADO.
6.6.2.1 Caiculo del coeficiente de rozamiento.

Debido a que e sistema de gencia na tendrd regulacion en la istracién de la fuerza

de aplicacién de los frenos, serd io calcular un de L medio, que permita a

sy vez la aplicacién de una fuerza de frenado media, capaz de detener al camién cargado a plena
idad o con cargas dentro de las distancias permisibles.

Para cakcular el coeficiente de rozamiento entre los neumdticos y la carretera se han
considerado dos caso; el caso 1 se refiere a un terreno asfaltada seco y el caso 2 a un teireno
asfattade humedo. Las demds condiciones que modifican el coeficiente de friccién son condiclones
medias de uso, idénticas para ambos casos.

Los vales de cada uno de los factores que afteran el coeficiente de friccidn se han
encontrado a partir de las grdficas correspandientes en & capitulo primero.

A continuacién sehalaremos cuales han skio las condiciones que se han considerado
condiciones medias para ef disefio;

* Desgaste de los neumaticos a un 50%.
+ Deslizamiento de las ruedas 25%.

e Velacidad 80 Knvh.

» Temperatura de los neumdticos 30 °C.

Los valotes pondi se como datos en un sistema de ecuaciones, que es
paite de nuestro modelo resuefto en computadora (ver anexo No. 1), misima que proporciona los
siguientes resultados:

Para el caso 1, Cf = 0.24 y para el caso 2 Cf = 0.20.

Ahora blen, a manera de comparacidn y como ayuda para la eleccién entre uno y otro
resultado, se realiza otro cakulo mas para las condiciones de asfafto humedo (caso 3), pero a
diferencia del anterior en éste se han tomado en cuenta dos Que son tado de las mi
condiciones del terreno, la primera es que o tomd la dn de dismi SU vek a)
vet que transitaba por una carretera mojada, ka segunda es que se puede pensar en que la temperatura
de los neumdticos disminuye debido al agua sobfe ef caming y a la misma reduccidn de la velocidad
{ver anexo 1).

Las condiciones para este cdiculo son las siguientes:
¢ Desgaste de los neumdticos 50%.

o Deslizamiento de las ruedas 25%.
*  Velocidad 60 Knvh.
s Temperatura de los neumdticos 25 °C.
Obtenlendo, asl un coeficiente de friccidn Cf » 0.244
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Como se puede observar, los resultados obtenidos en el caso 1 y 3 son muy similares, por eflo,

se foma el coefick de friceidn ido en &l caso 1 como base para el disefio, que de por sl es un
caso , Ya que ak autores L k de Y (de 0.4 hasta
0.6), en los que no toman en cuenta los f: de dad, desgaste del ico, etc., por
considerarios efectos muy bles, basdndose mejor en la experiencia. Sin embargo, debe d

que en el sistema no se podrd regular la fuerza de frenado aplicada, por o cual, el coeficiente de
friccidn para el diseflo no debe ser muy elevado, ya que eso indicarfa poder aplicar una fuerza de
frenado muy grande a las ruedas, lo que podria originar el blocaje de las mismas si Ia fuerza de friccién
no es tan grande como se espera, debido a un coeficiente de friccién real mucho menor, o a una
disminucién considerable del peso del camidn. Por esta razén en nuestro disefto no consideraremos ia
transferencia de peso del eje trasero al delantero en ef frenada, pues sl bien, en condiciones de plena
carga podrla orlginar un mejor frenada, en condiclones de una carga menor o de vaclo las ruedas
de del semirremolgue estarian prop a un blocaje, ya que la fuerza de frenado en estos
efes se lan al haber 3 que sopx fan una carga mucho mayor, y como se ha
especificado, es p i la ia de frenade, que permitir que las ruedas se
bloqueen; porque ademds de que el camién no se detendrla, e conductor perderia el conirol det
mismo.

Por olra parte, si se establece un coeficiente de friccién muy pequefio, esto indicarfa poder
aplicar tan solo una pequefia fuerza de frenado para evilar un bloq Y como cof un
slstema de frenado ineficiente e incapaz de detener al camién a una distancla adecuada.

Por ello el coeficlente de friccién para diseflo debe mantenerse en un valor medio, fratande de
imprimir ia mayor fuerza de frenade sin que ocurra un blocaje; como es e resultado def caso 1, que
entre otras cosas indica una desaceleracién aproximada de 2 nvs?, lo que nos permitird oblener
distanclas de frenado dentro de los limes que las normas ir lonal bl d
recordar que {a eficacia de frenado de socorro se define, generalmente, por la distancia de frenado, que
no debe exceder del doble de la prescrita para el frenaco de servicio. A continuacién se comprobara si

es as| realmente,

8.8.2.2 Calculo de la distancia ideal de frenado.

Utilizande los principios de dinamica se calculard a continuacién la distancia de frenado
tedrica, en la que Incluiremos, tan sélo, fa fuerza maxima de frenado, que es igual e pesa del vehiculo
por ¢f coeficiente de friccidn calculado. Esto ank cama medida de comparacidn con las normas

para las distancias miximas en el frenado de vehlculos.

Los cilculos matemdticos han sido realizados también mediante un modelo en computadara,
{ver anexo 2).

Para e cdlculo se han tomada las sigulentes condiclones:
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¢ Velocidad 80 Kavh.
*  Masa del vehiculo 35000 Kg. (mdximo especificado par las noimas francesas del Codigo de
Clrculacién).

dan como resuitado una di a de frenado ideal de 104.78 m., sin considerar ¢f
do, segin el “Uniform

Los
tiompo de i4n del cond ef cual pod iderar de 34 de
Vehicle Code", io cual darla una distancia tolal de 121.58 m.

Aparentemente una distancla elevada en comparacién con las especificadas, pero hay que
recordar que se trata de un sistema de emergencia, y como se dijo antes, la distancla de frenado
pesmisible para un si de gencia no debe exceder de! doble de la distancia para un frenade
de sesvicio, lo cual se cumple y con un amplic margen de errof.

Distuncias de frensdo @ 30 Kb
Pricocy AN
() Msanaia Cacutata.
Tetnca B masio
Contiempo | 0 Fraa
de reacabn
San hempo BB Uruforn Vetucle Code
deieaada
0 P 100 1%
]
Grifice 6.6.22.1
6.8.2.) Céicuio de la distancia de frenad: b do di fi
Ahora se calculardn las distanclas de frenado ap para dh ick
considerando fodas las fuerzas que se involucran en el frenado dei vehiculo, de esta foima se
observard 1a diferencia que existe al frenar en condick yen criticas, sin
embargo, el cakcuio no deja de tener un aspecio ldeal, ya que no se considera la variacidn gradual de la
fuerza de frenado ejercida, no fos idos propotch una idea clara de
comportamiento dei vehiculo.

Se considerardn cuatro casos distintos, en todos ellos se stpondrd que el molor no ejerce
resistencia al movimiento, pues existe un tipo de tractores en los que no existe tal resistancia al no ser
que se utitice el freno de motor, sin embargo, nos interesa analizar Gnicamenta el funcionamiento de los
frenos de emergencia, por ko que también se supondra que e freno de motor no ha funcionado, todos.
los célculo se reall di un modelo en dora, (ver anexo 3).

En ef caso 1 se conslderars lo siguiente:
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o Velocidad 80 Kmvh.

. C ico del veh 0.84.

« Pendiente de la carretera 5% a favor del frenado.
En el caso 2 se considerara lo siguiente;

» Velocidad 80 Kmvh.

e C L ico de 0.84

*  Pendiente de ia carretera 5% en contra def frenado.
En el caso 3 se considerard lo sigulente:

e Velocidad 80 Knvh.

e Coefich indmico del vehlculo 0.55

* Pendiente de ia camretera 5% a favor def frenado.
En ] caso 4 se considerard lo sigulente:

e Velocidad 80 Kmvh.

e C i dei vehlculo 0.55
o Pendiente de la carretera 5% en contra del frenado.
Los Mo idos por los caleut dan ks sigul N " que

se pueden apreciar en [a sigulente grifica:
Para el caso 1 se determing una distancia de 79.14 m,, para el caso 2 una distancia de 115.43
m., para ¢ caso 3 una distancia de 79.55 m., y por ultimo, para el caso 4 una distancia de 116.3 m,

Distancla de Frenado (m

100 .
Ll WCeso 1
50 ¥ QCeso 2
NCasold
40 OCesod

Condliclones de Frensdo

Gréfica 6.6.2.3.1
Como se puede apreciar, la pendk ituye un factor imp enel!ienadodel
vehiculo, mientras que la fuerza del alre debida al coeficiente aerodinamico del vehiculo puede’hasl‘a‘
cierto punto ser omitida.
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6.8.3 FUERZAS NECESARIAS EN LOS MECANISMOS DE FRENADO.
6.0.3.1 Caiculo del par que debe aplicarse al eje de la leva de freno.
Tomando como base el anilisis y la disposicién de freno i » en este
apitulo se ha realizado ef siguk modelo en compiiadora (ver anexo 4), en &l que hemos incluido las
dimensiones del mecanismo de frenado descrito y & coeficiente de friccidn calculado, entre otros
datos.

Se ha considerado que el vehiculo viaja a plena carga y que este pesa se distribuye
equitativamente entre todos s tambores de frena.

La norma francesa indica que para un vehicule, como el que el peso do por
la cametilla, con ejes gemelos a 90 cm. y doble rueda, no debe exceder de 15 foneladas. Por elio, se
considera este valor como mdximo para el disefio, llegando a la conclusién de que un pesa de 3.75
toneladas actuard sobre cada tambor de freno, como maximo.

E cdiculo anterior indica que 203.28 Nm (1798.94 Ib-in), ser ef valor del par lorsor que deberd
aplicarse al eje de la leva para detenes al camidn a plena capacidad sin que las ruedas se bloqueen.

6.6.3.2 Calculo de la fuerza que se debe aplicar al brazo del ajustador de freno.

Como hemos visto of brazo del ajustador de freno serd el encaigado de transmitir ef par a la
feva de freno. El par calculado anteriormente, 5 ef mismo que se aplicard al brazo, hacemos nolar que
éste no excede de 15000 Ib-in, que es el par mdximo que puede soportar.

El brazo del ajustador de freno sofo tiene dos agujeros con casquilles; uno a 6 in de centro del
eje de la leva y otro a 5 in; por io tanto, se puede acoplar o sk de ia en cuaiquiera de los
dos oxificios, por lo cual, se calculard la fuerza que se necesita aplicar en ambos casos. También se
elegird la camara de freno que e sistema debe utilizar en base a la tabla 6.1, y asi poder cakular la
carrera de pistén. Debe recordarse que la presion del aire para operacidn normai es de 60 kvin?, y que
se tienen disponibles 100 Ibvin:,

Los cdlculos indican una fuerza de 1333.88 N, para una longitud del brazo ajustados de 8 In y
de 1600.63 N, para una longitud de 5 in; bidn exp un 4rea efectiva de irabajo de la cdmara de
freno de S in?, en ef primer caso y de 8 In? en el segunda, (ver anexo 5).

6.8.4 CALCULO DE LA CARRERA DEL VASTAGO.

Delos itad ( se ina una cdmara de freno estdndar tipo D, cuyo didmetro
exerior es de 5 1/4 in, su drea efectiva es de 6 in?, su carrera normal de trabajo es de 1/2 in, su carrera
mdxima de trabaje s de 1 1/4in, y su carrera mdxima es de 1 5/8 in.

Para que los mowmientos de la camara y el cilindro de emerpencia no interfieran entre si, serd
nacesario que e vastago del cilindro de emergencia tenga una carrera libre, que le permita al vdstago
de la cdmara de freno desplazarse al momento de aplicar los frenos. A su vez, en caso de una falia en
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el sistema principal, el pistén deberd desplazarse una distancia igual a la catreta mdxima de trabajo de
1a cAmara de freno.

Para una mejor P ién, se p a i las graf que fos
desp de ambos en las de operacién normal y en las de frenado de
emergencia; suponlendo claro, que ambos se jocados a3 la misma di ia del eje de la
leva de freno.

En Condiclones Normaies de Operacidn,

Carrers Norm| Carrers Bizim  [arrern
Beposo i¢ Truhsjo ie Trabojo Vitim
Cinra L‘—’ I.Z7——'J 1%
de Freno - [HH
Carrers
Reponn Lidre
Ciliadro de
Bergeach 3.4
dol;
Fig. 6.8.4.1Dssplazemiento de) vistago en condiciones normales,
Ci e Frenado de. la
Carrera Norml Carrers Yixim  Corrers
Repose de Thejo te Trabejo Hiin
Cun I
de Preas ] 4.3 —
Carrera de
Beposo Trabjo
Cilisdra Le
Hnergencin LIm
deal:

Fig. 8.6.4.2 Desplaramiento del viisingo en frenado de smergencia.

Lo antevior indica que a carmera libre del cilindro deberla ser de 3.28 cm., considerando una
pequedia tolerancia, mientras que la carrera de trabajo serfa de 3.175 cm. Sin embargo, la cdmara de
freno y @ cilindro de gencia no se 1 @ la misma di del eje de la leva de frenado,
sino que e cilindro de frenado se colocard a una distancia de 6 in, y la cdmara de freno a una distancia
de 5in; eslo con el fin de ejercer una menor fuerza con ef resatte al tener un brazo de palanca mayor,
con ello se podrd reducir ef costo y el tamafo de fos equipos adicionales.

Por o tanto, las dimensiones para una distancia de 6 in serdn:

Paru la carrera libre 3.94 cm. y para la carrera de trabajo 3.81 ¢m; ya que existe una proporcién

entre la fongitud de las carreras y la dislancia al cenlro del eje de la leva.
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Ahora blen, obsérvese la figura 6.6.4.3:

£n la figura, C es el centro del eje de 'a leva de freno, A1 es la unién entre o brazo del
justador de freno y la horquilta det vastago del cllindro de emergencia, en {a posicién de reposo, A2
representa la misma unidn, pero al final de la carrera maxima de trabajo y en la posicién en que deberla
estar, sino se sufrieca un giro en el brazo del ajustador de freno y por ende una descomposicién del
movimiento en dos sentidos, dando origen a una circunf {3, A2 rep dicha unidn, pero
tomando en cuenta la d posh del movim y ak do el mismo dnguio de giro que se
conseguirla con la camera mixima de trabajo para el caso anterior. B representa una junta de

luckin entre ka horquilla y el vastago del cilindro, cuya longitud es L.

fe— 3.8

Fig.6.6.4.3 Cofreccin de le carrers dej visiago.

Note: Las ostan en I Y la fgurs no estd dibujada 8 escale pare uns Mejor
Identificacién de los elementos.

Obviamente para conseguir ef mismo desplazamiento angular, tomando en cuenta la
di lcién del Amik el vAslago del cilindro de emergencia tendrd que recormer una
distancia adicional de a fa carrera maxima. S analt 1a figura leg ala conciusiin de que dc
= [, - V{L?- 0.47%). Lo que significa que para un mayor valor de L, la distancia dc disminuye.

Por ejfemplo, si L es igual a 8 cm, la distancia de comeccién de [a carrera serd 0.0138 cm, o
cual es despreciable, de igual manera resultard despreciable 1a correccién de la fuerza que ef vistago
aplica, pues 13 desviacién angular es demasiado pequefia y se reduce con una mayor tonghud del
elemento L.

6.8.5 DISENO DEL RESORTE DEL CILINDRO DE EMERGENCIA,

Como se ha visto 3.81 cm serd la carera de trabajo del cilindro de emergencia, por lo tanto,
ésta serd también la carrera del resorte dentro del cifindro y en este punto el resorfe serd capaz de
ejerces una fuesza de 1334 N. Entonces, se puede definir la constante de proporcionalidad def resorte &
en base a la sigulente expresién:
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k = AFlAy E¢.6.651
Donde, Ay es & i en n del resorte al aplicar un incremento de
fuerza AF.
De la constante k depende [a fuerza necesaria para comprimir el resorte a su posicién de
reposo y de esta fuerza, a su vez, dependa ei didmatro del cllindro.

La k inard ofras Isticas dei resorte, entre ellas e didmetio
del alambre. A) ] del ak sa d fa ia a la fluencia del resorte
y ol o5 al que serd ido, de esta forma se determinara el factor de saguiidad para observar
sl el diseflo es correcto.

Para el cdlculo de k tomacemos tres casos, y si ninguno de éstos fuera adecuado, se seguird la
tendencia del factor de seguridad respecio @ k hasta enconlrar un valor propicio; para efio se ha
elaborado un modelo en computadora (ver anexo 6), en el cual se podia variar ef valor de k y enconltrar
los resultados instantineamente.

Caso 1; Se especifica una fuerza maxima para comprimi el resarte a la posicion de reposo de
1500 N, lo que da un valor de k = 4357 N/m.

Caso 2: Se especifica una fuerza mdxima para compiimir el resorie a la posicidn de reposo de
2000 N, lo que da un valor de k = 17480 N/m.

Caso 3: Se especifica una fuerza méxima para compiimir el resorte a la posicidn de reposo de
2200 N, lo que da un valor de k = 22730 N/m.

E) material selecclonado para fabricar ef resoite es alambre de acero revenido en aceite (0.6-

0.7C) de ab de las sigub especificack imil ontre si: UNS G10650, AlSt 1065,
ASTM 220-47. Este acerc para resories de uso Qeneral se emplea en muchos tipos de resortes
helicoidales, cuando ol costo de alambres de acero para d \cal es prohibitivo o se

requieren tamafios mayores a kos de éste. No se debe emplear con cargas de choque o impacto. Se
fabrica en didmetros de 3 a 12 mm, pero es posible obilener tamahos mayores o menores, No debe
usarse a mas de 160 °C 0 a tempesaturas bajo cero.

Los Rad que permit entre s| los casos anleriores se expresan en
la siguients labla:
d (mm)_ D (mm) De (mm) k (N/m) n
Caso t 519 60 65.19 4387 1.29
Ces02 7.34 70 77.34 17480 219
Cese3d 8.05 7% 83.08 227% 237

Tabia 6.6.5.1 Carscteristicas del resoltc para los Ues Casos sspecificados.
Como se puede observar ef Caso 3 presenta un factor de idad ad do y un didmet
exterior reducido, lo que permite disef\ar un cilindio compacte que no ocupe mucho espacio y sea facil
de instatar.
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El did del alambie oblenido es de 8.05 mm., sin embargo, 0.06 mm. L
despreciables por no afectar L inguno de los d no ob L]
modelo de computadora se ha corrido el did a 8 mm., tan solo para
comprobar que esto sea asl.

Otras caracteristicas del resoite disefado se muesiran a continuaciin, también pueden
o en la hoja de hados que dio la putack

Indice del resorte C = 8,375, didmetro medio del resorte D = 75 mm., didmetro exterior dei
resoite 83 mm,, de proporcionalidad k = 22730 N/m, longitud del resorte sin carga Lo =
148.78 mm., longitud del resorte primido Ls = 50 mm., nimero de espiras activas Na = 4.23,,
numero de espiras de extremo Ne = 2 (a escuadra y aplanadas), paso p = 30.88 mm., fuerza mdxima a

Ne F = 2200 N, eshi Aximo T = 8644 Mpa., factor de seguridad n « 2.3647.

p

6.6.6 DISENO DEL CILINDRO DE EMERGENCIA.
6.8.6.1 Calculo del dikmetro interno del cilindro.

Este cdiculo se realizard en base a fa mdxima fuerza necesaria para contraer al resorte a su
posicikin de reposo y a la presidn de aire con que se cuenta para poder realizar dicha operacién.

La fuerza que necesita aplicar el resorte al expandirse 3.8tcm de 1a posicidn de reposo es de
1334 N. Si se establece que et resorte, para i ala ién de reposo una fuerza
de 2200 N y la presién de aire normal que entrega et compresor es de 60 Ibvin® (413400 Pa), entonces.
ol 4rea interna del cilindio se 4 sustituyendo ad d: dichos valores en la siguiente
ecuaciin:

- (F+R)

A Ec.666.1.1

Donde:

Aes el dreaenm:.

P es la presidn en Pa.

F o5 ka fuerza en N,

R es la fuerza de U jercida entre los dh k det sk y se
considera igual a un 10% de F.

Esto da un resultado de 000585394 m, ahora bien, el didmetro del cilindro se puede encontrar

diante la siguk 14

fo

-aA
T

4! Ec.66.6.1.2

Donde:
des el didmetroenm.
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Aesel dreaenm’,

De esta forma se encuentra of didmetro del clindro, que es de 0.0863 m (8.63 cm). Como se
puede apreciar el didmetro intemo del ciiindro es lo suficlentementa grande para que el resorte se
introduzca en 41,

6.6.6.2 Caiculo del espesor de la pared dei citindro.
Para calcular el espesor de la pared del cilindro, antes que nada se debe elegir el material que

ha de usarse en su in, se debe dar que el cliindro se someterd a una presidn interna y
estard expuesto a la Intemperie, por lo cual debe irse de un tal resk a los esfy y
ala corrosién.

Considh do el costo, la resk ia tanto a los esfl como ala y la facilidad de

procesamianio, se ha elegido el aluminio 2017 (con 4% Cu, Mg. 0.5% Mn), que es una de las
aand tes mds u YT T

Posee una resistencia a la fluencia de 70 Mpa, una resistencia Gtima a la tensién de 179 Mpa,
un médulo de elasticidad de 71 Gpa y una relacién de Poisson de 0.334.

El cdiculo del esp se ha reakzad ok un modeio en computadora (ver anexo 7), cuya
formulacién se basa en el disefio de cilindros a presién de pared deigada, en los que sa considera que
ol esfuerzo radial producido por la presién del contenido ded cilindro es muy pequefio en comparacién
con el esfi to

Los resuitados indican un espesor de 2.17 mm y una deformackén circunferencial de 0.164
min, tenlendo en cuenta un factor de seguridad de 5, por tratarse de un elemento somelido a presiin
que forma parte de un sistema de seguridad.

o

3 —elfa

L
Capriaile

600 —n

leal
Fig. 6.6.6.2.1 Dimensiones generales del cliindro de emergencla.
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Para disminulr la def #6n circunf lal se ha i do el esp a3 mm,
L asl una def, $6n de 0.12 mm y un factor de seguridad de 6.8.

El cilindro no puede conformarse de una solo pieza, pues debe abrirse para introducir jos
‘ dnicos que se tran dentro de 61, ademas, necesltta un reclificado interior que

que tas di k sean ¥ que las paredes interk p un buen acabad
superficial.

Por al motivo, el cilindro estard formado de dos plezas que se unirdn mediante una junta
jfomillada, que permitird ademds, que el cilindro y los demas slementos que se encuentran dentro de
4] puedan ser inspeccionados regularmente.

6.0.6.3 Céicule de los pernos de la union del cilindro.

Parala unidn de las partes dei cilindro se han seleccionado pernos clase de propledad 4.6, M5
% 0.8 de acero de mediano o bajo carbono que tenen las sigui (stk una resk i
time minima a 1a tensién de 225 Mpa, una resistencia Gtima minima a la tensién da 400 Mpa y una
resistencia de fluencia minima a ia tensién de 240 Mpa. Tendrdn un recubsimiento a base de zinc
(gahanizado), para evitar ia corosién,

ut
) X

dire

I Conpriside
[ AN

dite
X - Cangrinide

lools a.
Fig. 6.8.6.3.1 Unidn de las paites que Integran el cliindro.
Las dimensiones generales de estos peros se presentan a continuacién:
o Didmetro nominai de 5 mm.
o Asea de esfuerzo de tension 14.2 mms,
e Longitud 14 mm.
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» Cabeza hexagonal con dimensiones de W=8 mm y H=3.58 mm (Fig. 6.6.6.3.2),
®  Tuerca hexagonal con dimensiones de W=8 mm y H=2.7 mm (Fig. 6.6.6.3.2).
e Paso0.8mm.

o Didmetro de arandeia 7.5 mm.

- H
Fig. 6.6.6.2.2 Dimansiones W y H de ks pernos.

A continuacién se calculard &l nimero de pemos que debemos utiizar en fa junta con ayuda
del modelo hecho en computadora (ves anexo 8).

Los primeros resultadas indican que serd necesario colocar 10.13 permnos para suletar la junta
y tenes un factor de seguridad de 4, una segunda cofrida, en fa que hemos considerado 11 permos,
brinda un factor de seguridad de 4.34, por lo tanto se colocardn 11 pemos on tormo al
centro del citindro y formando una clrcunferencia con un didmetro de 10.83 cm; este didmetro se ha

Jerad g do una separacién entre las paredes del cilindro y la cabeza del perno, tal que
permita ol empiec de la herramienta necesaria para apretar o desapretar los tomios.

Lafigura 6.6.63.3 a k

od

] 1

e —

Fig.6.6.6.3.3 Colocackin de los pernos de la unidn del cliindro,

La figura 6.6.6.3.4 muesira, con mayor detalle, una de las plezas que conforman el cilindro de
emesgencla en un dibujo df lonado, y a la que pleza No, 1,




Acol'cm
Fig. 6.6.6.0.4 Pleza No. 1 dei chindio de smeigencis.
Obsérvesa que la boquilla de la pleza No. 1 posee cuairo bamenos roscados M2.5x0.45
dirigidos hacia el centro de la misma, a través de elios 52 sujetardn un par da bujes de bronce en forma

de media caf\a medi los; los bujes estard, b y lubricados pues tendrdn
la funcién de gular y L] del vastago principal, evitando asl su roce con ef clindro. A
pesar de que e desizamiento entre ef vistago y el cllindro no es constante, de hecho solo se dard en
caso de un frenado de emergencla, el uso de un buje dividido en dos parfes se vuelve necesario para

s del vastago pues fa boquiia del cllindro posee un didmetso mayor al
cueipo de éste, elio debido a que el vdstago principal posee, por un lado &l émbolo y por also una brida
de sujecidn, la cual tiene que pasar a lravés de la boquika para poder insertar e vistago dentso del
cliindro, elo se obeervard con mayor claridad cuando ¢a lea la parte conmespondients al disefo del
viistago.

M2 520 45

Bedt,02
s

~'48,00%
d-dmnddvhl-wwmuf 1.00
075

R.915 / : -~

Acol s com
Fig.6.6.6.2.5 Buje de ls boquilia de cliindro,
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La figura 6.6.6.3.6 muestra ia pleza dei cilindro de emergeiwia a {3 que hemos denominado No.
2, ea dicho dibujo s# pueden apreciar todas sus dimensiones.

L
130 e 31__510_
s —"’_—J,TLFo
19 |
) [
[
U i
U 0-Z3 o
[
|~ 1.0knr
t !
L
D7 W 5 Ranihadiudivedind - T
a0 j,.._..ug._,.]—
6.1

Fig. 6.6.6.3.6 Plazs no, 2 del cllindro de smergencla.

Las piezas que conforman el cllindro pueden cbservarse en la siguiente figure, (a junta que se
aprecta tiene 0,85 mm de espesor, un radio interior de 4.5 mm y un exterior de 4.7 mm, y se puede
efaborar en caucho.

Secciones del Cilindro

&
E/ Bue / Tunts (=
&= =

& [~ Tormtio

Amndels

e W

F15. 8.6.8.3,7 Dibujo de expiosidn de la plezes que integran ef ciiindro.
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6.4.7 DIERO DEL VASTAGO.
8.8.7.1 Compoesicion del vastago.

El visiago estsrd formado de varisa partes para lograr el funch . que ia
siguisnie figurs rweetra cada una de ellas.

Y “ - [R]
(X ]
F1g.6.6.7.1.1 Dk 9 del vastego.
El slamento 7 s un vastago sélida al que se d inard vistago fo, Link para

una mejor klentificacién de cada pieza, tiene un extremo roscxio para unisse con la horquilla del
ajustador de frena, mientras que of otro extremo tiene un didmelro mayor, de tal forma que ésie puede
deslizarse a trawds de toda la saccidn hueca 4 del vastago 3, al que se denominard principal, durante la
aplicacién de fos frenos normales, pero a suU vaz no se puedan desacoplar los vastagos 1y 3, durante
{a aplicacidn de los frencs de emergencia, gracias al efecto que produce la arandeia o placa anular 2
que sa unida al 3 fos pernos 5, es importante mostrar que el vastago 3y o
plaién 6 son una misma pleza y que ademds el pistdn se encuentra rectificado en sus paredes
axderiores a una dimensidn un poco menor de ka del interior del cilindro, este hueigo serd compensado

por un recubriiento de perbunan, mismo que p ird ¢ una perf dad en ¢
cliindro de emergencia.
8.8.7.2 Setecciin del material.

Puesto que ef cilindso operard en el medio ambiente y en diferentes condiciones ambientales,
€ pensd enun ) resk ala

Asl, poch ' un acero inoxidable, ya que ks fisticas mas sob
de ésios iales son su resi ia a la oxidacién y a cani devados. Los aceros

inoxidables son aleaciones a base de hierro y que contienen por ko menos 12% de cromo, Puesto que ef
cromo es coaloso, se elegid of acero con el contenido de cromo mds bajo, por que ademnds las
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condiciones amblentaies no son fan severas, pues no hay icién a altas n wxiste
con aquk
Para el disefic se elige e acero incxidable No. 304, con uns reaisiencia de fluencia de 278
Mpa, una resistencia (ltima de 568 Mpa, una resistencia a & fractura de 1600 Mpa y un mddulo de
elasticidad de 100 Gpa.

6.8.7.3 Consideraciones del factor de seguridad,

L.os materiales frighea falian sibtamente, usuaimente sin aviso previo de que el colepao es
inminente. Los materiales dictiles, coma of acero sufren deformaciones sustancisies antes de fakar,

kias como do ast de que existe carga excesiva. Sin embargo, ia mayor perte de
1a fa¥kas por doblamiento o estabiidad son repentinas, sea fcagh & material, o no. Cuato exiate is
posibifiiad de falla subita debe usarse un mayor factor de seguridad que cuando ta fala esta pradecide
por avisos evidentes,

De esta manera se elegird of factor de seguridad basado en consideracidn det tipo de falia que
puede ocurrir.

Se considerard un alo factor de seguridad, puesto que se trata de un dispoaitivo pars casos de
emergencia, en donde estd involucrade of desgo h El tactor derado serh de 4.

8.6.7.4 Disefio del vistago secundario.
Se hard et cdlculo del didmetro 6ptimo en base a {a teoria del esluerzo cortante maximo, asf sa

tiene:
Ssy = 0.5 Sy Ec.56.7.34
Ssy = 0.5(278 MPa)
Ssy = 138 MPa
tmix = Ssy/ nd £c.66.7.32

tmdx = 138MPa / 4
Tmix = 345 MPa
Donda: Sy o5 of esfuerzo de resistencia a fa fluencia, Ssy es of de resk ta a) cortante, ©
méx es ol esfuerzo cortante miximo y nd es &l factor de seguridad.
El esfuerzo cortante mdximo serd:

Fc.68.743

Donde, oy es ef esfuerzo axial que act(a en ef eje y, ox es of esfuerzo axtal que act(Ga en of e
X, ¥ Ty es ¢f esfuerzo coftante en e plano xy; pero t°xy = O y oy = O, por lo tanto:
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cmdx = V(ow2) Ec.66.7.44

ox = PIA Ec.66,7.458

Sustituyendo la Ecuacidn 6.6.7.4.5 en la Ecuacién 6.6.7.4.4 se obliene: .
tmax = V((PIAY2) Ec.66746

2tmdx = P/A Ec.66.2.4.7

A= P/(2 tmix) Ec.66.74.8

A=1334N /({2 (34.5x10° N/m7)
A= 1933 x10°m -~
Donde, P es la fuerza aplicada al vdstago y A es ¢l drea transversal del mismo. Luego; A = x
D?/ 4, entonces:
D*=4A/x Ec.66.7.4.9
D = V((4(1.933x10™ ) / x)
D = 496x10° m
D = 498 mm = 5 mm.
Donde, D es el did del v lculado en 5 mm.
La deformacidn longitudinal debida a la carga de tensién se calcula mediante la siguiente
fémula:

8= ..__.l Ec.66.7.4.10
E
" idad del ial " 40 valotes se

A
Dorxde, | es la fongitud del vistago y E es el mddulo de
obtiene:
8 = (1334 N)(0.0524 m) / (1.933 8-5 m)(190 e9 N/m")
§=19e5m
En uno de jos extramos de este vistago se adaplard una horquilla tipo SG con rosca interna
M8 para acopiar et vastago al ajustador de frena. Se pansd en wikzar dicha horquilla porque es la mds

proxima a (a di ion del vd aun asi se tendrla que el dk del aémm,
por lo mencs en su aunque la k del va o5 tan fia, que no
demasiado ol aumentar a 6 mm el didmetro de todo ol vdstago, y ademds podii fackkar ol
maquinado del mismo.

Ahora bieq, en el otro sxtiemo del vasiago se requiere de un did mayof, do pof un

cliindrade que dard origen a una especie de émbolo pequefio, al que se denominard sujetador, que
junto con la placa anular o andela 2 tendrdn la funcidn de evitar ef desacoplamiento entre el vistago

dasio y o vistaga principal al de aplicar ef freno de emergencia y de transmitir &2 fuerza
del resorte de un vdstago a otro.
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El didmetro det extremo mayor del vistago dario ha sido considerado arbltrart de
8 mm.
6.8.7.5 Ciiculo def esp del suj del del vastag
tmdx = Ssy /nd Ec.66.7.8.4
tmdx = 138 MPa/4
tmix = 345 MPa
A=V/iv .- Ec.66.782
V=134 N
A = 1334N / 345%10° NinY
A = 388x10° m*
A = xdt €c.66.753
t=A/xd Ec.686.7.54
t=386x10°m / x(6x 107 m)
t = 000204 m = 204mm = 2mm,
Donde, V es la fuerza cortante, A es ef dtea que soporta el esf: yse enh
figura, t es el esp del sujetad do de {a fuerza, d es el didmetro de la secclén del

vastago a partir de la cual comienza e sujetadior.
=20 = ®.05

i .:o 3 P

[}
a0 b b otem |
" 5.24 '
Fig.6.6.7.5.1 Véstago sacundario,
El vast dario flevard en ef que se fard con el vistago principal, como lo

muesira la figura anterlor, unos pequefios orificios que permitirdn que al aire pase de un lado a ofro de
la cdmara hueca del vastago principal, evitando asl, que el aire se comptima en un extremo e impida e
libre desp del vistago fario.

6.0.7.0 Disefio del vastago principal.

Puesio que se ha cor do un dij de 8 mm. al mayor det vastagy dari
que actuard a de Junta prismatk ef didmetro interno del vstago principal, en donde
se acoplard dicho extremo, debers tener la misma dimensidn, sin emb. se derard un f)

huelgo para permitir un mavimiento libre entre ambos elementos.
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De esta forma se procede a calcular ef didmelro exterior del vastago principal apoyéndose en el
drea calculada para el vastago macizo, debldo a que ol aphicado en ambos e es e
mismo al igual que &l material con que serdn canstruidos,
A=188x10°m y d=83mm
A = x4 (O -} Ec.66.76.1
D = V[((4{1.933x 10 m7)x) + 6.888x 10° m")
D =967 mm = 10 mm.
por tanto, ol didmelro exterior del vistago principal serd de 10 mm. -~
Donde, D es ol did exterior del vastago principal y d es ef did inteviof, A es o drea
calcuiada para que los dal pecch puedan resistir los esfuerzos aviales a los
quae serdn sometidos teniendo en cuenia e factor de seguridad considerado.
Como ef vistago se forma de una seccién hueca y otra maciza fa deformacidn longitudinal total
deblda a la fuerza de tensién apicada serd igual a la deformacitn de cada una de las secciones, dicha

iud se calcula mediante ia sigulente f 2
8=6,+8, Ec.66.262
8= (3 l_"+—]=- . Ec.66.7.63
EAA, A,
Sustituyendo valies se obtiene:

_ 133N _ [ 0.0647m 0.0414m)
“190¢9 N/m*(7.85¢-5m° 244c-5m’
8=177e5m
Para la unién entre ef vistago principal y et vdstago secundario, se pensd en utiizar una unién
atormillada como se muestra:

laly

e

N 7
==

P
Vaalago Priscipal

N

Hstge Secuadarie
F19. 6.6.7.6.1 Unidn de los visiagos principal y secundatio.

En la unidn atomillada, la placa anutar senvird como elemento de ensamble enfre ambos
visiagos al evitar ef desacoplamienio de ambas piezas al momenio de aplicar los frenos de
emergencia, es decir, su funcién conjunta con el sujetador del extrema del vastago menor es transmitls
1a fuerza que ¢f resorte aplica del vastago principal al vd stago dario.
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a
64710k Acotcm

Fig. 6.6.7.8.2 VAstago principel.
8.0.7.7 Caicujo def espesor de Is placa anular para fa junta.

ek 1 e

tméx = Ssy /nd Ec.86.2.7.1
Tmix » 138MPa/4
Tmix =345MPa
A=Vt €c.88.7.72
V= 1334N

A~ 1334N | 345% 10° Nim?
A = 388x107 w7
A= xdt €c.8.8.2.7.3
twA/Ird €¢.8.8.2.7.4
t=386x107a / x(8x 107 m)
t= 000153 m = 1.53mm = 2mm.
por tanto, ef espesor de fa placa anular de fa junta serd de 2 mm. y el espesor de los rebordes de ls
jurta serdn considerados de esta misma dimension,
Donde, A es el drea que podrd rtar ef e, d es el didmetro del sujetador,
“que serd ¢f que transmitird {a Teaccién de la fuerza aplicada, @ fa placa anular y t of espesac de dicha
placa.

Juts
2,20~

Hees dnder

P ™™
int: m
F19.6.6.7.7.1 Espascs de fa placa enuler,
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8.8.738 Céiculo de los pernos de la junta.

Se han seleccionado permos clasa de propledad 4.8, M1.6 x 0.35 de acefo de aleackn Ty R
que tlenen las siguk Isticas: fa limite minima a & tensién de 970 MPa, una
resistencia Gftima minima a la tensidn de 1220 MPa y una resistencia da fluencia minima a la tensidn
de 1100 MPa. Tendran un recubrimiento a base de zinc (gavanizado), para evitar la cofrosién.

Las dimansiones genefales de estos permos seran de:

* Didmetro nominal de 1.6 mm.

»  Area de esfuetzo de tension 1.27 mnv
o Longitud 10 mm.

e Paso 0.35 mm.

Para calcular el numero de petnos que deben utilizarse en la junta se utilizara e mismo modeio
de computadora que sae utilizé para el cdkculo de la junta del cilindro, pero claro, adaptdndoio a las
diferentes condiciones de este probiema (ver anexo No 8).

Por las dimensiones de La junta se ha limitado & nimero de pemos a ocho, alimentando con
este valor el madeta y calculande asl el facior de seguridad que resulta de utilizar dicho numero de

pernos de las das. Los tados indican un factor de carga o seguridad de
4,39, utilizando dos delas de acere gaivanizado de 1.5 mm de espesor, o cual es un resutado
aceptable.

Por la tanto la disposicién de los pernos quedaria ocomo lo muestra fa figura 6.6.7.8.1,

Acol: cm
Fig. 6.6.7.8.1 Disposicion de ks petnod de ls Union stomiliede de os vAstagos.

6.8.7.8 Dibujos del cilindro tenminado en sus div [ de op o

La figura 6.6.7.9.1 rey la posicién de los ek los que i el cilindio de
emergencia cuando no existe ninguna aplicacién del sislema de frenado.
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e
NN 8777

Sesses
e

Fig. 6.6.7.9.1 Cliindso de smergencia en susencie de frenedo,

S
1

N

La figura 6.6.7.9.2 rep 1a posicién de los cuando se han aplicado jos frenos
de servicio; observesé que el sist de o no p ta inter alguna con la aplicackn
de dichos lrenos.

e
7
7
Y L.
7475
Gz —
¥
C ’
d

Fig. 8.8.7.9.2 Cilindro de emergencia en e eplicacion de los frenos de servicio,
La figura 6.6.7.9.3 rep ta la posicidn de los cuando se ha aplicado ef sisiema
de frenado de emergencia.
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Fig. 6.6.7.9.3 Cliindro an ls apiicacidn de los frence de emergencle.

6.6.8 PLANOS DE LOS ELEMENTOS MECANICOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA.
Para oblenef una descripcién mds precisa de las plezas involucradas en ol sistema de
ia en las sigub pagi se p los planos de cada uno de los elementos
mecdnicos, aal coma un plano de ensambie de los mismos.




UNAK. EN.EP. ARIGON

r.: DURALUINIO

A00T.: co

HONBRE PIEZA: CILINDRO PZA. 1

SIS. TE FRENOS DE EHERGENCIA

Ko. FUS.: }




uh ool ;E# B.Iug.u
| | 41110

6.8l —=

a7, || —

ur.: JURALVKINIO

NOMBRE PIEZ4: CILINORO PAA. 2

SIS. DE FRENOS DE EXERCENCIA

136



085
bﬂ:ﬁ'ﬁﬂ_}

L
M5 ‘1 l
< 8,00 9.40
.70 ‘J l
\ONA K EN.EP. ARAGON ur.: A0 A0 cn

NOMERE FIEZA: JUNTA DEL CILINDRO

SIS. DK FRENOS DE ENERGENCIA

Ko. FIIS.: |

157



~ 1
k) B
L _l
e
1.8
tO.N.A M. EN.E.P. ARAGON WT.: ACERO BAJO CARBONO |ACOT.: co

NOKERE PIEZA:FERNO JUNTA CILINURO

SIS. DE FRENOS DE ENERCENCI.

¥o. FUS.:11

158



L—,sg——;

e p_ . B

.3

l—— G —

o e —
W

2] bl

| 0NN EN.EP. ARAGON

WT.: ACFRO BAJO CARBON) | 4COT.: cm

{NOKERE PIEZATUERCA JUNTA CILINDRG

SIS. DE FRENOS DB EWERGENCIANo. PLUS.:l

159



: _;i

&

,——

—u, | Jon—

UNAN EN.EP. ARAGON

NONBRE PIEZA: ARANDELA JINTA CIL

T.: ACERD BAJO CARBONO [ dcor.:cm
SIS. IF FRENOS DE ENERGENCIA| No. PUAS.:22

160



TNAA EN.EP. ARIGIN

ur.: BRONCE

NOKERE PIEZA: BUJE DE BOQUILLA

SIS. DE FRENOS DE ENERGENCI

161



r- .Bl—-—i

o i

.13——, b - 5

UNAN ENEP. ARACON

WT.: ACERO BAJO CARBOND

ACQ0T.: cn

NOUBRE PIEZA: PERNO BOQUILLA

SIS. DE FRENOS Dk ENERGENCIA

o PLIS_ A

162



@670

k=22130 N/n
(8.315
Lo=14.678n
L5=5cn
ho-4.23
Ne-2

T.LAL EN.LP. RIGK

AL.: ACKRY REVERIDO AISI 1065

A0T.: cm

NOMERE PIEZA-RESORTE DEL CILINDRO

SIS. DE FRENOS DF ENRRENCIA

No. PUS.:{

163



t’ 10.60 11.61
o 1
.iﬂ 4"]4-
A
ikl
@858 — H.00 180 .8 1.00
= 9.153
A @.16 | E‘” a ! l
| —OLE T |
¢gB—- —oLl :__—____ il.ﬁl —
UNAK ENEP ARAGON | HT.: ACERO INOX. No.304 4007 :co

( NOHERE PIEZA:YASTAGO PRINCIPAL |SIS. DE FRENOS DE ENERGENCIA| Fo. PZAS.: |




4
2
24
L]
%'1 =__1 | -
00 L 1
m{‘@/ @ [ ]
' Pl 5.4 -1

TNALNENEP RRIGIN _ TUAT.: ACERO INOXIDABLE No.3041 ACOT. c

(NOUBRE PZ4. :VASTAGO SECUNDARIONSIS. DE FRENOS DE EMERGENCIA)No.PIEZAS 1

165



UNAN. EN.EP. ARAGON

ur.: ACERO INOX. No.304

A00T.: ¢

NOUBRE PIEZA: BRIDA DE SUJECION

SIS. DE FRENOS DE ENERGENCIA

No. BUS.:1




Fs l
L
&

7

o o | )
.35 a7 ———n]
N N pyg e _jﬁ
.4 A
B L-‘ & | I —elba— 0% ——{
[ T.NA0_ENEP._ARIGON WT.: ACERO ALEADD T ACOT - &

NONERE PIEZA:PERNO JUNTA VASTAGOS

IS. DE FRENOS DE ENFRCENCI.

0. PZAS. :6)

167



.

J6 .30

___JJ

—o ) rw—

UNAN. EN.EP. ARAGON

ur.: ACER) BAJO CARBONO

(0. . con

NOKBRE PIEZA:TURRCA UNION VASTAGOS

SIS. DF FRENOS D ENERGENCIA

No. PZIS.:8




188

| LA, EN.EP. ARAGON

STSTElA T8 FRENS IE EXRRGRACIA

ENSAMBLE IF LAS PIEZAS

FLAPORARON: ISRARL MERLIN Y JOSE JINENEZ

169



FProblems de Disetio 170

6.9.9 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.

E! sistema mecinico disefiado tiene la ventaja de ser un sistema sencillo, al que se e puede
adaplar un sistema de control, tal que, sea factible de controlarse, no sola, manual y atomdticaments,
sino también medianie un sistema de hombre muero, que pusde sef accionade mediante multitud de
sistemas de mando e Anicos o electrank k que no se disefl en el
trabajo, pust no et objelo de ecta tesls realzario, aunque se dardn algunas sugerencias para ello. Lo
que se realizard a continuacidn serd o disafia del sistema de contral medi o cual se lonard el
mecanisma de frenado y al que es factible de adapltirsels ol sistema de mando de hombre muarto sin
mayores modificaciones.

Para el control de s cilindros se itilizaran vihulas ok ] pues &5 img L]
tiempo de reaccidn de los cilindros al manda del operador vy ésias tienen un menor tiempo de
respuesta.

6.6.9.1 Descripcion del Sistema de Comtrol Electroneurnitico.

Cada cilindro de emergencia estard conectado al flujo de alk n de aike medi una
vaivula reguladora de flujo, esta regulacién es tanto a ia entrada como a ia salida dal cilindro, ef objeto
de que 583 3sl, #s poder permitir una salida gradual del aire contenida dentro ded cilindro al momento
de aplicar los (renos, esto dard coma consecuencia una aplicacién gradual de ia fuerza de frenado, jo
cual es muy importante, ya que permitird mantener el control del vehicuk 45 de que i
las reacclones en & cilindro dabidas al resorts, evitando asi los kmpacios.

La véivula reguladora se acoplard a la boquilta de alimentacidn y expulsion det aire del cilindro

de frenado.
/—-Siltwlo de Regulocion

Linea de Plu]o—/ X
\—Mlynlllho Pary Regulnr

Fig. 6.6.9.1.1 Vibivuie de reguiscion de flujo,

Se wiikard una vivula dtica que ie ol i L de dos
dispuestos 6n &l mismo eje de ruedas; para accionarsa esta vivula, kamada de pilotaje, recibe una
saflal edctrica que puede provenis de un control genaral dispuesto para el operador del camidn, A un
sistema dispuesto con este tipo de vilula se je conoce como pllcteado ya que estd raciblendo
v i paco es accionada por un contrel principal.
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Fig. 6.6.9.12 Vaula mndiier de pliotaje del sisterne,
Para cada eje de ruedas se dk drd de un sist Hlotesadk jo por una vdbula

' dtica, m¥ que serdn ladss a su vez mediante un hador pril )

_}ﬁ]—_‘ \
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Fig. 6.6.9.1.3 Sietema auxilier de pliotaje.
Et controlador principal consiste en una viivula que genera una sefial eiéctrica dirigida a tas
vitvuies de plictaje, ésta @ su vez puede acch 5 un AT lar que pueda
accionar un botén, una palanca, un pedal, un sistema de ftave, efc,

T T
s | o

M (= | ClE= | ClE=

Fig. 6.6.9.1.4 Disposkin genersi de la interconexidn de les valviles electroneumdtices e fos clindtos de
frenado de emergencls.
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6.6.9.2 Funcionsmienio del Sistema de Control.

Lta vawula principal se da a los tang de K de aire
comprimido, de tal manera que estando en fa posicidn de ablerto se permita el paso de aire hacia las
vivulas de pilotaje, y éstas a su vez permitan la entrada de akce 3 los de 1 !
fas viivuk joras de fujo, ivando de seta forma los frenoce.

Lo cilindros de emergencia no interferirdn asl con las cdmaras de frenado de sefviclo, pues
una vez kenos, éstos No ocuparan mds aire y todo éste sa podra utikzar en el frenado normal.

Las vivulas de piltaje son las encargadas de controtar a kas valbvulas reguladeras, dicho
control se Beva a cabo neumaticamants, Al aplicas los frenos de emergencia las vilvulas de pliotaje
reciben una corriente skcinica, lo que permite of paso del alre del tanque a la vatvula de regulacién, o
bien, en caso de haberse agotado el alie del tanque las mismas vaivulas de pilotaje cuentan con una
cdmara en la que se aimacena el aire suficiente para activar las vah gulad una vez activad
dichas vaivulas se obstruye cualquier posible paso de aire al interior de los cilindros de emergencia y el
aire contenido dentro de los mismos se leva al desf lendo as! una aplicacién gradual de los

frencs.

Como se iond C te, al ser accionada la vavula principal se permite el paso de
una cirica a las vdivulas de pllotaje. Esta istica puede ser apt hada para
controlar a la vez algunos sk il de emargencia, tales coma alarmas y luces de frenado,
dnik esta ool i pueds ser dirgida a una viivula para que obstruya el paso de! diese!
al motor, consigulendo con esto que el motor se apague y no interfiera la fuerza generada por éste en ol
frenado det vehiculo.

6.6.9.3 Acop ; del 8i de F Psi | y el Sistema de Emergencia.

Los Gnlcos requesimientos para acoplar ambos sistemas serdn: propacclonar una toma de alre
del sistema principal al sistema de 12 y uni los clindsos de frenado a los brazos ajustadores
de freno, dicho acoplamiento s muesira en ol sk q on 41, las tuberlas con lineas dobles
representan las proplas del sistema original, mientras que las lineas simples represantan las tuberlas
del sisterna de la adaptad
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6894 R daci para el Acci jento dei Sistemna.
Como se ha dicho ef sistema puede ser accionad ica ylo k ol control
manual es muy sencillo, pues funchk f ta vivula principal que puade activarse a través de un

pedal, una palanca, un botdn o una llave, la desicién de uno u otro método depende de la seguridad y
de la facilidad de aplicacién por parte del conductor.
El sistema automdtico es mas complejo y costoso, aunque es factible de ser adaptado requiere

de un adecuado disefio, puede i di L que ok una baja
presidn de alre en el sistema principal, misma que no seria suficiente para detener al camién, entonces
el conductor al pisar el pedal de freno harla fluir una k Mdcirica a las vavulas de pilotaje del

sistema de emergencia, lo cual activaria los frenos.

El sistema de hombre muerto no es dificil de adaptaise, pero al igual que en todoa loa casos se
requiere que ésle tenga un disefio adecuado. Este puede funch d que d
que ¢ volante no es sujetado adecuadamente durante un i tiempo, una i L
del conductor o cualquier otro indicio de que & conductor no puede segulr conduciendo, cuakquiera que
sea la forma en que éste funcione lo Unico que tiens que realizar es mandar una seflal edéctrica a las
vdivulas de pllotaje para que dslas acck los frenos de 4

6.6.9.5 Desactivacion del Sistema.

Para desactivar ef sistema se tendrdn que lenar con aire primido los cilind|
de emergencia, para elio bastard que el compresor pueda generar aire y éste sa introduzea nuavamente
a los cllindros regresando la vilvula de control principal a la posicidn de ablerta.
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CONCLUSION.

Al no haber podido ir fish un prototipo de sist {a evaluacién que p
realizas del mismo es Gnicamente tedrica, sin emb se tra bien fund. Por elio se
idera que e Y que se ha oblenido cumple con todos los requisitos para los cuales fue
diseflado, pues sus ) ponden a las expresadas en la definicidn del prob
La ventaja que rep instalar un sist as| en un vehiculo es muy grande sl se observa

desde el aspecto de la seguridad, ya que s un sistema posible de ser controlado mediante sistemas de
activacidn automdtica o de “hombre muesta® - lo cual es dificil de adaptar a los sistemas normales -, es
decir, no s6lo se cuenta con un sistema exira de frenado capaz de funcionar y deiener al vehiculo en
caso de que el sistema principal falle, también se cuenta con un sistema capaz de activarse en caso de
que el conductor no pueda acclonar los frenos, de ésta forma es posible depender en menor medida
del aspecto humano.

El sistema es realmente sencilio y por lo mismo puede ser econdmico, no obstante como
cualquier otro sistema es posible de ser mejorado y simplificado, pues siempre se parte de la teorla de
que nada es petfecto, por lo tanio, todo es perfeccionable. Pensando de ésta forma podemos afirmar
que ei trabajo no ha concluido, ya que forma parte de la interminable espiral que constituye el progreso
y queda ahl para ser retomado y mejorado, pues disefiar no consiste en inventar cosas que jamas han
sido creadas, sino también mejorar las ya existentes. Muchas ideas podrdn fallar, pero de éstas tal vez
swrjan otras, y de éstas, otras mds, hasta que alguna de ellas pueda conveitirse en un éxito.

De cualquier forma e aspecto mas importante que se pusde desprendes de la slaboracién de
éste trabajo es recalcar que la ingenieria siempre debe seguir (a tendencia de buscar satisfacer las

idades del hombre brinddndale sk 3 mayor seg: posible, todo esfuerzo que conlleve a
consegulr ésta meta no serd en vano,
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ANEXO 1

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO
ENTRE LOS NEUMATICOS Y EL SUELO.




RRERRAEE I TARARRAERAAD AA RN AT ARAARRALERAERARA AR ARTARSIARE EL G C T RA AR
zsureka: The Solver, Version 1.0
Tuesday February 28, 1999, 1:07 om,

Name of 1nput Tile: B:\COE RlCl
KRR TARFARERR AR AR AL R AT AR RN TR 'Rﬂfﬁ'kl*ﬂ?lll‘!l’l‘l((‘

tCalculo del Coeticirente de Friccion (Caso L),

iCf=coeficiante de friccion o adherencia.
iCrl=Coeficiaente de friccion teorico.
iCid=tactor debiao al desgaste ael neuUmarico.
jCig=facltor debido 1eamiento.
tCrv=factor gebido a2 1a velocidad.

Tactor Jdebido & la temperatura.
sZfl=factor dehido a la limplreza del suelo.
t1eCtdCrgrCrvsCferCrl

ARARRARDIRAAAATRAATALARERAFARREARARARREE AARNA TR ANARACRA AR A AR R AR ERR
Solution:
Variables Values

Cf = "4(‘)"1511;
Cfl
Cfd
Ctg
Cfl.
Crt
Cfv

Wouonaow

AERANCEAR R REERA S FRRERRRRRAARAAAARNARRAREARAR AR RN RTRA S SR REREARS ™

FALLA DE ORIGEN



AAEARAEARRRE R RERRAEERARERAR TR RERRR R AT RR RGN AR A
Eureka: The Soclver, Version 1.0

Tuesday February 28, 1995, 1:08 pm.

Name of input file: B:\COEFRICZ2

HEAERARERREAEFRARL AT RERR TR RR RN L3 AR * a2 LT FT

jCalculo del Coeficiente de Friccion (Caso 2).

iCf=coeficiente de friccion o adherencia.
jCfl=Coeficiente de friccion teorico.

jCfd=factor debido al desgaste del neumatico.
;Cfg=factor debido al geslitamienta.

jCfv=factor debido a la velacidaa.

debirdo a la temperatura.

sCfl=factor debido a la limpieza del suelo.
Cf=Cf1*CfdrCfgrCrvaCtt+Crl

Cfi=0.95

Cfd=0.85

Cfg=0.9%

Cfv=0.74

Ctt=0.67

Cfl=1

i{Nota: el valor de Cfl ya considera el factor Cfl,
jpor ello el Cfl permanece invariable.
AHERERRAE R HRT N RN RRR TR RN eoa o XN l*ﬂ*iiiﬂ*ir.tiw'iﬂ

Solution:
Vartables Values

cf

Cf1
Cfd
Cfg
Cfl
Cft
Cty

20017928
« SOOQON0NG

RARRAREERE SRR RR N IR RARANRE AR AR A R ARAR PR HRARARARARARR R AR EARA R AR R




SRR A AR ERRT AR AR RRAGEANANA S LEARR A TREAF I RAANETER P RARRARTR SRR
furekas The Solver. Versaion .t

Tussday February 28, 1995, 1:0% pa.
Plaa af input Tyle: BINCOEFRICS

ARNBREAER RN SR E AR TS T R A AN A EER AR R CARTHECR AN krtt'wbbklkkk!!kr

iCaloulo del Coetficiente oe Friccion (Caso 32,

jCf=covficiente de triccion o adheréncia.
sCflsfoeticivnte ¢ Tirrccion teorico.
sCTdsrTacior debion dl Jdesgaste del neumatico,
iCtg=fackar gebiada ol deslizamirento.
jCltv=factor detldd a la velaciaad.
sCfi=factor debido « la temperatuca.
sCfl=factar oebido & la limplecta del suslo.
CraCfivCrasutgrCrevlotaCry

Cfe=0,7
[k S
hNata: el volor de €11 ya considera el tactor Cfl,

spar ello et CT1 peramanece invariable.
'i\ﬂbl"i&ﬂ'h.QI**"IIA!'IQQQlkl1iﬂl‘l.l’l’ll*ﬂ’kiﬂl!lﬁtrrltk-ﬂﬁﬁ“‘-i

Solutian:

Variables Values

®

cy 2441 HEIO

of1 = « SO0
Ctd = «BBOGOIOR0
Cfy = « P BOO0C

Cfl = 1 L QOOOGOHT
crt = 7 2O0000N0
Cty = «B4ODOGOO

PACARERNANA P RAATARAPRFERTARRRA RS CUAT A A CKR AR RA A AL IR PRI AR At RN

=

FALLA DE ORIGE



ANEXO 2

CALCULO DE LA DISTANCIA IDEAL DE FRENADO.




RERTTCFRRAEEAEERAEEEREREAET S RRRR AT RN AR SR k*l~l~1ﬁ;l-l-k. SRR RNARER
Eureka: The Salver. Vers:ion 1.0

Tuesday February 28, 1995, 1:10 pm.

Name of input Tile: E:\DISTFRE!

B kL X L R R R ]

iCalculo de la Distancia Ideal de Frenado.

sFf=fuerza de trenado en Newtons.
sr=cantidad de movimiento en Kgmrs.
jn=masa del camion en Hg.
sazaceleracion en mss2.
jd=distancia en metros.

ststienpo en segundos.
ivosvelocidad 1nicral en m/s,
gvi=velocidad intcial en Km/h,
jvf=velocidad Tinal en m/s.
jgEaceleracion de la gravedad m/s2
sCtf=poefrciente de friccin.
vasuvR/D. b

M=mrve

as=Ff/m

t={vf-vas/a

a=(vortl+cart+~2) /2

Ff=Ctrmrg

ERERFERANRRANARRARRARADRAR AR RARAR I ARANCR AN A AR RAERAAAR RTR AR ANR A

Solution:

Variables Values

a = ~2.3863620 ’
cTf = 240000
d = 109.,78593
Ff = B2472.670
@ = 98100000
" = SO0

m = 777777.78
t = 9‘.431"73'6
vf = L0

vo = 2. mmannn
vi = B0 000K,

FALLA DE ORIGEN



ANEXO 3

CALCULO DE LA DISTANCIA DE FRENADO
CONSIDERANDO DIVERSOS FACTORES.




AAAVTERARFRARNAAAA AT ARARR AR A A XACAAS R AART AT RAEARRRANRAR EXRERTRR

Eureka: The Solver, Version 1.0

Tuesday February 28, 1999, 1:12 pm,

Mame of ifnput file: E\DISTTOTI
HERAARRARAERAAATRAAAAARAARARAARARIAAIAAARRARAATAA A REA RN A RD R AR

sDistancia de Frenado Consideranao Diversos Factores.
sCaso 1.

sF=Tuerza resistente total en N.
jRrsresistencla a la rodagura en N.
sRp=resistencia deblaa & la pendiente en N,
jRa=resi1stencia denide al aire en .
sRm=resistencia 1nterna el motor ern N.
sFr=fuerca de frenado en N,

jsPu=peso del vehiculo en toneladas.
jrscoeficlente de resistencla o la rodaaura.
sp=peso det vehlculo en pewWLons.
svi=velocidad del vehiculo en bm/hr.
svavaelocidad doel velacuwlo en /=,
jr=pondiente en % (a1l @s en cuntra, -s1 s & favor).
jCu=coericiente agrodinamico.

jSssuperficie frontal del veniculo en m2,

sC=par maxi1mo del mdtar en NIm.

sD=desmul tiplicacion de la transmision. -
sR=radlo erectivo de las ruedas matrices en m.
iM=canti1dad de movimento bgn/s.

ja=aceleracion n/sl.

jl=tiempo de frenadgo on cseqgundos.

jd=di1stancira de frenado an aetros,
F=Ry+Rp+tRa+Rm+F

Rr=purr

PEPALOOO?,31

r={lo+ (. 3rvi)*10

Rp=p*1/100

Ra=0.4612082CHrSev D

v 1Orvi /6

Rm=C*d/a/R

La=Mrsasz (pes1 Qo)

M=pi 1000y

aE=F/(pus o)

ds(veti+iart*ry) /2

Ff=82472.67
pr=39

FALLA DE ORiGE



AEEREANRERRRR AR TR fkk*‘tnitr*i%}um-v}tﬂiw.r-nara‘fiﬁﬂ-aa*a»-quwﬂ
Eureka: The'Solver, Version-1.0: - . . ) Page 2
Tuesday February 28,5,1995,71:12 pm. N .

Name of input . file:r Bs\DISTTOTL
ﬂI'i"li}‘I‘i"l'}*ﬂ'i"*l"ﬂ'*i‘l‘?{l

AKX ERREREERRTAEARERE TR RER AR AR RRR

B R B T Y S Ry

Solution:

Variables '~ Values

a = ~Z.1199879
(o] = » DOOOOOO0
Cu = 84000000
d . =

D =

F = 109199.58
Ff = 82472.670
i = 5. 0000000
M = 777777.78
p = 343, SO0
px = 35, 000000
r = QWL 66667
R = 38700000
Ra = 1626.0741
Rm = «OOB00A00
Rp = 17167 .500
Rr 2 7933.3333
S = &.4000000
t = 7.1225347
v = 22.222222
vk = 80 . QOO000

LR Rt A A TR T A R T L N R R T R Y P Y SO W P aps s

FALLA DE ORIGEN



AEAATTRFARARAACRAAARA F AR ARARAT AR CAARAAANAAARAA AN C AR AAR AR RA R

Eurekas: The Salver, Version 1.&
Tuesday February 28, 1995, li1d pm.
Mame of input file: H:\DISTTOTZ

ARAR AT R A AP ERRR AT AR RARRAARAT TR AR AR RARARA AR A R AR R AN AR

:Distancia ae Fanunu Considaerando Diversos Factores.

jfCaso 2.

sF=fuersa resistents taotal on M.

sRreresistencta a la rodsaoura en N,

sRp=resi1stencia debida a la pendiente an N.
sRasresiatencie debtada al aire en N.

sRm=rgsiatencia 1oterng dal motar en M.

fuarca de frepnado en N,

peso del velhlculo en toneladas.

yrscoeficiente de resistencia a la rodadura.

spapeso del! vehiculo en newtons.

svittvaelacidad del vemculo en rmshr.

svavelocidad del vehiculo e m/s.

jizpendiente en % (+s1 @5 en contra, —~s! es a favor).
sCu=coeficiente asrodinamsco.

jS=ssuperticie frontal aol vehiculo en m2.

sC=par maiima del mator @n Nom.

sD=desmultinlicscion de la transmision.

sR=radio efectivo de las ruedas motrices en m.
shcantidag de novimiento bHgm/s,.

jazaceleracion a/
itetiempo de trenddo en segundos.
td=distancia de trenaqgo en metros.
Rr+Rp+tRa+Rm+E T

TN SR RS T
Rp=pri/100
OLIOTLaREre 2

Crdrasi




EHRAAARAAARAARAAEA A RARARATAAANTALRAFRRARERIENAR AR RN R AR TR
Eureka: The Solver, Version 1.0 ) Page 2 .
Tuesday February 26, 1995, 1:14 pm.

Name of input file: B:\DISTTOT2

HREERFARARRREERARARADFRAER A AR ER AR ARERRARR RPN AR ATt ed ot

L R R R R e N e s L

Solutions

Variables Values

a a -2.1389879
c = NslsTslelvTelnlu}
Cx = «B4000000
d = 115.43477
D = < DOQOHBOG
F: = 74864 .577
Ff = B2472.670
i = =5 . Q000000
4] = 777777.78
P = I4II[O,L00
P = 35. 000000
r = 226.66447
R = 38700000
Ra =

Rm =

Rp = —171&67 .50
RPr = 7933.3532
s = & ANG0000
t = 10.389129
v = 22.222222
i = 80000000

RAUREER AR AT ARSI AN RN R TR RAA AR RARAREAR SR RAREAR SRR AT S " R R

FALLA DE ORIGEN



AAEARARAARLARAAAKASEAAAARRARNRGA AR A ARARAARAAARRRAARNA R RREARARLA A NN
Eureka: The Salver, Version 1.9

Tuesday February 28, 1995, 1:15 pm.

Name of input file: E:\DISTTOTS

HARAATR IR ARG RETA AN FARAAARAARARS AR AR TRADRALTRAS TS A RAD T A AR

iDistancia de Frenado Considerando Diversos Factores.
3Casno O.

sF=fuerza resistente total on N,
sRr=rasistencia a la rodadura en N,
sRpFresistencla debiaa a la pendience en N.
sHa=resistencla denlda &) atre en N.
shm=resistencia ncerna gel motor en M.
Tuerta de frenado en N

peso del vemculo en tonelasdas,
srEcaeficiente @ resistencla & Ja rocadura.
IRNFPES0 de] vehiculo en peutons.

sveeloc)ded del vernculo en tishr.
velodidad del velniculo en m/w.

perndiente &n h Lrsl ows en contra. —sioes a ravor).
#coericivnte aerodinaunico.

uperTicie 1rontal agel vehiculo en 2.

sCEpar maimo del matur an Wom.

sD=desmul ti1plicacion Je la transmision.
shrradio etectivo de las ruedas aotrices en m.
iM=cantidad de movsamiento Kgm/a.

jafuceler tan i
st=tiempo de frobado en sequndos,
jd=distancia de rrenado on metros.
F=Ry+Rp+Hat Rt

Rrsp:rp

pEpus LOo0ey 81

DETSF-L X EVINNE SR RS 1)

Rp=pr1/100

Raz=0.&a1 2% LG rye 2

LU R LRV

Rin=C*a/4/R

C==Pl/as (pus1000)

M=Esee 2000 >y

as=F/ipi*lonnd)

datvrt 4 {art "2y 2

pPx=I9

N

FALLA DE npior



HREARAERRARERERAREA AR AR AR AR AR * AR RAR
Eurekat: The Solver, Version 1.0 Page 2 -
Tuesday February 28, 1995, 1:15 pm. :
Name of u.put hle. B:\DISTTOT3

R NN wﬂ*‘Q'**i'i*lf*ﬁ‘il'lii*ii'ﬂt‘ KRA NN AP R

R Sy ey R R e R T YR *ER ®wRH KRR TTR R

Solution:

Variables Values
a = =3.1039484
o] = S OOO00000
Cu- = « SSOO0O00
d = 7%.548223
D = . G'IDI)DO('JO(:I
F = 108438,
Ff = 82472, 670
i = 5. 0000000
L = 777777.78
P = I4TIH0O 00
=1 = 35\ « GOO00O
~ = 24 . 664647
R = . ..8700!"00
Ra = 1064.4691 4
Rm =z » QU0
Rp = 1/157..uu
Rr = 7933.3333
s = b 4000000
t = 7.15%93400
v = 22, :’)')’)'1’\
[2]] = 80 . 0OOOO0

ERRERAERERI AR TN RN AR AR A AR R KA RRRRERRRRRRAR A SRR R A KRR AN R AR




HREAARNTRAR RS A RN .
Eurekas The Solver, Vers. o
Tueszday Fabruary 28, 1995, ..

Name of 1aput file: B:\DISTTOU

AEAAAES TP ARERAARNRNAANTLCRARRAN 2O RR €L RN

sDrstancia de Fi o Considerando Diversos Factores.

sCaso 4.

sF=fuerza resistente total o
iRr=reglstencla @ lu rodadura en i
sRp=restistencla gaebida a la pendiette en M.
sRa=rasistencia debida al arte an W,
sRm=zresistencia 1nterna a2l motor en N.
FET=Tuerza de franaao en N

spu=pese dl vehiculo vn tuneladas.
jracpeficiente de relSstoencla & la rodadura.
ipEpeso del vehicdlo en nevtons,

3V veloctidad a2l venicula en tan/shr,
iv=velocidad del vehirculo en o s,

siEpendiente @n o (rs1 Qe oun CONLIa, —S1 &8 4 Tavor).

sCr=coericiente a@rodinami v,

up2rTicie Trohtal del vetnculo en w2,
sC=par mastamo wel motar en Nom.

jD=desmul tiplicacion de [a (ransmision.
sR=radio etectivo g las ruedas matri1ceEs en m.
5 nlidad de movimiento bgnl s,

jamaceleracion ns

stxtiempo de Trenade en segundos.
jdz=distancla g@ frenado en metros.
F=Ryr+Rp+Fatiun+F 7

Rrspiee e -

[sRT-FLE EXIINE R AC]

rE(led (O, 2w )10

Rp=p=*1/1
Ra=0,412%
vEIOoren/la
Rm=C*d/4/kK
La=pl/a/Z (pim1n0)
M=ps e Oy

a==F/s (pur 10O00)
d=tvrtlt(ant s, 2

18-3

CuesSrvr2

K=, 587
FE=82472.07

[P A

FALLA

=

1%

-~

¢

P

a2

11

PRAAAARARTTRANARRRARE AR AR ERERACR A RA AN

rAR At TR AR



ii‘iii'hi*iii*llﬂiiﬂili**i—i‘fﬂtﬂ'ﬁﬁ‘llh'ﬂ*il“ﬂ’ni*ilin*li‘lli'li!ik
Eurekas:: The:Solver, Version 1.0 B Fage ped
Tuesday Februapry 28, 1995,:1116 pm.

Name of. input. file: B:\DISTTOTA

*ui*fil*ttn*if*w'ialaiwfiuniiu«l11uiwiuaikwa1q11iaiawufﬂ*n:auun

B R R 2 L gy L LT T e,

Solution: ~

Variables Vatues

a = ~%.1229484
c = 2 QOO0
Cxn = « SBO00000
d = 116.206%1
D.. .= L OO00O00
F = 74303.199
Ff = 82472.670
i = =5, 0000000
M = 777777. 78
p o = 343350,
pi = I5, 000000
r = 226.66467
R = IB700000
Ra & 1064.6914
Rm =  DEDO0O0OU
Rp = —17167.300
Rr = 7933.333%
s = & q(,’Lll_IIJIJO
¢ = 1046762

v F1 22.2’1"‘)’\'1'\
v = 80 . 400000

LR R R S N PP



ANEXO 4

CALCULO DEL PAR QUE DEBE APLICARSE AL EJE
DE LA LEVA DE FRENO.,




KRERARAREAARRARAERAEARAARACHERAAANTARERAEREAE AR E® AN l*l?i‘*ﬂ"-i'ﬂ'rﬂ ®
Eureka: The: Solver, Version 1.0
Tuesday February 28, 1995, t:18 pm.
Name ot input file: B:\FRENDS

EHARERERRARNARER RRARRARARARREA AR AT AAARARRRAEA AR CNRRRCRR KA A AN

sCalculo del Par Maximo Aplicado al Eje de la Leva.

jTeeoeficiente de rozamiento entre tambar y forro.
jreradio 1nterno del tambor en metros.
ja=distancia del centro del tambor al pivohke de la zapata en metros
jbr=brazo de palanca oe la fuerza Fr al pavote en metros.
jbl=brazo de palanca de la fuerta Fl al pivote en metros.
swrancho de la capnata en metros.

j0=angulo de conltacto del tforro en grados,

jOl=angulo entre el talon de la zapata y el forro en grados.

502=suma de 0 y 01 en grados.

iOx=angulo D en radianes.

jW=peso correspondiente a cada tambor de rreno en newtons,
1T=Par torsor de frepnado maiimo por cada tambor de freno en Nm.
sCf=coeficiernte de Triccion entre la llanta y el suelo.

jRt=radio de
jre=radio de
jMrr=momento
sMn2=mamento
jMfr=momento
sMnl=momento

la
la
de
de
de
de

rueda en metros.
circunferencia base de la leva en m.

fuerzas normales alrededor del pivote, derecha en
fuerzas narmales alrededor del pivote, i1zquierda en

fuerzas de rozamiento alrededor del pivote,
tuerzas de rocam:iento alrededor del pivote,

sPmaxr=presion maxima en la Tapata derecha.
sFr=fuercza aplicada a la tapata derecha en N.
sFl=fuersza aplicada a la :apata 1zguierda en N.
sTe=par maximo aplicado al eJe de la leva en Nm.

T=WrCf*R¢
02=0+01

0%=0,017453292*0

Mar=atwrr* (2e0x-SIN(Z*02)+SIMN(2*01)) *(Pmaxr) /4

Mal=a®turr* (2%0x—SIN(2*0T)+SIN(2*01) ) *(Pmaur) *br/bl/4
Mtrsfrustra (as((COSC02) ) *2—(COS(01) ) ") = (2 p*(COS(A2)~COS(0L))) )*Pma
Mfl=t*uarrar((COSCOT) ) ~2=(COS(01))*2)~(2*r#(COS(O02)-COS(01))) ) *Pma
Pmaxr=Tobl/((brebl ) (fru*r 2*(COS(01)-COS(O02)) )

Fls(Mnl-Mtl)/
Fes(Mar+Mtr) /s
Te=(Fl+Fr)*rc
f=0,35

r=s, 155570
a=.119358
br=.2159
h1=.2413
W=354787.5
Cf=.2402
Rt=.387096
rc=. 0127
0=116.8

bl
br

FALLA bt op

capata
capata

N



HAXREALRAAARTAARARCEARCSRRSIFPARAARACRAAAARRERTARANARATR AR AR RAN
Eureka: The Solver, Version 1.0 ... Page 2
Tuesday February 28, 1995, 1:18 pm. g N . .

Namer of r1nput file: B \FRENGS

ARRRARAIRARARRTARRA R AR Z AR AR AKARAARAAR AR A AR AR AT A RN R AT a R b

a1=12
w=. 1778 :
CREPERARARNARRARARRRA RARARA CH AR RARRRATEERRH RRARTRARA AT AR RRRAERR

Solutian:

Variablaes Values

a = L 1L1IR5E0BOG
bl =

br =

cr =

1 =

Fl =

Fr = 16770403
MT1 2 1711.9867
tifa = 1913.3%04
Mnt 1527.61498
MR 1707.333
] =

01 =

oz =

an &

Pmanr =

" =

rc = N

Rt = LIB7OFLO0
T = J420.5186
Te = 203.280350
w « 17780000
W = S6787 .500

THARRXER T EARARRRRR TP RARRARARRAARARRNTA NP AR RRASE AR TR AR AN NR AR P

FALLA DE ORIGEN



ANEXO 5

CALCULO DE LA FUERZA QUE DEBE APLICARSE AL
BRAZO DEL AJUSTADOR DE FRENO.




L R 2 S I e T O Ry NN e

Euraka: The Solver, Vers:ian 1.9

Tuesday February 28, 1995, 1:19 om.

Name of input Til &: \FUERERAL

B L e A R L A e T R S T L

sCalculo de la Fuerza a aplicar «n el AjJustador de Freno.

sTe=par maitamo aplicado al ege de la leva en bMm.
sh=longituwd del brazo del ajustadoar de freno en m.

sP=presi1on de aire en Pa.

jATarea crectiva de la camara ae
jatares efectiva de la camara doe

i
Te=PrAarlL

Fzpaf
AazA/0.00064%1a
P=413400
Te=203,2

L=,19524

freno en m2,
treno en inl.
fuerza o aplicar en el brazo en

N.

CAREAZT RN RRREAAEREERTRP AT A RARREAFRARARRARRAA RS AR R TR RS SRR ADHN P

Solution:

Variables Values

E = D.0011719
A = LOGS2268560
F =
L =
P =
Te = 203.28000

Maximum errar 15 2.842170%ae~-14

EREATARRS RANRARRRANFRERT R AR AR AARTRANARRARRR A A FRASAA S A NA AR RNAAR

FALLA pE ORIGEN



AEEREERERR R A AR ARENENTTREANA AL AR KA B REERA SRR T TR RTRER >
Eurekat: The Solver. Version 1.0

Tumpsday February 28, 199%, 1:19 pm.

Name of input Tile: B \FUEABRRAZD

ARARAEEEAARREREAERRECER S EXAREFRRAEAERRE N R ARSI AR PR AL AN TR R T RR ORI

jCalculo de la Fuerzza a Aplicar en el Ajustador ae Freno.

$Te=par marimo aplicado al ej)e de la leva Bn Nm.
slelongitud del brazo del ajustador de freno en m.
iP=presiaon de aire en Pa.

sAsarea efectiva de la camara de frena en md.
jazarea efectivae de la camara de freno en 102,
jF=fuerza & aplicar #n 1 braco en N.

TosprA*L

F=p=n

Aa=A/Q. 00064516

P=4137400

Tec=200.28

L=.127

ARERRNAREREARERARLRARAR R AN RRRER A RAARERRAREREARARN AR IR AR TRAR T RAR X
Solutians
Variables Values

6.0014062
0038718673
1&00.629%
L 2700000
413400 .00

203 . 268000

“4VrND>e

n

LI I ]

AR AR A AT URRERR RN R R ER R R A ARA R AR RN AREARRRAR TSR A’ PR




ANEXO 6

DISENO DEL RESORTE DEL CILINDRO DE
’ EMERGENCIA.




HARAREARRAAEREARRARREREAAARAREERERARAT A ERREAREARRARALAERREAR AR

Eureka: The Solver, Version 1.0
Tuesday February 28, 1995, 1:20 pm.
Name of i1nput file: B:\RESBORTE!

AARKERE REEAREN T AR TR AR EA AR EHRRR R AN ERRRR AR ENAER S AR AT

jCalculo del Resarte Caso 1.

;T=Esfuerzo Cortante.

jKs=Factor de correccion del esfuerzo cortante.

jFsFuerza sobre el resorte.
sD=Diametra medio del resorte
=Diametro del alambre del resorte.
sD=Diametro eiterior del resorte.
jC=Indice del resorte.

sk=Modulo e rigidez del resorte.
;G=Modulo de rigide: del mater:al.
jNa=No.de espirds activas ael resarte.
jNe=No. de espiras de eutremg.
iNt=No. de aspiras totales.
jlo=Longitud libre.

jLs=Longitud cerrada.

;3 prPaso.

jSut=Esfuerzo ultimo de resistencia a la
;Ssy=Estfuerzo ultimo de resistencia a la
sn=factor de seguridad.
TaKs*(B*+*D)/(1.1416%d*3)
Ka=(2%C+1)/(2*C)

C=D/d

De=D+d

y=(B*F*D*3I%Na)/(d*4*B)
k=(d*4*G)/(B*D"T*Na)

Lo=(paNal)+(2=*d)

Nt=Na+Ne

Ls=deNt

p=(Lo-{(2%d) ) /Na

Sut=1610000000/(d* . 193)

Ssy=0.5*5ut

naSsy/T

Ne=2

Gs72300000000

D=,06

LosLs+y

Ls=.05

F=1500

k=4357

tension.
fluencia.

ARREARRARREA AR AR IR RN A AR AR ANANARR SR RR R AR AN RRRAS R ANARR P RR R AR AN

Solutaion:

Variabtes Values

FALLA DE ORI



EARARRAARAARNERAATAAARRAAAARAR A RRAERARRERAARARAAAR AR ERR A RAA A RN R
Eureka: The Solver, Version 1.0 ; Page 2
Tuesday. February 28, 1995, 1:20 pm.

S Name of input file: B:\RESORTE1

EREARRER AR AARRRRRRRRRAERAA TR A RRRRARARAR R AN RR AR A NN AR NA RN

[w = 11,563042
d = 009181 91|‘|B
D = D& X
De = 1)5:1185946
F =

G =

I =

ks = S 0422412
Lo = . 39427:58
Ls = S b TR TN TR IWINT )
n = 1 .:‘?8'14Iln
Ma =

He =

Nt =

[ =

Say = Q. 2"""1 26er0s
Sut = 4.4444002e+09
T = 1.7113110a+0v
y = .34427358

Maximum error 15 1.8189894e-12

HRERERAARARE RS RANAERRRE S ERRTTRR TS A AR A RATERR TN RN O R R AR Ao



AARRATARAAAAARAR AR AR R AL ARAEAAARARAAARAERARRAAARARA A AR THRI RS KN AR
Eurekas The Salver, version 1.0

Tuesday February 28, 199%, 1:21 pm.

Name of -input file: H:\RESORTED

AAERAANREAAREE AN AR AR AR RRACR R ARARRR R RRRHARAR N AR AR TR AR AR

sCalculo del Resorte Caso 2.

sT=Esfuerzo Cortante.

sks=Factor de correccion del esfuerzo cortante.
sF=Fuerca sobre el resorte.

sh=Diametro medio del resorte

jd=Diametro del alambre oel resorte.

jDe=Diametro exterior uol resorte,

iC=Indice uel resorte.

jh=Modulo e rigide:r dgel resorte.

;G=Modulo de rigide: del material.

iNa=No.de espiras activas del resorte,

jNe=Na. Je espiras de extremo.

shNt=No. de espiras totales.

sLo=Longitud libre,

sLkesbongituy cerrada.

jp=Paso.

jSut=Estuerzo ultimo de resistencia a la tenzion,
j8sy=Esfuerzao ultino de resistencia a la fluencia,
Factor de seqguridad.

y=(8*F*D"I*Na) /7 (d*4+G)
= (d*4%G5)/(@*xD*Z*Na)
Los(p*Nal)+(2~d)
Nt=Na+Ne

Ls=d*Nt
p=(Lo~(2*d) ) /Na
Sut=1610K D0/ 0" 193)
Ssy=0.9*Sut

n=8Ssyv/T

Ne=2

D=.07

LosLs+y

Ls=,08

F=2000

Kk=17480

AARNARARARRARRARRARRAANR AR ARSI ARRERERATREANARR R AR AR R RN R RARE &N
Solution:

Variables Values

FALLA DE OF
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ARAAARARAAEARAACARARARAAARARREAPRAARKEERARAARARRXRAAARAAR SRR RS AR AR
Eureka: The Solver, Version 1.0 Page 2
Tuesday February 28, 1995, 121 pm.

Namz of i1nput file: RK:\RESORTEZ

FARRPARARARRRARAT SRR AR AR AT AARAKN A RRAAARNARARS S AR AR S EA R R A A R

c = ?.5319498 .
d = SOU7Z437231 :
D = D700 y]

De = STTTIITT

F = 20000, Q000

G S 7.9300000et 1O

Kk = 17480, 000

e = L. OS245082

Lo =

Ls =

[ =

Na =

Ne =

Nt 2 b.8085256

=3 = 20311328177

Ssy = 2.U7B136Ze+09

Sut = 4,1562727 09

T = 9.47374B6e1013

¥ = «114491048

Maximum error 1s Z.6379788e-12

REERERKERARERRER R CRERAA RS RN LA IR R R R SR LR R E gl kRN

FALLA DE ORIGEN



AAARARAARDSAARREEARNACAAAR LA CANRAAN @ KRR RARRAFEAATHEAANNRTCRRR TR A RN
Eurekas The Solver, Version 1.0.

Tuesday Februsry 28, 1993, [:22 pm.

Name of 1nput Tile: B:\RESORTED

RABTAREREAAAAAER AT AR RARR R RAAR AR AR R AL RRRA ST AR AR AR AT A TR TARR NN

;Calculo del Resorte Casa 3.

sT=Estuerzo Cortante. .
Ks=Factor de correccion del esfuerzo cortante.
sFuerza sobre el resorte.

;D=Diametra medi1o del resorte

yd=Diametro del «lanbre del resorte.
sDe=Di1ametra exterior cgel! resorce.

sCxlndice oel resorte.

sk=Modulo de rigide:z: del resorte.

sGsModulo de riglde: del material,

jNa=No.de espiras activas ael resorte.

de espiras de extremo.

de espliras totales.

sLo=Langirtud libre.

jLs=Longitud cerrada.

ip=Paso.

{Sut=Esfuerzo ultimo de resistencia a la tension.
jSsy=Esfuerzo ultimo de resistencia a la fluencia.
sn=factor de seguridad.
T=Es#(BY*D)/(3.1416%d*3)

Ke=(Q2¥C+1)/ (2%C)

Cabd/d

De=D+d

y=(G*FaAD*32Na) /7 (d*4=G)

= (d*4*6)/(G*D*Z*Na)

p*Nal+(2rd)

Nt=Nat+iNe

Le=d*Nt
p=(Lo—(2*d) ) /Na
Sut=1610000000/(d*, 193)

F=2200
k=22730

HRRAARRARR AR A AR AR AP ARRAR A AR AR R PAR SRR AR FA AR ARAANARA A AR RN DA PR R
Soluttion:

Variables Values

FALLA DE ORIGEN



ERAARAAECR AR EARS AR A AANCEAARAAAI P IR AAARARRAAARESAR ARG REAANRPRRP AR
Eureka: The Salver, Version 1.0 Page 22
Tuesday February 28, 199%, 1:22 pm.

Name of input file: H:\RESORTEZ

HATRAEAR R AR AARR T AR AP AT AR AN RARNR I TR RAARARR A RN AARAR R RA N AR AR RSN

c §.363574%
d « QN30 u_ﬁqaa9
D

De

F

G

15 =

S = 3
Lo = . 14o78d.ﬁ‘
Ls « DSOONDCN
n = DL3L9197Y
Ne = 4.24%7165
MNe =

NE =

p =

Ssy = 2.,0438172

Sut = 4,08763440

T = B.56264207e+08
y = LOGE788LES

Maximum error 1s 1.455191%e-11

ERRATAE AR TR AR RRARRR AR AR RN G R RD C TR ERAR AR B AR RAERR TN SRR R RN RS




1-1""“ RARARNARERRA RS AR R AR ATRARLAARERN AR A RARERARARTR R ERACRD RN
Eureka: The Salver, Version 1.0 ’

Tuesday February 28, 1995, 1:24 pm.

Name af input file: B:\RESORTE4

R e S R e A L R L T R e R I W

;Calculo del Resorte Caso 3 (d Corregidol.

s T=Esfuerzo Cortante. '
sKs=Factor de correccion del estuerzo cortante,
3F=Fuerza sobre el resorte.

sD=Diametro mediao del resorte

sd=Diametro del alambre del resorte.
sDe=Diametro euterior del resorte.

sC=Indice del resarte.

jk=Modulo de rigide:z del resorte.

;G=Modulo de rigidex del material.

;Na=No.de espiras activas del resorte,

jNe=No. de espiras de extremo.

$Nt=MNo. de espiras totales.

sto=Longitud libre.

jLs=Longi tud cerrada.

;s p=Pasa.

jSut=Esfuerzo ultimo de resi1stencia a la tension.
3 Ssy=Esfuerzo ultimo de resistencia a la fluencia.
sn=tactor de seguridad.
T=HsS*(B¥F*D)/(3.141565"d"3)

Ws=(2RC+1) /7 (20C)

C=D/d

De=D+d

y=(8*F*D I%*Na)/ (d*4%5)

k=(d*4+*G) /7 (8*D*T*Na)

La=(p*Na)+{(2*d)

Nt=Na+Ne

La=d*Nt

p=(Lo-(2%d}))/Na

Sut=1610000000/(d* . 193)

Ssy=0. 3*S5ut

n=5sy/T

Ne=2

G=79300000000

D=.075

Losls+y

Ls=.03

F=2200

L =20730

d=0.008

AARARRRRASAP AR ER A CAPRER AR AARARKARRRCARER RS AR AN A RN RN A AR N R E AR RARTR
Solutions

Variables Values

o

P,
L e
T
c"-\
-
o~
b
e
o

FALLA

B



FREARAARRERAANRRAERAARAAARAARAXARARAAARARERCTERAARAARARRA SR AR N

Eurekat

Name of 1nput

The Solver,
Tuesday February 28,

vVersiaon 1.0 FageAE
1995, 1:24 pn.

Tile: E:\RESORTE4

KRR ARRNRRAEANANARAARCRAT AR AARANRR PR AN AR AR A RTAAA S R RGP mhwA e

o

LI I TR U

—
[N

Maximum error

P IV HOO0C

OO0
G

o
OHCHD
e+ 10

D270 L0000
1 0S3E333

14674359

2.0430876e+109
4.0881753a+Q9

8.6440826e+08
L0P467883850
is SO0 L27 29270

AREEREERAERREERARRAEER P AT AR E R AT RER RS REAN S KRR RN R R o lfn

IRy
o~
et

FALLA



ANEXO 7

CALCULO DEL ESPESOR DE LA PARED DEL
CILINDRO DE EMERGENCIA.




AERERAAP R AAAR AR P RAAANACA A AAR R AR ARSI A A AR A XAARAARA IR AR CHAC T HRA
Eurela: The Solver, Varsion 1.0

Tuesaay Fsbruary 28, 1995, 1:24 pm.

Hame of inout firle: B:NCILINDRO

RARADAAARR G R RAA AL BRI AR AN TR CAR AT AR AR S AN R DR EN AR AT S0 AR RN AR

sDizseso de2l cilindra.

3SLma wrfuerza tangencial wasima en Pa. .

jSy=Estuerzo a2 resistencla a la fluencia en Pa.

H elavian de Poiscon. :

Modguto de ¢lasticidaa en Pad

TUEP20 COTLante maiimo en Pa.

c=Detforawcion crrouanterential o

Froevion Je disefo en P
BEPQ 10Lerno @i .

el ctlindara en on,

de segyuridad.

Bpr(di+t) (2 L)
El=(prd1)/7{L*9)

(20rt)i=ldrs2

n=Sy/S5tma:,

(AL It} /TP (2 ER L)
d1=.0867

Siy =7 0000000

QO R
p=O8P000
=9

I R R R R R R R S R T T

Solutiron:

Variables Yalues

[<}} =

E = L LO000OGeE LG
Ec L D164425300
[ = X

Iy =

St =

Stma:: =

s =

t =

Y = A

Faimuin e@rror 1e JOO03SI3E76%e

i



ARRRRAARAEAARAAARACRRARTARARAXEARRARATA A RRT A AR SR ARRET D AR CAA T kR
Eurekas: The Solver, Version 1.0 :
Tuesday February 218, 1995, 1:26 pm.

Name of input file: B:\CILIMDRZ2
ARERARERARRAEAAARARRAERFAAAARRAARRAARR R AR AAF A AL CTARE RS AAA P R

;Diseso del cilindro.

;Stmax=Esfuerzo tangencial maximo en Pa.
sSy=Esfuerzo oe resistencia a la fluencia en Pa.
jV=Relacion de Poisson.

jE=Modulo de elasticidad en Pa.

jTmax=Esfuerzo cortante maximo en Pa.
jEc=Deformacion circunferencial.

sp=Presion de dise%o en Pa.

jdi=Diametro i1nterno en m.

jt=Espesor del cilindro 2n m.

sn=Factor de seguridad.

Stmax=pr(di+t)/(2+t)
Sl=(p*di)/(t"q)

n=Sy/Stma:

Ec=p* ((d1+t)/2)#(2-V)/(2*ExE)
di=.0863

Sy=73I00000

V=0.334

E=7 1000000000

P=689000

t=.,003

AREAERRA R RNRARN RS RARR ERAERNE RN RN AR R Tr o HRw

Solution:

Variables Values

di = L0BLIO0O00
E = 7.1000000e+10
Ec o L00012031121
n = &.68261937
P = &BF00O .00
S1 s 4995058.2
Stmax = 10254617
Sy 2 700

t = L0300

v = et




ANEXO 8

CALCULO DEL NUMERO DE PERNOS DE LA UNION
DEL CILINDRO.




P T e - * B L T
Eurekas The: Solver, Version 1.0 :

Tuesday February 28, 1995, 1:27 pm.

Name af input file: B:\UNION

R L R e N e e R R L e e T e R s T

sUnion Atornillada del Cilindro.

sKb=Rigide: efectiva del perna.

jKm=Rigidez de los elementos unidos.

;kmi=Ri1gidez de la junta del cilindro.

jKm2=Rigidez de las arandelas.

sFb=Carga sobre los pernos.

1Fm=Carga sabre los elementos.

jP=Carga de tension externa en N.

jFi=Precarga o fuerza de sujecion en N,

jC2Constante oe union,

“Momento de apriete en Nm.

Coeficiente de torsion.

sd=Diametrao del p=rno en m.

;Sp=Resistencita limite del perno en Pa.

jAt=Area transversal de esfuerzo de tension en m2.
jN=Numero de pernos.

sn=Factor de carga,"seguridad",

Kb=3.1416%d*"Q*E/ (4%1) .

Km 0.577%3.1416%E2*d) /201N (8» (577 *L+,.5%d) /(. 877*L+2.5*d))
Km2= (0. 577%2. 141 6*Erd) /2*1In{ S (S . 77%1+.5%d) / (,577*1+2,5%d))

Kmsi/{ (1/Emi1+(L/km2))
FheC*P+Fi

Fm=( (1-CY*P)-Fi

C=Kb/ (Kb+Km)

T=*F i *¢
Fi=0.75*At+*Sp
N=(C*n®P)/((Spr*At)-F1)

E =207 00000000
L=0.006
1=0,002

At=0.0000142

AAARERR IR R A RAAREANRARRRAA TR R R R A SRR R AR N AR RANA AR N AERENERR A RRR
Solution:

Variables Values

FALLA Dt

o
o
i
=



'1'il'.‘l.'ii’l'l‘ﬂ'llI’ﬂ.“‘"l'lI"l“I’!l'.'ﬂ"llflf'ﬂ"lll'lll'lﬁll'i"‘l.lllt
Eurekas:s Thne Salver, Version 1.0 . - | Page .2

Tuesday February 28, 1999, 1:27 pm.
Name of 1nput file: DB \UMION

RAARRRARAREERAARRRARRAERARRACHEATRRANR AR RN RARNR AN RN e A KRS DA R

At = LO00N1 4200000
c = -P1958027
d = «OUROOGONGO
E DLOTO0000a+L L
€2 = 74000000+ 10
Fb = 4417 .5246
Fi = 2I96. 2500
Fm = ~22192.322686
S = » OO0

K = Q0522208 9
Em s 1,77725005e+08
Hml = 2,0097843e+04
K2 = 1.53099252e+0%
L = « OO0
1 = o 0200

N

It =

P =

Sp = 2. 2500000¢+08
T = 2.39262500

R R R L R R R Ry I Ry e Y

FALLA DE OP'GEN

P N W '



ARRERAAAARAEREFRAERAARAACAL A AR R AARRARRRARN AT RARRTARIRERAR N HP P A RRR

Eureka: The Solver. Version 1.0
Tuesday February 28, 1995, 1:28 pm.
Name of input file: B:\UNIQWZ

AAERAREERERERARARARARAAT AR RAE AR EARRARAEANARARNRRARCNR AR AAARTRE

sUnion Atornillada del Cilindro.

iKb#Rigides evrectiva de!l perno.

skm=Rigidez de los elemegntos unidos.

skmi=Rigides: de la Junta del cilindra.
sKin2=Rigidez de las arandelas.

jFb=Carga sobre los pernos.

jFn=larga sobre los elementos.

sP=Carga de tension externa en M.

jFi=Precarga o fuerza de suxecion &n N.
sC=Canstante de union.

;T=Momenta de apriete en Nm.

siisCoefictente de torsion.

jd=Diametro del perno &n m.

1Sp=Resistencia limite del perna en Pa.

jAt=Area transversal de esfuerza de tension en a2,
sN=Numero de pernasg.

jn=Factor de carga,"seguridad”,
KhaZ,1416%d*2"E/ (47 1)

Kmls(O. 877435, 116*E2%d4)/2%1n (O, 8772L+.9%d) /7 (.577+L+2.5%d))
FEmL= (0, 5773, 1416%E*d) /2% In( M5, 77% 1+, 8vd) /(. 577#1+2, 3%d) )
Km=1i/((1/7Km1)+{1/8ml))

FhaC*pP+Fj

Fms{(1L-C)I*P)-F2

C=Kb/ (kbh+km)

L79%AL~Sp

N={Tra*P) /((SprAt)-F1)
9=0, 005
E=207000000000

ERAREERRN RS S ARA PR R A AT S AT AARRI P AR AR A AR RRAN KRR EARR AU LR AR AR N AAD RS

Solutian:

variables Values



AAAARARAARRRNRAREAAAAARARARNAARARAAAARARATARARRARAA AT TR R AR 2424 RN
Eureka: The Solver, Versian 1.0 ’ Page 2
Tuesday Fehruary 28, 1995, 1:28 pm. .
Name of 1nput file: i \UNIDN"

XX »»ﬁnﬂuafaw*nnﬂkuaihnqnﬁabunw-Annmwn-nua-un-q-qxwﬂinaq-q1a-|

At = L 000014200000
c =

d =

E =

E2 =

Fb @ 44 1‘9 P

Fi = 20962500
F-m = ""19 L"ob
Kb = UZ""""Hel 19
km = 1 /772323 e+08
il = 2. l.)l'l975u8eﬂl'8
<m2 = >

L =

1 = -
N =

n =

P = o
Sp = 2,250 irmoueﬂlB
T = 2.39628500

Maxkimum error 1s 1.7763548e-15

RARARARALCARRRASIAARATASAAARAR SRR AARARRARRRA T ARRERD A AR RN R AR

FALLA DE ORIGEN



ANEXO 9

CALCULO DEL NUMERO DE PERNOS DE LA UNION
DEL VASTAGO.




AEAETPEREAPAAREERAAEXREERNRRARLARATCAARS R ARN AR RN R RO RN R R kR
Eureka: The Solver, Version 1.0

Tuesday Febrwary 28, 1995, L:I0 pm.

Name OF 1oput rilas BI\JUNTVASL

R AN RN R AN TR FERRRRAANRRE T IR RAEAANRARPFRRAR AR E LA RTRNRT L R

jCaloulo del Factor ue carga ae

1 la Union Atornillada del Vastago.
srb=R1gider efectiva de! perno,
shm=R1gider de los elementos unidas.
iEml=Rigirdes de la nwta getl ci1linoro.
sHmZsR1girder de las arsndelas.

ik SRRSOl thd la gunto,

jl1=Espesor Jde 1as arahdelas.,

sfFp=Carean vobre loz po
FaCaruya sabre 1os elon tos.

sP=Caiga e tengion enveraa 2n M.

tFisPrecarya g tuerta de suaecion on N,

sC=Constante de uniad.

sT=rlomenta ¢e apriete en M.

sh=Coeficiente de torsion.

jdeDiametro del pernc en .

jép=Residtencia limite adel perno en Pa.

jAt=Area transversal de esfuerso de tension en w2,

sH=Nurero de pernos.

in=Factor de carga, "segurigad”,

SelAlard  OvE/ (4101

(OVS77*0 LA e EXxa) /0 ad B2 57780+ . 0rd) /(. 5774042, 5%d))
FZ= oo, 0775 1 e Erg) /o nd{ S (5. 770 1+.30d) /(9777 1 +2.54d))
K=t /¢ 7kmid v (1700

FOsCrP+Fy

Fm=t¢1~-CY*Pi-F1

Czkbs(Ebrbm)

*Fi1rg

Fi=0,7%"natsSp

N=(Crn P ((Sprak)~Fa)

WD .

AAP R R AR R AR RAN RN E R KRR AR AR ARSI R A BN GRS AR LA RN R A RPN ATAARE AN NI E AR AR

FALLA DE ORIGEN



*i’i!*i‘ﬂﬁ%ﬁ*ﬂ l‘.ik**ﬁ**"fiﬂ *iﬂitlii*l*#*l l‘*‘i L3 23 ilt'l'k**l‘kk*# rr
Eureka: The Salver, Version 1.0 L Page ]
Tuesday February 28,:1995, .1 uO pm. . el |

Name of input:files B:\JUNTVAS1

“‘I***Qtfﬂii#iifi*f****kl‘*wi*f# (RS SRR R *it**fﬁ'*ﬁ#"ﬂ‘l‘*** L

Sulutiun.f

vgriabIES'.v Values .

At =10 2700000e~-06
c = 42059696
d = <001 6000000
E = 2.0700000a+11
E2 = 1. 9000000e+11
Fb = 1485,0013
Fi: = ?2T.92500
Fm om =1851.0013%
K = « 20000000
K = 1,IB73306e+08
Km = 1.9111492e+08
Km1i = 2.4841828e+08
Km2 = §.2891052e+08
L = 0040000000
1 =

N =

n =

P = 1334. 0000
sSp -’ = 9,700G000e+08
T = 29565600

Maximum errar is 1.7763568e-15

B e R R e R e T o R 2 % % R Sy T

- FALLA DE ORIGEN

b



APENDICE




TABLA A-2

Factores de conversién A para obtener una cantidad de entrada X convertida en una :n'll\ y

!

cantidad de sallda Y mediante la lérmula Y = AX® .
MUUIPI:\!QUE iR R PARA VB NER MULIIPIS(IQUE POR €L FACIOR PARA OBIEN(&
Unidad térmica 1055 Joule, 3 momento de 0.0921
britanica, Biu . inescia,
Biwsegundo, Brws 1,05 kilowalt, kW tbm «
caloria 4,19 " foute, J moniento te 293
centimetio de 1.3 kilopascal, kita inescla,
mercutlo (U°C) ibm + in?
centipoise, cf 0.0t pascal-second, segundo 41.6
Pa-s momento de '
grado (Angulo) [Xx] radian, rad . Area, In
ple ft 0.308 metro,m
pled, 0t 0.0929 meira?, m* onza fucrze, oz 0.278
ple/minuto, 0,008 metro/segundo, mva. . |, onza masa o0
fmin . libra, Ibt 445
ple-libra, 1.38 joule, ) [ ., libra-pic, L36
[0 T men
ple-tibras 135 wail, W ' tibra-pie?, (hvgy? 419
segundo, . libia-pulgada, Ib « in [N T
felbis o o L " libra-pulgada,Ib « in 0.0
ple/segundo, fi 0.308 metro/segundo, nvs ‘o Lo
galon (USA) 8 litro,b . : tibia/pulgada, tvin ' 175
caballo, hp L hitawatt, kW o e
pulgada.in - metto, m libra/putgada?, psl 6.89
pulgada, in” W - mifiinetro, mm (Ivin®)
- pulgada, in? 57 milimetro?, me® tibta-masa, lbm * 0.454
pulgada de mm o 3.386 kilopascal, kPa | libra masa/ 0.454
QTF) S A +  segundo, lbmvs
kilolibra, llp 448 kitunewton, kN cuarto de galon 946
kifolibraZ pulgad: 6.89 megapascal, Mi'a U, qt
kpsi (ki) (Nfmm?) modulo de seccion, 164
masa, b« s¥%in 125 kilogramo, kg in? .‘ :
mitla, mi 1.610 kilmetro, km slug (geolibra) 14.6 hilogramo, bg 3 ¥
mitla/bora, . 1.6) kitbenetsashota tonelada w7 i:luulmo,l‘j ‘
i e T kmvh (2000 Jbm, E.U.)
millathora, 0.447 metro/segundo, nvs yarda, yd 0914 mieto,
*Aprorimado .
1 La unidad hiva fuerza del U.S. Ci ySy como (bf para

uele 8
En cate libro, be tibva fucrsa se deslgna ﬁnwl:mcnlc <omo fibea y 3¢ usa el simbolo b,

e




ABLA A3

‘7/1./, esfuerzo axial ¢

*Unldades 51 optativas para esfuerzo por flexi

16n o= Mcll, esfuerzo por torston r
FIA y esfuerzo cortante directo r = FIA,

s
; ARIAL ¥ CORTANTE
| FLEXION Y TORSION DIRECIO
i M T 1J cr a1, 3 A ar
i *Neme m! m Pa - Ne m Pa
. Nem cm* eom M (N/mon?y Nt mn? Mba (N/mm?)
Nemt mm! min Gia kN m? k¥
i kN +m e cmn GPa AN mn? .Gha
| N mmnt mm* tiun MPa (N/mm?)

| *Relacibn bika

TABLA A4

1Se prefieren muchas veces,

Unidades Sl optativas para la deformacion por flexion y = HF¢El o blen y = HweYEl)
¥ la deformacion por torsidn o = THGS

DEFORMACICON POR FLEXION ._| DEFORMACION POR TORSION
Fowe t. T v T ¢ J G ]
Ne m mt Pa m Nem® jm mt Pa rad
Wt am aen®  Gla mm Nemb lmm an'  GPa
kN m m GPa am Newmm fom e MPa (Noin?) nd
N mm omm*  FPa m Nem em  on' c MPa (Nand)  rad
*Relacion basica
1Se prefiere muchas veces
TABLA A-S . .
Constantes elasticas y {isicas de materiales
MODULO DE MODULQ DE
ELASIIGIDAD £ RIGIDEZ G RELACION DE PESO UNITARIO w
MAIERIAL * * Mpsi * GPa Mpsi GPa POISSON » band ot kNm?
Aluminio {1odas las aleaciones)  10.) .0 .80 26.2 0.334 A0.008 109 66
Cobre al berilio 3.0 4.0 70 48.3 U.288 0297 513 k.o
Laton 154 106.0 5.82 0.0 0324 0.3 334 EIR ]
Acero comin Jv.o €1.0 ns .3 0.292 0282 487 6.5
Hictso colado (gris) .5 g 6.0 IR} w2 0.2 450 06
Cobie 17.2 He.0 6.49 .7 0.220 032 356 813
Madera (abeto Douglasy 1.6 H.o 06 . 41 033 oule 28 4.3
Vidiio 6.7 46.2 27 - 186 w48 0494 162 34
liconel e 240 1o 5.8 0.240 w307 530 833
Plomo 53 36.5 L9 [N 0425 04t 110 s
Maguesio 6.5 44.8 24 16.5 0.350 ) Yo n 16
Molibdeno 48.0 Lo 17.0 nle 0307 (hJ68 66 100.0
Monel 20.0 179.0 9.5 65.5 ,0.320 0319 350 86.6
Niquel plaja 8.5 1220 7.0 48.3 032 0.316 546 858
Acero al niquel Jo.o W00 1.5 79.) 0.2 0.250 484 T6.0
Heonce fosforado 16.1 o, . 60 404 0.349 .28 st0 [:08)
Acero inovidable 76 1w 10.6 [AN 0,305 0.250 484 0




TABLA A21 (Cont.}
Propiadades mecanicas a /a tensién de algunos aceros con tratamiento térmico.

-2 §Son propledades comunes de materlales normalizados y recacidos. Las propiedades
para aceros tad idos {Qi hed ai d, Q & T) corresponden a

p A p
un solo calor o grado. Debldo al gran nimero de variables, las propledades enunciadas .

podrian considerarse obtenibles pera no deben tomarse como valores medios o mini-
mos. En tados los casos, los datas p tf 8 prob con dia y igual a 0.505
In, maquinadas a partir de barcas redondas de 11n; la longitud de calibracion es 2 in, A
menos que 36 Indigue otra cosa, todas las probetas o muestras de ansayo se iempla-

fon en acelle.

1 2 a 4 5 ] 7 )
RESISIENCIA  RESISIENCIA REDUCHON -
. TEMPERATURA  ULIIMA,  DE FLUENCIA, ELONGACION,  DE AREA, DUREZA
AISINUM.  TRATAMIENTO ‘CIF) - MPa hosit  MPa ihpsy) % K BRINELL
——
aw T 423 oay PS8 40 (165) 13 » 31
QT 540 11000} 951 {136} 834 121 i S8 285
Q&T 650 (§200) 158 (01 655 {95) 2 63 230 -
Nosmalizade 870 (J600) ' 1030 (145} 655 195) 18 o4 w2
Recocido . BIS(I500) .- 655 (95) a7 (6 1Y vo87 191
4340 Q&T . . IS (00, 17050 1590 (230) 10 sy 40 486
QAT 423 (800} M0 (2U3) 1360 (198 w PRI 43
QAT 549 (1000} 10 (170 108D (156 13 .8 360
Q&T 650 (1200) 965 {140} 855 (124} 19 &0 240
*Templado ¢n spus
. Fuente: ASM Meials Reference Book, 24 ed.," Awacricon Sociely for Metats, Meials Park, Ghda, 4983, *
TABLAA22 : ' "
flesuitados de pruebas a la tensién de algunos metates® N

RESISTENCIA

DEFLUENGIA,  ULIIMA, DE FRAGIURA, COEFICIENTE ix&nssnsx, DEFORM. A
v

NOMERG MATERIAL CONDICION MPa [ipsh  MPafipsh  MPa fipst) 3P fhasih

FORM..  LAFRACI.,
m . "

s Acero Recocido 10 I2.0) 4 (9.5 6 YL 620(W0) 028 108
1144 Accto Recocido 358 {52.0) &6 (¥3.T) 9N (L3t 2 U4 oM 0.4y
jritd Actio HR 34280 424 (61.5) T DG 58 (o 0.2 485
148 Agero Q&T 6O'F 1520 (2203 3580 (230) 2380 (343) [LLURDYAY] S 0.041 o.8)
Ala2 Aceto QT ole'E 1720 (250 1930 (210) 2340 (340) 1760 (25501 048 043
x3 Accto Recocida 2140 05.0) 601 182.3) 152042201 110 (208) s Lis
inonidable
304 Accto Kecocido 276 {40 0)  S68 (B2.4) 1600 (2334 1270 (183) 048 L67
inoxidable N
w0 Aleacion de T6 169 (24.5) 324 (41.0) 325 (7.1t 620 (90) R 028 .10
slusninio
014 Aleacidn de T4 96 (43.0) 446 (3.85)  SII(TTIN 69 (100} .S N1}
* aluiaio
1073 Aeacion de T6 342(18.6) 393 (8603 T06 (1O 882 (124) 0.3 0.18
afuminio
N Valoer de wno 0 mis g1adas (ealures) y Que seceee pued ¢ tompra d3s. 10 delore
macion « Ia faaciurs puede vanss hasta en 100R,
1 Valos dasivado, .

Foemie: ). Datada, *Svid Matenals,™ cap. 7in Joneph E. Shigley'y  Chasles B. Mischie ey b, Standurdd Hundduoul of Muchine Design.

« McGisw-diill, Nuera Yk, 1980, pp 747-7.5¢




[ABLA 84 77

saracteristicas de roscas métricas da paso fino y de paso basto. (Tedas las
Jimensiones estan en milimetros)*

StRE Ot PASD BASIO

SERE DE PASO FING

DIMEIRD

AfigA DE

AREA Av
ESFUERZO  DIAMEIRO

AREA DE

ARER AL
ESFUERZO  DIAMETRO

B MAYOR: PASO  DE TIENSION  MENOR PASO  OF HENSION  MENOR
: NOMINAL O [ 4 . » A A,
. 1.6 0.35 127 147
. 2 0.40 207 K]
a5 045 1 248
3 0.5 5.03 447
B 35 0.6 6.7% 6.U0
. 4 0.7 478 7.75
5 0.8 4.2 1.2
6 ' 20.1 179
8 1.25 6 SN t M2 160
w0 X3 380 2.2 1.28 61.2 56.3
12 175 B3 76,3 1.25 Y - 86.0
10 2 ns 104 5.5 (28 e
16 2 187 144 1.5 (67 1s7
20 2.5 245 2257 1.5 ¢ m 259
2N -3 . 38) 3T 2 34 365
EL b X 561 519 2 621 596
. 36 -4 B 11 L I8 -2 s BE4
. 42 4.8 1120 1050 T2 1260 1230
48 3 1420 1380 2 1670 1630
36 35 2000 1910 2 2300 2250
64 [ 2680 2520 2 3030 2980
n 6 3460 2280 2 3860 1400
40 [ 4330 4140 1.5 4430 3800
. %0 [ 55%0 5360 2 6100 6020
w00 6 90 6740 ] 560 7470
IR 2 vls o

*Lab eudcionts y 48108 uilieddos para etabordr eait {4bia 1¢ Dan obieawds Se ANSIHE 1 19Ty B18.).1-1V78. Ui dramesto meaos e de-
SIIND £on 14 eouacion g o 0~ 1.226 169 2.3 ¢ didmetto St DAID & parir 3¢ by » & = 0 649 p. E{ 5210 medi0 dtt Sdmeno de pud y
del dibmtire menor 1¢ witkisaton para evaluge ¢f 312 de esfuerto de itmudn.

e’



TABLA 82

Caracteristicas de roscas uniticadas UNC y UNF*

GIAME IO UL ANiS A
MAYOR DAY T WV {1713 I PR LY Latoog ey
DESIGNACION * " owtAL VAGALA L EGON. Mt A, Gkl AL
DF TAMANG n N A n? n o
[} 0.0600 8 B0 W VWi 81
1 00730 o4 [TLDENY om2m 7 [JLTER L) oy
1 ) Uity o wanw ety (] Hi03 N uwl W
1 v » 0 o w1 DN G st wous 28 LIR T
4 TR0 u 146006 03 v e K U906 61 U408 &
3 0.1250 @ 007 v © o0k 77 4 VOUS W v 1y
o 0140 32 0.000 09 0dT 48 A VN0 0008 74
1] 01690 n Qa0 vl ve P [ IER ) 0.01248
10 0w M LR uats so 2 LR ] aoi7s
12 [RIY 2] [T DONY »n oGl e nue
i 0.5 ] LI wadsy ) [ uuM b
A 0.3925 " upss VRS 4 2] VUSH U vusa
1 0.3750 16 9Ny UoeTE M DUST ¥ Q080 Y
& 0,437 14 0.106 3 PRV W [NEIR 0Ima
] Q.5000 B oy Q4387 0 0159¢ O.1d 0
& 0.3025 7 a.t82 .62 18 0.20) 0.149
i XS 1) 02 e 1] U.256 020
H 0780 w [ 0 ro ¢ [T3L1)
I unrt 4 v @44y “ [T PR
t 1w L Uit 1381 2 Vb Y628
1] 128 7 ] [y 1 Tun 1u
1l 1 S o 1.4u8 14 12 31 152
Lo Tuuaniones ) dalin utildadin Pard Jessrrutar eala Lt ww ha ub Ji ANS LTIV Wenr s Jele !

A Y

038 P I U & o~ D LI VP Ld i W) DI U6 (e 3 U dranesit
Menae e wihiatun Para soh Ll sl atva U6 Olurriv d nsan

FALLA



TABLA 8
Especmcaclones SAE para pernos de acero

ﬂESISlENClA RESISTENCIA ™~ RESISTENCIA

INTERVALO UM ULIIMA Dt FLUENCIA
G';:EDO DE TAMANOS, . i Ao Mit IMAO MituItaA N
. INCLUSIVF A INSI N A A NSIOH AI.A![NI 1]
cLys Y LA RNSION MAIERIAL MARCA DE CABEZA
t =11 S 1) ol 30 Avero de mediano o
ERERS . bajo carbono
2 il 35 4 57 Acera de mediano o
N | R ) | L] 3 bajo carbono
4 R L1 RO B ns 100 Acera de mediano v:mmno.
g : o - o estirado en frio
3

92 Acero de mediano catbono,
.. templado y ntgnldn (TyR)

L ACero mluemlllcn de bajo
clrbonn

Accro de aleucion de mediano
-“eathone, Ty R

" Avero de aleacion de mediano
- catbono, Ty R

@@@@@@0

Acero matiensitico de bajo
carbono, Ty R

FALLA DE ORIGEN



TABLA 85
Espacificaciones ASTM para pernos de acero

RESISIENCIA  RESISIENCIA - RESISTENCIA

LinAiTg ULTtMA DE FLUENCIA
DESIGNACION INTERVALO aipnta MitiMA iMA
ASIM  DE TAMARIODS. 4 LA tENSION A LA TENSION A LA TENSION
NGm. INCLUSIVE “pk (1% "o MASEMAL MARCA DE CAREZA
A7 - N o)) L) Acet de bajo carhono @
A325, ! 85 W0 T Avs10 de mtdul:!o
tipo H-t k2] 0} sarponu, templado
po | -t 108 # ¥ tevendo (T y R) @
AN, i- 85 120 92 AT ntatienatico de
tipo 2 N-1 3 108 I Bajo carbono, 1 ¥ K @
AN, Jel S 13 9 As£10 iniempeticado,
ipo 3 Hebh i 000 7870 02108 8 TyR @
Adsa, Avero de sleavidn,
grado BC TiyH @
Als4,
arado BD Aceto de altaaidn,
TyR
A4y De mediano carbene,
I ' "
AdN,
vipo ¥ Acelo de alesnidn,
| ®
c;:o) RN s ERON ll\c:l‘l: wCIMpeHiZeda, ‘:EE




TABLA 86 )
Especilicaclones mecanicas mélricas para pernos, tornlilcs comunaes y tornillos
de presién o prisioneros de acero®

RESISIENCIA  RESISIENCIA - RESISINCIA

LNt Ui likeA UL TLULINCIA
C(&SE D'EN"l:?V“&lg Mitiitth 1ANA KA
: AMANCS. A (A TENSION: A LA TEISIC A LA TEESION .
PROPIEDAD  INCLUSIVE MPa ) MPa MPa MAIRRIAL MARCA DE CABLLA
R
4.0 M3-MIG 23 $tx) w Averudy medino v
buju varbuno
Ire Mib=MIO 1o 420 Mo Avetu de mediano v
o baju varbono
S48 M3S-M24 0 520 40 Acero de piedinilo v
buju carbuiio
L8 Mta=M36 i L2 L Avera de mediaho o
baju varbony, 1y K
V.8 M1.6-Ait 650 900 10 Acero de medigo o
buju carbono, 1) R
we MMM T 810 140 ) At i Jde
o bajo carbong, Ty K
1y M 6-AbIG 20 1220 i At de alvwan, @
g 1y KR

SLa o0giud rndada para periivs y 1uimilivy de nuqmwu{ o

Wb 1% 128
Le= {2 e 12 286t
W s g

onde L es ta longiiud tutal del sujeradur. La longitud de e cuerda Pate petnos esirustufales e ligeramgat

RO que L undnads

- .‘?
<



TABLA A-26

Dimensiones de parynosude cabeza cuadrada o hexagonal

i

R

TIPO DE CABEZA

TAMANO .. CUADRADA -~ WEXAGONALREGULAR — HEXAGONALPESADA — WEXAGONALESTRUCTURAL -
e W M w H Rmin w H Rein g H Rmin” -
] -4 13 H 0.01
W " ] f 0.0t
i ] % i 0.01 :
PR oy 1} 1 i 0.01 g e BT
[ i ) i 0.0 i i 0.01 i 0,009
3 e It B om I [T X I [ B X1}
i g 1 t 0.02 .4 0.02. i) o Joon:
120 . H 1 . 00 1] 2] 0.03 1i i 0.062:.
1} I | i i 0,03 i) 17 0m 1] th- 0062
1 | I il 0.03 2 i 0.03. 2 §i 0062
i e || 24 1 003 24 it om 28 HiTI0062
] i 1 2 1 0.03 2 t 0.03 K] 0,062

TAMANG - i ‘ i

NOMINAL mm - 7 " L O
Ms 3.58 8 358 002
M6 : 10 438 03
. M8 13 568 0.4
*M10 16 6.85 0.4

M2 18 795 06 21 795 06

M4 21 9.25 - 0.6 4 925 0.6

MI6 - 24 10,75 0.6 n 1075 . 0.6 27,1075 0.6
M20 0 1340 08 34 13,40 0.8 34 (13400 08
M24 . 36 1590 038 41 15.90 . 0.8 4111590 1.0
M0 46 1935 10~ 50 19.75 7 107 00 195 12
M36 55 2355 1.0 60 - 2355 1.0 60 2355 1S




TABLA A-27
Dimensiones de tornillos de maquinaria (cap) de cabeza hexagonal comuan y pasada

(W = ancho entre caras planas; H = altura de la cabeza; véase la ligura de la tabla A-26)

.

TAMANO RADIQ TIPO DE TORNILLO

A

NOMINAL,  MINMODE COMUN PESADO  ALTURA
in ENTALLE W w H

3 0.015 h ]

A a.ms i #

i 0.0ts A M i

& 2.m3 i #

i 0.015 i

] . 0.020 i

] 0.020 T

i 0.040 1h

' 0.060 ]

1 0.060 1l

It} 0.060 L2

13 0060 2. i

s
. TAMANO o i

NOMINAL, mn RS . j
MS i
M& . H
M8 {
Mi0 :
M2

M4
M16
M20
M24
M3 5
M6 !

FALLA DE Grge

Trrrurloty



TABLA A-28
Dimensiones de tuercas hexagonales

ALIURA H

TAMARQ
NOMINAL, ANCHO  HEXAGONAL GRUESAQ CONI(M
in w REGULAR  RANURADA TUERCA

et e ot

NOM!NAL.mm
CMSS L
M6 .
M8
Smuo’

Mz
M4
MI6
M20

T
M0
T M36

T1
o
-
-
e

\.J
[
L.)
\/
g
°
,J
""x'




TABLA 10-2 : .

Férmulas para calcular fas dimensiones de resortes de compresion. (N, = nomero de
espiras actlvas)

TIPOS DE EXIREMOS DE RESORIES

. . SIMPLE Y A ESCUADRA
TERMINO ' SIMPLE APLANADO A ESCUADRA Y APLANADO
Espiras de extremo, &, 0 f. 2 2
Espiras tolales, &, N, N+ 1 No+2° N,+2
Longitud tibre, Ly pN. +d PN, + 1) PN, +3d PN+ 2
Laugitud cerrada, L, d(N; + 1) dN, diN, + 1) dN,
Paso p (Lo—d¥N.  L/iN.+1) (Lo~ JdIN, (Lo — 2d}N.

Fuentes Avsociated Spring.Barnes Glop, Deargn Hondbook, Brisiol, Conn., 1981, p, 32 .

TABLA 10-5
Cor para calcular resi: ias de lension minimas de los aceros comunas
pararesortes ., -, .,
- ASTM EXPONENIE INIERCEPCION__
MAJERIAL Nam. m A, kpsi A, MPa
: Alambze para cuerda musicalt  A228 0.163 : 186 2060
Alambie revenido en aceite® A229 G193 146 1610
~ Alambre estirado duro© A227 0.201 137 1510
Al cromo-vanadiv? A232 © 0455 173 - 1MW
Al cromo-silicio? Ad0l 0091 218 1960

« *La aupetficic es lisa, no tiene delecios y posee brillante acabado lustroso,
1t ®Tienc una ligera capa de escarla proveniente deb 1ratantiento tsmico, la que debe quitarse antes de aplicar tecublniiznto.
] La supeificie es lisa y brillante, sin marcas visibles.
“Alamnbre tevenido de calidad para aviones; Lambién pucde obtenene recocido.
*Revenido a Rockwell C49, peto tambitn puede obtenetse sin revenir, *
Fuente: Ansoclated Spring-Banes Group, Dulpv Handbook, B'hlnl Cnmu e l9l|. [ 19.

0.455,, acero al carbono estirado en frio R
. 0.50S,, acero al carbono templado y revenido, 019
Sty ™ Tager™ y acero de baja ulcnubn (10-19)
7y m R .
0.355.,  acero inoxidabl y no férreas

*Robient E, Joerres, “Springs™, Cap. 24 de Joseph E. Shl;ley y Charles R, Mischke (ﬂh.). swmlanl Handbook of
Mmmne Design, McGraw-Hill, Nueva York, 1986, pags, 24,



TABLA 10-4

Aceros de alto carbono y de aleacion para resortes

NOMBREDEL. ~ + . ESPECIFICACIONES
SIMILARES

DESCRIPCION

MATERIAL
Alambre para UNS GL08S0 «
cuerda musical AlSt 1085 v
0.80-0.95¢C . ASTM A228-51
P
-, ' wl
Alawbre revenldo UNS G10650
en acelte AlST 1065
0.60-0,70C , ASTM 229-41

v - “ (L APEYN

Alambie extirado - UNS Q10660
duro”” U AISH 1066
0.60-0.70C 7 ASTM A22747
Al cromo-vanadio - UNS 061500
. . AISI 6150
"UASTM 23143
le,*
At cromo-siliclo UNS G92540
' - AISI 9254

Es el tuejor materinl, ¢l mas tenaz y ¢ mds utilizado
para resartes pequedos, Ticne Ja mayor sesistencia a
ta tension y puede sopostar mayores esluerzas bajo
cargas tepetidas que cualquier oiro material de resore
te. Se fabrica con didmetro de 0.12 a 3 mm (0.005 2
0.125 in). No se eimplec a mids de 120°C (250°F) o a
tetupeatusas bajo cero,

Este acero para fesortes de uso genesal se emplea en
muchos tipos de resortes helicoidales, cuando ¢f cosio
del glambie para cueeda musical es prohibitivo o se
requieren tamafos mayores que los de éste, No se em.
plre con cargas de choque o impacto, Se fabrica en
diduietros de 3 a 12 mm (0.125 0 0.5000 {n), pero e
pasible obiener tamafos mayores © menores, Na se use
a mas de 1B0°C (350°F) nl a temperaturas bajo ceco.

£sie es e) acera pasa sesonie de uso general de menor
costo, ¥ debe utilizarse sblo donde 1a duraclan (o vida),
la exactitud y Ja deformacién no son muy importantes,
Se fabrica en difmietro de 0.8 a 12 mun (0,31 a 0,500 in),
No se emplee a tids de 120°C (230°F) in a temperatus
ras bajo ceso,

Eiste es cl acero aleado de uso més extenso en aplica:”
clones que implican esfueszos mas elevadas de los que
pueden esmplearse con acetos a alto carbono, y dande
son necesarias resistencia a la fatiga y alta durabilidad,
Tambitn sirve para cargas de choque o hmpacto, Es
amplismente utilizado en vilvulas de molores de avia-
cibn y para temperaturas hasta de 220°C (425°F). Se
sutie en clases de vecocido y prerrevenido, con 0.8 a
12 mm {0.03) a 0.500 in) de didmetro, :
Esta aleacion es un material excelenie para resagtes

(i do3 que i latga vida y tra-
bajan sometidos & cargas de chogue, Ususlmente su
dureza Rockwell estd entge C50 y €53, ¥ el matesial
pucde ! hasta con de 250°C
{415°F). Sc fabtica en didnictro de 0.8 & 12 mun (0,31
2 0.500 in).

Flarate: Con avioruzacion de Harold C.R. Cubon, *Sclection end Application of Spring Matesials™™, Mech. Eng., vol. 78, 1958, phgs, 331-234,

P
M
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Valvulas de accionamiento eféclrico *
Micronsumatica, 3/2 vias de acclonamiento directo

FESTO
PNEUMATIC

Eleclrovélvula
con accionamiento auxiliar manun(

¢ interior de paso 0,4 mm:

cable inyectado de 0,3 m

Tipo MZH-3-0,4-K

Canector con Indicador LED

cable de 0.5 m

Tipo M2ZH-3-0,4-LED
2

]

Wy

Accesarias:

Placa base 34350 AS-M2-3-M3

Bloqua dae montaje en bateria (da 2 o 10)
Tipo PAMZ-3-M3-...

para vitwulas de © interlor de 0,4 mm
{Ver hoja 2.804)

Esta vilvula tiena 10 mm da anchum y

1 (P} = Alimontaton te presién
2(A] = Uthizacion o salkta
3 (R = Eacape

Ratervnca
W AcuaTioo

Fludo

Funcion

Fyscron

Conuadws

W intenor

Cisdat normnat (1 -+ 2]
Prasion g tupcionanuento
Taathpo du conendn a 6 bar
Temporaturs masimas
Temparatusa del Huido
Mu!unal

Cmsumu .
Dusacion do conusidn
1|p0 de proteccron
“Para it COmEMITA kibewate ver bl

G020

Tosw

3 interior de paso 0.4 may

Si s0 ulilizan con aira comprimido lubncado, emptear tas siguientes clases de
aceite:

Chgqg g..- ncu:m apm;nad
B ENERGOL 32

ESSQ TERESSO DY
SHELL TURBO OIL 1+32
MOBIL DYE OIL LIGHT

AZD0,3K e
At campimudo 1rado A § ym sin lubmeaci
Valvul e asiento; Accionaitiento directa
Onficias un ¢l cuerpo )
Inddetenty vn la pl,
O.4mm
4.0vmn

O hasta 7 var
Conexion 23 ms, aus
a0 v Shasw50°C

d 2§ hasta 50°C
Cuorpo Nmmmm Sumas Pmmm.m
8,020hg
20V sy




Valvuiah ve dl.LlUlldlInLlllU mada ' FESsTO—
a2 vias . : PNEUMATIC

Ciertas valvulas de /2 vias pueden ulii-
2arse como &2 vias, tapando 1a conexién
3633(R)

Pulsador con muelle de retorno Twe THE3- B
con tapon ciego G 7 .
Reterencia

8983 TH-3.%-D + 3569 B-%
8390 THO-3-7-B + 3569 B-#

Vor ¢ai08 146Mmcos en pag. 2.140 8

Palanca con 2 posiciones fijas Too H3- -8
con lapen ciego G ¥

Referancia
8987 H.3./.8 + 3569 B-1

Ver dalos 18cnices en pag. 2.140.

Vélvula basica o SYS-3-
con cabezales de accgnamiento
en panel trontad

y 1apon ciego G 4 oy

Relerencia Tipo SVOS-3. ©
101980 Sv5.3. '/. + 3568 B4
s H RE

g

Ver datos tecicos y cabezales de accio-
namwenio en pag 2.170

a8, Prosn te 4 mumiacasn
231 yreryien

FALLA DU URIGEN



Tipo M2H-3-0,4-K
- M2ZH-3-0,4-LED

1
!@: Ejecucidn de conector con indicador LED
. I~

©|
i %j |
1.4 . &
I I {
"
2
n 8
a
O~ ol — &
O h o
23 na
%5 8.5
203 |

1 (P} = AUmontactn op presdn
2 (A} = Utheacn
3 i = Escape

i1 Acrionamiento auvhiar
manual (no Anclavatile)

31 Cable mynctada de 0.3 m de kngiud

141 Cable con vonector de 0.5 m de long !

v Coneclor

+ Indcadot LED de cokv roo

A enA



yalvulas ue aceunanienio matua - : FESTO
z2vias : . PNEUMATIC

Cierlas valvulas de 3/2 vias pueden utili-
zarse coma /2 vias, lapando la conexion
30633 (R} L

Pulsador con muelle de retorno Tipu T

con 1apon ciago G 7

Referencia
8983 TH-3-¥.-8 + 3569 B-4
8990 THO-3-%-B 1 3569 B-1

Ver datos tacnicos en pag. 2.140

Palanca con 2 posiciones fijas =~ TwoH3 =8
con tapon ciego G ¥s St d
Relerencia e
8987 H.3-%B

+ 3569 B-¥

Ver datos 1 2040 ' Ly o
‘er datos tecnicos an pag. 2.140. o
"*.;./
3 ¢
v

\9, | -
Vélvula basica Tipo SVS-3
con cabezales de accionamiento !
en panel frontal
" =,
y lapon ciego G " !! o

Referencia Tipo SVOS3- -
10190 SVS.3- + 3568 B4 i
e

10191 SVOS-3-%4 + 3568 B-4

"

-
Ver datos lacnicos y cabezales de accio- *
namiento en pay. 2.170
.
ToH e te a et
2ot

FALLA DE URIGEN



valvulas de accicnamiento neummicEA LL A DE O P\ !G »[; :F \J FESTO

3.2 vias, con boquilas para tubo {tintenoe 3 aun

PNEUMATIC

valvula de accionamiento
peumatico
mnmadas en plal:n base

Tipo VL/O-3-PK-3

2 Valvulas montadas en una placa base

Tipo VUO-3-PK-3 x 2
’

pays A e

e n'en

La valvula conmula cuanio aparece senal
@n 110 o 12 retroceso se eleciua por
electo del muetio,

Estas valvulas do piolaje neumatco pug-
dun actuar cumo nannatmente coradas
(VL. tcerado, 2+ 3 conectados) o como
nonnaknente abiedas (VLO: 11 -+ 2 Co-
neclados. 33 cerrado)

Prasn de mando minma an funtion de
1a prasion de alunentacion

o
N . Provas.
b ' o OV AL
H /

'

L PR R
_____.-4—_-;::7—'-'——-—‘ Ao
O

TIRLON G R ATMAAA Bt — o

* ATIuanad £Omo narma'Menta cerada
T Adluando Gomo normalmente atierta

T
e

Reteorengiy N Amcuo Tipu
Fiuno
Funcign
r‘MLlun
Curcaingy Uthzaziones
"«Ql-\‘\’

Svpaso nomngt

Cawsainominat (1« 2)

. Prevon de tungionamiento
Preman gy mandg

. Viemg, de conmutacion ak
ettt oo A e s
Wty i,

gy

wid 3K

- n -
™ -
T Q]
¢ o €.°60 o,
i } deao ae
e o0e' o
- n -
- *e -
- s
- N - -—U) w N} - B =g -

B U
R

-ng - -t ;

s camee A9 PLCCAES G BANY KL 102 OF £ UmATOng A% 113

L U

AVTanhle  clergr §ore

P inontig en Gasbitdor vix paging G 430

[
2w
3330,

D122 Puctaws

1233 v 0] A3 VL OAPAI - 2
At campttido BIrdO, £an U S lubntagon
Vatvula ne as-ealg wiomo pye mus 19

2 Talarus ¢t piasa Dise Q 1ountags en Latgrin
Boquitas pavatme , atencr 3 e

BOGQWIAs pata 3 . mtgnor 3 mim

25mm

100 mn

O nasta g bar

Suegun dasgtas g

Curenan VI s Ve V1e | o sagtes i 4
e MhstE L G

L ULyt 02 P e i ast Pt ou il Surnes . Bprbunan




Tipo VLHE-...

'
- " -
'
e
! 214,
. IR, 3R,

@ ' @ 240

—— 3 Tomag e regura..on
1 “;dﬁ“’ e 13 gitianguiy ue

LTI T O S S T O L O S S Y

wB 2 17t 387 s 00 1ss D GM 62 1040 556643 0 143wz
297186 (482157 55 10085 G195 10 47 ‘6141700 0 143566

07 51 (202765 1 iesiGw w2 0alaering e 10 e

Tipo VLHE-/4-B Fipo VLHE- 4
Tio VLHE-Z

100—?-—7—;-«-»,-7-1-? PRI RN R I T T
90 rot - ey .. s e

P
o
S

w
=3
°

Cavsat m: wet ==
~
o
o

— - Caudal romnal I'mun ——=

0 1234567085 10uR 0

—e Vi ha dv LA e fegua

VORI A
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gty
el puasperly pein o e with the
Hestertions. € annding ol |)|Imln~| hewes o piis-
tesehie sothug o s of aytinedoy Lnpoient pails mic
o Wt sieh pacts shaobt e seplae
.I Al beake Bht wsed i umhlm, the Inake sysiem ae in

!
u.» |m| e (shiog thilds or alols. 't |
ple el fom e st ol will uuu.unl
\|||ml|l|| ml) fstalled fnahie syaton,
64 Replasement of Befective 1
Fellone ¢
t

annot be
e the brake il

mponent Pares nr Assenne
2. lise

l.ll

oty o Twsnstctinns et
seasiee instincifons fut

R it
.n|) -milu sep byesie he ndnienane of

AUTOMOTIVE BRAKE DEFINITIONS
AND NOMENCLATURE—SAE J656g
i

SVAIEMS

Bnlivkinat pakes o 1
veldede i
fict Sersdee Dispection of Brake Sysemy

AL eake Those=Juspeet fin era Iu|:. alirasians, cues, or tears in
) qosering it feast twice @ yo
Bane Lasises=Tispers D weas eveen 20000 miles o
A by the sehiche manalastnr, \\l ey peplicement of
I car mamitin settiee fustanictions
iephaemest ecnmendations for the Imlhhhml vehicte make and
el shaultt e speditivally followedd.

B4 IREF Anprsivmesiv=var II s 0 beake dbesign aml modifica.
tinny teuire spedlic st wecantions which aie nol
covesed by the scope of this SAE Ntoration Report,

el ol anonen 3

e as ersmmended by the

A

reee

SAE Recommended Practice

A fomnars £33 racsed Separmber 1938

[ AT ryp——
;|

practie conbi the

6 and SAE to ane secommen
The defipitions are inteniled (o define
ant devices in the vaviows Kinds

previonsds contain
peactie in atphabetleal onfer
for engincering use majoe amd in
of ke setoms,
Avenniduter -\ viotage wontainey b presstized il
Ab-dvirted Hydrantic Bake \ulnu- A hyiantic ty

ake system

are Warning \nu:h A devee st conplete an

electormal enat i indisare an amate ar prosare leel  one mnore

it brake swatem

Severnor ~A device which ontiols the tmpressinn

of aiv withir 1 preseleciad 1
Miv Hyehantic Potes Unit -

msber, by

ft actu
(YIRS

"
1 Hvboaulic Thake

System

Air Powered Manter € atiner
e o linnercn oo
” Faateat
vented daepn whin o

A Bk pnastes sy binledenased By an

'
it Vi N0
oot vt ey

ot e
1

Alr Presinre Htedueing Volve—=A unit whivh delivers a peselected out
put presure.

i Bteservoir—A sozage comainer for cnnpressedt ah,

Air-to-Vacuum Conversion Heluy $'alve— el |i) lal\r which coments
air teate equiralent vacuum Inake o

dntitkid Brake System—A mismomer, See \\hcrl Sllp itake Contigl
System,

)An e~ he rolating part of the ake cleceric actnating mecha:
nism whichs is atarted by the nagne

Automatic Moivhee Ejection Valve unit whith operates to expel
a Dived solimne of Huid when aie umler gessate is delseeed 1o ils

dee=A unit which comtenls pessine in sasios

Lo suatem

e Puatefi- A device whidie

40y sty af vacaum.

Hhake--An cnergy comersion mechanivm wwed 1 retand, stop, o
13 sehicle

be Application, Stme of-the

et

S tacien h

iniial movenent of the Wrate

nts of
brabe

e

A sy of i
Bype m llulgu of the

1 actondiog o the

e
s

Pk

f‘ LAY
;.m LA




Gllindros de simpie electo FESTO
iorograna v PNEUMATIC
’-r
Cilindros para finales (8, J™  jim |Caumssamatindgat mn. O
de carrera magnéticos) otn |72 4| 5|70 ] 20 25 [40 [ 50 70| a0 ] 100 "ables
10240 {E2H-A

16 AV-A [ P .
A e e Y RS S SN U U

_ 0 |AvA_ | f | N . T
%'ﬂ
AVA ui 25
. 32 —
AVLA m ) 1 hasta 50
et
0 N a1 N
. - ] - [
L i thastn 50
50 K !
ORI B - L.
 — ] t hasta 50
5 T ~ i ]
)
i -—~——’ B e R S R N s REe -
Vhasia 50
80 ! i
100 [N U I
Cilindros normatizados| 2 —.|- % Ihawado j1u3z |
7 i 0 |1138
un 150 6432 ] | ofrerate }
Seg 0 : 1 Thastaso |1 132
[ U — 1 nasta 50
ESN-A* X X i ;| R |1 rastaso |
i
s e B N A JSR
ESNN-A j s ol .
&S [0 D A - S
ESNN.AIP i ._ N . v
£SNU-A 20~ lesnuale . ) PTD Qinevasg finas
25 lestnalp i ; : thasaso jtiM
25 " leshuale | ! L Jimasaso (i
40 6 g 1 1014, y 12 G 8 +OPOS DUD
Accosorios de cilindros Denamnncion Rosca de acopamnio
tnsegun Ma w0 MI120125 M0 M2 2 1z o2
b e MIDL125 MG M20.15 M0 g .2
Ma M2 A6« 15 W24 36,2
y W12 MIGet s M4
”ﬁ':‘"""::;a M12 ¢ 128020 M27x2
Permo o M1 M2 .15 MIGa2
Hoqutts acutada | M4 W M12a128 M20 M2T.2 Mg 2
ne TR ET M200 15 M3Es2
segun DI 648 Mé M2 MIBetS  M24 c Ma2s2
W we LA M6 .S M4
Rotura M ug MIZa12s M0 w2re?
M MICL 125 Mg M20.15  M3pe2
0
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AUTOMOTIVE BRAKE DEFINITIONS ANIY NOMENCLATURY,

Brake Chamber= A it in which a diaplagm cmverts pacsn
ntechuttical fu ot actation of a | .

Heake Cylimier unh which & i
cal futee tn asegation of 4 In
Brake Hove— A Hiexihle conducton for the nananisdon of fiuid pres-

< in the birake syaiem
Heake Lever o Handie A fiunl oy 1 Jeser or bamlle which,
when actuated, canses the akegs) t be applied.

Hrake Pedal -\ foot-opreaial leser whicl, when actuated, canses
e brake(sy fie e applicsd

Reahe Power Avid—A device insallel in a0 bydeanlic Inake
that reduges pedal oflon.,

Heake Syrtem—A combination of ane o1 store Inades and the related
Jaeany af opetation and contiol

Hrake System Applicotian Time ar Distance~"1 he time elapsed oy
distanre tsavelal by fon amt 1he fnstang
ot point at which a speeificd deceleration Tained by the sehicle.

Bueitdu Tmporary increase of hrake oficativencss,

Cherk 'Il'l'f-l\ unbt which i med 1o lml.\lc antomatically one part
of the ttake fuld systens Inw ancatbier par

Closed Type=—n\ cheeh valve which a"nn Huict How §n one dlreciion
only.

Open Type—A clieik vahve, not
divections, which closes when faid flow
tesmined value,

Resldual (aud Compemating) Type~A twa-functlan unit in which
one fanction cither sostricts Haid hiom the ake wheel cylinder(s)
or retalng a pressioe he wheel crtinder (3 at the tme of Brake
seleace, aml i which the othes funcion peemiis Buid compensation for
i sedume chavges.

Two-Way Type—A unit which peamits acivation of a brake system
by efther of twn Inake application sates

Combination Vehicle Afr Thake Comieeting 1.

Conesgenty Line (Supply)=A flevitle comluctor terminated by a
hose coupler, for tannnitting supply sie fosn the towing sehicle 10
the towed selridle,

Servite Line (Controt)—A lleaible coidictor tetminated by a hose
conplee, for tranymittiog contiol air pressure Mo 1he 1owing vehicle
10 the tidued vebicle,

Combination Vehicte Varnnm Brake Connecting Livey

Constant Line (Supplyi=A fleaible conduetor tenminated by a
hosw coupler fat transmitting supply sacunm fiom the towing sehicle
1t the imwed sehicle.

Continl Line—A flen
for tanunitting contral vacy
sehicle.

CONVENS PEwiire (e

Py

ally open t flulg flow in both
1 one dicccaion excecds a prede-

e conductor jenmtnsied by a hose coupler
m fiom the towing vehicle 10 1the lowed

Cont A variable resista Tov grady I contral of etectric
hrake(s)

Control ¥y StringTape Reake .Ac A
the apring-type In:lr a(nmm

Control Valve—=Tractor Protection Falie--A manitally operated rahe
that actuates the Gacior proteovion alve.

Dise (Rator) =1 he | med dreutan wtational member of a
alise mabe asembihy acal oy by Ahe tricion matedal.

Dire Make~A brake in which the friction [ntees act upon the faces of

adivg).

valve that contiols

noteatational components of a
Banian [m deselopment of

et Avsembly <1 he
o its actuatiog

dite lnabe,
frictiam fanges he atise

iiver Deaction Time o Divtance -[he time clapsed or distance
taseted between the inaant ap point 3t shich the dtiser perceises a
g anud fres stant of hieab e applics

\lirake asembly

I
lich the Triceion torees act on the ey lindsi-

ol wnlaegs) o ade
Bual Hydranln Cirenit (v
!

it Hyleantic) nmhr Symem-A wenice
. opon
INNR capa

tahine
LTS

Dual Matrr Cylinates tdeautr

et

Pl poaman it

waem
rrgeney hoale Syites
PREFTIvN
N
Ve

A bty |
st il connit

[TTONTIN

A it ket Gt

el the ddriset whith, s

. v

lan

e, will wdisate the emergency Inake systen,

Equivalent froking Fovee <Pevientage i of the sum of the setanls
ing Tarces developed by cach heal wheel e the "as tested” grose
wright of the sehlele or combination.

Feule

Hrat l'-ulr~l:'m|mr1v) selsdion of teake cffectiveness due 10 o
s ol tricting heowern Braking sutlaces, vesnlting fram heat,

Watcer ary telnetion of heake elfeciiveness dae 1o 2
Iimns nif falcdion hrabing sorfiaces, cosutting foom wates.

Follour U Type Valve—A wnit which 1esponds to tlulil m:;-m«-mnu
haniral linkage meosement, to medulate pesaee ina oylinder

Foundation Drum firake Auembly="The nonotational tomponents
actuating mechanism for development of

totees al the drum,
Gladhand~Sce Howe Couplet
d-Off Valve-A T widch niits free Mlnid fow dn cither ditec:
tinn when the hrakes are not applicd, but prevents presuse buildup in
ane past of the brake system vatil pressmae in the other patt seaches a
predetesmined value.

Hote Coupler—A separable medhanical connector for the hrake hose
heiween the ek or fracior amt the wailer, or between twao trailers,

Hydrautie firake System—~A ake system in which brake operation
and comrol addlizes Indrallllt Ilulc "lllll

Load 14 liing
curpenl an rlrllll(al beake umlml cirenit to achieve lnalc halamh

Load Propmtional Biake Control=A system ot dlesice which tegu-
latey the input foice 10 the brakes on an adde in propoition to the Joad
on that axte.

Logic Contraller~A pait of the wheet slip brake control system which
inteaprets ioput signals feom the sensor(s) and taansmits the conteolling
outpnt signals to the wodulatonts).

Low-Pressute Indicator—\ wnit combination of units which pro.
sides a visible andfor awdible warning signal wheneses the starerl
presne i the beake swstem is below o predeteaminal vatoe,

Magnet=1he part of the clecitde lake activating medianism which,
when encsgired, atiracts the annatne, cvating 2 fotce 10 apply the
nakegsy,

Manunl Hydrautic Brake Sytem-A hydraulic npe brake system
wliich utilizes nnassistes) diser eitort,

Marter Gylinder="1he primary unit for displacing hydsaulic fuid
et pressaize in the brake syse

Maoddutator--A pait of the wheel ship fnake contiol yaem which re.
teives signats frum the logic controller aml adjuss brake actuation
lorce,

Parking Hrake System—A beake sssiem used 30 hald one or mare
teakes continuomnly in an appliof position.

Premnne 8 ! A unit which dianges the ratio of s
SUEEL presane (o s inpe preoate

bk ftelemie Valre—A contiol unit which accelerates the release of
i presree Jom sations portions of Guake systems

Reactionary Tape Valve—A unit which 1espands 1o Muid displace-
ment and preessuze, ot inechanical linkage movement amd foice, to
maodblate pressure in a brake olinder or chamber.

Ttelay Emergeney Falve-A 1clay 1alie which alio prenides for auta-
matic application of 1he teaiter hiskes in coe of 3 neakaway or loss of
pressure (n the Dailee supply temergency) line.

Relay Valve-A sccondary unit used 1 acerferate the applic
cation and release of ain esuie of saouum in 4 pait of the aic bake
systeny oy vacuum btabe satem.

Hetawder — A upplermental brake swatem

Safety Valve—A prossine telease unit sised 1o otert the aje spaem
ARANL ErICsite presc.

\esvice Heake Syitems—T he jrimary hirske wstem used for telanding
£ stappung 4 sehile

Aricice fanke Vafve- \ oot epegated
conntal of ST he htakes

.

2

it which is wsed Jor graihiaed
thr e bale awagem

"
B hetseen twnespaaed values

bt of st aenuda
1 at which the lnwer

\....mv....~ Lame
NS T |
TN

Apster Vater
Fofr frake Aetnn

Mot | jertion Vatee
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e

i 2 ysringes do aduate the Inakefy)

Stope Light Switch=A switeh whith completes (he elecivienl dlecuin 1o
the stop lampisy when dhie hrake(s) Is (are) appliesd

Stapptug Time or Itanee=1he time clapsed oy alistance aseled
by a sehiche foos the vant of a twake application 1 the instant or point
at which the vehdcle stope

Steaight Adr Hiake Syitem=A mechanical 1ype ake syviem actuaied
by aiv pressire §h brake cylinders) or haake dhamber(s),

Supplemental Reake System -An alditional Inake systemn used 1w
awist the service biake system in retanding a vebicle,

Teactor Protection Falve—A wnit whid i a past of a owing vehicle
air laake system amd whic)

(3) Permits drives control of the npening aml cloving of the aic
brake lines to the towed sehicle whenever the air pressure §n the towing
velildle excect a pradeteanined valie,

{ly Cloves (he ait brake tines autamatically whien the hactor brake
spstem pacssure is fess than the peedetermined vabie,

(c) Vents the traller supply (emergency) line when closed either
manyally or antumatically,

Trailer Contral Valve—~A hambaperated unit which i wied primasity
for Imlependent gradiated contiel of the tailer seivice brake system.

Facuum Asristed Hydrautic Hrake Systemi—A hydraulic type brake
spstens actwated by a vacinn hydawlic puwer wnit,

SERVICE BRAKE PERFORMANCE
ON-HIGHWAY-—SAE J658

AUTOMOTIVE BRAKE DEEFINUTIONS AND NOMENCLATURE

cuin hrake

Fasuum Hydrantic Pover Unit A nait conisting of

eylitnter or chiambes, hypdtaatic cylindei(sy cuttitnl sitlve, in which
driver ellort i combined  with fare W ylimder piston op
damber diaphtagn to diptace Huid under preswe for acuation of

the bake(s).

Factm over Wydantic rake Sydem=A Ihanlic (e brake g4
tene actuated by @ vacogmpon ered maier olinter.

Vaetrm Pawered Mater Cylinder—A brabe maser oy
by 3 s acum fake oplinder o Camie

Facunm mp=A ddevite which qeales vacoum g0 acinale (he
brakes.

Facuum Retervair—A sionage centain
‘mhont=low of hrake eifeaisency
{Sce detmitians for Fade.) i

Wheel Cytinder=A onit tor canverting hydvaulic i pressure to
echanical fnrce for acenatiun af o brake.

Wheel Lockup—A condition of 1000, wheel ship.
tWhieel Stip Rrake Control System—A sysiens which antomaticatly con.
trols the degeee of 1otational wheel stip duing braking.

Wheel Speed Sersor=A patt the wheed slip brake co Hem
which senses angular totation of the wheel(s) und transniss signaly o
the togie cantroller.

ey actiaied

for vareanm
tione facdors other than lade,

SAE Recommended Practice

wl lrake Committer appr

Tem

NWrake tevts on the seuway or sireet shoudd be eondurted on a sub-
antially level (ot to exceed plut s | pet cent grade), diy,
amooit, hanl surfaced toow: snaterial, vil, or
ase, The diiver should I p the vedicke or combina-

vl ol approvimately 20 aph in the shottest
wing the service ke
iat apeest shonhl nut du bes th 4 mnte than 25 mph.
trafle, g eare should be exerenel
test Aehicle aned foliowing traihe
1 be cambarted on A hared
matvnal Thehoer
mateon of veliicles with the senviee hales
i Cio # mph,
bing sastems.

Jremsthl
only. The
1 tuab

3

v sehictes with power b
spreedt stimbd he the hghest feasibile
The anitiad speeads as stated e shoutl be approvmated i
Ihe ape e s Combm s it B (eted
Heake twas P tepe bk e than i ateo

e of

e it b il tnd when the e
tranigul sk e (hat e e welden
BV ease i e o e 1 et et el e step

Deseleyntion shold te

dred e cithes the Bighwas o dieet, o

L 00 it

e November 1932, Rteathrmed without change Februsey 1w,

in an inpection station with an appteved juertia type portable de
celerometes,

Tatal Making Force, uied with the “ac tested™ genss sehicle og com-
bination weight o caliolate 1Qeisares s anaxesa rorek, should he meay
wied an an inspeetion station on an appioved drive-on-aml-stop of
rolter (s pe brake tenting machine.
ication ond Neaking Ti or Diviance ahall be
ity oF strect withoan approsed fea wheel Any e
ie approved provided it is calibraied to sesll
i edistance readangs within plos or minns 374 of (hoe obitaiced Iy the
S| iled the tea wheel iy cquippal with 4
et bold the indicating hand at ahe speed fromr
vidleat ahe speeometer indicstes the
ot the speed timal with a stop wateh

A et tlirer teue o
wesiee bpake e
Heade Sastem Apphict
Cameed it Vantoem Ay
e et
fnscere Sabehy Reguireuonts o any apeplicable sae
ncnte

itied, i weceary. 1o meet 3
Inpe, ot

¢ tor Dicorteeat
b by
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BRAKE. SYSTEM PERFORMANCE REQUIREMENTS~TRUCK, IS, AND COMRNATION OF VENICLES

BRAKE SYSTEM PERFORMANCE REQUIREMENTS —
TRUCK, BUS, AND COMBINATION

OF VEHICLES — SAE J992b . SAE Recommended Practice
Hogrrv ot Usabe Gamemetiee apprsed Joby 02 amd Lasd sosgnest by Heabe Cuaminttire snd Auvsmatier Saters Commmitier Wav 1971, Elntiol ehangr Avgant

3 ian—1 he perd in this SAE Recom. 3.5 Stopping abitity and vecosery of wet brakes,
memled Pratie iepresent the .lullmlll:lllml af abe heat information A6 Stopping alitity of eimcigency hiake system.

le fronn investigation of the lrake sysiem pes

mance of new 3.7 Make cltectiveness disteilun
b sehicles adesipied for soay 1.0 |lv

. Senpe~1his SAE Reenmmesuled Practice presents pesformance re- 3, T

o for veblcles in combinalion,
entation-See SAF, |80, patagraph 3,

Sce SAK 784, 4, except that drum,
auitraents i e Jnabe astems od moro \(‘ll‘('ﬂ intemicd for toadway  rotar, :ml Illllllr meatnements tn eaahtish weat ale optional.

wse amd falling B the fallowing o st 8. Tett ProceddureSce SAE [396, parograph 5.

Lightaricks and lies: Gt 1 Hs 00 Ih |"7m 1500 hp) gyvw 7. ble Petformance Hey
“Trued anl Bust Oser 10000 1 (1500 Lg) gy 7.4 Vrchuinith Cheek~See SAL 1186, paragraph &
Combination of sehicles (towing sehicle over 10,000 Ih (4500 kg) At same time doring i teste the vehicle mng :ul.u UERENIVENE]
0e) m/s?) deceleration a1 less than 200 10 (850 Ny poilal foice.
Atceptable | i nis are Dased on daia obtained 7.2 Eifectiveness Testv-Sce SAF J7RG, patagraphs 5.6 anmd 5.2,
from applicabie seqtions of SAL J786, e maxtmsm sopping distances and miniumon aleeeterations tisted

3. Purpore="1te piepee of this vecammended prartiee 1 o establish 0 “Vable | shalt be atained ag a n al fuce of 20 i (R
e ninitium hake system pedonmance teqoitements with reganl to: N), ar at an alr presure lese than the » satue speeificed by the
3.1 Stopping ability~of catd beakes, as aflected by sehicle speed. vehicle manufactuiee, or foss i cach of the tests conducied under para
32 Stopping abilily—of hot brakes, as aftectied by vebicle speed and  graptis 56 and 3.12, except for the aptional hot curses. In all stps, the
duty eycle, setilele musst be wainiained f a 12 1 (37 m) il

anc.
3.3 Pedlal force (air pressure) req t llowab} ME Syitem Effecti Test=Sce SAE JT66, paragraph
3.4 Deake stability. 5.2,
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TVARLE V= EPPICTIVINISS TEST

WRAKE SYSTEM PERFORMANCE REQUIREMENTS—TRUCK, BUS, AND COMRINATION OF VEHICLES

TAME Z#MEAGINCY STSTEM IFFICTIVENESS

ot e s e Min Detsloration, 170! tm/e")
e nnee trom 30 wol toreten o ™ 10 wel
Classitication 132 brm, b3, 19 ) m 50 rouh | Fram 40 mah Closeltiestion 1IURNL (| from 50 mph | Fram 60 mph
W0 kmnia | (97 bmih) B0 bm/hla | (97 im/h)
gkt fveky ond horey Light troehs ond buies
1£001- 10,000 1h 235170 - Spa . 16001-10,000 1 51200 - S8
(2700-4300 bal & 12700-4500 Vot goel,
ok and bui love B0 1202 - empty and loaded
0,000 h 14300 Trvet bet and eombination st
s ) - vabicley fover 10,000 I 1o FEITE NS -

00¢ masimum attinaile under 30 mph (A0 bm, M.

I he maximinn sinpping distances and ndnimum deeclesations Hsied
B Tahile 2 shalt be atained 31 a maximen pedal loree of 200 1 (A5 N,
af at_an air presure less than he maximum valoe specified by the
sehicde mamntacerer, maintalning the vehicle fiva 12 1t (3.7 ) s0ad-
way lane,

7.4 Neake Effectiveness Disteihotion for Alr Braked Vehicte Used in
Combinations tn Interchar See SAL JTHA, E
‘The service hirakes on any sehide in a combinatian shall have the
capability of deseloping a deceleration at 20 mph (92 kb of Yy
sty at the manufacturer's gow aating a1 an applica.
ton paesane from the seevise hak, Ive af 42 pei (290 ki'a).
7.3 Fade and Recovery—See SAT |76 ragraphs 5.4 am 5.18.

754 FapL—"The petal foree or ais peetare mist not exeeed 200 1
(850 N) or the maximum air presure value speeified by the vehicle
snanufacturer duting any stop.

15.2 Riconrav<"The average of initial and final values recorded on

SERVICE BRAKE STRUCTURAL INTEGRITY
TEST PROCEDURE—VEHICLES OVER
10,000 LB (4500 kg) GVWR-—SAE 1294

40¢ masimum aviaingble vadsr SO moh (80 bm/AL,

the last 1ecovery sinps must he within 2339, of the baseline pedal force
or application pressare within the miniman number of stops specificd
in SAE |7 anl .13, to y tecovery,
7.6 Water Recovery—See SAE. J3R6, pacagraph 5
The average of the initdat and final values 1ecorded In stop 15 must
be within 20 11y (8% N} of the hasell prdal torce or within 20 psi (138
ki) af the baseline application alr pressuse.
7.7 Final Inspection
.70 Linine=Lining shall be fitnly attached and intact on shoes,
(Minor cracke that do sot fmpals attachent ase acceprahle)
7.7.2 Mranavicat=All componems of the hrake system shall be In.
tact and funciiunal,
7.7.8 Actuation Synirm—All bydraule and alr_components of the
brake system shall be within manufaciuiee’s specificatlons tor leakage,
& Report Form—General Data and Suaumary Report Forn, Fig. 1.

SAE Recommended Practice

Hegurt of Reake Cnmmittes sppeaneed duly 1437 $utariad change June 1973,

1. Scope="This SAE Recommenided Practice estabtishes a method af
evalualing the structural integrity of the brake system of all new trucks,
buses, amil comhination of vehicles designed for toadway use and fall-
ing in the folfowing dassiticarions:

Tunek and v Oves TN i 117003 ) gyws
Combination of Vehicles: ‘Towing schide aver 10,000 Ih (4500

e,
2. Parpare~the main purpose of the practice is 1o evaluate the
stescanral integrity of a sehicle's aking ssstem. Toweser, ather aceas,
«ith 38 the steeting or wspensian syaem, may aka be evaluated during
the test provided that the criteria aml proceduie detailed below are
not anoddified in any way Dar sepeatabitity, it {s cecommended that a
brake apply device be utilired wheneser possible, since it would elimi-
nate the saciati 1 application times and etlores of different operators.
1. Equipment

30 Mrake apply devite (optional but vecommended for hydsaulic
nadedd vehicles).
Calitnated speetometer and odomeres
13 Rewnse presane gage (when applicable).
1A Pedal foree transducer,
35 Step connter
34 Decelesameter (11 1be or equisalent).

27 Ambient tempoatise gage.

3K Reeonding equipment: pedal toree sensus time for hydiaulic
take sehitles, brake chamber preswie aessus line fur aie hrake
vebidles

10 Lire prewnse gage

1,10 Wheel alignmes

ot tealing ¢

-
N

=

fqupment.

peratute intnsment (habe lining tempesa

€)

€. Feat taepasntion
1k

data

et cahbirsting an

Eostall i Dinake denmes gl Zon petens it bk e aoanbities te

the manufactures's specifications, exeept all biake fastesiers shall be at
minimum specitied torque on ane side of 1he selifcdde and at maximiers
specilied targque an the other side. Recand values.

43 Adjust brakes per manufacinrer's perilications.

44 Cheeh wheel grometry of alb axles amd ardjust to manufacturer's
mean speeiheations and recod.

4.5 Vehicle tost weight to be gowr or gowe 2205, Nevmally, each
anfe shonlil be loaded 1o the maxil o axle alent weight ating. Mow.
cver, if the s of the mavimum aske system weight s 1gs exeeeds the
gowr or gows, the foad woull nopnally be diatituted aver each axle in
Proportion to (he Goss Axle Ssateas Weight Rating

46 Install the tites and wheeks ollered by 1the manulactures whid
produce the largest monent of inet
be in good condition, Set tite pressure per manufactueer’s specifications
tor vehicle test weight specificd in this tecommendeil practice.

47 Insah plug ispe thetmmenples in eath hrake feoee SA
Al theemacnuples shall e licated in approvimate center of the munt
heavily Inaded shoe (where appropriate), our per hiake.

48 Tor those vehichis which ate equipped with power (air ot
Indraulie) o power awist hake sctuation, the reserse pressure shouli
he set at the sehitle 1 g ct-out
pressure,

1, Geneval Noter

S0 AN rests ate 10 be innduded ana substaniially tevel (st o
exered 4 =17, graile), diy, smooth, el 1esardavay of Portland
cement aomaete or othee subae wath eguivatent woellicient of sudace
fricrion) that i teer trmn Tome matesal
Whete sehicdes ate equipped with a wheel slip trabe tantrol

Laeal eq) he coantiel satenm showh b nperational
test. 11 wheed ahpy birase contiol ystem s oplional, it is
el that the sehicle be tested (o this procedute both with
Amd withouns he wheel slgs Gabe atrel asem insatinl

A0 A gube ake apphotien fisdiantie hraked arhirtes it
splsong 3 pretal foree ol D01 10 e Ny (IR Ib
St peamitieds while teonding pedal lode sens

h
cileet for the vehicle, Vites must

J786).




EMERGENUY AR BRAKE SYSTEMS—MOTOR VENICLES AN VEIHCLE COMRBINATIONS

EMERGENCY AIR BRAKE SYSTEMS—MOTOR

1l

VEHICLES AND VEHICLE COMBINATIONS—SAE J263 SAE Recommended Practice

Hapeut of fiabe Commitsor aml Autaneative Safoty Lonmittee appraved Angust 9170

4. Introduction - | hiv SAL Recommnended Fractice Is fotended as a
Rube tuwant st pra hot miay be subject to frequent dhange
n # with experieme and Jechaical wdvance. Hener, its wse
where flevibility of revision is laking is oon 1eimmenited,

Stope ~Mannal contral sequitements and application amd release
times ontlined in this SAE Recommended  raciice csrablish design
evels foe alt operated emeigeney traking equipment on new inotor
sehiches amnd sebitle combinations cquipped with akr mechanical brakes,
The emergency tiake sistem iy W be designed for wse n making a
stop in ease af a sdagle failare iy the <epsice hake ayuem.

3. Lergeney Application and Release Times=The emcrgency ap-
P aml release times shall be abtained by utilizing equipment
and pnm‘tlulﬂ as specificd in SAE JU82

31 For schidles equipped witl rmup;rn() Drake systems otilizing
an incicawe in alt peesiate W apph the biakes, the application and
sclease times are as follaws. (An cxmple of this 1ype of aystem {5 the
dual ov split aic brake syaem where, when a faifure occurs in obe
pottion of the service brake system, the semainlug portlon can be used
asan c ergency hrake sypstem )

PR ACY TIRAKE Ststen ArenicanoNn Tivrs

l I | Fouck, Truck-Tractor, Tius—\With 100 paf (GRD kPa) alr pres.
sre In the cmergendy brake syuem aly supply, the time tequired 1o
ik up pressuse feom O to 60 ini 14 hEa) at any of the emergency
biake actuators a 50 in* (819 cm’) aest seservols conneted to the
1ruck or ||u(L~|r.mm serviee line outlet on those vehicles eqnipped fo
1ow teailers shall not exceerl 0.5 « from the {nstant the emcigency
brake coniro] s fira moved roward the appliet podtion.

3002 Semitraiter, Full Trailer—\With 100 pil (GRY 1%) initial aiv
pressure fn the emelgency brake sistem air supply, the time required
o huilil up pressure ar any of the ewicigency brake arteators fron G to
60 i (H14 KPa) shall pot exceat 0,85 3 fom the invant the cmergency
Lraking signal is initiated at the talles inlet connectinn(s). When the
sehide (s cquipped for coupling to a full trailer, the time sequired to
huild wp pressine from @ to 60 pal o144 LPa) in a 50 in® (R19 em’) test
resetvoir connected o the vehicle service Hue outlet shall nog excecd
0

2 EMEneeNcy BRahr Systisr REQFASE Tinsy

2t Fruek, Truck-Tractor, Htus=The time tequired to release
an emergeney brake application ftom 33 pai (317 kPa) to 5 psi (M kPa)
at any of the wheels equippel with emcigency brake actuators and ac a
0 int (19 ey tewt resersoir connected 1o the trutk or touck tractor
servdee Jine ontlet i thane sehicles cqripped to tow tailers shall nat
execed 0.7 8 fram the time the energeney btake controd §v fisst moved
toward the released potition.

3.0 22 Semitrarter, Pull Trailer—The time required to releae an
emergency brabe application from 1K) gk (699 KPa) 1o 5 psi (M kI'a)
at any of the wheels e wd with cmergency hrake actuators shall
not exeeed 104 fuun the imtant the emegeney brake teleawe signal
iatat a1 the feailer inlee connection(), When the sehlde It
pead far coupling 10 a full taile time reqquited 1o release an
geucy heabe apphication o 100 639 K1) (0 5 pai (M k1)
203 50 i (@19 an’y test sesenob conaected 1o the sehide service line
outlet shall not exieed 1004
les eqnipped it emeigeney hrake gstems whish
e & dectease in ast presane o apply the nates, the application
e times are as Toltons ghsamples of |lm 1ype af emergency
m e the spring beake ot an actater ssiem and
where (he tmeagom sedion of o nl!) emnigency sahe is
iredd to proside cmergencs bake sutcen aiation
T Eakesy e Syunan Arricanos i
BUUN Peuck, Fonck-Lracter, fuy
11 AQr Rebeased Arroaner S
peesune in the iy Beabe act

EPa) air

i With 1M i g
Wa e U sopphy fine e
xhant the paesine

bar aw A taatons Woant

vt qotmeted G the tred or fank o emeng
Predd D tese tnailes shatl oot exeed
v obeaby conol st st

17
"

e v hides 1o
st
gl g
S R R

Cme

PR
[ERETITN
shalt oy

Al S \\ul. 1 g

(AN RN

exeeed 0% 8 feom the fnstand the emergency iake contral ds fitat movest
tawansd the applied position. In additin, 1 the vehbele is equippes) to
ow a teabler, the rime requited o tdoce the iy essine from 100 psi
@0 kPa) to 10 pal (B3 kD) in g 50 It (819 cm?) test mnmh con-
necied to the emncegency fine aittlet shall tot exceed 0.5 s

32.0.2 Semitrailer, F Taailer

32020 Aje Released Acuator Systems—With 100 psi (689 kPa) aie
pressine in the emergency heake acioators ar the supply line comyolting
these actnatars, the dlne gequired to exhaus the pressiure o 10 py
(69 LPa) in any of the emeigency brake acenators amt dn a &0 (o
{819 () 1ese aeservair con I 10 the tealler cmergeney line putlet
o thuse vehicley equipped to tow trailers shall nol exceed 0.75 5
from the fnstant the emcrgeney braking signal is injtdated at the

aiter emeigeney line inlet connection.

12122 Relay Forergency Vale Ssuems—With 100 psl (689 ki'a) air
preaste In the emergency air line and in ihe vehicle air spply rescr-
1oir, the time 1equited to obtain a 60 psd (111 kPa) air pressure appli-
cation tn the emergency brake actoators shall nat exceed 0.5 3 (L0 3 if
the t1ailes Js equipped 1o pull a fell tnailer), from the instant the
emergency braking signal {s Initiated at the tralter emergency line
intet conncction, 1 addition, I the naiter Is equipped 10 10w a (ull
trailer, the time requited to seduce the air pressure liom 100 psi (689
LPa) to 10 pai (69 K12} in a 30 in* (81D ) (et sesersoir connected to
1he cmergeney line oiled shall not exreed 1.0 s

3.2.2 Evrncrncy BRAKE Seserar REirass Tises

| Tritek, Truck-Tractor, Huy

2"] t Air Redeased Aciuator Systems=With a 50 {n® (319 em?) test
resenvoir cotmeeted to the truck o trncketractor enrergency Hoe outlet
on Abose sehicles cquipped to tow taailers and 0 psi air pressee in
the emeigency Inake actuators, the time requiced ta focrease the als
pressure to ) p\l (414 kI%3) dn the emeigency hrake actuatess and the
30 0in® (A9 «m%) 1est aeservolr shall not exceed 150 s from the fnstant
the emesgency biake contiol iv mosven) tanvard the ieleased position.

32212 Relay Emetgency Valve Syetems—With 0 psi ac the relay
emergenty salve emergeney contsol putt and 75 psi (317 kPa) in the
emergenty brake acmaiors, the ¢ requived 10 telease the ale
pressure in the cmergency brake acuators to 5 pid {34 kPa) shall not
exceed 0.35 3 from (he instant the cmcrgency brake conteal §s moved
towand the teleased position. tn addition. il the sehicle is equippeit
10 tow a trailer, the time vesunired to inciease the emergency hrake
pressare fiom 0 pui to 60 pai (114 APay In a 30 {n* (819 c') test tever
voir ronnected to tie emeigency line outlet alio shall not exceed 0.75 5.
22 Semitvailer, Full Trailer
21 Air Releaved Actuator Systems-\With a 50 {n* (819 cur’) test
tesersoir ennnecterl e ihe cmetgeney line ontlet on those vehides
cquipped for towing a (bl Gaites and 0 psi I the emergency brale
actwatort, the tine toqubied to inceease the preste to 60 psi (114 M)
in the cergency hrake acteatars and the 50 in' (819 cm?) test sesenvolr
shall not exceed 150 « fiom the intant the emergenry telease signal
iy initiared a1 the traiter emergeny line inlet connectinn,

12202 Relav Tanergency Vahe Sysems—With 0 psi at the emes-
geney contiol pont and 75 pai 1317 Ky in the emergeney tnake acti.
atore, the time required t
e 5 pei (3 RPay Wb
cmergeny hrake selease 4
Line inlet contiecti; I authini
il tadtee, e time equired o

3

3 Tom the instant 1he
ated at (he teailer e
1 H the traiter i equipped 10 w2
irceate e emetgene brake pres
1 (K1Y em') et tescroin
e emcigeney bine il not reced

teol Itequitements for Emergrnay ftrake Syutems

sure om0 p o 60 pei (108 3 )
13

el shall be
eperate’s iy

e by

R
ot b
anthe dunet s s
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AUTOMOTIVE AIR BRAKE
RESERVOIR VOLUME—SAE J813

AUTOMOTIVE AIR BRAKE RESERVOIR VOLUME

SAE Recommended Practice

Kepors of e

oppenred Nasember P91

TABE 1-AIR BNAKE RESEAVOIR VOIUMES

Scope=~"This recommrled  prastice i volume
reguiremems I ale seservoiie fay awtomntive vehicles wing com-
presed an sysems ewentially tor the acioanon o the brakes. Arcer
wnbes that ntitize compresed ah for theie operation ;e not incloded
In thae tumentional air b nl, shecetore, additional vofnme
must_be provided for their tequisements, Wheie air operated acces-
saries are inedd, 3 check valve or equisalent device will be tequired 1o
provide protection 10 the brake sysiem,

These iccommendationy for mitimum tesessole solumes in ale brake
systerms are based on past experlence amd aie intended av a guide in
selecting the proper size tescevoirs o awtee an adeguate source of
hraking power under siosmal lesel operating canditions.

Generat="The volume nf the brake actuators in the air brake system,
commonly teferied (o as brake cylinders, biake chambers, or roto-
chambers, vaties with the diameter amid rravel of the plston or dia-
phiragm. “Lhe reservoiv volume depends upon the size and bumber of

TRUCK, TRUCK-TRACTOR, AND TRAILER AIR
SERVICE BRAKE SYSTEM PNEUMATIC PRESSURE
AND TIME LEVELS — SAE J982

Vehicle Clanilhs Minlmem Velume

diploce.
Ristan

than 8 times the attynl

Trutk or Truck Troetor v
lume ar masimum trovel of the

Clty Molorbus and School Buy
nesslty Motorbu

Trutk Tiolle
OR-Highwoy Vehicler {Unis)

the acirators on the vehicle and (e type of vehicle seevice, Retom.
metiled volumes are calculated In ‘Tahle | by muliiplying the tmal
volume of all aciwaturs by an experiente faclor, Depemiting on talhe
comditiony and tereain, rescevoir solumes, gieates than the mnimmm
values, should be comidered.

SAE Recommended Practice

Repatt of the SAE Drake Committee approsed Febeuary 1967,

Practice de-

Scope~Thiv SAE I
125 psk nominal pressne service adr

1ign tevels for new vehicles with
brake systens,
Tert Equipment
3. Laboratoey fest gage(s).
2. Electzonic timer,
3. Prevsure swilchies).
4. Vecal iontact wmiteh
5. Ooe-half fnrh quick apening three-way valse.
6. Filty eobic ineds solume ted tesrene
FPrefiminary ot~ Aadjist e biakes onatl wheels
manulaciurer's mini
Air Systens Previnre L

the

ot eleavanee Between hoabe shose amd doam.
el

B Fraek, Tauek-Toacinr- Iy the pussie saoge 180 i, the stabi-
Jired pressese illerentosl tweneon the gaesatee defvered by the swavice
Make salse to the ¢ 1 cirant and o am hiake chamber on ghe
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2. Semiteailer, Full ‘Traiter—With a tonvant source of air prevure
at 109 psd connected directly 10 the tuiler supply (emetgency) line and
to the trailer sesvice Jine through a 14 I, quick apening thiee-nay
salte, the time requited Trom the instant of opening the quick opra-
Ing valve to a pressure huilidups of 6 i beabe chambers shall
ot cxered 0.05 tec. When the sehitle I equipped tor conpling to a
ful) teailer, the time requited for a presure | up of 60 pai o 3
50 cu . test tesensolr wonnieaed o the achicde servier line ontlet
shall nol exeeed 0L.8% wec,

Aie Heake System Release
Trnd, Ty

to the Dactor senvice Jioe, s
W ntee pressare i
wed 03

2. Sen
ramb wath e supphied st ey
valve i the nailer serviee loe, the o
openirg the service hine valve to b
Chambiers i % i shall ot oveeed D
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ATR NRAKE GLATNIAND SERVICE AND EMERGENCY LINL COUPLIRS

AIR BRAKE GLADHAND SERVICE (CONTROL) AND

EMERGENCY {SUPPLY) LINE COUPLERS—TRUCKS,
TRUCK-TRACTORS, AND TRAILERS—SAE J31a

FALLA DE ORIGEN

SAE Recommended Practice

Regeert ot Hiske Cammitter apgeuserd Norvountos 1067, L hange Navember 1070

1, Seope="this SAE Recommenited Practice I3 Intemded to juovide
a design, eritical din , et ey enty, and identi.
Beation tor gladhandt-type air line conplers used to contect (he brake
wystems ol trucks, truchsgiactons, and trailers when theie vehicles are
Joined 1n opesate as a combinaton unit,

2. Pirpose~The purpme is tn pr a coupler b3l for the
wrvice roanal) aund cuergency (supply) brake lines on one vehicle
that will be identificd and compatibie with the coupler halves on the
service  (eontrol) and emergency  (supply) brake lines of another
sehicte,

3, Devign and Critical Dimenstoni~Cencial design and aritleal die
wensions ate shawn in Figs. 1 and 2. Design s limited only to ihote
patts hasing critical dimensions that insure i h ility. Any

afier Lielng subijected for Y6 he e ASTM BI7, Standard Method ot
Salt Spray (Fog) Pesting

42 A new pair of waplers shall br operative after belng cotpled
amt puconpled In the notmal manner for 1000 complete eycles.

3 A new pair of woplen slall be operative afier being pulted
apare 100 times when connected to a ling having 100 gl presure
wder a giadually applicd load of not Jews than 50 Ih nor more than
300 I along the hnse axis,

424 A new coupler shall be opriative after heing diopped from
G It onto & conacee shrface inmediately alier exposure to a Iempera-
ute of =50 F fos 6 hr.

425 Two new pairs of rouplets (one proprily coupled and ane

matesial may be used, providing the caupler meety pertormance ,J

rriserments.
1. Peiformance Requireme
4.1 Definttlon="The 1

1
opetative means a coupler meets the
1 at ambient

led) shall be exposed to a temperatuie of 50 F lor 6 hr,
While at this 1empetatuie, no Jeabiage shall be pennitied on the
coupled pate when messurised to 150 pal and coupling 1orque on the
uncoupled pais shall not he more than 200 Ib-in, ar rero Jine pressure,
426 Fwo new pairs o coupless fonc properly coupled and one

n
following torque and leakage
of 0 % 10 F.

+.0.1 Coupling and uncoupling torque shall he not mare than 150
Join. or Jess than 29 1b-in, at 100 psg and 0 psi tine pressure,

4.1.2 A pair of coupler halves, when joined propesrly, shall shaw no
leakage thiough the body or between packing faces a1 150 psi line
pressure.

4.2 Tess
4240 A new palr of couplers, propetly jolned, sha)l be operative
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pled) shall be exposed o 3 tetuperatute of 125 F for 21 hr.
While at this remperatute, no leakage shatt be peratitied on the
coupled pair when pressurlted 10 150 prb and conpling 1orque on
the uncoupled paie shal) not be aote shan 150 1b.in. at zero line
pressure, .

3. ltentification-Service and emcrgency coupler halves shall be
r marked for { hy fettering using
the words “service” or “emergency™ or uther suitable atbreviation,
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AUTOMOTIVE AIR BRAKE
RESERVOIR PERFORMANCE AND
IDENTIFICATION REQUIREMENTS—SAE J10b

IMOIIVE ATR DRRAKE, RESERVIR PERFORMANLE AND LD

IFICATION REQUIKEMENTS

FALLA DE ORIGEN

Revised SAE Standard

Hepuatod Habe Canamitive appensesd Mas 14950 and Laat eesiondd Debrwary PIZS,

L Purpose—<The paipose al this 1l e 1o provide minimum
petlavmance reynitements and a metlod ul l«luullyln,, new antomotive
air habe reseavalis,

2, Dedgn Certifivation Test=All procduction alt rake reservolrs shall
he qapable of withvatuling a hydinseatically applied interal pressure
ol nat Jese than fise times the tesersoir tated working pressure. ‘Uhere
shall he i i of supisie s peonanent sirainferential deforma-
tion exeeeding 195 alter haviug heen subjected to this ten pressere,

1. Leakage TertwAll ait biske vnu\uiu shall he apable of with-

s aeservair shabl he ruatieted by entiing I| In sich a manner thag
I section jocdudes 504, of (he rond e o of e shell. After a
Ilm seetionesd 163l jeservalr h then placed in the
ol 1horongh diabage. Lo come
pletian of this test, minoe and scatterad m"mlml spots are persnissible,
Eddges or areas damageed in s tion, purposely unpainted
a1eas such as thecads, and fap arcas shall ht dissegarden in the corsosion
cvafuativn,

42 Gither "Tests—-Other tesy (hit oil. tomdensate, structural, alco.

Atdinfing 1 el % greiie whilt no
Ieakage. A e aund may be llud 10 seal pipe thicads.
4. Environmental Tests

44 Cosrenion Test—All air brake tescrvalrs -Inll be protecied
internally 1] againy thiough the use
of cither a corrusion mln it wmenal or a mll:lhle proteciive mating or
Treatment that will withstazd 40 b expostise 10 salt spray In accardance
with ASTAL 18 117.68, Method of Salt Spiay (¥og) ‘I'esting. A produc-

STOPPING DISTANCE TEST PROCEDURE —SAE J299

trly decmed drp shall be 1esohied between the purchaser and
manulactures,

All air hrake which meet the tequire
ments of this srandased shall be permanently identified to shaw the
nufacturer, SAE JI0Iv ahe 1atesl working peessure, and the date of
nfacture (day, imonth and yeae), For examples

X7=SAE J1Ub=150 psi max presi—010771

SAE Recommended Practice

et of Weabe Cammitirs int Autonmirse Salrty Commatier approved August 1972,

b Purpose~This test procedue |lmvhlﬂ a wethod for determining
stupping eistances uf | KUF cats, sehidles,
binses, ttucks, aud combination seliicles with -my l)p(‘ of bsake system,
1 dedgnates the prelerted inaromentation amb rechiniiques for achlev.
ing the accuracy dhat s practicad with consent cquipiment.

2 Scope="1 his cole piovhles the test procedure and insguerions to
determine motor sehifele stopping distances an any soat wirfase from
any devsed Initial veliicle specdl. It alluws the user to impose test condi.
tions specificd by any sousce,

1. Definitions

3.1 Motur Vehlcdes At unedd i this code, this term applies to
passeuger ey, multipn pose passenger vehicles, buses, teucks, ad cam-
Bbinagdon vehicles.

.2 Niake Con
within the Gest (b1
pedal pal, the gip
hanite.
1 Stare
tontinl system
masement
4 Stopping dlistance is the distanee teaselal by a motor vehicle
he st of a babe application o tie paint at which the motor
aches a fall stop,

1. a1 s Spraad is the specd of the motor sehicle at the
sttt o sk apph tion
16 Tostramentatinn

100 (lulll.-l) Morvement i defined as wmement
155 mim) of pavel of the center of the brake
he tremlle, or the tip of the biake control

rant at which the brake
by initial hrake control

[ eake Application is thad i
i adivaterd, as determined

sicm Detay is the time between the start of
of snpprinng distanme
18 - AN instromentation amd enguip.
tuse mnst ndintain reqaited acrueacy

throughont e 1est pu
4.1 Speed Taelical neni-

that ol anly

N whert pe e
"

f
Distanee Meast
Napgercd by 0 contact o
deteats imirial biabe v ot Lotal ins
s bt s g ae et v aaf Lot s AR 1R }
M aciial distaoee,

te Mepa
et 1t

W it
bl s soralitions

Rer

et e spruite oles

amd npnallnm
5.2 tistatl and ealibrate instrmestation, Recowd peethient fustry-
mentation infarmation.
& Test Pracedure—The follaning test sequence shall be conducied

at the test sites

G0 Attain 3 speed sulficlently abme the ddestredd Initlal stopping
specd to allow the thiser 1 perfonm vperations i parageaphs 6.2 and
6.9 and uilt comply with the wequitements of paragiaph 6.4, However,
lhl\ speed ahall not exceed ddesiiedd inltiat stopplug speed by mote than

5 mph (R km/h).

6.2 Release throtle,
H the stop i to be e (0 nental ar with cotehe disen.
petform the de 1 opetation (9).
4 At |l|e destred initdal sopping specd, apply the brake cantrol
al u.« ddesivedd aale to any tequited limin (¢) and maintain Iuaklng n
the desited limin () aonil the motae schicle teaches a ful) sio;
timit &) shall be dererm Iy the specitie destseed conditions ar
he wheel skit, perdal foree, decclaanon, presure, hrake coutiol maove.
ment, vehticle eonbol, lane baunddaties, 03 A «onbination of these,
Note: For vehitles with stmbard Gransiission, if stop is made in
gear, the clutch shoull be disengaged when sehicle speeit is reduced
to below 10 mph (16 Lm/h) or as engine nears itle speed, whichever
is the greates sehicle ap

6.5 Recond measur
X Sprrtl Plos any other s
madde, velicle slitect

l stopping distanee and actual {ndtial vehicle
1 daga sueh ae wind selocity, witd
u, tond witlace dara, vebicle data,

6.6 Repeat steps 61, 62, 63,61 and 65 any times as specified
for cach et of
2. hivtance Correstio
Ervons=1hisc cnpettion can onfs e
i spred bly secanded as ecomues
histanee enrtece

avy

Formule jor Smalt Initial Stapping Speed
made df acoal initfal sehicle
$ in paragraph 4.0
18 gieater than 22

et mph (A fh)
wlomple (gl
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