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INTRODUCCIÓN. 

Los sistemas de frenado son aquel conjunto de dispositlvos empleados para regular el 

moWnlenlo de los cuerpos, ya sea retardindclos, manteniendo su wiocldad coostanle o 

mantenl6ndclos en reposo, son sistemas muy comunes y los hay desde los mis ..x:ib hasta los 

muy complejos. 

En los automóviles y camiones los dispositivos de frenado constituyen uno de los sistemas 

mis impo<tanles, debido a que la seguridad y la vida de los pasajeros depende en gran medidi de su 

C01Tecto funcionamiento. 

El presente trabajo habla precisamente de eslos sistemas y lo podemos dividir en dos partes 

independienlemenle de los capttulos que lo confonnan, en la p<lmera pane, que llene un car,cter 

W&lcamenle descriptt;o, se eominan los problemas generales del lrenado, las fuerzas que se 
involucran en .i, los lactares y condiciones que lo modifican; asimismo, se muestran con suficiente 

detalle, los equipos y sistemas de frenado que los ccns1ructores han empleado para asegurar el 

frenado de sus automóviles y camiones, sus prlociplos y su fuocionamlenlo. 

La realización de la segunda pane ha .-!lado, no sólo de la comprensión de la primera, 

sino que ha requerldo lanlbi4n de una formación 16cnica superior, pi.o en ella se llene un ~cter no 

únicamente descrlptt;o, sino -s analllico, ya que se han aplicado los conocimientos de ingenlerla 

~nica, adquiridos en el transcurso de la canora, para la solución de un pr_,., determinado. 

El problema consiste en el diset\o de un sistema de lrenado de emergencia para un 1111cto 

camión con semirremolque cargado a plena capacidad. El problema surge debido a una r-iclad real, 

pues st bien estos "9hlculos cuentan ya con un sistema de frenado de emergencia, que sigue estando 

Sl.ljeto a fallas, no debido a un mal disello del sistema, pues estamos seguros de que en ellos se han 

previsto lodo Upo de incidentes y se ha cumplido con todas las normas de seguridad, sino, mis bien a 

un descuido propio de los operarios o a una falla de mantenimiento adecuado, corno lo rellejan los 

múltiples accidentes que se siguen suscilando en las carreteras y que traen no sólo grandes pérdidas 

económicas, sino tambio!n humanas. El planteamiento que se ha propuesto pretende llegar al disello de 

un sir.tema que no únicamente ~ actuar en caso de que los derMs hall,¡n fallado, sino que carezca 

de posibilidad de enor, y -· sea r- de ser conuolado por un sistema de "hombre muerto", es 

decir que aseguJe el lrenado del "9hlculo aún cuando el conductor no pueda realizarlo, tal es el caso de 

una muerte r_..iino, un paro cardiaco o sirnplemerlle haberse quedado dormido. 

El problema en si, es sumamente complicado y mensa, requiere de un adecuado 

conocimienlo de varias ramas de las que nos auxiliaremos, entre ellas podemos mencionar a la Flsica, 

la Mecanica de Materiales, el Dlsel\o de Elementos de Maquinas, Control, Disel\o Asistido por 
Computadora, Tecnologla de Materiales, ele. 



3 SiNmadeF....,.deE.......,a.l*lltmCnoodeSanimmolque 

Por..,,"""- dellnldo y delmbdo 11 problema, y IUf1qU9 et npecto ,,,..,.nlco y el do conllOI 

no eot•n dosllgacloa, por et........, u encuon1n1n lllmemenle retacionado8, le"""- dado pfimordlal 

~ ., aspeclo ..-n1co. no s6lo ,,._ 9llnpllfiear et problema, tino tambl6n Plll concentrar 

,,._,.., tr8bljo en el ,,. de couocimillllo, de le lngonie<la mec6nlca eftclrlca, en le que hemol 

decidido especlellurnos. 
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1. CONCEPTOS BÁSICOS 

1.1 SISTEMAS DE UNIDADES 

En el P<esente trabajo se har~ uso del sistema de unidades denominado por la Conferencia 

General de los Pesos y Medldn "Sistema Internacional de Unidades" o "S.1.", en el cual las 

magnitudes fundomentales y las unidades cooespondlenles son, especialmente en lo que concierne a 

las maleriaa desarrolladas: tong~ud (L), masa (M) y tiempo (T). En 11 sistema S.l., la fuerza es una 

magnitud derlvada, de la cual la unidad es el newton (N): es la fuerza necesaria para lmpartlr una 

oceleración de un metro por segundo a una masa de un kilogramo. 

En el mismo sistema de unidades, las energlas y los trabajos se ••P<esan en julios (1 J • 1 

m.N), las poeencias en vatios (1 W = 1 J/s) y las P<eslones en Nlm'. 

1.2 PRINCIPIO DE INERCIA 

El principio de la inelcia, una de las leyes fundamenlales de la ~nica. se ~ enunciar 

corno sigue: lodo cuerpo es ~paz de pcnl!fY 111 movimiento por si mlsmo o, estando en movlmlenlo, 

de modiflcar la wlocidild o la dirección de esle moWnleRo sin lnlelwnclón de una causa que 

llamaremos fuerza. 

Una fuerza es pues, toda acción susceptible de P<oducir un moWnlenlo o bien de modifocar1o, y 

puede ser mccrlz o resistenle. 

En el whiculo automóvil, la fuerza molrlz • producida por el mccllf, por una pendiente 

~ o por el ernp.lje del aire de .Ws a adelante, las fuenas resistenles normales son dobidas 
a ta resistencia al rodamiento, a una pendienle ascendenle, a la resistencia del aire y a la resislencia 

Interna del whlculo, especialmente del mcclJf. 

1.3 ACCION Y REACCION 

Cualquilr fuerza mccrlz o de resistencia ünlcamenle puede tener acción sobre el movimiento 

del whlcuto cuando se pueda desarrollar '""' reacción al contacto de los neum.!tlcos sobre el suelo; es 

decir, cuando el coojunto neurNtico y f•me de la calzada ~ ofrecer una adhe<encia suflcienle. 

Sólo la resistencia del aire y la acción del viento son excepción de esta regla. 

1.4 ADHERENCIA 

Conside!emoo un cuerpo de peso P en contacto, por una superficie plana, con un plano 

horizonlal. Este cuerpo estj en equilibrio bajo la acción de su peso y de la resllllante N de la rNCClón 

del plano. Apljcando a este cuerpo, en el plano de apoyo, una fuerza horizontal F que cona a la W!fllcal 

del cenlro de grawdad. La experiencia muestra que el cuerpo permanece lnmóllil en tanto F no exceda 

de ciet1o valor. 



L• IUllU F neceuri8 '*" lniclw el dnllzamlenlo mide el frotamlonlo de dMltzamlento o la 

lldhlfencl8 en la partida o bien roumlenlo _..neo; la elCperiencla mueslra lgualmenle que la fueru F' 

neceuria para man!- el rnoWnlenlo" lnf- • F; la ruemo F' mide la frtccldn de desllumlonlo o 

.-dlnamlco. 

L• ""8clón /•F/P es el coellclenle de adhel9ncla esljllca, mienl!M f•F'/P es el coellclenle de 

8dhorenci8dln•mlcol. 

Las leyes que rigen la lldhononci., llamadas leyes de Coulomb, estipulan que el coellclenle de 

8dhorenci8 es lndependltnle: 

- de la CU98 lolll, 

-de la rn.gnl!Ud de la supe<llcle de conl8Clo," decir de la presl6n, 

- de la "9locldad y de la lempenltura, 

y como ~ mencionado, el cooflclenle de adhofencla eslilllca es superio< al coefoclente de 

.....,..encla dln6mlca. SI bien eslH leyes se cumplen con una exaclitUd suflcienle para numerosos 

mMerlalos, .., ocumt lo mismo cuando se nt• de adherencll entre un flm1e o rewsllmlento de la 

calzada mis o menos granuloso e lrregUlar y ..,. sustancia vfsl:o.el;lslica como K el caucho, ya que 
en esle cno, enlre el caucho y cada aspe<en del suelo se desarrollan unas presiones ""'1lllles en 

en 1"'1110 de la supe!flcle y otras muy ~ delMdas a las deformac:loMs de la supo<llcle de 

conllClo, y que la energl1 - dumlle la compresión es superior a la energla res!Mulda durante la 

dllat8Clón. 

Panl desplazar hortzonlalmenle un elenlonlo del """"1illlco con respecto al sueb, .., 

solamonle hay que .......,. la reolslencla 111 delliz.lrnjenfo F 1 sloo tambi6n la resulllnle F2 de las 

ruerns de compesl6n y descompresk\n. El CCJO!lclenle de adherencia es pues Igual a /1+/2 con 

/1:F1/P y /2:F2JP; 9519 coellclenle depende de la naturaleza y el Ktaclo de los .....,_,.os ... 

C<lnlacio, la rnagnMUd de la supe<flcle de conlaCIO, la ..iocldad y la temperalura. 

En olros 16rmlnos, se puede c:onslderar que la adhe!encla es debida por una parte, a un 

fendmeno de engranaje o de inlOll'OMlrad6n de las supe<1lcles en contacto y por aira • un fonómeoo 

de atracción molecular. 

Cuando la alracclón subol$te, la supe<flcle de conlacto de los noumilllcos con el suelo llene 

una gran Importancia; asf, sobte un suelo seco, cuanto mils liso es un noumllllco mayor es la superficie 

de contado, mils fuerte es la atracción molecular y la disminución del efecto de lnlerpenolraclón puede 

set" compensado, en gran parte, por el aumento de la at'3C<:lón. 

1.4.1 MA'llJRALEZA Y ESTA.DO DE LOS REVESTMENTOS DE LA CARRETERA. 

SI los l'IM!Slilniontos generalmente utilizaclos dan, en estado seco, y en la mayo¡la de los 

cnos, un coelldenlo de adhon!ncla suflclonto, tambllln es cierto que eirlslen entre ellos grandes 

dff9fllf1Clas cuando e.liln h-. especialmente si además esliln grasientos. Estas dWerenclas 



pnM1non lolxe lado de lo lonno y de loa dimonoilnla de lo9 ~ que candiclonln loa ~ 

- .. ..,..,_y .. -tlco. de .. ~ 11 de9gail• de loa granGli • fil de que.,.,.__ 

1U IOlllll 11 movar t11mpo pololble y del mai.rill llgalú, que no debe - demasiado abundalú y que 
dobesoolalwW ..... ni~ que loa granea. 

El COlflcilrú de ............. medio, que podemao prudenenwU considelar oegún .. 

.......... del ...... y aegúrl que .. IUllo -· llCO, ~ y limpio o ~ y ~. 
IUpOlllondo que loa l>IUINtlc:cl9 ftljn 111 bllln estado, In~ a lo pleSión dpllma y no solxecaigados, 

que lo \lllocJdld y lo lempefllUll sean pequellas y, llnahlenl•, que el eslUllZO tangencial a¡>licado • lo 

rwdl 111 ~.no Pf<M>qUI dMllt.amllnto ~. serla de: 

SECO HUMEOO 
l-.0 GRASIENTO 

Ctmol*>. -.¡ulnOl do 0.7 0.6 0.4 -Alaullnl- 0.6 0.5 0.3 -- 0.6 0.5 0.25 
~dopiodrM 0.515 0.3 0.25 -Nlow 0.2 0.1 0.1 

EacarcM 0.1 0.01A0.1 0.01A0.1 

U.2 NATURALEZA Y EITADO DE LOS NEUMÁTICOS. 

L .. dibujos o relleYn de lo banda de ..-ra tienen una clerta lmpo<lancla en llempo HOO v 
una gran lrnpoi1ancil en tiempo de Uuvla, especlalmenle si no liVO!ecen la ellaCUación de lo pellcula de 

agua que - a lnl~ 1111re et suelo v el neumállco. va que en este caso las lue<ias F1 v F2 

que determinan la adhefencia em¡>jezan a - muy d6biles. Reoula de etlo que et grado de desgasle 

llene una gran Influencia oobre et coefociente de adholencia; noflllllmenle, al comienzo de la Ulllizaclcln 

de un ~tlco et coerlcienle de adherencia ..,,,_ Ngeramenle, pe<o empieza a disminuir cuando et 

deogasle alcanZa -de un 12.5'11.. 

·~! IJffi 
~ 40 60 IQ 100 

'!lo o.o,. d•I Noumidco 

Grane. 1.4.2.1 



1A.2.11'N91ones. 

l1 ~de ... presiones que .. de5lnolln entre .... superftcioa de corúeto depende de 

ta prwsl6n de lnllldo, de ta carva CllPOli.da paf o1 neurna11co, de ta rigidez de ta earcau del llllllllttco 
ydefl~. 

SI 11 prll9lón de inflldo y 11 «*gil oon .....-. In .,,- eotan bien repMldn, pero can 

un llgero fll-.tnlo en 11 pf'Dllimldld de toa fllncOI; por ol conlraflo, si 11 presl6n de lnlflda .,. lni..tor 

• " .,.,.._...,.. -· " ll4Jllflcie de corúclo -· lo que rnoclllcl " l1lpllllcllln de ... 
p!llllonH. En cao de lkMa, 11 1'9ducd6n de las Pf8liones en 11 PfOldmldld del pflnO medio del 

""""''leo ,,.-- rnH dlflcl 11 8VICUICi6n de 11 pellcula de egua, Flnalrnerte, si 11 prllsian de 

lnflldo ... ouperlat. "que~ 1" -·" ll4Jllflcie de"""'*"º dlomlnu)'9, lo que rnoclllcl 
11 lllpllllcl6n de._...-... pero en Mnlldo "-'""· 

U.2.2 Tempet.C ... dll_,,..ico. 

El -'lclenle dt .........,,. dlsmlnuy9 CUlndo 11 tempen11n IUlllOllla; ni. reducclón en 
función de 11 ~ • .,. delolda a la dlsmlnucllln slmutinee de In fuerzn F1 y F2. 

·~! Fl1H 
10 21) JO 40 '° 

Ttmp. del N'.....atko (· CJ 

Gotllcl l.422.1 

1A.3 DESLIZAMIElffO. 

Cuardo se desarrolla un esr-m retardador, se produce un desllzamiolllo del '*""'tlco 
sobre et suelo este desllz.,,_o se expresa gono<almonle en ~; un deslizamiento del 5l(, 
significa que, si et Ylhlculo recc<Te una distancia dt 100 m., ol """*ºde r8W>fuclones de i... ruedM 

~ 1 95 m. El -.mlonlo es, paf olra parte, -00 pera utlflzar ol coeflcionl• de 

-· La 9"periencla domueslra que et eoellclenle de adhelencla ut-~ mlenl,. que et 
coel1clenle dt -miento pennaneoe Inferior a un 12.5 "· ,,.ra dismlnuk' 1 contlnuacl6n y no 

alcanzar mb de un 75 'l. dt su valor m4ldmo cuando et -miento es dt un 100 'l., es dedr, 

cuando la NOdaestj ~. 



c .. r. de 11kdóa "' n.u..a.to 

· UlI7!7 I ·1 ! 
» 40 l10 • 100 

%o..u.mlooto 

oranca 1.4.3.1 

1AA VELOCIDAD. 

El coollclenle de ildhefencia dlsminu)'9 cllllldo la Wlocidlld aumena; esta reduccidn de f, es 

debida, de una pmte, 11 r-• de la - y por aira s-te. • la accllln de la lultza cenlrlluga -
reduce la IYpllflcie de COIUdo. 

E1 .-to ser pruderU al comienzo del fJenado de .., vehlc:ulo en moWnlenlo • gran 

wlocidad, Pifo .. puede-~ la lullZa tobr9 loa mandaa de los franoa • medida que 

.. valoclded ~. 

·ll tj ª ~ 100 ISO 
Volodded {Xlolll) 

Grallca1.4.4.1 

1.5 EQUIPO DE FRENADO 

1.5.1 DllPOllTIVO DE FRENADO. 

~ de m 6rpu que lnl...._, en 11 frenado y - llenen por función distninlMr o 

....-~ 11 \lelocldad de un vehlcuk>, esllbillzar ftla wlocldad o mantener et vehlcuk> 

.,,,_ 11 .. encuenlra porü>. Todo dispooilM> de rr.- funciona por la llplicacl6n de un 11fuorzo 

ljll'Cida •~de una fi.ú de en.gla. El dllpoolM> de f.- M compone de un mando, de 

una Dnlmlllón y del freno~ diclM>. 



1.5.2 MAllDO. 

órgano o mecanismo cuyo funclonlmienlo """""'9 11 IJllKI• en ICClón del dloposlllwo de 

frWN<lo; ~ .. a la lransmlsJOn 11-911 -na para frenor o conCtollr esta energla. El mando 

puede ser accionado: 

1. par el oonduclOf: med"oante el pedal o a mana, 
2. sin lnterwnción directa del c:onductOf. 

En casi todos los cnos, el mando del dlsposlM> de frenado se mllza mediant& un pedal. El 

desplazamlonlo del mando compronde: 

Una carre<a muorta del ocden de 15 a 20 mm., necesaria para evitar lodo rozamionto oontln11<1 de 

los fon'Ofl ftllfa de los periodos d& frenado y para tener en cuenta las lncampallbllld- entre el 

dispositivo de frenado, la dirección y la suspensión. 

Una carTe<a de ac«camlenlo o puesta en contacto de las supe<ficles de lr1cclón, que depende de 

la orgonlulclón de la lransmlsl<!n, d& los juegos en las artlculaclones y do la distancia, en reposo, 

entre las supefflclH de frlccl6n, del ocden de 1 mm. 
Una camlfll activa relatlvamenle corta, durante la cual se desarrollan las fuerzas d& frenado; esta 

carma depende de la rfgldoz del mecanismo do mando y de la lransmlsl<!n, de la comp<estbllldad 

de los rorros y. para los frenas delllllbor, de la dilatacldn de este órgano. 

Una carTe<a libre del p@dal del «den d& 30 mm. necesarla para tener en cuenta cuanto pueda 

aumentar la carrera de ac«eamlenlo y de la carrera activa. 

1.5.3 TRANSMISIÓN. 

Unión de los ~os cocnprendldos enlre el mando y el freno, acopl~ndolos de una manera 

funcional. La transmisión ~ ser rroednlca. hWutlca, neum~llca, elt!cir1ca o comblnacla. 

1.5.3.1 Requisitos de una tranllllisión: 

Toda !ransmlsldn debe alcanzar los fines definidos soguldamente: 

Asegurar una repartición del eslU4!12o de lrenado entre los ~ teniendo en c"""ta los pesos 

estMlcos. y S<lb!e todo dl~mloos, soponados por los ejes durante el frenado a nn de U!lllzat la 

adherencia de una manera adecuada. la transfefencla de los pesos de atrás adelante depende, 

para un vehlculo dado, de la desacell!raclón y de la attura del centro de gravodad; además, la 

repartición se - adaptar a las variaciones de estos dos -nlos. 

Asegurar una repanlcldn unWorme del esfU4!12o de apllcacldn de las superf"N:les de lrtcclón entre los 

frenos de las ruedas de un mismo eje. 

Asogurar ewntualmente un awnce de fr1mado del eje delantefo antes que sobre el eje trase<o; 

Un rendlmlenlo su1\clenle. 



CClGllqlCOIBUicoe 11 

• "-PW6 la campodiilidldcon ladireW6n: ningUn blocole• loa ruodaa ~ - llac:lo lobl'• el 
frllllldo• ~ . 

• SerMcll•...-. 
• Ser....,.,.., progrMMI y mode<able. 

1.5.4FlltENO. 

órveno en 11 cuel .. ...,_ i. ,___ • llpOl*l al rncMlnleml clll ""'lculo. El freno 

~-= 
• A frlcc:l6n cuando lao f- u originan por el rCIZllllllNo -. dos pi9zas IOlidalias, 11111 polle 

..... wl>lcukl y aira pieza unida • la IUlda o. 1.11 conjl.'1lo. ruedaa. 

• ENdllco cuando lu ,_ .. Oliglnon por acción eledr~ -· - ~ ... 
maWnilnlo ,......,, que no M locan y que pon._ al Wlhlclllo. 

• A fluido Cl'!f"*I las l'llllzaa M deulrollall por la ecclón dt 111 fluido que ae •icwnlta entre dos 

ellmlreoa en mcwlmllrCo 19111lw>, que no M locln y que !*l..- loa dos al Wlllculo. 

• Motorcuandolla l_ .,._deun allltlftoanlflclal dela~ lrúma del..-. 
• AlfocllMmlca cuando laa fulrla& prcMelwn de un aurnenlo de la r...i.aenda al úe. 

1.U DHllULTW'UCACION. 

u ~ del mecanismo de mondo y de la tr.insmlalOn • la rolaclón -· ol 
~ lllC8Urio para pon« ... corQclo laa ~ de friccllln y .. desplazarnlno 

........ del mondo; por aira palle, - deornulipbci6n debe pemUdr la oblención do .. ,......., do 

a¡ilc8cl6n - de loa lom>& con •lueao ~ dol ccnductor. El 1&fueizo rnalllmo que .. 
pide 11 C>Ol"lduclar • opio--... 80 dlN para 1.11 camión y dt .tll dlN ,...a un automóvil; en 

CllRo 111&f1111ZO .-lo para el fr8111do de k'Censldad media, que• el casa mt• frecuonle, • 

dlMllile noewcodef de oll>dlN para loa ~ydt 20dlN para loa~. 

Loo dos ~ de la decmulllplicacl6n son inlM~ ya - la rellci6n de loa 

dl&plazamletloe condicloNI la rllaclón dt la& lllllU& y '"""'"""'· SI la relac:iM aceplallle para los 

~no permll• - la relacl6n do los luorzas doseodas, e& necesario r9CU<Ttr a una 
1.-za .-c1e.wgla, • doc:ir ayudar a latranoml&lllncon un 50M>freno. 

1.6 EL FEN6MENO DEL FRENADO. 
El tronado o lronajll do un wl>lcuk> es dléldo a la accl6n dt las fuerzas de frlocl6n 

...... .....,. por lo& fr..,. y qut sumadas a la roslslAoncla al rodamlonlo, a lo rl&lsl9ncla al aire, 1 la 

reMlencla lnlema del molar, y....,.,......,_.. a la resllilencla debida a la pendiente, reducen su 

wb:idld. 



El vaiof de las fUOIZIS de fricción depende de la organlzacldn de los f,...., del esfuerzo 

ejlKeldo sobre el mando y de la naturaleza de la lrllnsrnlslón de este esfuerzo, pero la resulllnl• de 

l!Slas fuomls no puede tener acción retardatoria sob<e el vehlculo 1114• que en la - permllldl por 

la-.ncla de los lll!UfÑllcos al suelo. 

El frenado, es decif, la 1.Clllzaclón de las fuerzas retardadoras es pues un fenómeno complejo 

que depende del whlcub, de la carrotera y del conductor. 

El frenado comienza cuando se """""" el mando y termina en el momento en que los frenos 
dejan de actuar, y comprerde cuatro fases prlnclpales: 

1. f...• de respuesta Inicial· desdo el comienzo de la acción sobre el mando de un dispositivo de 

frllnlldo hast1 el rnom8nto en que oe lnlcla el esfLlll!Zo llllardador. 

2. fn!Lde IC!tCO!!!am!en!o· desde la 1p1111clón del esfl.llllZO rifar- has!• el momento en que l!Sle 

esfuerzo alcanza su valor nominal. 

3. Ene de frenado llOl!!!ll o de frena!!!u<:t~ desde el momenlo en que el esfl.llllZO retardador 

alcanza su valor nominal hasta el ......-o en que tonnlna 11 acclOn !!Obre el mando. 

4. f...~ desde el mamenlo en que flnaltza .11 accl6n sob<e el mando hasta el 

momento en que cesa la acción de los frenoo. 

U.1 All'ECTOI DEL FRENADO. 

U.1.1 F.-de MfVlclo. 

El f.....00 de seMclo debe pennlllr el control del moYlmlento del velllculo y pararlo de manera 

segura, r.iplda y eficaz, cualesquiera que sean las condiciones de velocidld, carga y pendiente en las 

que el whlculo se encuentre. 

U.1.2 Frenado de Hlac-to. 

El frenado de estacionamiento debe permMlr mantener un vehlculo lnmóllll, Incluso en una 

penidlente y on ausencia del conduclot. 

1.1.1.3 Frenado de socono. 

El frenado de soccrro debe parar el velllculo en lodo momento dentro del llmMe de una 

distancia razonable, y principalmente, on el caso de fallo del dispositivo de seMclo. 
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2. ASPECTOS GENERALES RELACIONADOS AL FRENADO DE VEHiCULOS. 

2.1 DISTANCIAS MÁXIMAS EN EL FRENADO DE VEHICULOS. 

Para ol>lener las dislanclas de parada del welllculo es 11<eclso eonooer: 

• La velocidad del welllculo. 

• El coeficienle de razamlenlo del rieurnAllco sobre la calzada o, po< lo menos, la deceleraclón 

admisible. 

• El camino recorrido po< el vehlculo enlre el momenlo en que el conductor se da cuenla del 

ol>sl;lculo y el momento en que pisa el pedal de freno. 

Es l!'llidente que si la calzada está helada, los neum4tlcos en mal estado y, acfem¡\s se circula 

de noche, con llumlnac:lón mediocre, consciente o Inconscientemente, el usuorlo COfl'e un grave peligro. 

SI no acepta reducir conslderablemenle su velocidad, no hace al caso tener en cuenla todas las 

clrcW1Stanclas anormale$ que podamos tralar a lo largo de todo el 11<esenle llabajo. 

La velocidad de Cálculo esl4 fijoda según la cal"90lla del lllrwarlo. 

Es1a llelocldad de Cálculo es la velocidad maldma a la que deben poder circular con toda 

seguridad los usuarios fuera de las horas punta. El aumento de tr.lflco molesta a los vehlculos r.lpidos 

y disminuye su ve4ocidad, pe<o no se debe confundir la velocidad de calculo y la ll9locldad media de un 

vohlcuto. 

Se dlsl/ngulr.ln 4 calegorlas de nJnerarlos (caminos nacionales): 

c.t~ln Volocldod-Jtlco IKJn/hl 
Eicepck)nal 120 

Primer• 100 
Soaundo 80 
Tercece 66 

Teblll 2.1.1 Veklcldede& e1p9elf'k:• tegün SU utmcletlt&ku de • carret1ir1. 

La categorla excepcionaJ puede ser admMlda para carreteras de calzada única cuando el 

trazado .. dowlnilla on un IO<reno muy 14cll. 

La primera categorla comtsponde al caao de un traudo en lerreno rAicU o poco accktentado 

con algunas aglome<aclones y CIUCeS. 

La segunda calegorla COfl'esponde al trazado en IMTeno accidenlado o muy ondulado, donde 

las caracterlsllcas de la ptlmtn calegorla no puedan darse, en razdn de la Importancia de las 

lnvefSJooes que supondtla su acondlclonamlenlo. 

La le«:e!a cal-la no del>e admilirse más que en regiones de lerreno monlalloso. 

Pa1a las autopistas de enlace, la velocidad especlllca es de t40 l<mlh. Esla velocidad 

especlllca puede ser reducida a too Km/h en caso de lenono muy accidenlado. 
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En fin P11ra autopisln de descongostlonlmlento urbano .., hay regla eotrlcta. Se pcxlij, en 

caso de !raudo dlflcll, descender hnl• 80 l<m'h. 

las reglas americana, • lltulo de ccmparackln, son las slgulenles para Clll1!teras rurales 

(AASHO): 

Mlnlma s-
ca.r...... T.,_ V-ldod V-ldod V-ldod VolOc:ldod ..__ E,._.tllc• ,_,...... E.-llc:o 

C.mtnoo-. L._, 70'80Kmlh 96 80IMKmlh 115 
E- Ondulado eG/70 • llO -· 96 ..... _ 

llMO" 70 70/80 • 96 
01Joe Comlnoo L._, 7W80. 9!I -· 115 

Ondulado W70" llO 70/80 • 96 -- -· 70 6Sl70 • 96 

T-2.1.2V--oncan-MgllnllMSHO. 

l1 docelenacl6n - o of coellclonl• de rozamiento, lomados en cuenta "'"· llf1o lljos, al 

menos recomendados. En Francil, 111 ldopla genon¡lmon1e un coellclenle de rozamiento de 0.4, es 

decir, una docelefaci6n 1proximllda a 4 ITJWf/'. 
Eslas disposlclones conducen a In slgulenles dlslanclas de parado nonnales: 

V-ldodE,,_tllco O con tMnclón Ctlt'!Centtldll O con ltenc56n dlfuu 
1«1Krn'll 225m 2!50m 
120 110· 200· 
100 . 120" 1'40" 
80 . eo· 100· 
6& . 156" 70• 
liO 35• 45" 

Tllbl9 2.1.3 otmndN de ft'enedo tegOn el coeficiente<» rw.m'-nlo ldoptedo en Fr.nd•. 

En la slgulenlo labla .., ¡KMenlan las dlslanclas de frenado m4wlmas pemilslbles publlcadas 

en la Re'1skln of lhe UnWomt Ve!licle Cede de 1962, que ha sido aceptada por varios Es1ados como 

base para Klabl9cer los requisitos de frenado de sus vehlculos. Se lnc11J)'9 un columna con las 

dlslancias recorridas duranlo los 3.14 segundos que en promedio larda un conductor alofla para 

rncclonar y comonzar a aplicar los frenos, - of momento en que percibe la necesidad do parar. 

Eslo lnlorvalo Y3rla baslanle con el llpo de conductor y las circunstancias. Por ejemplo, el !lempo de 

reacción onlro la aparickln de un1 sella! (ruego b<illante, luces, etc.) y un acto b<eve y sencillo !al como 

"l'f"l•r un boCón es muy corto, del orden de 0.1 a 0.15 ~· Est:l llm"ado lnforio<"*11o por la 

durackln del moYfmlento del dedo. Poro el llornpo de respuesla del condUcior (poicepclón, juicio, 

reacckln) deponde de la complejidad de los ron<1menos a analizar y de la elección de las reacciones, y 

~ llegar a pasar de 1 segundo. 

Adem:ls. las distancias de frenado son, por supuesto, ma'¡<lles con pendlenles negallvas 

(cuesta abalo). La labia esl:I basada en pruebas hechas por el Bureau of Publlc Roads (U. S. 
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Deplltamonl af Commofce) con""" de 1300 whk:uloa que fr1n11on desde 32 l<mih (20 mi /h). Para 

las cllrMs -6dades N IOO'od14«on factor• de owpanslón adecuados. -- AulobuNI y camtonn con 
peooo..-do4636Kg. 

'10000Lb'. 
OIUllndli recomda Dlltan<lo do Dblanclodo 

Volocldod onllompOdo 11.- Olllanclo- llollldo ctoan<lo lolal 
rMCd6n de 314 san, 

ml/h Kmlh ...... m ...... m - m ..._ 
m ...... m 

20 32 22 6.7 25 7.6 47 14.3 .ti) 122 62 18.9 
30 ... 33 10.1 66 18.8 88 26.8 92 28 125 38.1 
.a ~ 44 13.3 105 32 1ol9 45.4 165 50.3 209 63.7 
80 80 116 18.8 188 57.1 243 74.1 256 77.7 310 94.5 
80 97 68 20.1 300 91.4 368 111.6 370 112.8 436 132.9 
70 113 77 23.5 453 138.1 530 161.5 
80 129 88 26.8 680 198.1 738 224.9 

T-2.1.4Dlollnclos me-~ porallOlllt'M\J(ln ol Unllotm Vohlclo COdo do 1962 on suportlclos 

-.-y-...plos(m). 

Lu reglas americanas AASHO conducen a los ilguientes resulados a partir de hlpcltesis 

llgeramente dilerentes. El !lempo de reacción es de 2.5 segundos, de los cuales t segundo 

correspondo al ..:to rellejo. El coeflcienle de rozamiento tomado, en cuenta decrece con la wlocldad, 

acto que resulla 16glco; di son las distancia teóricas y dp ras dislanclas prácticas recomendadas en los 

prO)'Oclce. 

V , .. da 
115 029 t80 178 
too 0.30 146 1.a 
80 0.31 105 98 
86 0.33 82 88 
60 0.38 80 46 

T•blil 2.1.5 OtAlnclaa di tr•nedo recomendedea 1>9re Pf'º~ por 11 AASHO. 

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS. 

2.2.1 CLASIFICAC10N DE LOS VEHicULOS. 

Se ~ dMdlr en \lehlculos llpo A en los que se Involucran lodos los automóviles, las 

camionetas tipo plci<-up y los que leng¡n un peso menar a 3 ion. Son llllhlcUlos Upe B lodos los 

autobuses y llllhlculos Upe C los camlooes de carga con !Ns de 3 Ion y que se desglosan en grupos, 

ya que llenen gran variedod de caracterlstlcas, pues su peso local ptMde variar - 3 a 60 ton. con 

diferentes coml>inaclones en la poslción de sus ejes v llantas. De cacra uno de los lll!hlculos es 

- conocer sus pesoa, cargadoo V vaclo5; principalmenle los llllhlculos do carga, pt-.i estar 
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"""""*'°" par una lrilld do trlleci6n, una caja y un rOl1IOlqw, cada uno conlenlondo Vllloa oto- .., 
d11919n!es comblnlclones y oon una o do& ......,.; asl, se t- ojea senctloa con ruedas sencilD, 

otes oon ruedn sencilas o dobles y ejes lrlples ""'' ruedas doble&. 

2.2.J CMOAI MAlllMU PEllllolUILEI EN México y OTllOI l"AllEI l"AAA lOI 
VIHlcULOI. 

En M6lllco, las carvas mblmas legales par eje son: 

5.5.ton par eje ....... ruedl llMICilla. 

10.5 Ion pn eje oencllo ruedl doblo. 

19.0tan pua ejetinciem ruedl doblo y 

27.0lan pn eje trfple ruedl doblt. 

De - _. .. tienen legallUdas In dll«enles comblnlclone!I do whk:uloo. 
En Francil, el Cddlgo do la ClrculaclOn ~ dello ntlmom de ffmtt......_ sobr8 

dimeMiones y - por eje a whlcu4os pesados. La anclnn de loa whlculos eslA lmbda a 2.5 

melros y su longllud a 11 melfos en el caso de whlculo aislado, 15 m. en el de lrlctor con 

semlm!nlolque y 18 m. en el de camión can remolque (los whlculo!I de transporte de viljon)& pueden 

tener unalcngltuddo 12m. si el portlOqU!po]es posteriores inferior• 6110 de la batalla ya 3.5m.). 

El peso toca! do los whlculo!I de dos ejes debe ser Inferior a 19 tonelada, whlculos clt tres 

ojts Inferior a 26 loneladas y W!hlcolos oon rendqu& o semlrromolque inferior a 35 loneladla. la carg11 

!lobte ejes gemelos do 15 toneladas si la distancia entre ejes es de 0.90 m. o 21 toneladas si esta 
distanclaesdo t.35metros. 

La presión de lnllado de los l10ll!Mtlcos no es objeto do espoclllcaciones concretas. En la 

práctlca var1a de 4 a 7 !<Wcm' ... los tipos do neumático. 

5egún el Cddlgo de la Ckcutaclcln, la carga máxima es de 13 toneladas par eje sencillo. En la 

mayo<la de los Estados Americanos la carga máltima es de 8.25 toneladas. En kK paises - y 
en la URSS las resttlcciones de cargas por e¡., son las siguientes: 

PAIS TONELADAS 
Otnem.rca 8 
E-1\o 10 

!tallo 10 
~- 1 
Holo- 8 

G.Bto!llllo 9.t 
SUln 10 
URSS 8Y10 



2.3 NORMAS DE CARRETERAS. 

Nlng6n solo grupo de nonnas geomllricas se podr.I aplicar a !odas las carrococa&. Para lo& 

casos m.b generales se llenen las sigule!Us normas: 

1. Carreteras para carros de pasajeros con cupo de 50 o - al dla: "9locldad de dlsello 50 km'hr; 

pendier'Ae m4xlma 9'lf.. 

2. Carreteras para un lr.l~o mixlo de 50 000 vehlculo& diallo&: "91ocldad de disello 1 ID lanihr; 

l*ldient• m4xlma 3%. 

Dichas normas nos ayudar~n a establecer la pendiente mblma que emplearemos para el 

~lculo de la dlslancla de frenada, pue& 41sla es un factor que puede ayudar o difocullar el frenada de un 

vehlculo. 

2.4 FRENADO PROGRESIVO. 

Las conslderaciorws que preceden y algunas de las subsecuenles, por rigurosas que sean, no 

esian desprovistas de un cierto car.lcler teórico. 

En la pr~cllca, el conductor no puede aplicar bruscamente al pedal del freroc un esfUlllZO igual 

al que ponnlle el coellclenle de rozamiento y, -s. debe tener presente la posible Irregularidad en la 

rugosidad del nMtstlmlento; en fin, que no se sabe, caso de un alllomovilista medio, lraducir la 

im¡Jresión llisual del revestlmienlo a una preslón sobfe el pedal. Es preciso lanleat la estabilidad de su 

vehlculo, es decir, aplicar un frenado progresivo. 

U.n frenado brusco es siempre desagradable y con frecuencia peligroso. Es lanlo m4s dificil 

cuanto mayor es la wlocldad. Se comprende en esta condiciones que los valores de desaoeloraclón 

aceplables sean nocablernenle Inferiores a los que serian ll"Slbles si se luviera en cuenla el coellclenle 

de rozamiento que se ~ medir oon un aparalo especial. SI no se llene en cuenta la transferencia de 

cargn de un eje a otro, ef coefocienle fes igual a la relación de la gralledad. Es pue>, indiferente hablar 

de desaceleración o de coefociente de rozamlenlo, en el supuesto caso de que no se lrale de un 

coellclenle -· sino del coellclente mlnbno, con el que cuenta el condUClor. 

En el caso de frenado -· acelerador altado, la roceroclón debida a la compresión del 

motor no es despreciabie. 

frenado: 

Se ~. ~. como lo hace la AASHO dislinguir, de forma convencional, dos lipos de 

El frenaclo lento correspondiente a desaceleraclone Inferiores a 4 Km/h por segundo. 

El flenado OO!lllll, correspondiente a desaceleraclone del 0<den de 6 a 1 O Km/h por segundo. 

Debe notarse que el frenado con molor sólo corresponde a desacelemctones que vartan, 

seg6n la lleiocldad Inicial, de 1 a 4 kilómetros por hora por segundo. 
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5ogún el ......, de lo ..ir.do, lo mejor que puede hacene es frenar IC!lo oon el motor (f 

lnflllor • 0.1 callad• helada) o,_...........,... (fcompreudldo ll'llre 0.1 y 0.2); et ffl!lldo medio es 

factl>le sobre calladas donde et coeflclonle de raumlenlo es del orden de 0.25. 
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PRINCIPIOS FfSICOS EN EL FRENADO DE VEHICULOS. 

3.1 TRABAJO DE FRICCIÓN Y POTENCIA. 

SI"' emplN un trono sol><• un.....,.. m6vll, proc1uc9..,. l9ducclOn de la -u1a ~ o 

se opone a la .,e.-de-gla potencial, o ambas - a la-. liondo la primenl consecuoncla un 

a...-o de la "'*111• "'°"""""' lnlema de los cuorpoa 111 CCIUdo, misma que se manlfloola 111 un 

Incremento de la !..._atura de dichos ClllfPOS, los ..-~ ca1ot al modio amblenl• y a los 

CU91JlOS circundantes. 

la disipación de la -gla como calor r..-e de lllmpo, y por ello la capacidad de un freno 

suele especificarse en funcilln de la canlidad de lrabajo de ronmienlo Ut quo ~ abllolb« 111 un 

dllennlnado liempo o en función de la pcloncla de fricción fCV. 

Algunas - un frlllO llene que - ~ conslanlemenle en pe<lodos largos de liempo, y 

en este caso 11 freno Uene que - capaz de radiar y lransmlllr 11 calor Pfoducido a la alm!WOf&, a la 

wloclcla<I .,.,,__ pa1a que la lemp..alin de 9Slado Mladonafio no llegue a alcanzar un valor 

pelju<lcial. Cuando el freno .. aplica 111 lnlefvalos cortos de lllmpo lnlerml9nle, dando opollWlklad a 

que las super1lcies de frenado se enfrl9rl hasla un .alof ""'cano al de la l..._allla ambienle, 

Monees .. puede ai.o.tie< -gla a..,. wlocidad mucllo mayo<. la li'olocidad de oonduccl6n del 

calor a lravH del metal es mucho 11\0)'0I que la velocidad a la que K radiado y tranSI- por 
.,.,,,_n 1 la llm6af1<8. 

Un panlmllro impollanle para frenaa es el par de lriccl6n o rozamiento Tr (casi filempfe 

lnleMone un "'*PO gltalDrio), por lo <11» la capacidad de freno"""" evpt"5alU ~ 111 función de 

"· RtlCOl'demos alM><a quo el trabajo se def .. como 11 Pfoduclo de una fuerza por la dlslancla 

reconlda en la dir9Cción que .. opllca dicha fuerza, y que 111 un cuerpo glralollo 11 lrabala se ~ 

npt'- como: T ·di¡,, - c/l¡I radianes es el 4ngulo que gira 11 "'*PO mierAlas ...i4 oomelido a un 

- ,,... de toBlón T. SI el por de fricci6n Tres conslanl• o adrníliroos que tiene un valor 

modio, el lrabajo de una fuerza de raumlenlo sobre la supe<llcie de un lilmbor giatorio de di4melro D 

en motro& (o bien en P<Jlgadas) ea: 

Ec.3.1.1 

Donde Nt es el número de r-.:lones del lambo< mlenllas F es la luerza en kilogra..­

lueiza (o bien en llbfas fuerza), las...- de y sen radianes y Ut y Tr llenen las rnlsmn unldadn, 

0<dlnarlamerü ~ fuerza-llll!ros (o bien libra-pulgada). 



Ademh, po111 ... ~ ...- conslarte 1, dlda en lldilnell_...,., Tf • ""· 

-les el momenlo pollr do - de los - glnotorios atr- del eje de núcl6n y sus 

unidades IDll ~. 

L1polencil81DC18da con T1n r,w, donde w n la velocidad lllgUilf del tambor y nl6 -

en-segundo. yse ~-decomo:-2M,dondenesü r.....-enrpmorps. 

T_,_ nooces que la potencio do l'ltcd6n ICV ntlri - por las sigulonles--: 
En unlmdes rM!rlcas, 

(r1 Kg-cm)n (r1 Kg-m)n 
fCV- = -'-'----'-- Ec.3.t.2 

71500 715 
En unidades lnglesn, 

(r1 piea-Lb)w. (r, pulg-Lb)n 
fCV-"'-'----- Ec.3.1.2' 

33000 63000 
1*8Wm_/...,..oynenrpm. 

l1 polencil de lrlccllln conesponde a una ...iocldad lnslanlinea; frecuen1....-e se puedo 

Cllcular 11111 polencil de l'ltcd6n medio pa111 un1 ...iocldad medll. La capacldld llmle do lrlllD se 

ftll'8U ~e en luncl6n de la m6ximl velocidad lnslanlinea do absorción de -i¡l1, pon> la 
Cllllldld tolll de -i¡la que lnl....,_ n llmbl6n de vttal lmpor1ancla, por ejemplo, llguno& frenos 

de lerrDC81111es o automóvles ~ - -Idos sin detertom 1 una lb5orclcln """"""do eneigl1 

de 1000 ICV por apllcaclón dlnnle un ooflo !lempo, pero sólo de 75 fCV para un1 apllcacl6n en estado 

~ - a la llrdlnzlen lldilrytr1Mlerir el Cllor 1 la alm<lsl1111. 

l1 ecuaclOn 3.1.1 se iillza p111 hallar la fueru do rozamiento o par C<lffespondienle, y la 

ecuaclOn 3.1.2 para conwrtlr en un- de polencla. 

3.2 CALCULO DE LA ENERGIA QUE DEBE SER ABSORBIDA. 

Todo cuerpo que nporimonla una - en su condlclcln de movimiento p<esenta una 

variación de su ene<gla. 

3.Z.1 ENERolA POTENCIAL 

Debido al electo de lninado los cuet¡>OS ~ p<esentar una vartaclcln en su ene<gla 

polenclal -OPE, deoolada por la siguiente e.pJoolcln. 

-DPE=W(b,-h,) Ec.3.2.1.1 

Donde W es ·e1 peso de cuerpo que se""'""" desde una aftura h1 hasta Dlra "2. medida cada 

uno desde el mismo nNel de rell!fencil. El signo nevolivo ª"""""' delante de DPE en viril>:! de que se 

ha corwenidoen Interpretar Dxcomo •2 - •1. conwnlo que hace que la enefgl1 absorbida por el freno 
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_..,.. • un númlnl nogolNo calculado por 11 cambkl de mcwim1no del ,,._ fren.111; • cMclr, 
i. íinlca llnalldad dll llgrlll os i-que ._..,...... _, poe111vn, pero ..OPEpuede ser~ o 

IWClllM>. M1P111 urildo de lllO!llmino. 

U..Z 1•RGIA CllliTICA. 

El carnblo de i. .-gla -DKE dlllldo 1 la Yllilci6n de la volocldad de un cue<p> ISia 

repr_,._ por la vatlacilln de la-gla '*'6Uca. 
El carnblo de -gla .....uca di un cue<po an trlllllaci6n u "'l'(ISa de la siguienlt lonna. 

(v' v•) 
-DKE = W~ (ttanslación) 

2g 
Ec.3.2.2.I 

donde Val y •12""' .. velocldldla Inicial y ftnlll9llj)IC(Jvlmon, g ... la acelelacl6n de la~ y 
W 11 _ dol ,,._,y oomoya es .-w 1 g • m, donde mes la masa del"'*""· 

El cambio di la -ala c:IMlica do un ,,._ an rclaci6n es: 

-DKE=l(w:-w~) 
2 

(rolación) Ec.3.2.2.2 

Donde 1 es el momenlo de Inercia del C110fPO alrededor de su eje de ralación, w1 y W2 """· 

r~ IM welocldadls angularos lniclal y llnal, on radianes/ segunda. 

p.,. un cuer¡io ....,..Ido al mo'lirnlenlo de rodadura, os decir, que ~ no BOio un 

moWnlanlo do IOlaClón, sino llmbltn, un maWnlor*> de translacidn, la wtlaolón di la -gla '*"llca 
u __ do la olguilnlo lonna: 

(v!,-v:1 ) (w:-w!) ( ) 
-DKE = W---+ 1--- cuerpo rodante 

2g 2 
Ee.3.2.2.3 

Tonllndo., ~que loa - Va1 Y ""2 ~ al '*1llo de lJ8\llldod del 
cue<po y - el momenlo do inefcla 1 .. ton. con rllSl*t<> 1 ni• eje de graV9dad po<ponclicular al 

plano de rutacicln. la -i¡la es 11111 canüdad escalar; la -gla tolal Uf<¡<a - un freno es el 

...,,..,_ do la -gla """"nlca --· origklado por .. frenado. SI hay NS di un cuerpo 

q .. _,.,_.un cambio lmpottanlo di -la, bastari calcUlar la VOl1aol6n de la .-gla do cada 

uno do 11<>5 y M.mallas algeb<alcarnonlo para obt- la -ul• total que - - - por el 
lleno. 

3.3 ABSORCIÓN ADIMfllBLE DE ENERGIA. 

LC16 freno& son~~ para ai.o.t>er patoncla •loe cuales la onergla 

que - un whlculo on-.. -armo• calor debido• r~ an un tlompodado. 
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....,_ par111 del freno, p<inc/f>al,,_. en et tlmbor o en 11 dilco, han sido llllmadaa con valor• 

~de haala 75'11., ""º reolmlnle varlan con la duraclOn de la ~n ul como con la Clnlidad 

de.wgla. 

Para requilllos miidmoS duranle un corto !lempo, se admlt generalmellte que es ~ 

toda la -.gla de r~ por la pone nlOlallca adyaoentt de la pomo tamtxx, lo - ofigina un 

aianento de la temperalura DI dtl metal. 

Dt'C-U1 Kgm Ec. 3.3.t 

Dt'F- U1 Lb-pie Ec. 3.3.1' 

Donde w m Kilogramos ( o bien lib<as) es la mna del metal que absorbe la energla Uf y e 

Komf~oC (o bien pl&-Lbl Lb-ºF} es 11 c;ilo( npeclllco modio del metal para et lnll<Valo de 

i_...,. COl1Npor1dio<U. 

La elicocla del treno puede _....,. conslderabtemene poco despu6s de que comlenza a 

actuar ~. fenómeno que M - por et tffmlno lr9'1I f9<Je (desvanocimiento, 

dtbilltacl6n). Esto se - prtnc:lpalmerU 1 la di!lmlnucl6n lmportantl del coellclonte de rCIZll11illrCG a 

lu altas l9mpenluraa lnduc:ldaa, y se puodt remedllr halla cierto pureo mediara• un dlsello ldtctJado 

dtl slslema de freoo; por ejemplo, buscando una conllguraci6n tal que et momento de rozamienlo Tf 

dMclldo por et momento apllcaclo W1 (Tf I Wa) nidencie uno wliocllln mlniml cuando se repiesenta 

gr.lflcan** en función del coeflclonte de roz.amienlo. 

3.4 COEFICIENTE DE ROZAMIENTO EN EL TAMBOR Y LAS BALATAS. 

Los - IOilr• et cotí- de frioci6n f en ... ~ de fr..- part0trt - tan 

dilparw. que 11 l'.lllca ~ aegura • la de que 11 cotftclllU dt rozamlenlo varia. En 11 

...-.... de ' .. ~. -· a1r ... fac:IC<ts, ... lllguitnlls: maltrilles, IClb;odo de supeitlcie, ....,...ur;u; dt s.upe<1lcle, prtllón, wlocldad de frc1ta11-o, ........W de la Mmclsfera, nolmero de 

- dt fl.IJClonamlerto y Vlllaclón dt lae ~del fkido, 11 lo hay, sobre las auperflc:los de 

f.-. Lo rnllmo que tn cualquier alto p«ly9C(o • ~ un cillto matgtn de M(ll.Wfdad; ti 

~ - .., tal que 11 ~quedo~ de que M puodt otMner et efecto de frenado 

-· o dt que su pr~o pooee pRlllledado9 tan oproldrnadao """'°sea pollblo a las-· 
Como-dtoeguridad, ~ pr_,._ empleen f• 0.25 tn el c;llwto cuando el COCflclenle 

~ tlplco de lo&materialM dtfrlccl6n ....- • apro-0.4. 

Pata contacto -· rMlal y metoJ ~ - mas - ldmlllr que et coellcientt de 
r"""'1ienlo ts ~ de la presión; sin embargo. con variaciones impa<tantes de ...tocidad, f 



puede Vllllr ............. PWliondo de tupelfláe9 ..,..,.,._..,_. llmPa de ....., ..... ~ • 

......... queetcaellcllml 'NI• ........................... ,,__.doedo ...... ~. 1, 

'- volares mucho rnts bajos Cllllldo 11 IUPlfflcie .. Oldd8, como ocurre ., lol 8mblertes usuales 

de funelonllrnill*, 

3.5 fUl!RZAS ltE81STENTE8. 

3.5.1 ltHISTENCIA A LA ltOOADURA ltr. 

Conslderandc> un Vllllculo de ....., P, pndo aobnr una horizontal y -Ido • una fuetta F 

hattza<UI, sluadll en et pllno ""1glludlnal medio del vwhlculo y CUV8 linea de ICci<ln pau por el centro 

de~ del mismo. El Vllllculo pennanece lrm6.tl mionllllS la luetta F no lleance un do<to valor 

quecar-=t,....la ~. i...-ura Rr. 

Ell• - se~ allmple en ft.r>cl6n del peso P y si se designa por r la reslslencla 

81 rod8mlerWo por unidad de peso o et -"'""'11• de resllilencla a la ,-.,, tendrelnoo Rr • P·r; 

~·-- ,.,....,_.,,.(daN)portonelada. 
El coellclonle de rwslslencla a la rodadura depende de la clase do llllhlculo, de 11 nottnllu del 

.-Jmlonlo de la caluda, de 18 llllloddad y de la .,...i6n do Inflado; sin emborgo, si oonslderarno9 lol 

~de la calUda en buen estado y si se -.ite que la presldn de lnftado est.t ~a la 

carp l<JllOflada, podemoe !llmplemenle t..,,., en ctMnla et tipo de ...,lculo y la ~ y enl- la 

fdrmul8 que .,.... .. el "'!culo de r - A•B·V en .. CUll A depende de la ciase de llllhlculo y 

..-a el c<>ellclenle de reslsloncla • 18 rodadura en et aminque, (es decir, cuando v • O). B es un 

coellclenle y V la wtocidad. 

3.5.1.11tendimlenlM y Cla_,. de vefllculos. 

El iendlmlento de un llllhlculo está lnllmamenle vinculado a la polencla por tonelada que 

des8rTolla su maeor: desde es1e pun!o de vista, las esladlstlcas relativas a los vehlculos de numerosas 

marcas y proc.dlnles de numorosoo pal ... '*"""°" cfa•lllcar bs -!culos en Ita catego!IH: 

l. -!culos en los cuales fa potencia es superior a 35 CV/lonelada: coches de turismo y sus derivados, 

11. -!culos cuya polencfa varia de 14 a 20 CVl!onelada: aUlocares cuyo J>O$O máximo no es supeñor • 

las 5 toneladas y ca~ cuyo peso máximo no excede de 3.5 toneladas, 

111. -lct*>s en los que la polencla VIiia de 6 a 13 CVllonelada: aUlocares en los que el J>O$O m3xlma 

"""9de de 5 toneladas y camioMS CU)'O peso ma.1mo ""cede de 3.5 ton. 

~de reslslencla •la rodadura: 

Se~ ~ que A vale 10 daN por tonelada para los vehlculos llpo I, 13 daN para m 
Vllllculc& del tipo 11y16 daN para los del tipo 111. 



U.1.JCGdl:llnlede ....._.a la radodula. 

En_...,..._ l6nnuloaque permbncalcullr r ..nn: 
• ..,.1: 
• ..,.11: 

r• 10+0.3v 

r•13+0.3v 

• ..,.111: r•lll+0.3v 

dando 11 wlocidld V MÜ _..... .. mil. 

En lo'*- 111 frWl1ldo dlbenm-., ...U las c:ondldo!.s medias do tdlucldn y, 

diado- punlo de"'""'· .. puado eallmlr que la veloddad medio do ... whlculo& 1 .. del Ofdon do 

loa 80 lcmlh, do loa whlc:uloa 11 do 80 lcmlh, y de loa whlc:uloa 111 do ~ lcmlh. En eslal condicloMI el 

vlll0f..-c111...-..dor-...a.1111-.ra, ~: 

• ..,.1: l • 10 + (80/12). 18.8 dlNllonelada 

-1*1111: I • 13 + (60/12). 18 dlN/lonelada 

1•18 + (G12) • 19.3 daN/lonelada 

3.5.2 RHllTI!NCIA DElllDA A LA PENDEIRE Rp. 

~ ... \Mhlculo - """ ~~y - ll el 'ngulo que fOllNI la 
carrel8ra con 11 ha<lzorúl. El peso del whlculo .. descompone en 11111 fllO!D PI palPendlcullr a la 

carr-. y 11111 !'*Za P2 paralela • la carr-. y que constlUY't la 1eolslencia debida 1 la pendlante. 
_el,nguloqueformaP1conlll-lgulllall,1_,.,.PI • PcosllyRp • P2• P 

.., ll, con caa ll • AB/AC y Mn ll • BC/AC. En la Plidlca no 18IOfnlcomoreferencia111 'ngulo do la 

pondlonl9, lino 111 coeflcierú do la pendl.ne 1 que, leór1camenla, os Igual a BC/AB, pero que, 

~. puado ser- Igual a BC/AC o.., ll, ya que pata lal pendlantes que nonnain-.ie 
.. .....-.n 111 las carrllelas la diferencia .V. AB y AC no excedo del 2'111. El coeflcienle 1 se 

nprosa•larloporcleno. 

~o 2 o 
'a. 
:: 

a. p •• 

A B 

Ag. 3.5.2.1 R--ala..-.... 

3.U RElll1111CIA DElllDA AL AIRE RA. 

Incluso 111 almósfera de calma, es doclt sin lllento, el aire ofrece una resislencla lmportanle al 

a.....,.delvehlculo. Eala-. debido a lo presión del aire oob<e los~ r~ y al roce 

--· ... - par- del \Mhlculo, .. función: 



• De 11 ~ dol whlculo vislo por clllorW, llmldl ,,. de ll 8Upllflcle fnxftl S. 

• Del CUIChdo de 11-....i y dol .... lculo. 

• De 11 forml dol """"'*>, ..,,..,....,.., IU l*fll, 
L1fUlflldlblde111.-...... dol lft lllne por ft1119116n: R1 • Kx S" deN 

En - fómUI s 11 ..-en rn', ven mta y Kx 111 un OOlflcill1le - dopende de 11 formo 
del .... lculo. 

Clde - ""' 11 ..-..,. Kx por un ...-... .............. C• ~ ........ - .. de lis 
unldedea y 111- RI • Cx S., 112, donde 1111elpeoo11p1elflco del lb . 

...-----..----.--..------,r---r----r----,----.1.0 
rn1.11 

:;;. '-"--''--"----'-----'----''----'----'---'---' o.o 
Flg.3.11.3.1 ~--mlco----do .... lc..,., 

:UA 1111 .. TEllCIA INTERNA DEL MOTOR Rm. 

En lo - respecll al ""'-lo, la reslsloncla-... del molor _...cuando 11colllel1119 y 

curdo el rnalor es _,_ por el ""1lculo • Ulll wlocldod IUplllor 1 la corNlpOlldlonll 11 Nglmln 

deralonll. 

SI e representa et par mildmo del rnalor, d la desmulliplclclCln de la lransmllllln y R et .­
elecflw> de las ruedas rnalrlces, Rm es •~e Igual • Cdl.cR daN. 

3.5.5 REllSTEllCIA TOTAL F. 

L• llllllsloncla F que se opone normalmonle al desplaumienlo del Wlhlculo es: 

F-R,+R,+R,+R. 6 

F-P(r+I~)+( es~:)+(~:) Ec.3.5.11.1 

- p .. _....., loneladlo. 



U.t RHllTENCIA EN EL CAIO DE FRENADO. 
En su acepci6n mas genlfll, fr...., un Vllhlculo ccnslsle en i- que las f- moUlcea 

_,. Inferiores 1 las f- resislnos, pero en la ¡dcllca conalsle en acentuar esla doslgualdad 

tanlo como - .-..lo MQÚll lal circunslanclas de la clrculaciln, suprimiendo el •fUllZO del 

molar, lo que hace-ecer el t6rmlno Rm tanto !lempo como el motor queda acoplado a la transm111ón 

y, adem's - artifociafmenle la reslslencla a la rodadula por la acci6n de las f- de frenado 

FI. 

Por tanlo, en caso de frenado la reslslencla al- S1<6: 

F- R, + R, +R. +R.+ F, Ec.3.5.6.I 

Recordemos q .. en esta .,.presión Rp puede resuhr molriz &I la pendiente es descendente, 

q .. Ra disminuye rápidamente cuando la velocidad disminuye y q .. Rm depende sob<e todo de la 

dlMnulllpllcacl6n de la lransmlslcln. 

El par maldlno que podril pedirse q .. lo& freno& desallollen depende del rozamiento entre lal 

ruedas y el camino. Para llanlas de hule en camms nonnaln, un valor promedio bueno que puede 

._..de la fUeR.a de r-dación es de O.fNoJ, en -W es el poso en l.lb.as q .. lleva una llarú. 

3.5.7 MEDIDA DE LAS FUERZAS DE RElllTENCIA. 

U.7 .1 llledldl de Rr + Re + Rrn. 

Siendo la·- al avonoe una flll<ZI q .. , actuando IOla, prOW>Ca una~. el 

- consállrá en - en marcha el Vllhlculo a una clerta l'llocldad, suprimir la fuerza moblz y 

- el efecto de las f....ua r--· l1lglslrando la dismlrMJclón de Wllocidad en función del 

lllmpo cuando el molar - emblagado, 

C;l!culo de Cx s· 
Para cM:ular Cx S es """8Slllo .,.,._ la .-enc1a F • Rr + Ra q .. &11 del9nnirVI 

oloctuando el ensayo desalo - en pw110 muorto la caja de velocidades- y Rr a di!..,.. -· Enl-: Cx S • 16(F·Rr) /Y' o bien 200(F-Rr) /Y', ugúrl que la \ll!locicad se 8'prese en 

nVS O en lan'h. 

Medida de Re y Ra medianl• lll lflSiYO en carretm· 

Prilcipio: Olm vohlculo 8lllPl4a al que se - mediante una bana con lnle!p0Sici6n de un 

dlnamón*1o. El a<iomOvll - lastrado~•. lo& l'llllnlillcoo eslin In- a la pre&l6n 

normal, las ..-. - dnconectada&, Y la barra de empuje ooioca<i. horizontalmente. Anle& de 
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pcacedor el .,_, " .-to ,_ un tr8'¡9Clo lllllcloth, • mwcla normal • fin de que .,. 

-..na11oo&-.1111..,,,,.,_ nannely ........... ~ .. .,._¡6n. 

El........,_ - - concebido pen IMlltlr loe "'-..__ 11n lntencclllll 

Mlllle 11medidade11 IUW%.1 longihdnel. SI P ,..,.-el peso del whlCIJlo y F 11 l'*U lelda IOlll9 

el dlnlm6molro, 18 llene r • F I P. 

Mlclda de Rr y de Rm med!in!t 11! l!!llV!! de llbon!lorio· 
la delennlnación de Rr y -.t\lllmerAe de Rm y del renclrnlento de la lrlnsmlslón p.­

efect- en el llbontorio medlenllt un frwndmelro •rodios. 
Sllndo la potencll lguel .. pmdudo de la luoml por la velocldad, .. obtlone .. Ylb de .. 

fuefD -.rta '*" hacer girar las ruodM y 11 q1111e cleNrmtta en el contacto del ,.,.., motar y las 

ruedes, dMdlendo la potencia que deulTOla el mocar. por la llOb:ldad clrcun™-111 de la..-. 

3.8 DINAMlc:A DE FRENADO DE UN VEHICULO. 

3.1.1 CllEMATICA. 

Al hablar del l'l'lllldo de un whlculo, - - ""1l1endo • un movimiento de 

~del mioma. De- fanna ~decir que el~ de un volll"'*> en 6stae 

condiciones 1e puede dftcrtl* - las ftPl9llonM siguientes. 
la distancia tOlal 1'ICOlridl por .. whlculo teñ: 

d-d +Vt+
812 

o o 2 

Donde: 

do•~ lnlctel reccnidl llllleilonnonte. 

Vo • veloctdad lnlclll. 

t •tiempo. 

a•~. que en el CHO del f....ado Sii loml ""'1 sentido negolÑO, 

la _n ,,_ dol ...,lculo "' 

(v,.v0 ) a----
Donde: 

111 • wloddad llNI - por .. lle/llcuto. 
Vo • Wlb:ldad lnlclal del lle/llculo. 

1 =lllmpo . 

• • aceloncl6n media. 

t 

Ec.3.6.1.1 

Ec. 3.6.1.2 
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e- ""' laa doll prtndpaln _...._ que ...,. describen el maWnleno unifom.nente 

variado de un Vlhlcum; sin -go. .... comportamllnlo .. gerwa par una ..ne de fuorzas que 

anaMzar..... a connación. 

3.1.2 CllllliTICA. 
De la segundl Ley de~ .. obtiene la sigulenle-eslón: 

F-m·a Ec,3.6.2.1 

Dando: 

F • f111121. 

m•rna. . 

• • """"'8clón. 

Aplcando ....._ .... ~ • nuestro prol>lema partlculor, podemoe decir, que la 

.....,...._n que ol>longamog en nuestro ...n1cum-' Igual a la fuerza aplicada para delenollo eme 

la masa lolll del mismo. 

PCI' aira pone, oxlste airo concepCo denomNdo cantidad de movimiento M, mismo que .. 

-esa de la slgulonte manera: 
M-m·v Ec.3.6.2.2 

Dando: 

mamas.a. 
V • vMocidad. 

P•o la velocidad, a su WIZ, se ~ -osar como el producto de la acelefación par el 

llompo, par lo cual la canlJdod de moWnlno ~n se ~ expresar como se descr1lle a 

contnuación: 

M-m·a·I 

Suotluyendo la ecuación 3.6.2.1 en la 3.6.2.3 se ol>tlene: 

M-F·t 

Ec.3.62.3 

Ec,3.6.2.4 

El conjunto ~ estas expresiones nos es panjcuJarmente útil para calcular el tiempo de frenado 

y la -n del ...nlculo en función de la fuerza de frenado aplicada, de la velocidad y de la 

masa del mismo. 

3.1.2.1 TrMlferencia de cwg.. 

Dinnle el frenado el peso del whlculo se apoya IÑ• sobfe la& rueda$ delantera& y menos 

sobfe la& trasera&. A es1e fenómeno se lo conoce como transferencia de ca1ga. E•to se debe a que el 

centro de ll''"""lad del whlculo esl~ par encima del centro de la• ruedas. Debido a es10, la adherencia 

de los neum61lcoo delanlo<os aumenta y la de los tr...,.os disminuye: y ~. en ocasiones perderse 

ocasionando el bloqueo de la• ruedoa& tra&era&. SI la& ruedas tra&era& se bloquean oo &Ola el frenaje 
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pllnl9 ellc9cll, lino lllllbNn .. pler* .. ftlabldld. Exllán llg<JMa ~ ... .i ......... 

,,.._ quo - como cl!jl4MI - 11 blaquoo • loa r.-. dtnnl• 11 ~; - i. Unple 
vt!Wla .,,_-lima loa tlOflsllc8dos slst-ABS controlldas •c1r611lc•11.,,.•. 

A contlnulcl6n INluremoo elle lendmono con mayor dollle. 

Es~ INllur • 1uetus- ICIÚllll IOtn unwhlclJlo llwMdo. l.8 llgura 3.11.2.1.1 

-11Ja-MlllCille9d&unwhlculo.S-.Ni. N2, T,, T2. ---loaljle, 
Mg 11 pno del whlculo, MG au 1Ue1U de lnon:ll, se P'**' e9CflJlr aMdando 11 flWflldO 
....,...,.mico: 

Flg. 3.62.1.1 DllglWM do ----.. el-dom wlllculo 

(T¡+T,)=MO 

(N1 +N,):=Mg-P 

(T¡ + T,)b - N,a- N,b = MOh 

Por deducción se obtienen las slgulenles <!CUIClones: 

Donde: 

P1 •peso por eje delantero on reposo. 

P2 ~peso por ojlt trasero en repooo. 

(POh} 
N1 =P1+-g¡-

(POb) 
N,=P,---;¡-

h • lluni del cenlto d& grawdad oob<e el auelo. 

a y d • dlslancla enlte ejes delattero y trasero al contra de !JB'lldad, respect~e. 
L • longitud total entre ejes. 

G • doce1o<xlón del whlculo. 

E:c.3.82.1.1 

E:c.3.62.1.2 

l!c,3.92.U 

E:c.3.82.IA 

E:c.3.62.U 
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g•¡pwdld. 
Se w, pues, -et eje-•o ellj IObrlCalglCio., et frlllldo. 

cuando 11 concU:tor frena,• esf....., .. ropar1e-.11 ljt dllarUrO y et eje-.i , lllllÜll 

una rllackln oonstarU que deplndll de la goomolrla de la tna.la o de laa secclor.- de loa pillar.a 

que ICtúan sobre las zopolao del Ir.a. 

s..-...-: 
'[ _ kPO 

1 8 

T, = (1-k)PO 
8 

donde k • 11 coeflcilrU de roumi1n1o !Nxirno con la ...-.:11 de derrape. 

Ec. 3.6.2.1.6 

Ec. 3.6.2.1.7 

Con IOla fórmula .. ~ 8ICflblr las condlclo.-s de no -.mlenlo de laa Nidia 

........ y poolelior•: 

G<CP,g 1 Ec.3.8.2.1.8 
p (k-(fb/L)) 

0 < f P,g 1 
Ec.3.6.2.1.1 

p (t-k+(fb/L)) 

Donde f .. 11 C09llcionle de rcmmienlo.con delllzwnlenlo. Se ha dllWJdo mucho sobre loa 

- ~de k y f. Parece--k-ouplflor a f ydel orden de413de f. 

Por 1'81111 ~los valonls llmleo de la -n. cuando k • conslanle, no 1011 ~ 

maa que para un ICllo valor de f. Dicho de otra forma, los ljta -..roe y pool- de un Whlculo 

no son Igual en 11 llmle del derrape, a no - sobre ---~ para las qw 11 coeflclerU de 

rozamlenlo f llene un valor Igual al que el conollUCICf ha lomMo como - de ... ~la&. SI f u 
_., de ..ae valor, que en _., es del orden de 0.4 pwde que uno u airo de los e¡.. ._ 
prWnlro. 

L• fónnulas - - en - et popll de los !Ktora (P,IP) y (P:¡IP), .. decir, 
del ,_io de loa - por lje en..- de toda f1*U de lnen:la o cerllado de cargas. Ahora 

bien, para Whlculos de ti.rlomo, el l9jlillo de cargas depende del nllmero de pelSOlla5 transponadas, 

y, para los .,.._, depende de la "*canela ~. R-. corúarlo a to que u ene 

con frecuencia, que el fr...to de un Whlculo depende de au pego, 

Según los caso., es el eje -.O o et pool- quien derrapa pdrnefo, y la deceknción 

mblm• y - do peiW VOllan con el númen> de - -· sin que 11 coeflcleJU de 
rozarnonto haya cambiado. 
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•·SISTEMAS Y EQUIPOS DE FRENADO EN CAMIONES Y AUTOMÓVILES 

•.1 FRENO& DE TAMBOR 
El freno de lambat • un lfeno de lrlcclón 111 11 cual IM 1-de raumllnla son apllcadM • 

la supetflcie lnem1 de un tambor unido a la rueda o a un .,.,....., de niedaa . 

. Exlsle una - Infinita de freno& de l.lmbor, por olo, .. cleoc:ribrin tan Miio lo& 1'­
princlpalls Ullllzado& 111 uornó'111s y camiones. 

LD5 lambo<es .. prO)'IC!An con el mayor lamal\o pooible, para lograr el - neceurto con 
la mlnlma IUllU poolble y para disipar lo mis ~ posible 11 calar generado por la lrlcclcln, 

eoAlando asl que la lernpwalura .. - a - pollgl0505. DMde 11167 ID5 <Mmlll05 de laa ruedas 
mis usuales son de 36 y 38 an. (14 y 15 pulg) por lo que los <Mrnotr05 de los tarnbaf• quedan 

~entre 25 y 30 cm. (10 y 12 pulg). El ancho de los tarnbafes Umlla las unidades de preskln 

-•la bolalay el tambor·-·-· 7.2 y 10.4 kg. del peso del ..tllculo por pulg'. l.aa &upefflclM 

de fricción de loo tambores son ~· de hleno fundido o aleaclOn de hleno; las zapMas 18 

looan con oompueslo5 o muelas de -º· r..inas y matertaln de rolllno, que se ~ 111 

bloque& rllallvamenle dUl05 y se romacl\an o se pegan 111 callenle a laa Dpl!M; ... ~de 

fricción varlan eN<e 0.3 y 0.4. 

4. t. t ANAUlll DE LOI FRENOS DE ZN"ATA DE EXPAllSION MTERllA. 

En su lllllM mi• oenclla, este dMllo - conolluldo por una Zapala AB, artlculada 111 A, que 
.. oCllga a ermr 111 ~ con la IUpllflcie lrUma de un cilindro (tambor), solidallo 11 eje cuya 

wlocidacl se pretende caruolar, por accl6n de una fu.za -..a F (V« figura 4.1.1.1). una._ mi•. 

11 IOIZllM 11 cor1aC1n -· zapala y taml>or, las '-de lrlcclcln Qlflllwln por 11 del.llzalnlno 
-·ambas aupetficios ~el par de Ir-. 

Flg.•.1.1.1 Fr-don,-dou¡iono!Onlnlo<no 



la aboMvlclonls lllguienlla puodon Mllncllne de .. dispc>Alct6n de .. upota: 

•) L• """""" de contocto enlre ZapMm y tambor es nula en la •rttculacl6n. y en - la 
c:onlllbüclcln ., por de lrMlldo producldm par el ,,_.. de frlockln ubicado en 11 ~ de 11 

..ucullcldn • despreclabl9. Por - rardn, en .., .,._ dlMflo .. elnllrll el INllllll de frlcclcln en le 

wr;!ndld de la mrtlclMci6n slll que• •f-~el f~ del freno,• la vez que 

.. 111rn1na la poolble _....,... moc6nlca-• '*'"., contocto. 

b) la pr99i6n de contacto no plMde ...,,.,._ ..,,.,_, lllno C1J9 Cl9C8 en la rnodldl Oll - el punlO 

do contacto cansldelado est• ""ª alljado de :a llllc:ulaclcln. 
Aunque hin sido poobAadla vwias ... '*" gobernar 11 dlslrtbuclón do 11 Pfesi6n de 

oanl*"'> en un freno de zap.11, 11- ....,¡a re9Uhdos "'4• p!eclooa es oquolla que._ 11 pretll6n 

plllpOldoMI 1 la distancia del punlo de contacto 11 Id> que pasa por la 1lllculacli!n, esto es: 
paO'O- r sen8 Ec.4.t.1.t 

.. obllene asl una toy slnuaoldll 
p-k scu8 Ec.4.t.1.2 

Oonatando por pm ., Vllor mbtmo 9dqo.llrtdo por la presión de eontlClo, el cual se alcanll en 

la poslclón o• om deflMll corno: 

[

a a<.! l llm= 2 

~ a->I 
la ley de dlstrtbuc:icln de pres""- loma 11 fanno: 

p-pm (sen 8/sen Brn) Ec.4.1.1.3 

Flg. 4.1.1.2 Db*lbucl6n do4 -dttllcclcln 1 lo lorgo do lo npM8 

De ...- 1 lo anterior, se puede c:oneluir que una zapa11 bien diseflada debe concentrar 

mlteriml de lrlccldn en 11 región de pesión maidml (alr- de o • "'2) y eliminarlo en la región de 



prlll6n mlnlma (llred9dof de e • O).~ pu.de-.., que por razones estructurales 

u limlla el 4ngulo a a w "*""de 120". 
Cuando el tambcK gira en ....ido ccnrarlo a las agujas del reloj con miras a determinar tanto el 

por de frenado gonorado como la fueaa eldema requerida para accional1o. Con este fin se muestra el 

diaglama de CU1fPO 111><• de la upota asl """° una re¡weseotacilln de lall fueizas internas actuando 

sol>ra el laml>or por acción de la zapaia. 

Flg. 4.1.1.3-cla un-clallpatllcla-nllOnlnloml. 

~por b al ancho de la upala, las fueaaa elementaln: normal y langencial, actuando 

IObre un 411111 de zapata """"'1lado por un 4ngulo dO......,. dada• por: 
dN •prbdO 
df •µpr bdO 

Ec.4.1.1.4 

Ec.4.1.1.5 

sJondo r el radio lneemo del tambo<, µ el coeflcienle de llicción enltlt tambor y up;¡la, y p la presión de 

conlat1o enlte ambas supe!focles. Obse!woe que en la IYaluaciOn de df se ha impuesto la oondicilln 

de dnlizamitrAo: df • µ dN. 

El par de lrenado ~por esta dilpooilM> ~entonces ca1cu1me del esquema de 

f\MDa de conlacto acluando-11 tambor, al - el"""'*"'> que fflas pr~ alrededor 
del eje de rowción: 

Mf- J:_rdf Ec.4.1.1.8 

Utilizando lao ~ 4.1.1.3 y 4.1.1.5 para - esta lnteg<al ... obtiene: 

Mf - µ pm br' cos :.:-0~" a, Ec. 4.1.1.7 

La fuoaa requerida patll llOCionw el freno oe ~ calculor del diagrama del cuerpo llb<e de la 

zapa1a 11 - la ecuación de momentos at- del piwole. Se tiene asl: 

i'd • J" (r-a cos O)df - J." (a sen O)JN - O 
"'• "• 

Ec.4.1.1.8 



....... d llbmo d9 ...... d9llru.u-..F;y1, 11dllllnclldelpMJll11-del lllnbor. 

r-.....,,,,_ • .,........,.1.1.3, ... 1.1.•y ... 1.1.s .. ..._.._..._, 

F - --- r-acoaO dO+ --- aen2 OdO ¡nbpm 1"( ) arbpm 1º 
d aen llrn ., d 1en llrn ., 

Ec.4.t.U 

De "-"'- .. 9Mllldo .. lllllCl6n del - .. olllllnl .. rnllml --'6n ... 1.1.7 pn 

-• per d9 f-. En cuonlo 111 lulrza d9 rr..- r9qUlrtdl .. obllono: 

F- ~1"(r-aco1fl)1en6d6+ ubpm f..aen26d6 Ec4.t.1,t0 
dsenllrn ., daenflm ., 

Obll<wdal•: 
•)En ... ellpl9llanel ... 1.1.Dy ... 1.1.10, .. prlmlr ___ .. efecto dol """'**> pioduddo 

por 11 rue.u tangenclal de mee, mlonlrla - ol segundo • prncU:ldo por 11 rue.u nannol. s. llocl9 
•1- pora ol dlullo anlllr.ado, CUlndo 11 llmbar gira.,~ horlrto, 11 fultZll de mee~.., 

momonlo en la misma dlrlcdón del ptDducldo por 11 fUefZI """""'· .,.,,..,.,.__ ol eflClo d9 

- tMmlno es llduclr el - de F lllqUOlldo .,.a obtoner ..,. acclcln de flenada .,..,..... En -

CllO ... clce que el~ - .... eccllll\de IUI""--"""' .. aM'illdo de - -· 
Oileftado adaculdlmonte ., .., dhpoolM> d9 frlno oon acclcln """"-*' ae ~ 1oglw 

- los oled .. de 119 fuerm """""'"" y ..._.,..... ..., lgulloa. SI - 09 el CUO, no 111 

requellrt1 fuerza ""'1lma llguna pore logror la llOCldn de frenldo, esto es, ol dlaposlltvD • ,,_ 

..-omM"'*"'"'•· Se dice entonces quo el dlsflOllM> de frlno bloquN IUID!Mtlclmente 11 tambor. 
l1 ccndlct6n de btaqoMO IUlomitlco ae .....- entonces 1 plllfr de la llCUICl6n •.1.1.10 11 

'-F•O.-: 

r J(¡icoa O+ sen) aen OdO - - J Ec. 4.1.1.11 
a µscnOdO 

b) ~ 111..._..,_ 4.1.1.7, 4.1.1.9y4.1.1.10ae obllono la relldolnentreel perde rr..­
Y el per pn>ducldo por ta ft.11m1 ext""'" alrededor del pMi11: 

Mf-[ µr scnOdO }Fd 
ascn'Odfl ± (r-1co16)1cn6dO 

en donde el signo ( - ) ccmopcnde al caso de .., dlspoelMJ oon acclcln ... ,,,_., 

e) las Identidades: 

f..sen.IJdO - cosa.- coa a 

Ec.4.1.1.12 



J:,sen 6cos 6d0 - X(cos 2a0 - cos 2a) 

J:.••n' 6d6 - Yi<a- a,) -~(sena, - sena} 

permll111 evaluar oamplllamonle la tuerza F requerida para una 11Cci6n dt rr- ptelijada, M& • 

.,. ... dt4.l.1.lló dt4.l.l.IO. 

d) Las ruerza& actuanles sobre el plvole .. obtlonen dir-...nl• del correspondllllle diagrama del 

cuetp0 lib(e de la zapala. 

4.1.2 FREllO DE ZAPATAS D081.EI DE EXPAHllON INTERNA. 

Este Upo dt rreno esta <:onsliluldo en principio por dos z.apalaS S 1 y S2 artlculadas sobre 

pNoles P1 y P2 fijados sob<e un di&co solidarlo de una parte fija del whlculo, y un tambor 1 lijado• la 

ruoda. 

flll.4.1.2.1 F.-denpllllO-dlQPlftlllln-. 

Coda tapo1e .. compone de una ...-a moülica 2 p«Mola dt un rorro 3 COllllluido por 

uno m.lerio que tiene ollo coeficiente de rouinlento. En lepo.o In zapolaa esljn li¡¡enlmente 

separadas del lamba< por un lftOlle r. 

La rueaa de fr~ .. - por la sepo<aclón de In zapotas - son aplicadas ccnlra la 

supetficl. inlerior del lambcf. 

le ruoaa E que - las zapatas hace __, en cada punlo de le supertk:le del lilml>or 

rueaaa ""'"10lft a nla supeñlcie, que dan"- a ruenas 1""8111Ciales les cualn tienden a aminorw 

le - de rolacicln del tambo<. SI Q rep<- 11 resuilanle de estas rueizao nonnaiOI y µ et 
caer-e do razamienlo entre et rorro y et lambor, la rueaa do rrenado ..n: 

~; =µQ Ec.4.1.2.1 

Se llama zapota principal la que iláúa oorua la rolaciOn del lambo< pr- un 

acuflamienlo, y zapata oecundan;o en caoo conCl'llrio. En esla úllima la rricciOn ac:cúa coma la ruetza del 



.,.,_.,, rMUbndo ccn •..,. 8CCldn dobMlatcn, por lo que - ...,... nblja ~..,. 

1-. parte de la princtpll. Su 1-.:11 a ~ o l9Chlnar es mucho monor y la longllud y 

poelcl6n de la balata non muy crlllcll. 

4.t..Z.tElllctode ......... 

LH zapelaa ..Un~ a l'ulms Iguales y de signo contrario a las l'ulms de,.._.,, 

que ~ a _.... en o1 Mlllido de llllacl6n del tambor. Todll fUorza llnlllllcial TI M P'-* 
doecornpon• en una fUllD FI dlrtglda hacia ol pMile PI, y otra fuem F'I porpendlcvlar • FI. la 

fUllZll FºI ........mala fuerza de~ do 11 zai-ta SI corcr. ol lalllbor y empila ol "'Ullm do 

llenado; o1 .recto 1nW11o w pmduce por 11 Japola S2, 11 11.u F'2 tlonde a 11parar 11 zapela del 

tambor y• dlsn*"llr la fuerza de frenldo. 

Flg.4.1.2.1.t E-do..-. 

En la llgln 4.1.2.1.1, -- 11 Japola lrq<Jiefda lrabaja.., condlcl6n .._.of'rwnanle. Aal 

pn un Yllor de (Fd) dmdo, la upala lzquilnla genera un s- de "9nado Mfl•J - que ol generado 

por ......... def8cha Mfl'l; liondo el ,.. de ~ del dispolltM> la """"' de las conlrl>uciones ,,...,....., 
Mf -MrC•l + MrC•l Ec.4.1.2.1.t 

Plrll .,,.,.,.. la ~ "">dina de fr...ado del ~ .. - procodor de la '°'""' 
siguiente: 

•) Se supone la ZilPlfa lzquill<da ..Cuando ccn au mhfma ~. eolo e&, .. le "°"""e a la 

pi..i&n mtxlml adnllslJle entrw la ouperllcle de la zapata y la del tambor. Asl queda calculado Mii''· al 

._ 11 IClllclón 4. u. 7. 

b) Utlzando 4. t. t .10 &e cablla la fuerza ICluonle F. 

e) Ulllnndo 4.1.1.12 y o! valor calculado para F, se pr~ a evaluar la p!eSIOn máXlma a qlll! eslA 

oomotldl la zapata delllclNI. 

d) Sullluywncio esta prKl6n mblma en 4.1.1. 7 M calculo Mfl•l. 
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Flg .... 1.2.2.ITipoode ... -CIO .......... 

Exill• olto tipo de 8CCior-olo. ~ de eulle; - _,..,.,...llo .. ......, 
~en algllno9 _....,. perammionftylo-poslellonnenlecm1Myardlllll9. 

4.,.u ,_-. dDll up11as cm11111•1ildas .n.., Mlllldo. 

En - tipo de freno loa da9 zaptln "°" ICCionldls por-* hidi11....,.... .......... 
da9 c:llnclio9, cade uno de loe COMlft llene un lldlo pillón; cade...,,... .... 8i1ic:ulldt labr9 un,.._ o 
.,.,,... _un q. por...,....;...,.._ N ldiza el cuerpo del.,.,..., como•· Pww el 

Nl1Udo de nución oonnno 11 de In INllllClln del reloj, In da9 zapei.- ..,.n eomprtnidla; en el 

Nl1Udo r-.o..inn lonMdls. SI los pillonos y loe IOllOS 9Cll de oupetflcift ~.loa"*- de 

ljlliceci6n de In do!; Z.lplllel iiOfl ~ y loe el..w. de IMG-ljuol9 ., un ~ de Rll8cldn del 

tambor y de IUI~ en el alto oon t.ml>ifn igulles pera los da9 '°"""· Ealos fn!n09 !l6lo 
lldúln ldecuadlmenle en un NlllJdo de 11 nDclOn y geneniin-e oe monlln en los .,,... 

delartem. 

Flg .... 1.2.3.IFl900ccn....,_.__..,.., __ 

4. UAFr- con dol zapetu compñnidls 111 lol doa Nlllldo9. 
Lis dos Zl!llla son ~ por .,.,..,. con dos platorws cada uno. Para 91 Mftldo d9 

mld6n ccnlralto 11 de los - del reloj, 11 upo1a SI es lplc..ia '""1lra .t lamber IJlljo 11 ICd6n 



del plU6n de la izq<Mda del cilindo'o SLtplfior y • _,_; de la misma nwwa S2 • ~ 

- .. tambar bajo .. accldn del pioldn de .. dlfec:lla del cllindto In!- • ig......-. arrullada. 

Flg.•.12.•.1F-connpotoac.......-111loo--. 

El arraotre de las upatas queda llmllado por los plYDCea, de los cuales dos llSIJn ptcwlslos de un anillo 

ftC6nlrlco, o bien por los cuerpos de los cilindro&, o por topea lndopendlenles. Las zapatas se 

"'""'*- 111 c:orUclo con los •--· los ~ En esl• slslema de freno el electo de 
arrastre• el milmo 111 los do& lllllldoa de racaci6n. 

4.1.2.5 F-con dos zapeeu lenNdas en los dos_...,.. 

Lao doa zapalM llOrl acdonada& por'*"' elllndros 1 y tienen '*"' orlflciog 3. Los topea 2 y 5 

llmbn el arrastre de las upatas 111 loo doa - de -n. Para el unlldo Indicado 111 la figura, 

la iapola .C • rllenlda por el lope 2 y la zapara 6 por el tope 5; 111 unlldo "-"<> .e ea retonido por el 

tope 5 y6 por el 2. los clllndros eoün caneclados -·si por una CINlllzacl6n 7. 

Ag. •.1.2.6.1Freno con 000 .. _._111loo000-.-. 

•.1.2A i.llud6n del eledo de -Ulro. 

El efecto de errutre que oe desarrollo oobre uno ~ ~ oer 111nomilldo a la aira, 

Sl.IP'imlendo los piYcCft o los t"P" y reemplazll- por un balancln 1. En este freno !lomado de 



44 Siot<mo de f....,. de E....,.nda p11111m Cmiióa de s.mimmolque 

~. In'- deumllldll par t.,_.. aon dllerontes. En efeclo, 11 E1 ..-11 

fulru de llpllc8cl0n de la upota SI, 11 fulru de ljlllcacldn E2 de 11 upM8 S2 es lguol a E 1 

~ 111 el efecto de-de SI yll-., de E3 sobfe el acclonamllnlo ftd 111 luncldn 

de E2ydelelectode anaslrade S2. Pn e1M!Cldode ll!IKl6nlndlcado, E3 es mayar que El y resulla 

un endureclmlenlo del mando. Es --io ..,_ la rncclón de E3 por un pMJI• o un tape. 

Lm de liN!l!r r!ecto 

Flg.4.1.2.8.2F,_d .. Ul~·oprlllo<onlovodo-llmplo. 

La lew ectl'.ll llnic8menle sob!e 11 zai-ta SI, y 11 zapata S2 se hllll •rt.,_ soble un pMite 

2 o bien se apoya contra 11 lew. En este freno el aUlo-apriele sólo existe en "" sentido de n>laclón. 

~mo. 

P11r1 obCenor un aUlo-apriele en los dos sentidos de rolación, se Uliliza una leva flotante. Esta 

leva posee dos bordos a y b pe<pen<fil:Ulres 1 su costado que se encuentran entre los extremos de las 

dos zapotes; estos dos extremos esün en fe!IOOO, apoyados contra un punto fijo t ~· 1 los 

muelles rt y r2; el m.- r1 es~. dfbil que el muelle r2. 

En el momento de frenado y en el sentido de nJlaclón lndlcado, el borde a de la lew se apoya 

contra 11 zapo!• S2yel- b contra lo zapote SI. Siendo el m.- rl ~sdfbil que el m.-r2, 11 



1.111*1 SI _,. .. -piln•-con 11 IMlbar. Ella Zlplla, .,,_... P« 11 lambof, lllipuja 

-llupllaS2que, _,... • ..,-... ~-lllope . 

. ~-~ 
~·~ 

Flg.4.l.2.6.3Fiwnodo-.,.-con-tlollnlododolllo-. 

La accl6n de .......-.. M maniflolla sobre las do& zapota llln r-.:16n sobre la leva que 

debe ........,,_ accionlr IObre SI opoy.1.- sobre S2. Para el sentido do rCllilClcln In-. la 

upo1a SI ...,. pllmeto .. COf1laCIO con el lalÑIC>r, poro llendo el Ul1lido de rclacl6n In.....,, .. apoya 

-ellope Vadola labr9 S2. 

Aa:lgnwu!IDo !jcHulco. 
La zap11a ..., ........... ""' .., - 1 que tiene doll .....,,. 2; en pcllllci6n de reposo 

'°" INll'lleNdM -111& pillar-. pcr el muelle rl v oorua el balancln 3 por el muele r2. La acckln de 

-·• Dolbkla va-poret coerpodel cillndro I, o bien por..,.,._~. 

P. 

4=1~ Ell E2 

P. 

.JClJF 
2 2 

fl¡I. 4.1.2.6.4 F..., do_..,.... do occ--hldl6ullco. 

Dwaru el 1...-.. el Mnlldode núd6n 1111._.,, las do& zapa1as son anastradu hasta 

el ..........., en que la upora S2 hac:9 COlúclO con el lo¡>e. Ent- • fml*lldo el decplazarnlenlo 

del plllón de llñ1 V todo el •IUOIZO M lplica al pillbn dolontato. 

SI..,,,....,_, como .. 1a ftgln 4.14,.., cilindro t pnwtsto de dos pila..- 2, lada la 

~delacolle&Obr9111& ..,. .... l'fcdllc91aaluerza E1vE2,quesonIgualo&111 las ~de 

ba plltorwa oon ~. poro la posición de equllibrlo depende de la rucclón de las z.apataa. 



'-U.1P-•Cllllll8etldiL 

l .. "- clt cufta lloldl - "- ,,,..,..,.,.. ~ por ... - ..... - ... 
Vlhlcla peudoa. S. 1W pi1ncl¡Mi•• en .,.,,._., trKtc>amb•, .....,.._ J 

~.Ella&hno.;Ae~parmecladlc6-clt ... 

Hly do&*'- b6alcaa clt ,,.,,.. di ........... - IOll .. dllollo Twlnplft ., .. dlMllo ...,,.. 

SeMI. Ambo&dlllft09 ..... ~de 151ndecM-. 

DIHl!o lW!rl!ln 
El freno clt Clilll dlMllo Twlnpln se...-. 11111llgln4. t .2.7.1. Elle clMllo ell6 dllpaflllle 

111-clt.f',t;',11'y~.(Anchoclt.-..l;pn11111 ..... dllll-..y-.............. 

El dllefto T~ ompln ..,. llalla camo Mlrucltn i..slct del freno (en lugor del pillo). 1.11 

llalla Incluye gulos y dos aclUldores "'° .. maqollnln coma 111nes ln!eglanles de 11 nn., wr f9n 
4.1.2.7.2. 



Flg. 4.1.2.7.2 Anl\9. 

En MMclo normal, se man1an 111 cada llttuú>r, ..,. "'mara de llef1llcio o una drnara de -· Una\Ólladllláuadory .... ~de..-.lclc>M-tnllfigura4.1.2.7.3. Ellduador 

- de un tnumllle dt émbolo de tjusle, un émbolo lnl:la y un lflNmllle de cufta y rodio. El 

'mbolo de ...... ~ hocho de ....... -.9Cldo y - ...................... 111 ... - pn 
que M dtlbtlradllo de 11 culla. El "'1b®tiene un perno gula molido• preúln 111111 pllte llld. 

El émbolo ...:i.. moslrlldo en 11fog<n4.1.2.7.4 lambi6n Mili hec:tlo de aooro endurecido y 

litne una,.,,.,.. ........... on un -"""' pn - dollk:e ti radllo d911 culla. El otto .nmo U.. 



LN ,.,,... pn el -dapaNo y una 11111n pn el .,,,,. de la zapata. Cldl o!rnbolo ...,.., llene un 

pomo gula molido a ¡nslón en la porte lal...S. 

1 

·­---
......... -/ ~~ ---

Flg. 4.1.2.7.4 t- ...... 
ln cuftas eslin hecllas de -.. endlneldo, esljn c:nimada y se fllbricwl en •ngutos de 

UJO, 12", 14"y 18". Una,,._ de tope del,_ est• lnslalada en cada actuador Twtnpleic tclfóse 

mues!,. en la figura 4.1.2. 7.3. 

ca una de In upllas de freno Twlnplex llene .., ln<lremo de ajUote y un - de •ncil. 
~ upeln ton QUl9dn o oct- por 11 milmH dlnnte et frenado hacia -nte o en reveBO. 

Este - proporciona nuoyor eficiencia y mejo< llCdl>n de frenado. 

ln Ul>llfn se ~ en COl1l8clo con los ~ ancla y los conectoteS de los lomillos 

de ljUSle por medio de un resorte de~ a upota en coda eidremo de In mismas. 

~ 

El otro Upo Wslco de freno de cullll llendhc es et - Nor>-Sew mostrado en la figura 

4.1.2.7.5. Elle dlselloest6 dloponlbleen anchos de 3 a 3 112 pulgadas para uooen ejes delante<o9. 

El dlsello Non-Se!w emplea un plato oomo estructura Wsica para et rreno. El freno tiene un 

actuador que se atomllla al plato. Un bloque ancla y una placa gula de zapatas se remachan al plalo. El 

plato llene l'fO'>'OCC'lones que proporcionan una !IUIJO!focie de apoyo para et alma de las upalas. 

El llC!uador "" unido al plato por medio de cuatro lomillos. En seMclo llOfTlllll, una ~mara de 

servicio se conecta al actuador. 

Las P<1rtes lntemas del acluador son en su mayofla las mlsma!l que para et acluadof Twinple'll, 

~o que et acltador Noo-Setw liene dos o!mbolos de ajusle en 'oleZ de un émbolo de ajuste y un 

t!mbolo de ancla. 

El freno dlsello Noo.S«'«I tiene 1»a zapata gula (o activada por si misma) y una zapata de 

"""'*""'· Esto significa que una de la upaln es más eleeliva que la otra dependiendo de la dirección 

de rolación del lambo<. 



QmDGlllD. 
La opdCión dolcllta .. llQUldil .. lpllca especlflc:anwú 1 ... freno& de culll de dlsello 

T ....... El lrwno de culll Non-SeNo ope111 cal Igual, nceplo que el frlllD Non-SeMI llene llOlilmenle 

1#1 lclu.dor y ... allmin delire. 

CUlllllO ._ fronoa oe lpican, lo pr9liOn delire• ...- 1 loa c;lmorn de ....iclo. Esla 

pi.ion de ... -· dlafraoma y .. t.rta de empuje .. cada "'"""'· 
CGmo el -de .. - de .. """" - pr-..ndo col1lla .. barra de empuje, .. culll 

-~ doWo det lcl_l!ldD<. entre k>o-de ljuole y ancl9. Según oe ....- 11 C<rill derúo 

del lcllledor, loa - - hlcia llun emc>ulodos fJOf k>o IOdilloa, que oon ..,. pi/le de 
er....tile de 11 culll. El moorimiMo hacia llun de los 6mboloo empifl 1 ID zai>e1a conra et tambor 

y plOpO!cioaa 11 ""'*>11 de frenado. 

AlgwlOI ,_ de culll T ....... ,_, 1#11 allmin de oeMGio y 1.1111 allmin de .-te. L1 

alillllfll de - 1..- igull que la alllMlll de ...w:io durllÚ la apic:aci6n nonnol del freno. Sin 

omblfgo, " .. preelón de lile, .. p;.de, .. alilllllll de - aplica ,,...,.,__,..el frem de culll. 

o-. que la ali"""11 de "'90rle, llCOplmdo""" el freno de c:Wll, proporciona 1#1 lreno de emer9"flCia y 
de llllacionamienl. 
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Es!ab!l!dad aulmlca. 
Las exlgencias de origen 16rmlco a las cLHlles son scmetldos los I01Tos imponen, dentro de las 

condiciones nonnales de empleo, una esWHlldad quimlca de los matorlales emple.00., afln de que el 

"envejeclmlenlo" alo<e lo menos posible las caracto<ISlicas de rozamiento y de reslslencla. 

A este respecto se pueden deletminar dos soluciones eldremas: 

• elección de lotros alslanles para que lodo el calor pfoducido se evacue po< el lambor. 

- elección do rorros suficienlemenle pemieables al calor, po< la inlroducc:lón en lodo su espesor do 

hU... de coble, para reducir las sotlcltudK t6rmlcas del lamb«. 

4.U.2RullzM:i6n. 

Un forro comprende pues un producto de bue desllnado a conletltle las propiedades 

principales e Imprescindibles y los aditivos para oblenor, según las condiciones de utilización, las 

propiedades secundalias. 

El p<oducto de base genoralmenle utUludo es el amlanlo !ejido o moldeado, el tlganle es una 

resina slnl611ca como la baquelila o el caucho; los productos adlllvos mas corrlenles son: cob<e, latón, 

cloo y piorno. Se incc(po<a ademis una peque/la cantidad de gralllo que, po< su propiedad lubrlcanle, 

permie regular el coeflcionle de rawnienlo. Las caigas metailcas son incofpo<adas en lonna de hilos 

denlro de los lorr0& tejidos y en forma de polw en loa forros ~. 

4.t.3.l MonU;t. 

Los I01ros son lijados a las zapalas ya sea mediante remaches o po< encolado. 

Fo!ros remachados· 
El remochado se om¡ilea lodavla en gtarJ escala; esle procedimlenlo de lljacldn es seguro, 

slMple y de un precio do COSle relativamente bajo. La reslolencla al arranque del forro depende do la 

reslslencla al clzallamienlo de los remaches y de la adherencia entre el rorro y la zapata; algunas -. 
para esla adho!encla, se Interpone un liganle on1re el forro y el soporte. 

El nimachado dlsmlnuye en un 8 al 10'lf. la supe<flcle de con1acto, a consecuencia de los 

alojomloflt0& de las cabezas do los remaches; por OIR palle, las cabezas de los remaches o roblones 

,,.-, a oonsecuoncla del desgasle, q.-r en COIUClo con el taml:or; es ~ .-arlo hundltlos 

en el rorro, lo que Umila el desgaSle del forro la .. in de hun<funlenlo de los remaches. 

Eoo°"-· 
El fooo se fija con un adhesiw> conoüluido poi una resina sinl611ca reslstenle a las 

llmp•alin& elovadas. El encolado es mas - que el remac:hado y necesb hemmle<Us 

especiale&. Las superficies mec.tNcas deben hacorse rugosas medianle la aplicación de un chorro de 

arena y la supe!focle de los forros olllenldos POI moldeo deben lavarse y desenglasarse, desl'U'• 
enroladas y al final Ol>feladas y hor.-..0 a una 1emperalura suporior a los 1 so·c. 



El encalldo 1umeru 11 ~~en llndedor de un 10%. aseguro uno f1ocliln del fono en 
toda su supefflcle, suprime el riesgo de ralllduras en 11 5UpOl11cle del tambor y 1segin una mejor 

IWCUICl6n del calor por contac10 ""ª lnllmo.....,. el tono y el aopo11e. 

los fanos encolados resisten casi tanto como los fQITQS remachldoa lo llCCl<ln de ananque 

debida al los violentos golpes de freno y al calent1mlenlo provocado por 11 apllcacl6n Intensa y 

prolongada de los frenos. 

4.1.4 TAMBORES DE FRENO. 

4. 1.4.1 Cualldedn de un l...,.,, de freno. 

De las cua~ - - - un tlmbor de freno, resuftan las condiciones de Ullllzacl6n: 
presión, rozamiento, lernperatura y clrcunsllllClas almo&l6rlcas. 

~ 

Por su fonna y no por el rnatenal con que esta fabricado, el tambor - resistir las fuerzas 

l'ldlalea reaulanles de 11 lpllcaclón de las zapms y de la fuerza centrifuga. Todo riesgo de rolura 

debe - lllmlMdo y In defonnocioMe hijo lo llCClón de todll conlracclón, mectnlca o 16rmlca, deben 

-pequelln. 

los defonnacloMs, ~· 8qlJellas de origen t6rrnlco, son desiguales; mlenlru que 

oon lbres en A. son fuert- bloquemdH en e por el disco 1. 

El tambor- ser resistente, tarnbl6n - ser su11c1on1...-e rlgldo, pero no demasiado. YI 

que ae debe adaJllar a las deformaciones de In zapatas. 

~ 

El coeflclenle de roumlenlo depende de la naturaleza de los maten.les en conlacto. El 

motlllal del cual esta fabricado el tambor debe estar adaptado al de los forros e ~e. Por aira 

parte, siendo lodo raumlenlo causa de dKgaste, 11 dureza de los malenales ~ ser sullclente. 

~ 
A lln de llml!ar el aumenlo de lernpefalura al nivel de las superflcles de fricdón, es necesarlo 

que el calor producido des""6s de un trenado se disipe rapid;lmente en la masa del metal y ser 

IPllCUado lnmedlltarnente al aire lmblonle. El rnolal Ullllzado paro la fabricaclcln de los tambores -

- ~e conduc:tMdad calor111ca. Aciema• el rnetal debe reslstlf la f11Jga 16rmlca debida a 

dllerenciH de tempomura entnt lls wpe<flcles lnlerior y 9llfertor. 

f!l!tl__map~ 

Desde el punto de vista de lo capecldad calorlllca, 11 masa del tambor - ser grande; pero, 

como el - estt lijado • las ruedas, su peso - ser lo ~s pequefto poslblo, desde el punto de 

Ylat• de 11 suspenslcln y de 11 dln!cdón, y asimismo desde et punto de .tsta de 11 fU111Z1 centrifuga, 

OUllqullnl que .. el alllo en que el t.mbor et116 lijado, El pella -lllco del tambor - .., 

l*!llll'to. 



Mllldllll. 
La fundlcllln pllftlUoa • mullnwú 11 que con 11161 ll9CllenCla • ldlza cerno llUpllficie do 

lrtooliln. e... fundlcl6n ..,.....,., ., porCllÚja y .. númlr~ r9dondo&: Cllbono 3, silicio 2, 

,,.,.,_ 0.8; 11dlnzaBllnlll•delCfdlndo225 1 N/rnm'. Cuando las condldones do UIJllzaci6n 

""'muv-. •-. M al\lde a 11 fuli6n un poco de nlquel, de cromo y de molibdeno. 

El llmbor puede .. monoblac do ru.lcln, o blmldlco y es1ar ccnsllluldo ... osl• caso por una 
lll!*tloil do ltlccl6n, de fundición, y do una-... (lllilo) do llleacl<ln liglra, o de una GUpllflcle de 

fllccllln, de fundlci6n '*llltfugada ., un ll1ilo do acero. En loa lambo!• blmoülica., 11 mayor 
prallllml • 11 anclaje de ._ dOa molallo; cualquio<a que ua 11 mModo do anclaje ldlz.ado, no es f;lcil 

OCll1Mll'* que ., C8111n11 • manllnglll .., conllclO loa doe rnotaln, porq .. el coellclenle de 

dlllllolón dll llurnillo • cul 11 -que 11 de 11 fundlcll>n. 

famll. 
El llmbor llli ~ por un dilco 1, que slrw para la fijacjón y para ltanSmillr el par de 

rr-, y por una lanta con la can1 lnlartar 2 ~mecanizada, que slM de suplfflclo de 

IP>YO a loa ,_ y cuy.a cara ......., lld ~ provista de nllVldura 3 que all'OllÚ la 

,........ y fldlb la 9VaCUilCldn del calar. Alguno& tambo!el san do una piau y airea esltn 

COllllllluib por un dilco ._aado .., 11 llanla. 

Hlrnt"•+te' 
El~.., buen-de las IUp9fflcles de lrlc:clón .._,..una buena heftnlllcidad 

• lkl de ........ - de agua, de palw> y .. general de toda materia susc.plJble de impldlr el 

bulnfuncloroamilrlo. Es un problema a resoM< el - do que el tambor se halle en rotación y que el 

plú porllldar de las zapatas sea lijo y no "'*' existir nlngoln contado entre ISias dil6 piezas 

~ • IOllcit.- diferentes; _.,_, el plato 4 acabil en un !91>ofde 5 que encaja, sin 

rozamllntoa, con 11 tambor. 

4.1.4.2 FJ¡8ci6n de loo tambof-

L1 rueda eotil or~• unida con ptm06 aJ ""'1bot. Esle montaje presenla numerosos 

~-: 

El '*" de la parte no suspendida es ma)'or. 

• El <Mmotro del tambor eslil ~por el de la llanla. 

De la ruoda y el aumenlo de la superflcle de lrlc:clón sólo ~ &« ol>lenldo por un aumento de 

ancllo del i.mbor, lo que -ita una moditlcacl6n de la fOlftll de la rueda a 111 de reducir lo& ....... 
Una pille del calor desarrollado en el r.....- es transrnilldo por el disco del lambor a los 
r-. a la -de la rueda ya lo&-llcos. 



• las condicloNs de relrtgoncldn del tambor sen matas; si d ,.,,._,.. 11 dlsm1cll -. el banle 

del - y 11 ..... de .. rueda, .. CMlld..i de color 8ll8Clllde - ...... 15 ...... 25 ...... 

dellUllllnladed. 

• La ~ de 11 rueda 11 lambar del frena puede ~ ~ ... ,.,..--. -. 11 !Tenido, 11 

ullp9nllOn y .. dHccllln, 111 ..... hly que- ................ ~ de ... ~ de .,...., ............. 
4. t.5 COllllllltACIONEI GEllElllALEI REIPECTO A LOI FllENOe DE T.u.oR. 

cada - que hly que flMW peooa _..y•_...,.. llih .a.; de ola ,...._un 

- de los fuolUs de 1.-y de 11 - onlre - y forroo. la IUpelflcle de ... !Clll'Oa 
quede -... par 11 emplonmionla de que .. dispone; el caollclonle de .-• IMMn 

llmbda y lado - de 11 fueml de hnado debe.., oblenklo por un 8Uinenla de 11 preeldn, que 

........-.- ........ por ll Mlmncl8que .. puede....,.,11 lambar. Por acr. .... twnaa .tita 
quellcaellclerledemurnll!lla~CUllldoll-lll'ilntlllambaryllfono.......,.,­

-·---•lcomall-delwhl<Uo. 

El - de 11 fueml y 11 - - por canucuend8 el ...- de 11 patencl8 de 
l'renlda, a bien lade polencll ~por murnll!lla .. ncu. en delpr•di•- de ..iar. Ell9 

.,...,, .. ClltgiM ...... las uiperflclM de canlacla y - _,,...._poderla- .. ~ .... 
rnonl-U11-demurnll!lla..-y111d11clrlls_....._.De_lomilall 

-uc11Ubljall8Cdóndelas!uerzas .--ybljall efedade un.........,de...,,.,......, 111 

que puede ........ las uiperflclM de corúcla - .... madlllc8Ci6n de 11 CUi'Vllln lnlema del 

- en rlllcl6n can 11 CUMttn ft!lllM de los DflllM y .......ar las presiones~ y ll CllTll8 
del drgono de acclanlmlenlo de las upotu. 

4.2 FRENOS DE DISCO. 

4.2.1 PRllCl'IO. 

En el hno de disco 11 fuerza de frenado se oblllne por 11 oplic8cl6n de 1.-m llXlllls y no 
radlllos como en el f"""' de tambor, y que se otercen en...- --.O 1 las dbtaclaMs. 

los fOITOS ~ estar ~ al disco o a las pinzas y el disco puede - solidarlo 11 eje de 11 
rueda o a ..,. porte fija del ""'11cula. 

4.U WLISll DE LOI FRENOS DE DISCO. 

las superficies de disco - pa13 em~ o frenos tiene gonenlmente loml8 -
(Flg. 4.20). l1 ecuaclcln te6ricl po111 Tf puede estar ba8dl para..,. de esln dos hipólesll: (t) 11 

J><991ón oe dlsllibuye unK""'*"""'• llObnt 11 &Upefflcle, o (2) el delgMte de i. superficie • unlfonne. 



Sbtanu y Equipoo do Frmodo ai Alitonióvil,. y CamiOll<S SS 

Camo (2) es algo ~s conservadora que (1), y da resultado&~. sencillos, utilizaremos la de desgaste 

Wlilonne. 

Flg.422.1 An6illlodoloob._dodllco. 

Se puede presumir que el desgaste sea proporcional a lo inlensJdad de la presión p y a lo 

ll9locldad de frolamlenlo. A su .... asta INllocldad es p<OpOl'cional a la dlslancla deMle el cenuo de 

rotaclcln q. El desgaste es, pues, propotclonal a pq; y si el dolgasle es unffonne. pq • e, una 

conslanle. Conilderemos el area diferenclil dA • q dil dq; la fuem nonnal sobre ella es dN • pdA • p 

q dil dq. Hagamos pq • e e Integremos; 

N - f.''('•cdOdq - 2irC(r.-d ,o 
'1 Jo 

e- N 
2ir(r.-rJ 

Ec.422.1 

- lo& llmiles M han lomado para un area anular de radio exterior ro y de radio inlerior r1. Para hallar 
el par de razamienlo, mullipllcamos dN por el coeliclerO de fricción ty oblenemos dF • fdN, Cll)V 

~o respecto del eje c:enllal del areo es: 

dTf= q dF -qfdN - fpq' dOdq- fC q dOdq 

lnlegrando con foonslanle: 

Tf- cff,'í"qdOdq - irCf(r;-~·) 
r1 Jo 

Suslluyondo el valor de e oblenldo en (b) en la ecuación (e), se obllene: 

fN (r0 + r.) 
Tf -

2 
- fN r. (un par de caras) 

Ec.4222 

Ec.422.3 

Ec.422.4 

- •mes el radio ..-de la superficie anular, rm • (ro+ r¡) 12 y N lo fUO!Za axial enlte un par de 

caras en ccrbdo. El par tola! que ~ ser lratlSmilldo cuando hay ~s de un par de caras en 



conllclo con .,,. fUeru llOflllll N ectllllldo 90l>le c.- pw n el valor de (el) rnullplic8do por el rúnero 

de ....... -0. 
4.2.31-.osDli F~lfTO. 

En elle tipo de freno, IH fUIRa de """8do son obl,,... (llg. 4.2.3.1) lplllando un disco 1 

.,..,_ doa ........ 3 sim6tnco., ~de lonos y ccloc8doa., .,,. lbraudenl (o pirwl) 2. Ea el 

~ actullmonle mis difundido. En - fNna ea neceaario que el disco ... sornelldo ., llM doa 

C8l89 • luems Iguales, a fin de ....., lodo dolerloro del dlloo y de los desgaslea deslgtJllea ., los 

'-· 
El equilibrio enlre las lue<ZM ~ ,,., olllenldo de Y111n manetlS: 

• Flg. 4.2.3.IA. El disco 1 y la lblu-. 2 no M pwden mowr lal"'81men!e; los pallnes 3 son 

movidos hlcHullcamenle. 
• Flg. 4.2.3.IB. El disco 1 esl6 morUdo rlgidlmenle sobre lar.- o oobfe el eje de lar.- y la 

....... 2 .. puede delplaz.r ............... 

Sólo .. accbla el plllln que aclia sobr9 la .,.,. lnlerlor del disco; medlanle la accidn de la preol6n 

de eate pmlln conllll el disco, la *8udera .. desplaza hlsla obl- el equlllbllo de las luems 

de llpllc8clcln de loo ,....,. calac8do& de llene; est• solución ea la mis extensa y la llg. 4.2.3.2 

~ un111st1dellreno l~Dunlop. 

• Flg. 4.2.3. IC. l1 ...,._., eolj -rlgldamenle y el disco se puede desplatar lal.,..lmenle. 

Sob un palln estj accionado hldr.l~e y la llCCidn sobre las dos cara del disco .. obllene 

por despllzamlenlo del mismo. 

A D e 
FljJ.•.2.3.1 Fun<-doloo~onMdodlsco. 



7 

/~ 
6 

flg.4.2.3.2-0o WlfttnO Oo dloco. Disco, 2. Ho<qullt, :M.F.,..., 6. -· 6. SCpolto, 7. f'Mlo, 8. 
- .. 9.C-ho..,.l\llCI0,10.DofloctofOoc'-. 

·U.A COlllDCIOllEI l'AR11CUUREI DIE FUHCICINAllENTO • 

.U.A. f l'Núla. 

El ccxUcto enlle el disco y ol IOITO M efectúa en un plano y no entre supeificln cillndrlcas 

como en ol rreno de taml>«. En conoecuencla. loda la aupetfocle de los fO<R>OI .,. prictlcamente 

Uliiudl, ,.,_ que esla oupert'ICie no - den..i.do grande; por alta porte el enll1llmienlo de disco 

.-ll'M1IClllo cuando .,. mayor la parte de su lllPOffocle que se halle 111 lile libfe, lo que necesita 

~ ol empleo de foaoo de poca -1'1Cie. 

Flg.4.2.4.1.1 S"""""loclt-. 

AdualmO<ú paia lo& frenos de disco giratorio, en las ~ .., lda¡>la una -­

compllfda -•dos~ formando wi •ngu1o de 6()0 (Flg. 4.2.4.1.1). Resula que a Igualdad de 
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flnalmonle, el "'1ico sislema empleado IS et encolado de los fo<rGll y et moldeado denlto de m 
espacioa ed /lo<:. ya que los remaches no resislirlan. 

4.2.1 DISCOS. 

El malortal em¡ilNdo en la fabflcaclón de los dlst:os debe po&Mr: 

• Una buena conductlbllidad 16rmica. 

• Una elevada resislencia al rayado, a la rosura de origen ttrmlco y a la corrosión. 

• Una buena resistencia mecánica. 

Una buena homogeneidad. 

Aclualmenle se utlllza basta!U el aoe<o al ctorno para obCent1 una alta rtslslencia al rayado y • 

la corrosliln; aderMs, el ctorno proporciona a las super11clos de razamlenlo un aca- prjcdcamente 

perfecto. Adem*• del act<o, se Ullliza la fundlci6n al ctorno - es de un precio relathr.lmenle bajo y 

sallslace casi todog los requisitos. Sin embargo, la resislencla mec:Anlca de la fundlcldn es m4s cMbll 

que la del aoe<o y su empleo no es recomendable cuando las seccioM& delpadas son lnevttables. 

La forma del disco depende ~e del espacio de que se dispone: Debido a que el 

dllco fue ldizado en un ptlnclpio en io. whlculo6 que hablan sido est.-S para frenoo de lambOr, 

tenlan la forma denominada sombrero de copa (Flg. 4.2.6.1•). Este disco, lniillmenle pesado y que 

~ dlllculladn de fundición, lue r.lpidamenaa reemplazado por el disco plano (Flg. 4.2.6.1 b) 

que tambltn pr_....,. lrlcon-.ies, especlalmenle la reduoddn de la distancia entre la zona de 

rozamlenlo y los rodamlenlos, los cuales ~ calentatse de manera anormal. Parecla Indicado 

adopCar una solucldn de compromiso entre las dos dls~. es decir, un disco con superflcle de 

ajuote en forma de cono (Flg. 4.2.6.2). A fin de facilllar el enf~. se ~ Ullllzar discos 

- constluldos por dos platoo r- deloadoo ~ por una plaza ~ en 
forma de cruceta o por alotas curvadas que facilitan el ......._., del aire, o con un IGkJ plato con 

cai.- radiales de la misma fundlclcln. De todas farmag el enfrlamlerio debe .., unWorme, ya que sin 

ello las~ Y<lan dnlguales, lo que pr-la una conicidad del disco. 



Et llClilledo de la MlPllftclle de nmm1no tJont 11111 lnlluencll prtrnanllll "'*-el ~ 
de toa'°"""; - supolftclR deben - ............... pllllall y~ ..... de rallet6n; .. 

lnc......:llln del disco - - lnftdor • 0.1 mm. y et petllotllmo - la auperflclea de frtccl!n debe 
_........,can,.........,...tnf911or•0.125mm.;debcanlrlllose~unefeclodebombeo 

nre toa c:ilndrotl de frema apuestoe. 

4.J.1.1Dli•• .......... 
El-del dl9co varl• oegú!I el tipo de funcionamienlo y la lueaa de frenado • desamlllar. 

yotcMmolrolJSIA generalmenle .,.,...ddoentre 15 y 20 mm .• segóJrl el espacio disponible. 

U.7 AllRAZADERAI. 
las e--..S -. posee< la rigidez suflclenle para e'Vltar lode de!onnaclón y tl)do 

beocullmlenlo del patln. 

El elemenlo pollanle es de acero o de fundición ""'""'""' y los cilindros de los frenos son de 

una aleeción ligera. 

L• abraladefa es una ~ de fundición o bien estampada; puede ..,. de una o de dos pie«s, 

cuya ~n es regulable para poder compensar el desgeste de los forros. 

Los cilindros de los frenos estan mecanizados en la misma masa de la alnzadela o bien estan 

separados y sujelO'l con pemo9 - la abrazadera: esre úlllmo sislema permite el montaje de 
cilindros de d~erentes diamelros para ~ir el mejor esfUefl:o de frenado entre ejes y repal1ir 

~mente las presiones teniendo en cuenta las wtocldades de desfizamlento . 

... 2.l INSTALACION Y l'ROTECCIÓN. 

Tocia la difocuftad de instalación de los f""'°" pr!Mene del poco espacio rese<wdo a esl"'\ 
órganos de primefa importancia. 



En kl concomilnle a los frenos de disco, la difocullad es mayor ya que existe una posición 

6plima dol dllco ., rtlaclón con los rodamlonl .. de la ruoda, a fin de no aumenlal excesivamente la 

Cllllll "*"',..,_y l'1mlca de - radlmlonl ... Olla dillcullad resulla del movimlenlo del disco debido 

a la flecha., carga y a los poslbln Juep de la. rodamiento&. Eslos son los punloo que hay que tener 

., C<*"á 111 ll ~lculo de las dimensiones del eje y de los r~os de las ruedas. 

En cuanlo a la prolocclón se ~ decir que aclualmonle casi la tolalldad de los discos están 

dlKubilltoo y f.-..n de manera utllfaclorla • ""'º .. desgasle de los fO<IOS IS mas ~pido que en 

los frenos de llmbor. Hay que i- conslar que en un freno de tambar la fuetza centrifuga faVOfece la 

acumulaclón de balro y polwi sobre las aupo<flclos de centrifuga, y 111 un freno de disco la misma 

f.-za de fricción - a pra¡ectar 11 barro y el polwi, pe<o con el riesgo de acumulación de barro en 

la abraudlfl. 

Ellidenlen1enlo, se podrla proleger al disco y a los fooos medlanlo una pantalla, pe<o de elkl 

r...itarla una disminución en la refógMaclón; se pi-., pr- conductos de airo de enfrlamlonlo a 

condición de que esle aire esle exento de poNo& abrasM>&. 

Lao - del futuro conslatl~n en utilizar patlMs que soporten elevadas tompefaluras o 

bien realizar slsllmas suficientemente "->slbtes al polwi, al barro, y demas agentes abrasivos. 

4.2.1 CONllllERACIOllES GENERALES A LOS FRENOS DE DISCO. 

O. lo llnleriom1ento npuosto podemos rescatar las wntajas que los frenos de disco nos 
ofr-. con respecto a los frenos de wnbor a expansión, a condición de que el disco est* al aire Ubre y 

qw, durante el frenado, saa apretado entre- patines colocado& frente a fronte. 

El equlllbrlo de las prosloMs ejercidas &Obre ambas catas del disco suprime toda rNCClón 

respecto al eje; adema&, estas pr- aidalos no prowcan ninguna defO<nlaClón de la supefflcie 

frenada. 

la dllalaclón transwrsat bajo el aumento de temperatura, tiende a disminuir el¡._ entre el disco y 

los patines; de toda& manera•. esta dllataclón eo aún mas peque& que la dilatación radlal de los 

lambofes, lo que facilita la regulacldn y slmplifoca los cfosposltlvos de regulación automallca. 

El disco esü al airo libro y su refrigeración esü mas asegurada. lo que conduce a un frenado mas 

regular y retarda la aparición dol "fadlng". 

la repartición de las presiones es mas uniformo asl como el desgasle de los forros, y no exlslen 

prol>lomas de centrado del forro. 

log clllndtos de los fronos en el 8"1erior osün mejor rofrlge<ados que en los fronos de tambo<, ya 

que en fstos, ~·. esün colocados en ol lntorlor del tambor. 

la reparación es f~cil; existen coches de competlción en los cuales se necesitan menos de 5 

mlnutoo para roemplaur los forros de las cuatro ruedas, para ello os suficienle sacar dos 

pa-es B (Fig. 4.2.3.2). 



• ~el pno es menar, 11 nduccldn del ....., puode llc8nzar l!O Kg. 111 un whlcuD 

peudo, como un uobús. 
Por el canlr1fll1, lls preslaNs la mioma que lls llmpMll\nl, san maa .....,.. que 111 loa 

fl9naa de-y 11 e.paolc:l6n del dllca 111 lnl"""*", san.,.... del desgate rjpldo de laa lanm 

y .. _,.iamlonlo del dlaca. 



Sinanu y Equipoo de frmoOO en Automóvila y Camioata 6l 

4.3 TRANSMISIONES DE LOS SISTEMAS DE FRENADO. 

U.1 REQUISITOI DE UNA TIWISMlllON. 

AsegUfllf una repattlclón del esfueao de frenado enlre los ejes leniendo en cuenla los pesos 

esiallcos, y sobre todo los dlnamlcos, sopo!lados por los ejes durante el frenado a fin de utilizar la 

adherencia de una mane<a adecuada. 

Asegurar una repartición unifaone del esfueao de aplicación de las superficies de fricción enlre los 

frenos de las ruedas del mismo eje. A esle respecto es necesario lener en cuenla que la 

unlfO<mldad no asegura necesarlamenle la Igualdad del esfuet'Zo de frenado enlre las ruedas, ya 

que este último depende, además, del eslado de los frenos y de lodos los factores que condicionan 

la adherencia. 

Asegurar evenlualmenle un avance de frenado del eje delanlero anles que sobre el eje lrasero. 

Asegurar la cornpalibilidad con la dlrecclón: ningún biiocaje de la ruedas de las ruedas - lener 

efecto sobre el frenado e ln'"'51mente. 

Ser "cil de ajustar. 
Ser sensible, progresivo y maderable. 

U.2 TRANSMISIÓN MECANICA. 

4.U.1 l'finclpio. 

E ate lipa de lranomialdn (Flg. 4.3.2.2.1) comprende, en un principio, un arbof lranswisal 1 

provisto de palancas 2 en donde el esfuerzo es lransmrtldo por 3 a los frenos medianle varlUas (mando 

rlgldo), o cables sin funda (mando seminlgldo). o cables deslizanles bojo funda (mando llexlbltt). La 

separación de las zapalas se obtiene por una leva 4. 

4.3.2.2 De9mUltlpliQc:IOn. 

SI a repr- el desplozarnlento necesario para - en conlac:to las superllcles de fricción 

y A la carrera de aprollimacl6n aceploble del mando, en - (Flg. 4.3.2.2.1 ): 

8 IA • (b /a)' (d /e) '(I/ e) 

11 

L 

·\._~· 
l'2 

Flg. 4.3.2.2.1 T1onamlol6n mocjinlc• 



0.2.JR...-.-o. 

Ea 11 f8lacl6n enlnt el OSIUOIZO total de lpllcacl6n obtenido soble los lonaa y el esluerm 

~par el conductor (ll!lllndo 111..-11 relación de desmulllplcacllln). 

En lodll trantmlal6n, el 1911d1mientoe aobr9 lodo Importan!• durlnle 11 ..,,,,.. ectlvl ya que, 

clllcne la carTera de l!>foxlrnaclcln las fuerzas ~ en"'- oon cMblles. 
SI T ,,,,,._...el eslueno eceptabW par 1*19 del conductor, K el rendlmlenlo de 11 

hnsmlsión, E el esluot20 de """'8cll>n tot.i de todos los rorros, 111 llene: 

K•E/(1·416) 

P1111 obt- un..........,.º_,..,..,,, A/ 8 no debe_ .._¡ar• 50 y es ,_m que en 

poolcl6n de pieslón lls w- (o los cables)'""'*' un angulo ntcto con las palancas que llCClonan. 

4.U 11WllllllSION HllRAUUCA. 

La lransmlsl6n hl<Mullca se ~ cada ella mis en los turismos y en las camlonelas para 

uegurar 11 puesta en acción de los frenos de lambor, y es la que ""cluslvlmenle se emplN para los 

whlculos equipados con lntnoS de disco. 

4.U.1 l'rlrlc:lpio. 

Sea (Flg. 4.3.3.1.1) un reclplenle A Deno de un liquido y provlslo de dos clllndlos que llevan 

dos pistOMS 1 y 2 de supe!flcles a y S, respecllVamenle. Une luena faplcada 111 pistón 1 somete al 

llquldo a una presliln p • f / • que 111 lransmlle en loda• d'irecclones y produce !iOIJfe el plsldn 2 una 

lueiu F • pS • f S /s; de donde F lf• SI s; es decir, la relacl6n de lueizas es Igual 111 ntllcl6n de 

~. 

D,1 d,S 

Flg. 4.3.3.1.1Prtnclplodo1otron1mlll6n hldrtultco. 

Por aira parle, si D ntp<esenl.I el des¡Jlazamlento del plsldn 1 y del del pisldn 2, el wlumen del 

liquido que dosplaz.a el plsldn 1 es Igual al que dosplaz.a el plsl6n 2. SI el llquldo es Incompresible y si 

las paredes del reclplenle y de los cillndros son lne>denslbles, enlorces, se llene: Os • c/S, o bien: 

S/s=Dld=Flf 

es dec~. la relaci6n de las,.....,.. es Igual a la rolaci6n inversa de los desplazamientos . 



La lnnlmill6n hldriulica se COl'llPOll9 (Flg. 4.3.3.2.1) de IN bomba 1 denominada cilindro 

pr1ncipll, o ~. unido a los cilindros receplorn o cilindros de freno 2 mediante canallnclonn 

rlgidla empalmadas en ou ewemo con ~ fleidbln. La ocei6n del conduelo< solJfe el 

mllldo .....,.. un closplazamlerCo del pllliln del clllOOro prlnclpal que, durante el frenado, comprlme el 

liquido huta lo& cilindros receptores. 

U.U DnmulllplicKIOn. 

SI S represenla la iUf1e111cie lalal de los pislotlfi de los cilindros receplOlllS y d el 

dlsplazamlonlo de los pistones que es necesario para poner a los forros en conlacto con los tambores 

o los discos, dllfanle la CaJl8ra de aproxlmacldn, el cilindro p<lnclpal debe comprlmlr un volumen de 

liquido Igual• S • d. SI• representa la supefflcie del pistón del cilindro princlp;il, el desplaZamienlo D 

de esle pist4n es tal que S • d • • • D. SI, fonalmenle, • y b representan el brazo de palanca del mando, 

la camn e del mando nec:esaria p;ira oileenef Des (• ·D) lb. Finalmente la desmulliplicaclón d I e• (b 

·a)/(e·S). 

Por olla palle, si T represenla el esfuer.zo ejercido pot el conductor 50bfe el pedal cuando las 

supetflcles de frlcclOn esUn en conlacto, el esfuerzo lolal Ede aplicacicln de los forros es T·cld o E•T 

•(e ·S) / (b ·a). 

Ag. 4.3.32 r.- hldr•u11ce. 

Notu: 

• Le9 eaprMlonM •nllftof• muMllM que le can•• de epfollmKl6n pw-. un vator deWFNnedo de b J • M 

tonlo 11161 corto cuonlo maill'f - • ._ .. • s '*" quo, P« el conlrorlo, lo lllom do opftcoc:IOn do loo 

IJorroe •....., rM• grmnde Cu.ÑO me)W ... s con rnpecto a .a. 

• lA ---doponclo do lo COITl¡>IOlll>IUdod dll llquldo y do loo fOtfl>O, do lo --do loo luborloo, 

Y 1*9 loo tonoo do-· do ---do origen lormlco y moc:enlco dOf 11.-. SI v ,.,,. ... nro lf 

- IUplomonllrlo-. -· dflorenlol COUIU, lo corron oc1Na" I• . ., /lb.•). 

• lA -16n do un llquldo """' lronsrnlllr los nluorzoa auprlmo lo1 J>'rdldo1 dol rondlmlonlo dobldn • 

loor-. 



• El c1o101111 de loo 1*110 m6- • del¡>qc- Y1 - loe ~ de loe ..-,.. ---Y-· • L•~-M-011elM1111dodelo"""""lll6n•(T·•)/(b·1). 

U.U Equipos. 

Cllndrp !lllll!rO. 
El clllndro maesllO Lod<eheed (Flg. 4.3.3.3.1) se~ de un cilindro 1 denlro del cull • 

del¡ilaza un pistón 2hueco que IOITlll 11111clrnndecomponSIClclnByllCGl'lldo1111.....- can 11 

..... de empuje 3 IOldllio .. mondo. 

F1g. 4.3.3.3.1 c-..-Loc-. 
L• palle superior de clllndro comunica can el def>6sllo 4 por el orltlclo de ........,.ICilln IJ y el 

orificio de -- 8. En el nt...,., .,,,._io 1> mondo, un - 7, CONdado 1 lo.,.,...._., d9 

·-de los rrenos, ~ser obl.- por lo vtlvulo B de doble efecto llllllltlnldl aobre au 

nlonlo por un""""'" 9 cuyo otro e>t1remo opoy.o lo caiofel1 fO conlra el plslón. 

El plslón llene poqtJellos agujeros ff (Flg. 4.3.3.3.2b) que pennRen 11 comunicación de loa 

"""'l*flmlenos A y By en un ntremo, el de mando, 111\1 Junl• de estll1qUeldld 12 (Flg. 4.3.3.3.2a). 

Funclon-to: 
~ El o<lflclo de dilalaclón esta lbierlo y 11 varllll 3 se pone en contacto con el plslón; 

entre el ewtremo del WSll!ID 3 y del '"51ón debe elisllr un espado llln •de 1 mm. como mi'*"'>. 

En CllTl!!I~ c.-e1 conduclor IOciona el mondo, 11 ..... 3 u pone en CDr'ilaclo con 

el pistón 2 11 que empujo hlcia lo lzq\lle!dl; lo canwra '"'*"'din hlsla el momento en que el ortllclo e 
q.- ...-lo. 

~~ll.UllJ~. Continuando su desplazamlerco-11 llqulenll 

el pistón rechazl el acell• hacia los clllndros """""Ol8S por 11 canolizaclOn 7 1 1.- de 11 ,,....., e. 



Sidcmu y Equipoo dt Frmodo a¡ Aulomóvila y C~ 61 

(Fig. 4.3.3.3.2c). DUlllllle la carrera de ap<oximación, la p¡esión en A es ligeramente superior a la 

tensión de ~ muelles de reposición de los tonos. Cuando las suJl"'flcles de fricción esl~n en 

conlaclo, la presión cr- y &e desarroli. la fU«'t;I de frenado. 

Re!Q!M a la posición de reposo Cuando la acción IObre el mando cesa, el pistón del cillndto 

maeslro es inmedialamenle repuesto en,... posición de reposo l>ojo la acción del muelle 9 y los muelles 

de reposición de las zapatas empujan el liquido hacia el cilindro maeslto (Flg. 4.3.3.3.2d) el flujo de 

llquldo es .-dado por los rozamientos denlro de las canalluciones, se crea una depresión en el 

compartimiento A, debida al paso por los orifoclos 11 y alrededor de la cazoleta (Flg. 4.3.3.3.2b) de una 

parte del liquido contenido en el compartlmienlo a. AJ final de la carrera el pistón descubre el orillcio 6. 

El muelle 9 eslj reg.- de tal maner.i que subsista en las canallzacic>nes una 11<esión residual del 

otden de O. 7 a 0.9 bar a f111 de -r toda entrada de aire en el circulo de frenado. 

11 

~:r.ea~"'~ 
7 ~ 8 

~~~~"''"" 
j 

Flg. 4.:l.3.3.2 Funclonomllnlo dolclllndlo-olock.i-d. 

R~daacolle. 

El cilindro maeslfo ~ eotar ~ del depl>silo de aceite o anegado en esta resetva 

(Fig. 4.3.3.3.3) en esle caso la cubo que conlJene la r--..a de aceite conolituye una cámara de 

dilatación y el pistón del cilindro maeslfo es accionado por una lew oiluada dentro de la cuba. 

Rg. 4.3.3.3.3 Clflndro meestro 1Mge<Jo •n •I tt.pb'*lo da ecefl•. 



~Du"9x. 

~ lltslo que i. IUl*ftcle dll plotiln dol ctllndro -ro dolletl• - pequelll .U.. i. 
<*1'1111 de aplOl!lmacldn y pequelll ~ i. camn 9CINa. Estn cb ccndlclonn , on principio 

CCll'llllclclllltM, han conducido • i. IMIDcliln de i. bombll duplel que posee un plslón c:cmpuesto de 

dos l*lft de dlllmetr .. c11- ..,,..... y un1c1oe""' 111111..,.. "'-· e- menar - e1 
... _ dol pisl6n peqwllo, mi• ---urj .. pnlSliln -e .......... IClllll; 11 bombll Dupl9l 

ponnlte una mrnplillcacl6n del eofuorza y canslful'e una aolucliln lnlt111111da -. 11 transmisllln 

dlnlcla y 11 transmlsl6n aslllldl. 

llomhFllfn•. 

la bomba Flrinl,., VI~ de.,..,.. de ~n y 111~ dol ctrculo ft 

rellitada por presión de ... y,., pot ~. 

Notu: 

e- el whlcuto - 9qlll¡ledo con -do dloco, oo ...,,._ 11 vtlvull 8 Y8 que no" -­

- une,,.-. r-..-do IM--. 
Loo- slm¡>looo-do lis·- 101on ·-dio m .. ....,,~por )unln quo ._.., 

uno~onloo--y-monoooboc:urklod. 

cwl!zaclon9'. 
Las canallzaclonos que unen al cfflndro maestro con los clHndros receptores se componen de 

dos tubos rlgldos. - el - ..-ro hlsi. 11 l"Oxlmidld de los frenos • lennlnados por una 

parle flblblo que suprime lada lncompallbilldld entra 11 dln!cclón, 11 suspensión y el frenado. 

Los tubos rlgldos son, gerwalrnonle, de cobre recocido o de acero prolegldo pot un 

..-tmlento; las partes - estin constluldas genoralmenle por un lubo de caucho pro4egldo por 

una malla metálica o lextll. Las ca-debetl pode< reslslir las presiones que se desarrollan 

dur.lnle el frenado y que son del o<don de los tOO bars en los frenos de t•mbo< y de 125 bars en los 

fntno'i de disco; previamente son probados a presiones del atden de los 400 bars. 

Cl!lrid.LO!l~OJ:.~ 

C6!<to ~ptor simplo. 

E•le tipo de cilindro se compone de dos pistones opuestos 1 de Igual diamotro (Flg. 4.3.3.3.4) 

o bien de dhlmelros difOfenles. L1 eotanqueidad se oblieno por dos cazole!IS 2 apllcad19 contra los 

pislones por un muelle J. En la parle $Uperior del cilindro esta talldrado un oriflcio oblurable 4 que 

pennlte eVICU3r el aire especlalmenle ~ del llenado de los clrcu"os. 

Durante el frenado, el acelle Inyectado por la bomba dentro del clllndro receptor provoca la 

separación de los pistones que ICll'.Jan sobfe las zapal19 de los frenos por medio de los empujadores 5. 

Los""'""'°" del cilindro estan guarnecidos con capuchones de caur:ho e. 

L• posición de los pistones en el momenlo de •P<iote depende de la reacclcln de las zapatas, y 

este tipo de receptor ~ ser aslml- a una levo llolanle. 
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Flg. 4.3.3.3.4 CClll tongltuc:tlnal ao ua cilindro rocoptOf. 

En los rrenos de tambo< con do> zapatas comprimida• o tirantes en un sentido, c;ida segmento 

esU mandado por un cilindro recepl0< con sólo un pistón; lo mismo sucede con los !renos de disco. 

MulJcllnr*os 18C9p/Oí9S. 

El d~melro de los cilindros depende de la rueiu de aplicación deseada en las superficies de 

fricción, lo que puede """"uclr, especialmente en ""'1iculos ~. a cilindros receptores de gran 

d~metro dillclles de colocar. En este c .. o se pueden Ulilizar los cilindros de varios cuerpos (Flg. 

4.3.3.3.5), alimenlados en paralelo por la canalización 1 y comunicados entre si por un llfificio 2. 

Flg. 4.3.3.3.5 Multlclllndro rocop!Of, 

Monloi• de los ciir>dros 18Cop/ores. 

Los cilindros receploces ~ estar colocados en el interior de los lambo<es y atacar 

directamente a las zapata., o bien en el exterior y actuar medianle un órgano mec;lnlco. 

4.3.3.4 ClfcuMoa lnlordopendionlos o transmlslOn a circuMos múltiples. 

Aunque las canalizaciones que unen el cilindro maestro a io'i cillndros receplO<es y lo• racores 

estén construidos para reslslir las ~ elevadas puestas en juego en el lrenado, siempre es 

po&illto una amia por fugas en las Juntas, rotura de la lube<la, desgaste de la tuberla por rozamiento 

sobre una pieza del chasis, delefillfo de la cazoleta, ele. 
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Para evitar en lo posible que el llllhlculo ro q.- despnwisto do frenos, 111 lalls 

clrcunslanclas, .. """""' a los vehlcum con clrclilos do frenado ~es; _...._ • ..,., 

para las ..-s delanteras y otro para las ruedos traseras. 

Esto se~ utilizando: 

Ya ... dos clHnd<o maeslros mon1ados en paralelo teniendo cada uno su dep6sllo do ICelte; el 

mando se efectúa por un eje. SI hay un circuito dolectUOSD, el pistón del cilindro mHOllO 

cooespondlente llega al final do la carrera, f°'""' un punto fijo mediante el eje y el frenado es 

mantenido sobre el clrcu"o en buen estado; esta solucl6n es onerosa y embarazosa. 

Y• ... con un cilindro maestro 14ndem. Mismo que se compone de dos pistones 1 y 2; el pistón 2 

se para al cilindro en dos c4maras de compensación A y B. La c4mara A manda el clrcullo de 

frenado 3, la c4mara B el otro circuito 4. En esta bomba 14ndem, loo ollf.:los de dilatación son 

ieemplazados pcx dos YilMllas oscilantes ~ accionadas cada una por una varilla saliente denln> de 

las c4maras do compen&acl6n. 

Flg. 4.3.3.4.1 CIJ1ndro .-o te-.n. 
11onna...-e el pistón ! llene un mando mecAnlco y el 2 hldréuNco. SI el primer circuito lleno 

alguna falla, el pistón 1 se desplaza hasta tomar contacto con el pistón 2 que entonces os accionado 

mec4nlcamenle; sl el segundo circuito es el defectuooo los dos pGlones se desplazan hHla el 

momenlo en que el pistón 2 loca el fondo del cllind«>; El pl$tón 1 aciúan entonces sobfe el circuito en 

buen estado, para lo cual se coloca un distribuidor a la salida del ciliooro maestro. 

Nota: 

En algunos vehkulos . Jo9 circuitos de frenedo se encu.nnn crundol, d• modo q\Mi uno de .nos 
occlone la r.--.1zqu1otdo y-. doroc:he yol otro In doo --· 

En otros wf\kubt. un clrtufto ecclone les rl.Mldn dtlentern y un. de atr6s y el otro IH rutdH 

--yla--. 
4.3.4 TRANSMISIONES ASISTIDAS. SERVOFRENOS. 

Designaremos por serwfreno a lodo mocanlsmo que aplique una energla auxiliar que se """'ª 
• la puesta en jtJellO por el corductor • fin de que el esfueno exigido pennanezce dentro de los limites 

a~ables cualquiera que sea la energla e absorber. 
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la adicidn de un seivofreno se Impone desde que, principalmente en los dlsposilvos de 

frenado de transmlsidn mecanlca o hidráulica , el esfuerzo necesario para accionar las superficies de 

frlccidn no puede ser desalrollado aceplablemenle por el conductot sobre el mando, lo que ocurre 

genetalmenle cuando el peso lolal en carga del vehlculo ••cede de un cierto valor y tambi6n en los 

vehlculos ligeros equipados con frenos de poc;o eficacia, pero de gran eslabllldad, como san los frenos 

de dlscc y de tambor con zapalas lensadas. 

En gene111I los seM>frenos recurren a una energla polenclaJ resuNanle de una diferencia de 

presidn de aire, a una p<eslón hidráulica o bien a la energla cln6tlca dol\191\lculo. 

4.3.4.1 8efvolrenos por diferencia de presl6n de 1lre. 

SeM>frtlOOS de vaclo 

En los motores en que la polencla es regulada actuando stmultáneamenle sob<e la admlsidn de 

aire y sobre la admisión de combustible, la depresión o 113Clo .., cllllene conectado la lnslalacidn de 

frenado al coleclot de admisión. Esta depresión es varJable y depende de la llOiocidad de rotación del 

molot y de la poslcidn del es1ranouladot de admisión. Este Inconveniente puede evitarse utlllzando un 

dep65No de vaclo o cavidad de depresión constHuido por un clUndro de ~•. cuya capacidad es 

aproldmldamente diez veces mayor que la del cillooro del motor. De esta manera se obtiene una 

depresidn media, de lo que resuNa una acción más regular sobre el cilindro del serwrreno y, sobre 

todo, la posibilidad de utlllur el seMlfreno durante la parade del motor. 

En los motores de admisión de aire constante, la dep<eslón en el coleclor de admisión es d6bll 

y es necesario recurrir a una bomba de vaclo 1 (Flg. 4.3.4.1.1); en este caso, es necesario contar con 

un depósilo 2 ya que la acción de una bomba de vaclo es menos lnstanlánea que una torna de 

depresión del ccloclor de admlsldn. 

i;:::;, 
-.,:; 

.. -- ·--..; r--·-·., 
Í r::::~::::J Í 
', ,1 

~ 
Ag. 4.3.4.1.1 SL"°"'" con boml>e do wc:lo. 

La IAllizaclón d9 un depóllito "- necesaria la colocacidn d9 una valvula de retención 3 entre 

el motor y er depOsito a fin de impedir toda entrada de aire. La valvula de retención !;Olo se puede abrir 

en un sentido de aspiración. 

~ aoinl6nCOf)fuentede ~ 

El -lpo re¡><-ado en la figura 4.3.4.1.2 comprende un ccmpresor 1 acc:lonaOO por el 

molot del whlculo o por un mocor elolctrico y uno o varios depósHos de aire comprimido 2 y aparatos de 
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p!Clecd6n: el prolector de aspilaclcln 3, el ~e 4, el ~ de ISpiración 5, el lnlenuptor 

de asplracóln e, el doslf!CDx de -il• 7, el purgador de -i.e 8, la vlliWlll de retonciln P, 11 vlllwla 

de seguridad 10, 11 espita de pu111a 11, uno o Vllrios controles de ¡wesi6n 12 y el Indicador de presión 

minina con 14mpara de control luminoso 13. 

11 

Flg.0.4.1.2-conl\Jonledlolrecomprtmldo. 

~ 

El compresor es mono o bicillndrtco, según la Importancia de la lnslalacldn a alimentar. En un 

compresor monoclllndrico, el cilindro y la culata estdn p<ollislos de aletas de relrlperacidn; en un 

compresor blclllndrico, los cilindros son ~!mente enrrfados por aire y la culala con 11111Ja -

del cin:ulto de relrlgeracldn del motor. 

El engrase se realiza por bolboleo; a este eleclo el casquete de cabeza de biela tiene una 

cucharilla que se surneqie denlm de una cubeta con nivel constante de aceile. la afamenlacldn de 

llCl!ile puede ser realizada por una bomba montada en la cabeza del clgOellal del compresor o por un 

do!llllcador independjenle del motor. 

La presldn de aire que ~ alcanzaise depende de las caracte<lsllcas del compresor, del 

rendimiento y, en los comJlfeSOleS accionados por el motor del vehlculo, de la wlocidad de rolacldn. 

El proleclor de aspifacldn eslj destinado a lnteroeptar los polvos abfaslvos. Este proleclor 

~ se< suprimido electuando una loma de aire del compresor a la salida del rinro de aire colocado al 

principio del circuito de aspiracidn del motor. 

~jyg_M-~~ 
El aire atmoslérico contiene 5lempre una cantidad más o menos lmpollante de vapor de agua 

que se condensa dentro de In canalizllclones y, por tanto <Ns cuando <Ns alejados del compresor 

esi.n los aparatos que usan el llire comprimido. El agua se acumula en el fondo del depósito y es 

nocftlrlo evacuarla periódicamente por el grifo de purga. Aparece un peligro cuando la temperatura 

ew;te<lor descleme por debajo de O oC y las limpiezas, aunque """n rrec~. no pueden evitar la 
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CQllglllldiln dol 11111& en lo& puntos pllllcularmenle ~os al fria. ESlos lnconwnienles se pueden 

supWnlr mudlndo un anllccngotanle en el agua de condensacl6n. 

El_..., lllllcongelanle puede colacatse sobre el circuito de aspiración del compreso<, V su 

fin:ión • fonnar una mezcla del agua de c:ondensación con .. anlieongelanle, q .. puede - alcdlcl, 

dlclm muda reolsle mejor las bajas tempe<aturas cuanto mayoc es la propo<ción de alcohol en el agua. 

ll'ff!!U!!l9! y RIQU!ador de Aspiración 

El inlenu¡Jlor de uplraci6n eslA unido 111 apmato antlccngelanle, al compresor val regulador de 

aspiiación, mle!tras que el regulador se une -· mediante una canallzaclón al depósito. ESlos 

equipo& inleractuan entre si para manlen« el depósilo a una presión constante q .. es regulable 

alrededor de los 7 bar&. 

El ~ v el inlem.optor de aspirac!ón son reemplazados cada vez m.1s por un regulador o 

llmbdor de preoldn, concelMdo de tal .-a que cuando la presl6n en el depósito alcanZa el valor 

óptimo, el compresor COnllnua funcionando pero evacua en la atmósfera, lo q .. asegura una mejor 

relr1geraci6n dol compresor. 

Ptrgador de Aoe!!e 
El aire env\¡do a los diferentes apatatos del UM>freno, debe - desprovislo de las partlculas 

de acelle .,..,..,.,...., .. del engrase del compresor v q .. , con el agua de condensación formarla una 

1!11111&16n. Elle arrastre de aceite es Inevitable, va q .. de una parte, bajo el efedo de calor desarrollado 

por la compresl6n, los componenles m.1• W>Ullles del aceite se vaporizan v se mezclan con el aire, y de 

CICia parte, el aire anaslra pequellas partlculas de ac:eile liquido. La sepataclón se obtiene 

• .,.,,lrilugandoº el aire; ello se realiza Introduciendo tangonciafmenle el aire a gran velocidad denlro del 

cuerpo clllndrlco del equipo, esto aunado al elec1o de los deflecta<es v de la fuerza cenlrlluga, m.1s 

inlensa solKe el aceite que sobre ej aire, conduce a la separación. 

El aceite o, m.1s exacta~e. una emuls!ón de ac<tlle v agua , pasa a la parte Inferior del 

~y~ - evacuada median!• una espita de vaciado. 
V~Wi de Retencl6n. 

~Sla ea una Yllllvula que funciona en senlldo ünlco, esta unida al desaceilmor del aire 

comprimido por un lado v por airo al depd&llo del aire comprimido. Cuando la presión de aire producida 

por el - es superio( a la eidslente en el depósito, la IO\Mlla se abre; permanece cerrada en 

caso lnwrso. 

VA!Yu!o de 5'!quridad. 

L• mlUón de la Yllllvula de seguridad es llmltar la presión de aire en el depósito; esta presión es 
del orden de los 1 O bars. Cuando la presión eidslenle en el depósito ejerce una fuerza superior a la 

tonslbn del rlGOIUI de la IO\lvula el pistón de la misma se leYanla y permtte que et aire escape a la 
atmósfera hasta restablecer el equiUb<io. 



CorMrolldor de Prn16n. 
l1 presicln es controlada por el conductor median!• .., manónwtn> llmple que lrdca 11 pr8lllln 

111 el dlpclsllo, o.., manómolro doble que Indica-• 11 preokln ... 1s1on1. 111 las.,.,........... de 
.... cllndros de los ,,.._, 

la lnslalacl6n se oompllmet ~· can una llanna de presl6n mlrWrla 1 conlaclo manamMrlco 
cons1Kulda por un~ o .., foco luminoso. Enlla en acclcln cuando 11 presión - par dobljo 

del valor que pennlte el fundonamlonlo normal de loa _.tos, llrededor de loa 3 ó 4 blra. 

Dop6do de .... Comprtm!do 

El depósito debe pennllW princlpMnenlo efectuar vwtaa hNdos cuando el malar .U l*ldo. 
loa llSludlos el~ por 11 llnnl Bosch Han delormlnldo que la capocldad 111111 de loa dopólloa 

-. - ~· 25 - mayor que la cal**lad de conjunto de los - de loa ,_, 
SI .. hin p<ovlsto <loo dopóslloa conecladoa en ..ne, ~ conslructores ldlun el prtmoro 

par. - •Instalación de 1-y otros utlllz.an el segundo. 

En et primer CHO se lrUlpon9 ~ los dopclsllos una wlvula de .- o ..,. vtlvula de 

dooClrgl que Impide ldmlllr ue en el segundo depósllo hasta que la preokln en el prtmoro lllClnu .., 

cierto valor (por ejemplo 4.5 baro) y 8do!n4• ponnle el reflulo de He del segundo 11 prtmon> cuando 11 

pleslón en el prtmon> desdende por debajo de .., valor determinado (por ejemplo 4 blra). En 1111 

alsl"""' el pltmer depósito Hegtn el ,_ cuando el malar esta pol'8do. 

En el segundo caso, el primo< dopósllo slNe p<tnclpllmonle .,.,. sopotar los voporK de agua y 

llC8tlo, y el segundo depósKo, llamado depóslo soco, sumlnlslr.o aire compr1mldo el dopóslo de 

rr..-; los dopclsllos ttSlin sepllados por una vilwla de retención, la cual permite llnlcamonle el 

paso de awe del primer depóslo al segundo. 

los depósjlos de aire compfimldo son de una plancha de 1a1n> - y ""'90lldo 

lnlerio<menle can un producto antlóxldo; son probados a una presión hldrosüllca Igual o llprDldmada a 

la presión normal de seMc:lo. los depósitos ttSlin siempre provtslos de una espita de purga. 

4.3.4.2 Principio de los 90fVOfrenos. 

Corn.idefemos la r111ura 4.3.4.2.1, un cilirdro 1 conteniendo un pistón 2 y un - 3. El pisl6n 

divide al ci~ndro en dos "*maras A y B. Representemos por PI y P2 las Pfe$lonl!s de alfe en cada una 

de las c*manr.i, por S la superficie del pistón y por Ta la tensión del muetle, supongamos que PI es 

superior a p2; la fuerza F desarrollada por el disposlllw es, despreciando la sección del vtslago del 

pistón, Igual a S (P1 - P2) - T, y es pues función de la d~eiencia de presiones sobn! las dos cara del 

pistón. 
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ººººººººººººº B o 
ºººººººººººº Pz 

Flg. 4.3.4.2.1 Principio do los Mrvollonoo. 

En lo concerniente a la presión de aire, se dl!.lingue los servofreoos a presión y los servofrenos 

a dep¡eslón o vaclo, segtln que el valor de la p¡eslón sea superior o Inferior a la presión almosférlca. 

Desde el punlo de visla de su funclonamlenlo, se distinguen los servofrenos en los cuales los 

compartimientos A y B est;ln a la presión atmosférica en reposo y con los cuales el frenado se obtiene 

disminuyendo o aumentando la presión en uno de los com~rtimientos, y k>s servofrenos en los cuales 

las compartimientos A y B esliln en reposo, en condiciones de depresión o de p¡eslón y en los que el 

frenado se obllene aumentando la presión de aire en uno de los compartimientos en el primer caso y 

disminuyéndola en el segundo. 

Existen pues cuatro lipos de servofrenos a dnerencla de p¡eslón de aire, en los cuales la 

evolución de la presión en el compartimiento activo A es Indicada en la labia siguiente y esquematizada 

en la figura 4.3.4.2.2. 

Presl6n 
Tlon enr•-" en di frenado 

1 
Adop¡HIOn 1. • •Sf>lraclón p•I p<1 

2. 11 enlleda de aire n < 1 n•1 

r Ap¡HIOn 3. e lldmf&¡ón p=1 p>1 
4.• esce,.,. n>1 na1 

Tab&l 4.3.4.2.1 Evolucton de 111 pr"'6n en 11 et mara A del clllndro di acuerdo 11 Upo de servofreno. 

~__;'---'-~~t.__--'I~~::: 
~~~~~-3~~~~P'' 

Ag. 4.3.4.2.2 R•p1esentacl6n grtnc1de11evo&uct6nde11 pteslón de .cuerdo al tipo de servofreno. 

las siguientes cuatro figuras iluslran el principio de funcionamiento de estos cuatro tipos de 

servofreno; en estas f-ouras hemos supuesto que el pistón 2 se encuentra, en reposo, hacia el extremo 

derecho del cilindro Y que el frenado se obliene por un desplazamiento del pistón de derecha a 
izquierda. 

Smofreoo Tioo 1 <Fia 4 3 4 2 3> 

En reposo, el compartimiento B está permanentemente en comunicación con la almósfera e 

6guaknenle auoede con el compartimiento A gracilas a un distribuidor O; durante el frenado, el 

distribuidor aisla a A del aire atmosl61ico y, seguidamente, lo pone en comunicación con el vaclo. 
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Serwfreno Tipc>J1f!!UM2& 
En reposo, et compailimlento B esta pe<manenlemente en comu..-n con et Y1Clo y 

nlmlsmo lo est• et "°"""'!limledo A. ~el distribuido! D; (jurante et r...-. et distribuidor •Isla • 

A de I• luente de vaclo y lo pone lnmedial1menle en comunlcacl4n con el llke 1tmool6rlco . 

p<I 

ººººººº 3 

Flg. 4.3.4.2.3 

Smvfll!!O JJpo 3 IF!g 4 3 " 2 Sl. 

• '1 

ººººººº 1 

ºººººººº 
Flg. 4.3.4.2.4 

En reposo, el com1>1rtlmlon10 B est6 pennll*ltemenle comunicado con el aire atmos16rlco, e 

~· con el COll1f>lrllmlento A graclls 11 dlstll>uidof D; duranle el frenado, el dlstrtbuldcx 1lala a A 

del aire llmosl6rico y lo pone lnmedillllllenle en comunicación con la luenle de 1ire campnmldo. 
~rmo_]Jpo~.1f!!L._4.M2.~1 

En reposo, et COll1f>lrllmlento B ""'' en permanef11e comunlcactón ccn el aire comprimido y lo 

está lgUllmenle con et COll1f>lrtlmlento A gracias al dlstrtbuldcx O; durante et lrenado, el dlsttlbuldor 

•Isla a A del aire comprimido y lo pone Inmediatamente en camunll:acidn con et aire atmosl6rlco. 

o o o o ºJº o 

Flg. 4.3.4.2.S 

4.3.4.3 Funcionomlento del 9efVofreno. 

Tu~1nm~-~.n~-·-~ 

"IV.4.3.4.2.6 

En estas transmisiones, existe siempre una unión mec;!~lca directa entre et mando y los 

lronos. El mando esh!, PD< ejemplo (Flg. 4.3.4.3. t) unido a la ~rra distribuidora (1·2) uno de los 

extremos 1 está acoplado al distribuidor D. y el airo extremo 2 a la ',transmisión """"1nlca directa 4; et 

"""'°'"'"° ldüa directamente sob<e la transmisión rnec;lnlca. 
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CUllldo 11 conductar IClúa scbre el mando, la barra dislrü>uldora, que no tiene en 8'ile 
momenlo '*'IJl)n punlo rijo, bhcula ..i punlo 2 se desplaza hacia la Izquierda· hasla el momenlo en 

que In aupeñlcln de fricelón M - on conlaclo; el punto 2 alrw enlonces de punto fijo, el punlo 1 

le ~ hlc:il la ilqulerda y el valillaje 3 actúa sobre el dislribuldor medianle la varilla 6. El 

SOMlfreno enua en servicio y gracias a la palanca 5, su esfuer.to refuma al del ccndu<1or. 

SI 11 c:onduclor deja de .- el pedal, el p<riO B q.- rijo, et punlo 2 COlllinúa su carne.a 

hoda la izquierda, lo que desplaza al punlo 1 hacia la derecha; de esta manera se encuenlra 

,,,,__ el dlslribuldor cenado y la accilln del servofreno puede ser dosificada convenlentemenle 

por el COllCIUctor. Los brazos de palanca del mando yde la banda dislribuldora son generalmenle tales, 

q1» et esfueno ejofcido por el ccndu<1or es Igual al esfuerzo desarrollado por el wstagc 6 del 

disttlbuldor. 

flg. 4.3.4.3.1 T.--n rnoctnlc•-· 

EnesleCMOlelione: (e/ b} • (c/d). 

SI, por ojemplo, (• / b) • 4 y si el esfUOIZO apllcado por el conductor sobre et mando es de 150 

N .. lo peieflce diltllbuldont sufrtt una lraccl6n de eco N., que se reporte en un esfue1ZO de 150 N. 

l<llKe el diolribuólof y de 4SO N. llOble el varillaje, 

-= La di5poslcl6n de las uniones 3, 5 y 6 dependen del tipo de servofreno utilizado. 

Tlilll!l!llaioon hjdn!uljcu Hl'IQ, 

En - lransmlsiones existe siempce una unión hidraulica directa con "'5 frenos. El 

-reno puede estar colocado antes o cles¡>u6s del cilllldro maestro. En el primer c .. o (Fig. 

4.3.4.3.2A) es el aumento de Ja presión de aceite en las canallzaclones 2 y 3 lo que acciona el 

dlsttlbuidof D del &e!Wfreno mientras que en et segundo caso (Flg. 4.3.4.3.28) el mando actúa 

dJrectamente sobre el pistón del cilindro maestro y el distribuidor del ser>ofreno. 



4.3AA COlllidodclanH a ... _,,,,,,.,_ a dlfennle pre9l6n de aire. 

• la dlsllnclón entre seM>fronoo por vaclo y """"'f"'""" por lite comprimido es mis acadfmlca que 
...,, Los dos son leM)fronoo • dlforencln de pn!Sldn de aire y en cuanto 1 ou funclonamllnlo 

poco Importa que esta dlferendl e>dsla ....,. la presión 11mosf6rlca y una presión IUplllor o 

Inferior. Sólo son lmponantes la maanftud posible de esta diferencia y la rna-. de prodUcfne 

-· .. frenado ya ... Y'!lldo de la rni•d61>11 la""ª fuerte o~. 
Tll!!O si se 11111 de un seM>freno por pnisldn o 1110 por vaclo slempfe es .-arlo alcanzar 

en dotto Instante un ~ de pllll6n entre el depósllo de vaclo o de pr8li6n y 11 llmi!Sf ... 

J-.ndo el rr.- por 11 puesta a pr8li6n llmosf6rtca del sistema. Plicllcamenl• en loe 

""'1!culos IUlomatores, sólo se somete a las canallracloMs a la accl6n del vaclo p de la presl6n 

duranl• el mlnlrno de tiempo. 

• En los YM>frenos por vaclo, sólo se ~ disponer en el momento de frenodo de 1111 dlfe<encla 

de p<esl6n del orden de 0.5 Mis, mientras - en los S&M>fronoo de alnt COll1l'lmldo. est• 
diferencia, que depende de las caraclerlstlcn del compresor, es teórtcamente lmhdll a 11 d 7 

bans. ResUlla que para la misma sope<llcie de los pistones del tMIM)fAlllO, loe -- a 

p<esl6n pennlten obtener fUOfUS de apllcaclón de los forros bastante mayores que los servofrenos 

por de!><ftlón. 

4.3A.59elvoftetl<K-.... 

L1 lnst11aci6n (Flg. 4.3.4.5. 1) ccmprende un depOslto 1 dividido en dos compartlmlenlos •y b; 

el compartimiento e alimenta la bomba 2 y el compartimiento b slrw de reserw para el cilndro maestro 

3; fste esto complolado por un distril>uldor 4 que constituye de hecl1o el SOM> hldliullco; comprende 

...... ~ ,_. .... 
.. •.· .. · 
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un pistón P1 solidario del pedal del frero y et pistón P2 del cilindro maestro. Una válvula que limita la 

presión, montada en et clrcuKo de Inyección de la bomba. 

Flg. 4.3.4.5.1 - ..... hldrtull<os. 

func!ooamlenlo 

En reposo, et aceKe Inyectado por la bomba dentro de la canalización e liega al distribuidor por 

et orificio d; no estando et orificio e olllurado por et pistón P1 et aceKe retorna al depósHo por la 

canalización f. 

En frenado, el pistón P1 se desplaza hacia la Izquierda, olllurando progresivamente et orificio e 

y et retorno f, la acción del aceite bajo presión 50bre et pistón P2 se une a la del conductor. 

En equilibrio, la acción de frenado es debida a la fuerza ejercida por el aceite bajo presión, 

50bre et pistón Pi; esta fuerza es siempre proporcional a la ejercida robre P2 y a la fuerza ejercida por 

el conductor, En el caso de falta de presión, la acctón directa soble el cilindro maestro aubsáste desde 

que P1 eshl en oontacto ccn P2. 

•.3.5 TRANSMISION NEUMA TICA. 

En k>s dispos1livos de tren.do con transmisión neutNilica, la energla aU)(illar, constituida por el 

aire comprimdo, substituye a la energla muscular del conductor; en un dispositivo tal, la acción directa 

del conductor &Obre los frenos no existe. 

La transmistón de aire comprimido comprende en un pnncipio una fuente de aire comprimido 

tdéntica a la descrita anteriormente para k>s &eM>frenos de prestón de aire comprimido y una llave de 

mando asociada al mando, un depósKo de aire comprimido y los cilindros de los frenos. 

Generalmente et circuKo esü complemenlado por una Viilvula de descompresión rapida y por 

filtros en diversos puntos de la instalación. El inte11Uplor de las luces de frenado es accion;ido 

Igualmente por aire ccmpomido. 

E(''(• 
1) t ¡.¡ 
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4.3.5.1 Equlpo1. 

L-~JM!l!!!1.. 

Durante el frenado la bw! de mando eslablece 11 comunicación onlte los depósllos de lllre 

comprimido y los clHndros de los frenos • Duranle 11 descompresión repone los clHndros de los frenos a 

11 presión atrnos"rlca. 

La llave de mando Westlnghouse, cuyo principio es esquematizado en la figura 4.3.5.1.1, se 

compone de un clHndro 1 en el cual se desliza el pistón 2 provtslo de una junta de estanqueidad; de una 

campana 3 !IOlicitada permanenlemente hacill lffiba por el muelle .f y hacill abajo por la acción del 

conductor. 

El aparalo tiene ademb una - vilvula cuya cabeza 51 puede descansar sobre el pistón 2 y 
la cabeza 52 sobre un asiento fijo e. 

La llave de mando estA unida al depósito de aire comprimido por la canallzaclón A y a los 

cilindros de los frenos o a la válvula de descompresión rápida por la canalizaclón B. 

En teposo, la cabeza 52 es empujada contra su asiento por la presión exlslente en A; no existe 

pues comunicación entre A y B. 

Flg. 4.3.5.1. 1 C«W de lo llov9 de -W..UnghouM. 

Por olra parte, las lenslones de los muelles .f y 7, que regulan la posición del pistón en relación 

con la cai-a 5,. son Jales que 51 no &e apoya sobre el pislón y la canallzaclón B eslil en 

comunicación con el aire atmos"rtco por los orificios practicados en la parte superior del cilindro 1. 

Cuando el conductor acitla sob<e el mando, la campana 3 se hunde bajo la acción de la fuerza 

F y por medio del muelle 4 hace desceOOer el pls1ón 2 que se apoya sobre la cabeza 51; la canalización 

B queda aislada <11>1 aire atlTMlSl•rico. Proslgulof'do su carrera hacia abajo, el pistón al><e la villvula 52 y 
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pone A en comunicación con B y las C11111iucioMs de los lrtnM bajo preoi6n. En la descompresión , 

laapogciones IUClden al rMs, es decir, OOffadode ~yabertura de,,. 

En dorlla cx:aslonn, el pisldn, euya& desplaumlonlos son pequef\Oll, es reemplazada por un 

dlafrlgma que pormle ollCM* rMS ficllmerú la 9'lanqUlldad petfeda. 
El pillón empujldo hacia abajo por la accidn T del muelle 4 que equilibra F y, hacia arriba por 

la IOCidn de 1 del muelle 7 """*'ladil por la ICCión del aire comprimido que es Igual al producio de la 

pr- del aire p y de la IUl>lffocle lolal •· del pioldn. Se tiene, pues, F - 1 • ptJ. El desequilibrio se 

atJliene por una variacidn de F - 1 debida a una modillcacldn de F. El eslueno desarrollado por el 

.,.,,_.,.y la reaccidn de lrenado bajo el pie del conducior es debida a la reaccidn del muelle 4 sobre 

la calTlpllfll. 

No .. : 

En 111- do,,_ no.- eccl6n dlr-IOl>r• loo 11-. Unolug9 on lo canolinclón quo 

..,. le 111"9 de mMdo •loe frenoe, ptoduc• lM'W rtdUccl6n o un. anulec:IOn di 11 llflcec: .. de fraMdo. 

Vtlvuli de dolcomp!eslón rápida 

El deoaprlole, olllonldo poniendo a la presido a11msr.nca loda la canalizacldn, desde la llaw 

de mando hasla los cllinltos de freno, eiclge un cierto llem¡>o. A fin de reducir esle !lempo, se Intercala, 

a media dl&lancla entre las cilindros de freno de un mismo eje, una wlvula llamada de desccmpresldn 

'4plca (Flg. 4.3.5.1.2). Se oornpone de un cuerpo unido en B a la llaw de mando y en e a los cilindros 

de los frenoo. Interiormente se encuen1r11 una wlvula diafragma 2. 

Atmósfera 

Flg. 4.3.5.1.2 VelWIO do doscomprOSlón ropldo. 

En '-• es decir cuando las canalizaciones B y e esUn a la presido atmosf6rlca, el 

diafragma, apoyado contra la supei1\cie de apoyo por el muelle 3, cierra el orificio. Durante el frenado, B 

..U bajo la occldn del aire llOlllplirnido, el diofragma se lncllfVa (Flg. 4.3.5.1.3) y pone a B en 

oomunlcacidn con c. 

En la descom1>4'esloln, la prttldn en B disminuye, el diafragma es empujado hacia abajo por la 

accidn de la presido exlslenle en las canaiizaclones C, abre el orlíoclo 4 y prowca la puesta rápida de 

los cilindros de los fr.,.,.. a la presido allmsfenca (Flg. 4.3.5.1.4). 
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4 4 

,~,,~~~' 
~ B 

flg. 4.3.!I., .3 flg. 4.3.!I., .4 
Fl#IC-do .... _do_....,._..nlpldl. 

Llmbdor dt prn!cln 

Este l¡lll'llo esfj destinado a adaptar el esfUllZO do f1911ado de un eje 11 peso que sopolla. En 

loa Wh""*>s automalON& es una - do mando colocldl 111 llcance del conductor y en la que puede 

- rnodlllca la.......,,, del ......... 

Mlndq do la k!cM dt PllP· 
Ccmpfende un pistón o .., diafragma que 11 ser sometido a la presión del 8lre .._ 1 un 

"'"""9 ypone en conlllClo los bornes en que se coneclln bs conductores dt las i.-de stop. 

U.5.2 Cln:ullos mlllllpln. 

A causa de la alAenCla de ..,. llCCl6n -· es ~ dispone< dt doll dn:ullOI de 
~ llmulUlneo e lndopendlontes enlre si. 

º5!t__~ p!1nc!pMI en .,.,.I!& 
L1 ~ comp<ende dosdepósllos 21"-údos en pnlelo por el~ 1, uno de 

loa tulles alimenla el drcullo de frenado del eje delarCOIO y et dio el de uno o Vllbl 8jl!I -..a. 
Coda circullo es1i bija el <:<>nlrol de una - de mando 3 ICCionlda por un mlndo corjuglllo 4. 

~e cada dopósllo tiene uno .. lwla do retenc16n. 
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Un depóstto P!incloal y dos depósttos auxlllarm;. 

Cada clrcu~o de frenado oomprende un depóstto auxiliar 2 controlado po< un distribuidor 4. Los 

depósttos son alimenlados en paralelo por el comp1esor o por el depóstto IJfincipal 1. Los distribuido!es 

sen puestos en acción por una llave de mando única 3 unida directamente al depóstto prlncipal. 

Flg. •.3.S22 rno111Jocl6n con un dop6""' p<tnclpol ydoa owdllerH. 

~ 
El distribuidor (Flg. 4.3.5.2.3 J eslA c:onstttuido por una va1vu1a de pistón 1 y una valvula doble 

2; eslA unida en A a la llave de mando, en B al depóstto auxiliar, en e a los cilindros de los frenos y en 

D al aire atmosférico. 

Durante el frenado, el aire comprimido PfDlleOiente de la llave de mando llega a A, el pistón 1 se 

desplaza hacia la lzquie<da y cielTa la Válvula de escape 2; sigYiendo su carrera abre la valvula de 

admlolOn 2 que pone en comunicación By C. 

2¡ 

Flg.•.3.62.3 E-dol-'*"-oltt..-. 

Durante el desopliele, las DpenlCiones se suceden en el D<den in""™>, la Vlllvula y el plolón 

son empujados hacia la de!echo bajo la accl6n de los muelles, 2 se cierra y aisla B de e, seguklamenle 

se able 2 y pone a e en comunicación con la atmósfera (Flg. 4.3.5.2.4). 



2, 

Flg.4.J.5.2,4EtqUOmedoldlslril>U-1llDllarothno. 

El dlslrlbuldor, si eslt colocPl a Igual dlslancia enlre los clllndros de los frenos de un mismo 

eje, slNe tambi6n de wlvula de descornpleslOn r;1pón, 

~ 

La ene<vla cil~lica del aire es lransforrnada en enef\lla meeAnica por la acclOn del aire soble 

un pistón o diafiagma-acclona la leva o la llaw de freno. 
C6!'*1> de F,.nos Simple, 

El cfflndro de frenos simple se compone de un plslón que se desplaz.a denlro de un cilindro. En 

poslclJln de reposo el m.- de las DPllas de freno, asl como uno que conliene el cilindro empujan al 

p4s!On hacia un e>Jtremo; durante el frenado, el aire comprimido llega a A y empuja al plslón al mremo 

opueslo. 

La eslanqueldad enlre el ciUndro y el plslón se cllllene por una eslopada en caucho slnléllco o 
en cuem especial. 

El esfue<Zo ejefcklo por el plslón es lransmttldo dl-amenle a la leva por un wslago que es 

solidarlo al pislón o que slrnplemonle loma apoyo sob<e ~I a fin de permttir un ligero desplazamienlo 

angular. 

Los cilindros de los frenos son fabricados en fundición, en plancha de acero o bien en colada 

de aleaclOn ligera. 

C6>'*1> cWoneumA/lco. 

Los cilindros oleoneUmálicos se UliflZlln en los Yl!hlculos cuyas zapalas son accionadas 

hidraulicamenle. Son pr.lclicamenle ~nlicos al cifmdro de freno descri1o anlorio<menle; únicamente el 

vislago actúa sobre el pistón de un cilindro maeslro hidn!ulico. 

C61cro doble Tfllescóplco. 

Para obtener dos pueslas en acclón lndependlent.., de los frenos de servicio, sera necesario 

P<l'WI' dos cílindros por freno. Para simplificar la inslalación , se ha rearizado un cilindro doble 

lelescópico (Flg. 4.3.5.2.5). En el cilindro "111erlor 1 se desliza un plslón 2 solidarlo al cilindro lnlerior 3, 

.., el cual .. c»cllu un pklón 4; el aparalo comprende adernj• un w•lago ' y un m.ngu"o.oula B. El 



cillnlh dollle ..ii w1ida a le f ..... del lire comprimido par dos canalizllcionos: una principal A y olla 

......... B. 

~~i!f f ;.:=:='.¡~, 
l 
1 i 1 

Flg. •.3.52.!1Cltindro-lolnc6pko. 

Fun-llWMto a./ Ffllllo Principfi. 

El aire compllmlclo proc:edenle de la conducción principal llega a A y a la camara 8 en lo atto 

del pisl6n 2 que empuja hacia la izquiefda, el pi$1ón 2 am11tra al cilindro interior 3 ••i como al manguita 

gula 4 y lll v6sllgo de mando de loo frenos. 

Funcianenienlo a./ Frono dtJ Sacotr0. 

El aire oomplimldo pracedenle de la conducción de emergencia llega a B y por el luna 7 

penelta en 11 oNre 1o$ dos plslones. El pislón 2 es aplicado contra el fondo del cilindro e>leriof'; el 

cilindro lnlefior 3 es illmaolilizado y el plslón 4, empujado hacia la Izquierda, arrastra al v.lst;ogo de 

mando. 

La manlob<a slmuUnea de ia. dos llaves de mando no aumenta el esfUO<Zo de la palanca de 

leva. En electo, si se admile al mismo tlempo el alfe ccmprimldo defllfo de las dos c;lmara" 8 y 9, el 

piolón aenl 2 6' sometido sall<e sus dos caras a e.fueaos -· iguales v opuestos; sólo 
sublllle enlonces la acción sobre el plstdn 4. 

Vno con.,,,...,,.. 

flg. •.3.52.6 VISO o ctmor• do~- con dlOlr-. 



i 
El.,.... con~ (Ag. 4.3.5.2.6) 1e compone de dos """"f"'" 1 Y :Z _. ... allln 

est• fljlldo un diablgrM 3 solidario de ..,. 1randelt 4 y de un "1111ago :J CUYI longlud • rwgullllll 111 

7. 

En reposo, et dllflagm8 1e encuentra bojo la llCci6n del ~ e, contra la .,.,. lzquiordl del 

ctrter, duranle el rren.do, el llke oomprimldo leg9 1 A empujo 11 dlll..,_ hlcil la do!9dll y et 

"11sllgo '_..,..la"""'· 
L• llgln 4.3.5.2.7 IWIJ'MMlla un vaso de doble diafragma que permite obl.,.,. .., r......io dt 

""1l!fQl!f1CI; • este electo la conducct6n pllnctpll estll conecta en A y 11 oanducclón de lllll!gencll 

en s. Eldtlen wsos con un dlaflagm8 lnlennedilrio, CUYI fNlidld es Mar tocia comuniclci6n enlre 

los puntos A y Ben ano de fl'IJI de uno de los dlalrlglTllS ~. 

A cnn1itirr1J11:t,s1 

Flg. 4.3.&.2.7V-do---. 

C6KtD. Plslón y. a.~. 
1 

L• estanqueidad .., obtiene por un diafragma de cauctio en forma '1" r~ pegllio 11 

pistón y •I cilindro y que se enrolla y se desenrolla sob!e si mismo cuando el pistón M desplul. 

~ 
Las canalizaciones llenen una porte rlglda constilulda por tubos de 1Cero elllrados en lrlo, sin 

soldodura y recocidos, o por lubos de cob!1o r....:tclo. Deben lijarse só~e al chnls y presenlar 

una pendiente descendenle y conllnul hacil los depósilos 1 fm de lllcilllar 11 ..... del 1g111 de 

condemaciOn. 

los cilindros de los frenos y los wsos • diafragma, lijados • las f*ln no ~ del 

""'1lculo, quedan unidas • las lubeffn rlgldas por lubefln lltoribles. 
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4.4 SISTEMAS DE FRENADO ANTIBLOQUEO. 

U.1 FRENOS ANTlllLOQUEO CSISTEMA ABSI 

A pesar de la prolifwación de bolsa• de aire, clrllutones de seguridad de lres pimlos en et 
asienlo traS8fo y mejoras en la protección de los pasajeros en los accidenles, los componentes de 

seguridad más Importantes con que está equipado un auto son aquéllos que, en primer lugar, le ayudan 

a evitar un accidente: su aceleración, su sistema de dlreccldn y los frenos. Y la Innovación más 

Importante en la década es et desarrollo de los frenos ABS en contra de trabas o antibloqueo. 

El slslema de frenos en conlra de trabas previene que las ruedas que controlan se traben, 

Incluso si presiona hacia abajo et pedal del freno con todas sus fue¡zas y con ambos pies. 

Bajo cualquier circunstancia, una rueda debe continuar girando para conseguir una 

desaceleración máxima del vehlculo. Una rueda que se desliza a lo largo del pavimento sin rotar, de 

h«l'Ml, llene un porcentaje de desaceleración meno< que otra rueda que gire a un 95% de la wlocidad 

de la carret8fl. Naturalmente, en la practica, ésta no es una cantidad muy grande, y las distancias de 

frenado &obfe pavimento seco o mojado están dentro de 30 a 90 cm, con o sin frenos en contra de 

trabas. 

Pero hay una consideración más Importante que la potencia de frenado, y es un efecto 

secundarlo de la rotación continua de una rueda frenada con el sistema ABS. La lueda mantendrá su 

habilldad de proporcionarte dirección al auto. 

Una rueda trabada no tendrá estabilidad direccional. SI se traban las ruedas con los frenos, 

podrá move< el volante direccional en cualquier senlldo sin que suna ningun electo sol><e la direccldn 

de la trayectoria del vehlculo: éste continuará dirigiéndose recto hacia adelante, Independiente de la 

dirección a que estuviese yendo cuando se Inició la lraba. 

Pero una rueda ABS retardada. pero aun rodando, Incluso una rueda que está <iesacele!ando 

el vehlculo desde una alta wlocldad, lodavla le permitir.! accionar el volante y hallar la forma de 

pennitlrte esquivar un obstáculo, o evitar que el vehfculo se mueva por la pane exterior de una curva 

que tomd a Wllocidad muy alla. 

4.4.2 INTEUGENCIA Al'tJCADA. 

Atgunor. •lslernas de frenos en contra de trabas, como los de ciertos camiones pickup, 

funcionan solamente en los frenos traseros, mlencras que OltOG (los que se 11en con más frecuencia en 

los atAoo de pasajeros) trabajan en las cuatro ruedas. Pero lndepondlenternente de las dlfwenclas en 

los diversos slslomas, todos en esencia funcionan de la misma forma. 

Los sl5ternas en contra de trabas usan una combinación de tecnologlas electrónica e 

hidráulica para modular Individualmente los frenos, evitando que se traben. Los sistemas dependen de 

oensores de la llelocldad de la lueda, una microprocesador• o unidad de control electrónico y un 

rerinado cuerpo de ~lvula, llamada unidad hidr.lullca de control. Los sensores de la llelocidad de las 



ruedas esljn loca~ en aida rueda, o on el lflnSpolle dfferenclal, en dando un SlflOOI' gula 11 

vefccldad de 11 rueda (o 11 del eje) por medio de un anillo denlldo. la unidld de COICnll efoclrdnlco 

conola/'il-• compa<1 las Wlocidades ,..,._de las cu.tro ruedas. 

AJ aplicar 1os ,,.,..,., 1a unldlld de """'"" del""'1N 11 11gun1 c1e 1as ruedas se esta 
desacelenlndo a un ritmo de wlocidld 1111yor que las otras, lo que Indica que el freno se esta 

comenzando a trabar. Entonces 11 unidad mictopfocesador activa las .,.Mitas en 11 unidle! de control 

hl!ttutlco. Esas -dlwlas oontroliln el flujo del fluido 1 ese freno p11a que libere, mantenga o vuelva a 

apllclr p¡-esldn hldrautiea 11 fl"MIO, hllst• que la ruod• se desacelere al mismo ritmo que los hacen IH 

otras. 

los >lsfl!l!llS de !renos en contra de nbl en la moyort1 de los autos de pasajeros son de la 

wr1edad de tres canales, los cuoles, mlentras lnsplcclonan 11 'lefocldad de cada una de las ctJOllD 

ruedas, controlan la presión en el conducto de los rrenos hacia los dos llfll\O!l 1"'50fos como si hubiese 

uno, lndependieolernente de et41 rueda se pudlafa estar bloqueando. Algunos autos de aNo rendlmlenlo 

tienen &lstemas de cuatro canales que modulan lndMdualmente los dos frenos de las ruedas lrase<n. 

Dada la complejidad de la electrdnlca y la hldr:lullca, todos los sistemas en contra de trabas 

conducen una auton-Mlón eomplela cada 119% que se pone en marcha el molor. A medida que el 

sistema se r....tsa a si mismo, la luz en el tablo«> de Instrumentos pennanece encendida. SI no se 

detectan prcblemas, entonces la luz se apaga. Algunos sistemas cuentan con dos luces de acM!llencla 

en el tablero de IMl,..,,_os: una luz tlplcamonle llene la leyenda ABS y la Dlra FRENO. Algunos 

sistemas llenen sdlo una luz de -encla. Sin embargo, la luz de -encla puede ser acllvada por 

cualquler otra cosa. desde un Interruptor del fl"MIO de eme<gencla ql.lll est6 defectuoso hasta el fallo en 

uno de lo& .......,.es de la rueda o una falla en las unidades de control electrdnlco o hldr:lullco. 

Todos los sistemas ABS """ dlsellados de rorma que el auto tenga un lrenado normal, no 

modulado por el sistema ABS, Incluso si el propio sistema ABS falla. 

4.5 RALENTIZADORES O DESACELERADORES 

las r~s de rozamiento ql.lll se originan en los !renos deben ser capaces, Incluso a 

velocidad m:lwlma y con carga tolal, de reducir o anular la """'gla cln611ca del ""'11culo en un tiempo o 

en una distancia compatibles con la seguridad y el confort. Con una presido aceplable entre las 

supe<flcles de lriccldn, es poslble reallzar frenos que absort>an un nume10 admisible de kilográmetros 

por cm• de supe<flcie de ID<To, Incluso para los pesos pesados. 

las superficies de los ron-os tienen un valor medio por tonelada de peso: 

Categorla 1 600 cm' 

CategorJa 11 350 cm' 

Categorla 111 250 cm' 
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Cuando oe desea manlener conslanle la 'IO!ociclad del vehlculo en una lalga pendiente, se 

. ltlla, sable lado, de una cuesllcln de estabilidad de los rrenos. En este caso. la acumulación del calor 

producido y 11 -- de 11 temperatuno de tas supelficlltl de lricción que de ello resulla puede 

OCMlanar, dllputs de clerlo tiempo, una sensible reducción del coeflcienle de rozamiento. 

La ftllbilidad .. plarAea especialmonle en los "8hlculos pesados en los que conviene apllcar 

dilpaollMl& npeclales de rr..- que se llaman ralenllzadofes. Los ratentlzadofes están 

~ deúlnados a ccad)'uvar ccn los !renos prlncipale& para estabilizar la wlocidad del 

...,!culo - equipan en una marclla de seguridad en el caso de largos descensos; debiendo se1 

-de realizar desaceleraclo.-del orden de 2 a 3 mis. 

Loa ralentlzadores se dMden en dos grandes categorlas según que actúen directamente sobre 

11 clgQellal o sobíe la transtnlslón. 

4.5.1 llAUNTIZADOR DE ACCIÓN DIRECTA SOBRE EL CIGOEAAL 

4.6.1.1F•--· 
Todo motor a combuslión Interna, arrastrado por el "8hlculo y alimentado en las ccndlciones de 

ralenll, olr- un par resistente Interno debido a los raumienlog entre las piezas en movimiento y a la 

depteú!n durará el tlompo de aspiración; el trabajo absorl>ldo duranle la compreskln es resl~uido en 

gran parte durante el tiempo de expansión y el absorbido durante el tiempo de escape es d6bil. 

El valor del par reslslente depende del lipo de motor (de cuatro o de dos liern¡Jo5 a carburación 

o 1 lll)'8Ccidn) y de la YOlocldad de rolacl6n. En un motor de cual ro tiempos, a carburación o a Inyección 

de gasolina, la mariposa de los gases puede esw complelamonle ce<rada y la depresión en la 

as¡>llaclón es lmporqnle. Contrariamente, para los motores de dos tiempos lub<lcados por aáocicln de 

aceite a la gasolina la mariposa - penna.- lige<amenle abierta ya que es necesario alimentar de 

acere el motor. Para el motor Diesel la dep(esión en la admisión es menor, pero los roz.amlenlos son 

mas Importantes - a que la relación de compresión .. mas elevada. 

SI Cr y N rep¡esenlon el par res151enle Interno y ol nü-o de r.p.m. dol motor, n y rol nümoro 

de r.p.m. y el radio de las ruedu motrices, la rueaa de desaceleración, que se desarrolla en el contacto 

del l*l!Nllco con el suelo v.aJe aproxlmadamenle (Cr-N)i(n-r); para un molor dado, el frenado debido al 

motor es función de la relación Nin es decir de la desmullipllcación de la transmisión de movimiento. 

Para aumentar lo ellcacla del fr..., motor, es nocer.arlo aumentar Nin manteniendo N la 

maxlmill wlocidad de rotación dolennlnad.1 por el conslructor; esta condición puede ser 

aproxlmadamenle satisfecha cuando se desciende una pendiente empleando lo relación de 

dosmullpi::ació que deberla empie•rse normalmenle para subirla. 

El descenso de una pendiente sobre la relación apropiada de la caja de ""locldades puede 

Mar la acclOn de los !renos a lrlcclón cuando el ""'11culo tiene un motor lo suflclen1emen1e potente en 

relación con el peso Y una caja de cambios con el sufoclente nüme<o de llOiocldades o relaciones de 



en(l!Wlljo; esta cordlcl6n gonenilrnelú no se lftllza en los pesos pesldoo y en loa whlcib 
pequel\o&. 

Cuando la pondlonle ftoede do un cietlo porcerújo, el freno"""°' puede resubr lnlutlcMft 

po19 establllzar la vetocidad del -k:Ulo sin riesgo de _, .. del """°'; entonces es - nocumr 
• ""' frenos de lelVicb con loa consiguientes lnconwnlentes o bien lnlenslllcar el efecto de 

dosáceleracllln IOl>fe el """ar .....-anc1o Cr. 

llesaco!o@cl!!n sol!fe el molor, 

l1 fuerza de desacetoraclón ~ - aul!IMUda actuando sobre cr. Para aumenlal' Cr, en el 
dispositivo denomlnldo deoacllerador sobnt el motor • .., actúa sobre el motor a fin de que no _.,, 

dunlnle el tiempo de _.,.¡.In, la energla absorbida durante el de c:ompreslón. 

Elle resullldo se obl- decalando, o - deaplazando ong.-..-e el •rbol d9 - con 
r9lplldo al clg(loftal de manera que p«•••que cuanro antes la abellura de la vilwll de escape. La 

eflcacla de este ralentiz.ldor varl1 <Mdenlemente con el •ngulo de decalado del •rbol de - y el 

conductor lo puede regular a "°"""""· desplazando m.as o .,,.._ la palanca de acclonamlenlo; por otra 

perle, la ellcacla es - mayo< cuanto mayor es el trlbajo de compresión. 

Toda lrlnsmlsi6n de la palanca de pütsll en aeMclo del ralent-, debe cootar 
slrnlti,,.,.,,_e toda lllmenllClón de combustible. Resulta que este tipo de l'lllnllmdor • 

partlculam1'!1'11e apr~ para los motores Diesel a admisión de aire conslante. Se puede lgualmenle 

Ullliur en los molares • carburacl6n a condlckln de proveer una torNI de aire encre el cart<ndor y el 

"""""· 
4.5.1.2 Ralenlizadol' 90llfe el--· 

En esle tipo de ralon!.._, el aumento de Cr se obllene por la ollluraclón de la lube<ta de 

escape. El molor es Ullllzado como campres« y el clllndro es empujado dentro de una ~mara de poca 

capacidad a fin de obloner un aumento rllpldo de la contrapreskln en el escape. El órgano prtncl¡ial 

esi• constHuido por el obturador. Ciertos conslructores, especlalmonte en Alemania y en llalla, IJlftlz¡in 

un obturador de mariposa que plvola dentro de un cHlndro, a~logamente a una mariposa de 

carburador. 

Los materiales ompleados para reallzar el obturador deben reslsllr los aHas lemper.ituras para 

que se pueda colocar en la salida del coleclor de escape, para reducir de esta rna-. el volumen de la 

~mara de presión y olll...., rolpidamente una contrapreslón lmportanle. 

~lor...Jlm~~\!!._~conl~~.J!., 

Durante el !lempo de admisión, la v.llvula de escape est;I somellda a la acción del muelle que la 

manllene sobre su asiento y a la acción de la contrapreskln y del vaclo que la !lende 1 ab<tr. El equilibrio 

entre estas acciones -tas define la m'blma p<eskln que .. admlslble en el ""~ cerrado 

comprendido enlre la v.llvula de escape y el olllumdor. 
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En la figura, si S represenla et área de la superllcle lnlerior de la v.llvula, s et area de la 

superllcle e"1erior, d la dep<eslón, p la conlrapresión y T la lenslón del muelle, eslando todos estos 

valo<es expresados, según su naturaleza, en bars o en cm, t_,,.,.: 

ps+dS <To bien p< (T-<IS)ls 

~! rlJP 
I \ 
l--St;¡-1 

e 
Flg.~.5.1.2.1 Vtt.ulodooscope. 

La presión p es regulada automalica"*lle ya que, cuando p e•cede de (T-<IS)ls, et alre se 

escapa pcr la v.llvula de admisión lo cual ne permtte et empleo de un fiftro de aire a base de acdite; la 

presión esl;\ Igualmente limttada pcr el cruce o sclape de las v.llvulas. Para aumentar la presión, con 

rrecuencla se refuerzan los muelles de las v.ltwlas de escape. La eficacia del ralenlltado< sob<e et 
-- depende de las caracterl&lk:as del motor y del wl\lculo: calibre, cilindrada, relación de 

compresión y de la relación Nin. En la pr;lcilca, pes del orden de 3 a 4 bars. 

Mando de! ob!ur;!do! 

El mando e&l;I organizado de manera que se suprima lodl llegada de ccmbustlble: en un motor 

a caiburaclón 951;1 conjugado ccn el mando de una loma de aire colocada enlre el carburador y et 
motor, y en un motor a lnyooclón, con un mando que pone a la cremallera de la bomba de Inyección en 

la posición de sumlnlslro nulo. El mando del ol>lurador puede realizarse mecánica o neumilllcamente. 

Mando mec.inlco. 

la polanca de mando t actúa sobte et ol>lurada< 2 y lamblén sobre el dlsposttlvo de corte de la 

lnyeccidn 3 que es1a unido al pedal del acele<ador 4. El mando se realiza de lal manera que cuando et 
obluradcr est;I cerrado, el pedal 4 queda enclavodo, lo que hace Imposible la lnyecci6n de gar.oil. 

--tlr-
Flg. ~.6.1.2.2 Cll>Wrodol do mondO moctnleo. 
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Mlndo noum4!!co 
El mando compreode una llave 1 que permlle Dlllener slmuft3neamenle el dene del oblutadol' 2 

y el cone de ll lnyecd6n 3. El dlsposlMJ de cone de 11 lnyllc:cidn 4 conslsle en un pequeflo cillndm que 

se lnlemala entre la palanca de la bomba de lnyecd6n y el pedal del acelefador. 

El clllndro es illlmenlado con llre comprimido por 11 canallzacl6n A. En""°"" 11 tensión del 

muele del plsldn es superior a las reúslenclM ol!ecidH por 11 palanca de lnyeccldn y el aparato se 

compolta oomo una varila rlgida dumlle 11 ~ en seMcJo del obluradaf, el 1lre compl1mldo empu¡a 
al plsldn y la distancia BC dlslninlJ'lll. 

?-'-&;J 1 
4 

FJg. 4.5.1.2.3 Oblur9dof de mondo nourneaco. 

4.5.2 RALENTIZADOR DE ACCION DIRECTA S08RE LA TRANSMISIÓN. 

4.5.2.1 Rallnlludor .iect,...._...lco THM. 

El ralenllzador Tefmlestj constal9do.-.cialmellle por un estalor en el cua1 esi.n -.dos 

loa polo& lnduclores. Esta pieza conslllJ'lll et armazdn del ralenlizador y est• lijada al ehnll; -'" 

un cubo en el que esi.n lijados dos discos y las placas de acoplamiento; los discos esljn IJIO'rislos de 

alotn desllnadn a refrlgerlr las bobinas cuya efl08Cia disminuye cuando 11 temperatura aumenta. 
la lnlensldad de la conionle que """"19 el devanado de los polos inductores es regulada por 

una mantvea de varias posiclones. 

En los vehlculos con molor-ntero y lraccldn !rasera, el ralentizado< Telma se coloca entre 

11 caja de 'lefocidacles y el puente trasero y """'1pla:a con frecuencia al cojinete del árbol de 

transmisión; en los o(ros ca'°' -mclor debajo de la plataforma, molor delantero y lraccidn delantera, 

motor trasero y lraccldn trasera· es oecesario <Nlizar una loma de fuerza en la parte anterior o en la 

posterior del efe molor. 

En los remo1q.,.,., se reem¡>laza el ojo por un puenle motor y el ralenlizador es colocado 

a~ededor de 1 m. delante del pueme. 

El poso de conlen1e por las bobinas de los indudores CJea un campo magn<!llco dentro del 

cual giran los di9<:0S; el frenado es tanto mjs Intenso cuanto mas elevada es la 'lefocidad de rolacldn y 

mas potente el campo magn<!lico, es decir cuanto mayor es la intensidad de la corriente en los 

lnducto<eS; esle efecto es debido a la genemcldn de corrief11es de Foucauft denlro del disco. El efecto 

o«ta el mismo al el di<co g~ .. dlnlro de un liquido de víscosidad variable; cuanlo m~• viscoso fuese 

el liquido mjs lnlenso sera el efecto de frenado. 
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4.5.> COllllDEMCIOllEI ACERCA DE LOl IW.ENTIZADOREI. 

u.>.t Conllder .............. -. 
1. L1 ,,.._.. de un nJentlzador oo eximo al conductor de las reglas de prudencia en caso de 

dll'*1IMI di lllll pendiente. 

2. El~ sólo lláúa a tra• del eje motor y &dio~ ullliur la adherencia de las ruedas 

acopladas a ISle eje. 

3. Cialquiofa que sea el tipo de ralenllzadof, su electo se suma al de la reslst...,la de rodadura, a la 

reslllencla del aire y al freno motor durante el tiempo en que el motor pennanece acoplado a las ruedas 

rnolrlces. 

4. En general, se ~ admitir que, para los \lel\lculos utilizados normalmenle en reglones 

_...,._., el empleo de un ralontlzador permite cuadruplicar la duración de los rorros. 

u.u CGnsiclrf ..:iclnes apecialo9. 

1. Con el ralenllzado< soble el escape, la contrapreslón se opone a la ascensión del aceite; 

ncxmalmente ISlo es una-taja. pero~ ser un Jncon-lenle en el caso de largos descensos. 

2. con el --soble el motor o sobre el escape: 

Es - lmpedlr eficazmente, no sólo la acción del acelerador slno Igualmente la del 

emblague, ya que, 111 el motor no es arrastrado por la transmisión, la acción del ralentlzador serla 

suprimida y el molor se pararla Inmediatamente; a este electo, se ~ emplear un mando de 

pedal colocado a la lzquiefda del pedal de emb<ague; el mando a mano no presenta esta 

yguridad. 

En los molares Diesel a regulación neumática, la supresión de la Inyección Implica generalmente 

el cWre de la mariposa del aire y es necesario pr._ su reapertura; 

En el motor a carburación es necesario pr- una maripo!ol especial adem<ls de la wtvula de 

marlpou 00<mal. 

3. Con los ratentzadores electromagn6tlcos es posible - en acción sucesivamente el ralentlzadof y 

loe rr...,.. de &eMclo. Es sullclente que el pedal accione al ralentizado< durante la carrera muerta y la 

carrera de aproidmaclón de los forros; sl el efecto de frenado es lnsullclente, el conductor aumenta su 

acción soble el pedal y el frenado de servicio se suma al del ralentizado< o le sustttuye. Sin embargo, 

ccmo el ralenllz.ador actúa sólo sobre las ruedas motrices, si ta occlón del freno de seMclo se suma a 

la del ralentlUdor, ser~ necesario modillcar el reparto de las IUO<US de frenado debidas al freno de 

seMclo, porque de lo contrario se CO!l&rl• el riesgo de bloquear las ruedas motrices. 
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O. FRENADO DE LOS TRENES DE VEHICULOS. 

5.1 GENERALIDADES. 

Con la denominacidn do isen de ""'11culos" o simplemente isen• se designa.a un conjunto de 

vehlculos """1¡IUeOlo de un >ehlculo traclOf y uno o varios elementos remolcados que se denominaran 

din-. general "remolques". 

Sin embargo, a un remolque que no llene eje delantero y que esta realitado de manera tal que 

una parte apreclahle de su peso, tanto en vaclo como en caiga, es soportada por el >ehlculo !factor, se 

le llama "semlrtemolque"; cuando el uen esta conslffuido por un >ehlculo uacto< y un semirremolque, 

tiene el nomln di "'""lculo alticulado". No se utiliza los t6rmlnos de "semlrrernolque" y "Vehlculo 

atticulldo" !Ns que en cleftas dispcslclones relallvas al frenado que sólo son aplicadas a esta clase de 

vehlwbl o de !len. Por lo tanto, se examinara cuales son las condiciones especiales a Impone< a una 
lnllMcl6n de ll!flldo de un uen de ""'1lculos. 

5. t.1 CONDICIONES ESPECIALES. 

5. t.1.1 Pnnera condlcl6n upec:lal. 

Dt.wante el frenado, los eslUl!fZOS en el dispositivo de enganche deben ser reducidos tanto en 

dlncidn corno en lnlensidad; para alcanzar este fin, es necesario realizar la mayor simultaneidad no 

solamenle en la apllcaclón de los frenos sino también en el aumento de las fue<Zas de frenado en todos 

los llllllwll!os del tren; adeCÑs es necesario que durante la fase de frenado, la desaceleraclón de las 

masa sopolladas por el o los ejes del remolque sea al menos Igual al de las masas soportadas por los 

ejes del whlculo tractor. SI no se cumplen estas condiciones, el eslueao en el enganche será nulo 

5.t. t.2 ~ condickln especial. 

Ef llen debe recorrer su llayecloria normal durante todo el tiempo de frenado. A este efecto es 

de - que el tren sea "arrastrado", es decir, que el dispositi\/a de enganche se.a sometido a un 

ilgofo eslueno de tracción. Para olllener este resultado es necesario que la deceleración del remolque 

... llgeramenle superlo< a la del velllculo tracio<, cualesquiera que sean los pesos diNmlccs 

sopcxtados por los drterentes ejes. Se consigue este resultado si el remolque R es frenado antes que el 

'llllllculo lractor T y si el aumenlo de la fue<Za de frenado del remolque es al menos igual a la tuerza de 

frenado del ""'11cuJo tractor o bien si siendo frenado el rernolque con un ligero retardo, el aumento de 

las fuonas de frenado del remolque es wperi<>f a la del velllculo tractor; en esle último caso, el 

enganche sera comprimido dufan1e un tJompo muy ccrto. 



5. t. t.3 Ten:er• condlc:l6n e-la!. 
l• fuerza de frenado posible detiefi ser regulada en luncidn do los pesos d!Mmlco9 

scpcllados por los llrganos frenados. Se trala de una condiclOn general, pero se presenla un carictw 

eopeclol en kl que concierne 1 los remolques y ...mlmmolques ya que, pa11 llSlos ..,,,lculoa, 11 

relacidn entre el peso en carga y el peso en wclo es mucho mayor que en un Whlculo molor; mlonlra 

que, - 211 la relación pal'I este úRimo, alcal1Zll con frecuencla 311 Plf'l los semlrTemolqul9 y de 

411 Plf'l loa rlllllOlqtles. 

5. t. t.4 Cuart• c:ondicl6n espocill. 

Es Igualmente general, pero mas dfflcil de satisfacer para los Whfeulo& remolcado&. El umlnl 

de frenado, es dec:W, la encacla cuando las ruedas se encuentren al ffmlte de ~ clntmlca, 

debe ser 1lcanzadl en un tlompo kl mb ca1o poalble; esto Implica un -o rjpldo de las f,_ 

de apllcacl6n de las upatas comra el tambor teniendo siempre en cuenta el confOlt para lo& Vllhlcula9 

dostfnados al transpofle de personas y la estabilidad de tos ol>jelos transporlldos. Eete lftU!lado o6lo 

puede 5ef afcal1Zlldo. al menos para kls servofrenos, por diferencia de presión de aire, por un amplio 

~de las - de paso de las canallzacioMs y fiartk:ulannerle del dfOMO de mando, 

pero do olkl resultri ~· un aumento del esfueao 1 desam>llar por el conductor y un 

aumento del precio del equipo. 

5. t. t.5 Quint1 condlcl6n ..,,..1a1. 

Como la dlreccl6n de un ..,,,lculo remolque esta asegurada por un dfoposftlvo de engonche, tal 

whloulo debe ser oia~uca..-e frenado cuando, por la causo que seo, es seporado del vehlculo 

tractor y especfafmenle en caso do roturo de las canallzaclones de frenado, resuflado de uno rotura del 
enganche. 

5.1. t.11 lled• condlcldn MPOClaf. 

El dfsposMM! de frenado debe pem¡Mlr el desapriele de los frenos do un remolque desocoplado. 

5.2 EQUIPO POR VACIO. 

5.2.1 EQUll'O l'ARA REMOLQUE LIGERO. 

5.2.1.1 Freno dlrecio. 

El equipo dol ""'11culo traclor comprende, (WI figura 5.2.1.1.1), uno torna de presión 1, una 

llave de mando 2. una varilla de mando 3 y una conducción del freno dlrecla 4, y el del remolque, un 

acoj)lamlento flexible 5 y un cilindro de freno 6 acoplado a una transmfsldn metank:a 7. 
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Flg. 5.2.1.1.1 Sistema Wnllnghoose do fie.- pe< llO<lo pera remolque ligero . 

La llave 2 es accionada por el pedal del f1eno de &elViclo del whlculo tractor y permite dosiflcar 

rigurosamente el grado de vaclo en el cllindro de freno del remolque. La unión entre el pedal y la llave 

de mando se realiza por un cable recubter1o, cuya tensión óptima se regula por un tomillo de reglaje 8. 

El muelle 3 permite al conductor una acción noonat sobre los frenos del vehlculo tractor y ptolege la 

v.llvula de mando en caso de un aumento de la carrera del ped¡I, como resultado, prlnclpalmente, del 

desgaste de los f<><ros. 

Empujando el pedal del freno, el conductor acciona los frenos del whlculo tracta< y la 

depresión p¡oducida por el mota< es transmitida al cUindro de freno 6 del remolque. 

Esta instalación es sur.ciente cuando no se requiere frenado automáOco en caso de r~ura del 

enganche. Ademas, la puesta bajo depteslón de la tuberla despu6s de la llave de mando hasta el 

cilindro de freno exige un cierto tiempo, lo que a<lgina un retraso del frenado con relación al W!hlculo 

tracia< y un esfuerzo de comp¡eslón en el dispositivo de enganche. 

5.2.1.2 Freno ;ocelerildo y aut~tlco. 

la Instalación Westinghouse, permrte el frenado automático del remolque en caso de rotura de 

las canalizaciones o de desacoplamiento y una puesta en acción más rápida de los frenos del 

remolque. Comp1ende; 

en el vehlculo tractor: una ta<na de vacto 1, una vi\lvula de retención 2, una llave de acclonamlenlo 

3 y una de mando 4, 

en el remolque; una v.llvula-rek! de urgencia 5, un depósilo auxillar 6, y un cilindro de freno 7 por 

rueda a frenar o bien un clllndro por eje. 

El vehlculo tracia< está unido al remolque por un conducto de freno dlreclo by una conducción 

de aspiración constante y de frenado automático a. 

Flg. 6.2.1.2.1 lnsta&oclOn Westtnghouse de henedO ecei.rado y •utomaUCo. 
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V'lvula-!e!6 de ur~. 
la rilvula-<ell! de urgencia esta IMllda a la llave de acclnnarnlen!o por el oondUcto de freno 

lúomitk:o a y el conducto de freno d~eclo b, al depósito au>dllar por e y a los cllndros de freno por d, 

Com¡nnde una rilwla de dos cabello 1 y 2. 

Flg. 5.2.t.2.2 V61vule-r~ do urgoncleon repooo. 

En reposo los cilindros de los frenos y la canalización b están a la PfeSlón atmosf4rica; el 
conducto de freno automitlco a esta en depresión; la v.llvula 2 ropooa sob<e su asiento Inferior y el 

depós"o está en depresión. 

En el frenado, cuando el conductOf aprieta el pedal, pone en comunicación la canalización de 

aspiración del motOf y el ccndUClo de freno dlreclo b, lo que a<egura la puesta en depresión de los 

cillndfos de los frenos. En caso de rOlura de IH canallzac.,,..,. o de ~mlenlo del remolque, la 

p<eslón en a y en b es igual a la presldn atmosf4rlc:a, la v.ilvula es empujada hacia arriba, las cabezas 

de v.llvula 1 y 2 reposan sable sus asientos supo<lores y aislan del aire atmosr4r1co los clttndros de los 

frenos y el depósito. Generalmente, la Instalación del remolque se completa por una v.llvula do 

dKcompreslón manlob<able a mano v que permKe •fectuar la descamJlff>Sl6n de los frenos del 

remolque cuando está desacoplado. 

b Oinrh 

'lll.q•Uto 

Flg. 5.2. t .2.3 V•~r• d9 urgencia •n e.so de rotura de las c•Nll:adonn. 
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5.2.2 E~ PAllA REMOLQUE INOUITRW... 

El equipo del tractor CCIR'IJ(ende -almonle do& canalizac.._: una parte de la llaWJ de 

ICCionam1lr*> lomada oonducciOn de lreno dlledl> o conduc:clOn de mando b, la otra ~rle del depóstto 

...,_ coaduocl6n de lreno aulomallco • o conduccldn de aspiración constante. 

En CUll'AI> al remolque, ~ es(j pnwisto de lreoo& a transmisión ~nlca, cuyas 

palancas son accionadas por clllndros o por vasos • dlalragma o por un servolreno ldenllco al del 

whlculo-. 

5.2.2.1 .......,Ión con cilindroe de lreno o vuo1 con di.llragma. 

La lnslllaclón depende del equipo del tractor y del remolque. Exlslen dos sislemas de lrenado 

por vaclo: el p<lme<o, por asplracllln, en el cual, en r'PQSO la conducción de mando b eslá a la presldn 

atmaaf.OC. y qua se denominara por A; el segundo por una entrada de aire en el cual, en reposo la 

condllccl6n de mando b esU en depresión y se denominara por B. Las combinaciones posibles de los 

~-: 
1. tracloftipoA, remolque tipo A 

2. tractor tipo A. remolque llpo B 

3. traclof tipo B. remolque Upo A 

4. traclof tipo B, ,..,.,¡que Upo B 

El tractor v el remo!aue son del üpo A 

En reposo, la conducción del lreno automallco a y la canalización al eslán bajo vaclo, la 

ccnducclón del lreno directo b, la canallz.aclón e y los cilindros de los lrenos 3 eslán a la presión 

almo616rlca. 

Directo 
Flg.5.2.2.1.1 -IOn perotrll<loryromolquodoUpoA. 

Dtnnle el tronado, la canallzacl6n b esta bajo depresión y un ¡._ de Válvulas en la Yálvula­

reill de urgencia 2 aisla la canarllación c del aire almoslerico y la pone en comunicación con el 

depóslo auxlllar. En caso de rotura de las canallz.1ciones o de desacoplamienlo del remolque, la Válvula 

do rllenclón 1 aisla al depósllo del aire atmoslerico: a, al y b están a la presión a1mos16rlca y las 

wlwlu de la Yálvula-<e16 funcionan come se lodlc:a paro el caso do un 1'9flado normal. 
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Los P'ftlones en In canalv ............. -.: • 1 y b, es decir, en los dos CIJlnl*llmienlos de mando de 

b 

=' ., 
frenado ., ., 
rotura ., 

Tlblo&.2.2.1.1 Pml6n en-~- 1. byc on-clftunotonclOI. 

L1 tibia 5.2.2. 1. 1 muestra que el estado de equillbrlo de In wlvulos que eidsle en !91J010 " 

1Rer.do ya sea disminu)'endo la piesión en b d1Jf1'11e el frenado nonnol, ya ... 1Ullll!IÜndola en •I en 

el C8SO de un frenado 1ulornitloo; es decir, la varlaclcln relativa de las presiones se pfOduce en el 

mismo sentido y proporciona el mismo efecio de frenado. 

El !ratio! Y el remolaue son del !IDO B 
En reposo In canallZlclones 1, b, 11 y e y los clos COD11'8~1mlentos de los cltindros de los 

frenos estAn en depresión. 

En el frenado, la canalización b es puesta a la presión llmosf6rlca y un juego de wlwlls en la 

VlllvutHel6 de urvencia 2 •Isla la canalización e del depóslo 1uxittlr y la pone, 111 corno un 
compartimiento de los clNndros de frenos, a la presl6n llmosf6rlca; et airo comparllrnlenlo permanece 

siempre en depfeslón por al. 

Auhmillro 

• 

b 
Direrla 

Flg. &.2.2.1.2 l"""lacl6n.,.,. romotquo y- do tipo 11. 

Lo mismo sucede en caso de rotura de las canal1zlclones o del deolcoplamlento del remolque. 

Las presiones en las canalizaciones al, by e son: 

T•ble 5.2.2.1.2 Pr"'6n 9n In ~tnclonn 1, by e en dlfefentH clrcunstanclll. 

La tabla 5.2.2. 1 .2 muestra que el estado de equilibrio de las válvulas existente en reposo es 

aRerado en case de frenado normal o aulomátlcarnente por aumento de la presión en b. 



Yá!vula.¡e!e de urgencia. 

la válvula-tele de urgencia consttt~ el órgano pnncipal de la Instalación; estj controlada por 

la lla1111 de mando del vehlculo tractor v - reprodUcir su sensibilidad. la válvula-rel6 de urgencia 

Bendlx está constttulda por un cuerpo cillndrlco dMdido en cuatro compartimlenlos A, B e, v d. los 

compartimientos B V O estjn separados por un diafragma t; O V C por los asientos de las válvulas 2 y 

3; A ve por la válvula 4. El compartimiento e está unido al conducto del freno directo del lractor por la 

canalización b; A estil unido al conducto del freno automilllco por a; el espacio ccmprendidc entre los 

dos asientos de las válvulas está unido a los cmndros de los frenos por c, v O lo estil siemPfe al aire 

atmosf6rlco por el orifocio d; flnillmente e está unido al depóstto auxiliar R. 

Este tipo de válvula-tete de urgencia es utilizada cuando el tractor v el remolque son del tipo A. 

Flg. 522.1.3 V*lvula-ro" de urgoncll--troclof yremolquo llpoA. 

En reposo, B esta a la 1><esión atmosf6rica, las dos caras del diafragma estiln sometidas a la 

misma P<esión, el diafragma desciende, la válvula 2 eslá abiella, la canalización e v los cilindros de los 

frenos están a la P<eslón atmosf6rica. En la parle Inferior, la válvula 4 está abierta, la válvula 3 esté 

~ v el depósito audlar está en comunlcaclón con la canalización a. Durante el frenado, los 

compartimientos b V B eslán sometidos a la depfesicln, el diafragma se desplaza hacia arriba, 2 se 

ciena y aisla e del aire almoSf6rico, 3 se abre v pone al depóstto OUXJllar en comunicación ccn los 

cilindros de los frenos. 

En caso de rotura de las canalizaciones o de desacoplamlonlo del remolque, los 

compartimientos B V A están a la Pfesidn almosf6rica. la Válvula 4 es empujada hacia arriba v se cierra 

asl como 2; 3 se abre y el depósito auxiliar es puesto en comunicación con e v los cilindros de los 

frenos. 

5.2.2.2 lnoblación do frenado con servofreno por v .. lo IObfe el remolque. 

El equipo del tractor ccmPfende, adem.is de la fuente de vaclo, una válvula de accionamiento 1 

V un servofreno 2; el tractor esta unido al remolque por dos canalizaciones: una a de aspiración 

conslante, la otra b de freno directo v de freno automiltico. 
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Flg.6.2.2.2.111'11alacl6ndo-con-anopor-loaobraatr•molque. 

En cuanlo al equipo del remolque, eomp<ende un depósllo 3 provlslo de una v.llvula de 

retención 4 y de un seM>lreno 5 l<Mntlco 11 del tractor. 

En reposo, los compartimlentos A y B del serwrreno esllln bajo depresión. 

En el frenado los compartlmlenlos A son puestos a la presión a1mos1Mca. 

En CISO de n>tuni de las canalizlCiones o de desacoplamiento del remolque, el depóstto queda 

aislado del aire almoslérlco por la v.llvula de relención 4 y el compartimiento A del seM>lreno del 

remolque es poeslo a la presión almoslérica. 

A fin de Mar que desapa-ca lotalmente el vaclo en el depósilo, es necesario cctocar en la 

canalización a del lractor una v.llvula de paro o de equilibrio 6 que impida !oda entrada de aire. 

Tal lnslalaclón no ~lt• v.llvula-relé, pero resuna eW!enle un relraso al comienzo del 

frenado y un retraso en el desapriete de los !renos. 

5.3 EQUIPO A AIRE COMPRIMIDO. 

La unión enlre el Velllculo lraclor y el Velllculo remolque debe allmenlar coo aire comprimido al 

depósito del remolque y ase<JUrar el funcionamienlo de la v.llvula de accionamiento de los rrenoo del 

Yelrlculo. Esta unión eslll asegurada por una o varias conducciones. 

Cuando el sistema de C<>rducio único está en reposo, este conducto eslá a la presión del 

depósHo del remolque; el frenado se obtiene por una disminución de la presión en el conducto. 

En el slslema de dos conductos, uno es de alimentación conslanle y de frenado autornlltico, y 

el otro es de freno directo o de accionamiento de los fr""°". 

En reposo, el conducto de accionamiento de los !renos esl4 a la presión atmosférica y el 

frenado se obtiene por aumenlo de la presión en esle conducto. En el slslema de tres conductos los 

dos primeros tienen las mismas funciones que en el sistema de dos conductos. y el ten:efo estii 

deslinado al rreno de socorro. El dispositivo de escape da lugar a inslalaciones coo un conducto y el 

dispositivo de admisión, a Instalaciones de dos condUclos. 



U.1 EQUllOCON UN CONDUCTO. 

U.1.1 l'rlnclpio. 

La lnsla8cl6n comprende en principio: 
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En o! !!ll!k:y!o tractor. una luenl• de aire com¡Jfimldo 1, 2, 3, 5 y una valvula de retención 6 

cuondo la& dopdsl1o5 esl.in rnc>nado9 en lllfie, una....., de mando 7, cUlndtos de los frenos 13; una 

_...... p11a los freno. del remolque 9, una llaw de paso 1 y una cabeZa de acoplamiel'Ao 16, 

En ti remolque· una vtilwla-rt!o! de 111gencla 19, uno o dos depóslos 5 y los ciUndros de los 

f .... 13, 

En los dos \/eh!culos; --.tualmenlo Umitado<es de presión y valwlas de descompresión 

ripidl. 

Flg. 5.3.1.1.1 instalocl6n do equipo • oko comprimido con un conducto. 

U. U DHcrtpcl6n do llgunos equipos. 

Lla\/edlmao!lo 
La U.ve de mando actúa directamente por el juego de una vaivul¡¡ única sobre los frenos del 

""'1lculo tractor y sobre la vaMJla para los llenos del remolque. Con esto tipo de liaWI de mando, los 

frenos del remolque son accionados después que los del \/ehlculo tractor. 

Para aumenlilf la seguridad, algunos constructores utilizan una llaw doble; esta llaw 

comprende dos compartimientos alimentados cada uoo de ellos por un depósito especial. 

los dos compartimientos son accionados slmunanea o sucesivamente por un mismo pedal de 

freno. 

El primer compartimiento acciona los frenos del \/ehlculo tractor, el segundo los del remolque o, 

mas generalmente, el prime10 acciona los frenos del eje detanlero del vehlculo lractor y los del 

remolque, el oegundo accioni los frenos del o de los ejes traseros del vehlculo tractor. 

En los dos casos, si los compartimientos son accionados sucesivamente, es posible obtener 

un avance del 1renado del remolque con respecto al del vehlculo tractor. 
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V•lwll pnfrenosdel ~ll(W.1 .... "~ 

Cualquiera que sea el tipo de fta•.. ·,.ardo ialllzada, es necesario lener en.._ 11 hecho 

de que la modificación del ~ de presión que P<CM>Cll se lm1smlle con un de!to llWdo • los 

frenos, relardo que depende de la longllud y sección de las can111Z8clanes y de la V9lacldld con la -

la ila'l9 de.lllllldo modifica la presión, es decir de la rapidez de la accl6n di! conductor sobre 11 mando. 

Es ~. llCele!ar la colda de presión en el ....-o que ,.. el vehk:ulo malar con el 

remolque, siendo Kla la mlsltln de la "'lw!I en los frenos del remolque. Esta wlvula, estj unida en • 

al depósllo, en b al conducto olnlco enlre el vehlclllo tractor y el remolque, en e a la la\19 de mando o en 

un punlo del clrcullo de frenado del vehlc\llo tract0<, y puede- puesta por d 1 la presión -f6rlca. 

En reposo, 1 es puesto en cornunlclclcln con b y el conducto único lllmenla 11 depclslio del 

remolque 11"""5 de la v.ilwfa de rel6 de urgencia. 

a --:e=::h- b a ~ b 

.,,;i.~,J '~r;:· 1,1~{ llmd•l•nlo 
Atmdsfm 
Flg. e.3.1.2.1 V•lwlll do oc-16n. 

Du'11nle el frenado, la presión aumenla en e y por un juego de pistones o diafragma, el 

conducto único, punlo b, es aislado del depósllo, punlo a, y pueslo en cornunlclclcln con la _,.,.. 

por d con lo cual la presión disminuye nlpldamenlo en el conducto único, lo que acciona la v.ilvu1He16 

de urgencia del remolque. 

Cuando la presión crece en e, el diafragma 6 so desplaza hacia arriba, el V<tslago 7 .. separa 

de su asiento 6 y la V<ilvula 9 se cierra. 

la& muelles 5 y la superllcle del dial~ 6 es1•n calculadoo. de 111 ma.-a que un ligero 

aumento de la presión en e, del orden de 0.2 a 0.4 bar, provoca una calda de presión en b del orden de 

1.2a1.8bar. 

El diafragma 6 puede ser desplazado hacia arriba por una palanca slluada en la pano ~ 

de la wlvula, lo que medianle un mando manual permMe frenar el remolque lrdependlenlemenl!! d!!f 

vehlculo lracior. 

llave_<!o~" 

Esla laYe estj unida por la laYI! de mando de los frenos y por la cabeza de acoplarnlonlo en el 

lado del trac10<. Se compone de un eje manlobnlble rnodlanle un mango. Sobre "51• eje es1• Ita ..,. 
placa pulida que, en poslcl6n de cenado, oblura un orfflclo. 
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A fin de facll~ar el desacoplamienlo, la canalización es pueslll a la 1><esión atmosl~rica por el 

Ofiflclo y el canal perforado en el v.lstago. Cuando el ortflclo eslil ablelto, este no comunica. 

~acoplamiento. 

Como este aparato no llene nlngiln órgano de obluración de la porción del conduelo fijado 

sobre el whlculo tractor, en caso de desacoplamiento seri necesario PfOveet una llave de paso en el 

llelllculo tractor. 

Para una cabeza de acoplamiento de seguridad Westinghouse con mecanismo de cierre 

autornitlco, en caso de desacoplamiento de los elementos del tren, la v.llvula, que reemplaza a la llave 

de paso, se cle!ra y aisla del alte aunosf~rico la conducción situada sobre el vehlculo tractor. 

Villvula.¡1!16 de uraeac!a 

Las funciones que debe realizar la v.llvula-rel6 de urgencia son: 
en reposo, poner los cilindros de los frenos del remolque a la presión atnnosr.!rlca y el depósito de 

alte comprimido en comunicación con la conducción de mando; 

en el lrenado, poner el depósito de aire comprimldo en comunicación con los cilindros de los 

frenos; 

asegurar el frenado automitlco del remolque; 

actuar como v.llvula de descom1><esión rilpida; 

eventualmenle regular la Intensidad de frenado en función de la carga; 

si es necesario, liberar los frenos de un remolque desacoplado. 

La v.llvula-relll de urgencia estil unida en a al conduelo único, en b al depósito del remolque, en 

e a los clllndtos de los frenos y además.,.- comunicar por a con la atmósfera. 

parte. 

En reposo asegura la unión entre los puntos a y b de una parte y entre los puntos e y e de otra 

Conducción Única Depósi lo Remolque 
~h __¡----¡_ 

-:J.- ------~ e :J :- -e 
e 

Allldsfera 
e~ 

Cil iodro Frenos 
Flg. S.J.t .2.2 V•tvui.r ... do wgonclo. 

En el frenado, -ura únicamente la unión entre lo& punlac by c. 

El funclonamlenlo de la v.llvula-relll es el mismo tanto si la acción de frenado es pr~ por 

el conduelor como si es debida a un clesacoplamlento o a una rotura de enganche, ya que, en los dos 

cases, la presión disminuye en a; sin embargo, en el caso de un frenado autom.illco, la calda de 

pteSl<ln en a es mils r.lpida y la acción de la v.llvula es mils brusca. 



Llm!lldordt pm!cln y rea~ 

En una lnstalacl6n de frenado do un ,,.., de whlculos puede sucedof que los disposlllws de 

frtnldo do cada elemento eslfn concelMdos 11111 trabajar a dff"'8nles Jlf9Siones, por ojemplo 8 blll en 

el whlculo tractor y 4 ba11 en el remolqUlt. En este caso es necesario prower un reductor o !Imitador de 

peslón. 

Un llmttador de P19Slón Bosh, comp<ende: 

- una membrana 1 empujada hacia arribe por un ~ 2 cuya lemión es regulable mediante un tomillo 

3, y hacia abajo por la presido del aire; 

- una válwla 4 sollcllada hacia arriba por la membrana 1 y hacia abljo por el muelle 5. 

Flg. 5.3. 1 .2.3 Llm- de prftl6n S..h. 

Funcionamiento: La wMila 4 cien'a el poso de aire comprimido de a hacia b cuando la presión en la 

canallzacldn b alcanza el valot de regulaclón del muelle 2. 

El llmttador de presldn puede estar colocado en el ..,hlculo lraclor antes del dopdstto de aire 

comprimido qUlt alimenta al remolque o en la salida de la válvula de los frenos del ~"" o bien en el 

remolqUlt entre la v.llvula-refo! de urgencia y los frenos. 

Este limttador no permtte regular la presión en los írenos del ren>aGue en funcldn de la carga 

soportada por los ejes ya quo el lomillo de regulación sólo pefllltte d<!biles regulaciones de la lensldn 

del rPSOrie, y en un remolque la relacldn entre el peso lolal de carga y el peso a vaclo puede exe«ler de 

4• l. 

A esle erecto se u1iliza un aporalo denominado regulador de intensidad. 

L~ld11*Jos_rrenos.~1emo!q~~m 

Si se imparto a la maniv'e!a una rotación de 90" en el sentido de las agujas del reloj partiendo 

de la poolcldn representada, el muelle ya no <"Slá bajo tensión, desciende lo mismo qUlt el mangutto, 

cuya carrera descendente <"Slá limttada por el asiento, continuando el pistón su carrera hacia abajo, el 

mangutto ya no descansara sob<e el reborde y el conduelo de rreno qUltdarn bajo la presión 

atmosf~rica. 
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La regulación de la pieslón en función de la carga se obtiene girando la manivela hacia la 

del.cha cuando el whlculo no llene carga, hacia arriba cu.ndo est.i a media carga y hacia la Izquierda 

con carga tolal. 

WM.!ltie!t """ 
En los remolques en que la diolancla enue ejes es grande, a veces se pio11ee11 dos depósitos 

- ensarte y una valvula-re!t simple para el eje o los ejes trase<os; en este caso la válvula-relol 

de wgencla acolona los fr..- dtl eje delantero y la válvula simple los del eje o de los ejes uaseios. 

Se compone de un dlalragma ICOjliado a una válvula de ~ón y de$tlnado a manlob<ar la 

válvula de admisión. 

La válvula est• unida al depósito de aire compfimldo por la vátvula-rel6 de urgencia, por los 

clllndros de 1ool frtno& y por aire atmosft!rlco. 

En repooo, est.i a la pieslón almoslt!rica, la v.llvula esta cerrada el dialragma es empujado 

hacil 11riba por los muelles y la válvula ; los cUlndros de los frenos son pueslos a la presión 

aunosrt1r1ca. 
En el r-. la presión aumenta; el dlalragma se coloca sol><e su asiento circular y cierra, se 

encorva y se alife la válvula; los conductos quedan en comunicación, lo que pioduce el frenado. 

La Villvula-relol simple est• generalmenle alimonada por un depóstto especial. 

5.3. U Equipos npecilles 

Tractor eauloado con frenos do transmisión mecánica ao;ls!ida, 

Para reallzar un equipo de conduelo unico de aire comprimido, el servolreno que equipa al 

ltattor puede - del tipo 111; es decir, en reposo las dos caras del pistón del servofreno estén a la 

pieslón atmosf6tlca, pe<o entonces el compartimiento del servo, que es puesto en comunicación con el 

depósito en el momento del frenado, debe estar unido a la válvula de !renos del remolque. 

Tractor eauipado con un disoosttiyo de frenado de transmisión hidr~u/ica 

Si la transmisión hidráulica no es asislida, ~ equipa ~ tractor es comp¡etado pof una ruente 

de aire comprimido 1, 2, 3, 4 y por una Wfvula para freOQ!t de remolque 5 qutt puede ser accionada por 

la presión del acede en la transmisión hidr.lulica de los frenos del vehlculo tract0< o por la palanca del 

freno a mano. 

El luncionamlento: el diafragma 6 est.I bajo el control del muelle 5 y de la presión de aceile en 

c. 

SI la transmisión es oslstida por un servofreno de aire comprimido, es suficienle af>idir un 

depósito para el remolque y una Villvula de rreno. 



Flg.5.3.1.3.IE-doWldlspoollM>do_do_hldrtullco. 

Mando manual de los "'"°'de !!l!!Olaue. 
El frenado del remolque mediante la palanca manual de freno del wlllculo - u puede 

lograr mediante la -n do una vilvula de paso en el conduelo de ,,_do los,,.,.,.. 

La wlvula de paso c:onslsle en una vilwla 1 occ-. por una bona hUOC8 2 oolldarm de lo 

palanca de freno 1 mano 3. 

Cuando el condUcior no acciona la palanca de freno 1 mano, la vilvufa 1 descanu sobre su 

ulento y alsla el ccndutlo b de los frenos del rllT10lque 1 la presión atmooftrtca por c. 

~~aire comprimido para remo!qll!t 

En un remolque el efe<:lo retardado< ~ ser olllenldo IJfflzando el freno de l9Mclo de -

Whlcufo, y flmKandc fa fl'"Skln al valor necesario para olllene< el frenado -· Este rftllflldo u 
olllfene por un fimftador de presión. 

Este sfslema (Ffg. 5.3.1.3.2) tomfllende una K.11'11 de dos vlas 22, uno o vario& imlladonts de 

fllOSkln 2t, una viMlll magM!lca de mande 20 y un mando ~rico 23 de la v.U;ula rTllgrlflfca. 

Los fr""°" ,,._ _ ac:clonados por el clrcu"o normal 5-t9-22y 140 por el clrcullo • fll"5ón 

reducida 5-20-21-22 y 14. 

Flg. 5.3.1.3.2 lnsl.lfecl6n do ~•oedo dol remolque. 
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w!yula maane11ca. 
La wlllu!a ~!lea es accionada por un electr~n. Cuando el electroim.:ln es alimentado 

por una corrienle eli!drica, la wlvula se abre y pone aJ !imitador de presión en ·comunicación con el 

depósito de aire comprimido. 

llave de dos ylas 

la llave de dos vlas estil constituida de un cilindro en el cual desliza un plstón libre; est¡j unida 

por la wlvula-relll de urgencia, pcr el llmnador de presión y por los ciUndros de los frenos. El plslón es 

empujado hacia la detecha o hacia la Izquierda según que el aire comprimido llegue por la Válvula rele o 

por el Umltador de presión, respectlvamenle. 

5.3.1.4 ObserviClones a la lnstaliCIOn a una conducción. 

1. Esta Instalación es simple. Sin embargo, el empleo de los frenos en largas pendientes o bien una 

lige<a fuga en la Instalación del remolque pt-.i provocar una calda apreciable de presión en el 

depósito del remolque, que sólo es alimentado ruera de los pe<iodos de lrenado. Para evitarlo es 

necesario relajar a intervalos su acción sob<e el pedal o, tal como presc<lbe la reglamentación suiza, 

Instalar un conducto suplementario destinado únicamente a la alimentación constante del depósito del 

remolque. 

CONIUCCION ALllEllf4CtON 

CO«JltlCCJON ACClON.ttlA 

Ag. 6.3.1."4.1 lns&lleclón de rrenado a.Imple• UINI conducción. 

Hay que lener en cuenta que este conducto no lnte<Viene en manera alguna en el lenómeno de 

lrenado como es el caso de las inslalaciooes con dos conductos. 

2. Con un solo conducto, los !renos del remolque son ilCcionados por una reducción de la presión en et 
conducto; resuna que si el conducto no esta puesto a sufoclenle presión en un tiempo muy corto, los 

frenos del remolque no se aflojan comple!amenle o se allojan con un cierto relraso en comparación con 

los del velllculo lractor. 
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5.3.2 EQUIPO CON DOS CONOUCTOS. 

5.3.2.1 Principio. 

El equipo comprende en principio: 

En el vehlculo tractor: una fuenle de aire comprimido t, 2, 3, uno o varios depósftos 5, v.llvulas de 

retención 6, una ua.,. de mando 7, cilindros de frenos 13, una v.llvula de accionamiento a mano 

para los frenos del remolque 11, una na .. de dos vlas 12, dos llaves de paro 15 y dos cabezas de 

acaplamlen1o 16. 

En el remolque: una v.llvula-ffll6 de urgencia 19, y uno o dos depósftos 5 y los cilindros de freno t3 

En los dos vehlculos: eventualmente los limfladores de presión y las wlvulas de descompresión 

r.!plda. 

Ftg. 5.3.2.1.1 Equipo de frenedo d9 elr• comprtmldo con dos cOnductos. 

Entre los dos vehlculos: dos conductos, uno A que une •n pe<manoncia la fuente de aire 

comprimkfo del trnclor a la Válvula..r~ de urgencia y dicho conducto de anmentadón constante, el otro 

B que une un punto del clrcu"o de lrono de seMc:lo del vohlculo trac1or sttuado después de la ua.,. de 

mando de la Wlvula-.relé de urgoncla y dicho conducto de lreno diroclo. 

En reposo, el conducto B esl~ a la presión almoslérica y el frenado del remolque se obtiene 

aumentando la presión en este conducio. 

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

En la instalación representada en la f19ura 5.32.1 .1, la válvula·relé del remolque es accionada 

con un cier1o retraso que e<l necesario compensar por un aumento más rápido de la presión en tos 
dindros de tos frenos del remolqoo. 

Esta puesta en concordancia del frenado de bs diferenles elementos del tren 11! ·1 

empleando ~ el Yt>hlculo lractor un depósito especial deslinado a la alimentación del dci1t;·.,1 •. 1 del 

remolque y del conducto B. El vohlculo motor eslá entonces equipado con una válvula para frenos de 

remolque. 



FrmodoclelooT-cleVcbl.:uloo 111 

Flg. &.3.2,1.2 -16n con un oumonlo .,., rtpldo do lo p<-n on lol clUndrot do hno dol romolquo. 

5.3.2.2 Ducrlpcl6n • ..._ ...., .. _ 

Llmdemando 

L1 llaw do ,,_ para una inslalaclón do do5 conduelas es ldéntlca 1 la empleada para laa 

inllalM:ionos de un solo C<lllducio. 

WM.ala para ke@I de remolgut 

La Villwla para frenos de remolque - unida en a a un depósito del vehlculo tractor, en b a la 

conducclOn e. en c • la llaw de mando o • un punlo del circuito del freno de seMc:lo del vehlculo 

trac;tor y~ oer puesla por e a la presidn almosférlca. 

En reposo b esta unida al orificio e y el conduelo e esta a la p<esión atmosférica. 

Flg. 5.3.2.2.1 V6lvulo pero honoo do remolque. 

Du:ante el frenado la P<esión aumenta en c. la comunlcaclOn entre b y e se corta por un juego 

de pistones o dialragmas, a es puesto en comunlcación CM b, y la p1esl0n aumenta en el conduelo B, 

lo que acciona a la Villvula-re16 de urgencia del remolque. 

La Villvula est~ acondicionada de manera que un aumento de p<eslOn del orden de 02 a 0.4 

bir en c p<owca un aumento de 1.2 a t .8 bar en el conduelo B. 

Wi!yli=fe!é di urgencia 

Las funciones de una Villvula-relé de urgencia en una inslalación de dos conduelas son las 

mismas para la v.llvula;elé de urgencia de una lns1alaclón CM un solo conduelo. 
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e AlM1hn 

Flg. S.32.22 V•lwle-- do urgonclo. 

La v.llvufa.n!l6 de urgencia esia unida en A al conducto de ailrnel1laclón ~. en B 11 

condtlclo de accionamiento de los !renos, en b al depdsl!o del remolque, en e a los cfflndnla ele los 

frenos y puede comunicar por e con el aire atmosf6rico. 

En reposo aseguia la unlcln entre A y b de una polte y entre e y e de airo. 

Durante el frenado la presión aumenta en B y la v.llvula corta la unión ce y pone b en 

comunicación con c. 

e U•1rm 
Ag. 5.322.3 Funclonomlonlo do lo .. -.-. 

En caso det frenado autom;ltlco la ~n disminuye en A, la v.llvula corta 18 unlcln entre A y b 

y pone b en comunicación con los cilindros de los !renos por c. 

~""INlrad.a_'i;M;[Q_Cl..'<!l!lH. 

Esta nave comprende un pistón proloogado por una bana hueca y una Vlllvula pnMsl.I de un 

muelle. La tensión det muelle es regulable mediante una manija. La llaYe vaclo o C1fV8 es ,.. 

verdadeia v;!Jvula de des<:arga y la presión det aire a la saroda, cualquienl que """ la presión a 18 
enlroda, es función de la tensión del muelle. Esta unido por la Vlllvula-rel6 y por los cilindros de los 

frenos. 

Esta llave puede estar Intercalada antes de la wlvuJa.ref6 de urgencia ya 1e1 en la cablnll de 

condlJcclón, ya sea en el remolque, o~· de la v;llvula-ref6 de urgencia. 

M;i~ 

Este mando se compone de un pistón, de una Vlllvula de escape y de una v.llvula de odmlsl6n. 
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La llave de mando manual esti unida al depósito por et conducto de mando de los freoos del 

remolque por medio de una Vollvula de dos direcciones cuya parte supe¡io< esti a la presión almosfértca 

por un oflflclo. 

Cuando el conductor actúa sobfe la manija. su esfueao es transmitido al pistón por lnte1medio 

del muelle; la Vollvula de escape se cierra. aislando la conducción de los frenos de la atmósfera. 

Seguidamenle la V;\lvula de admisión se abre y se eslablece la comunicación entre el depósito y et 
freno de remolque. Aumenlando la presión en el freno de remolque, el plslón de la válvula de dos 

dlrecdones se desplaza hacia abaJo y pone al freno de remolque en comunicación con el conducto de 

accionamiento de los frenos del remolque; el aumento de la presión en este conducto provoca el 

funcionamiento de la v.livula-relé de urgencia. 

5.3.2.3 Segu~ para el vehlculo lraclor. 

En caso de rotura del enganche, es necesario conservar en el vehlculo tractor !oda su 

capacidad de frenado. 

En lo que concierne al conducto de alimenlaclón constanle, el problema está resuelto utilizando 

un depósito diferenle del que afloja los frenos del vehlculo lraclor. 

Se ~ utilizar un dispositivo de cierre que actU. direclamenle sollle la llave de paro o sobre 

la cabeza de acoplamienlo; este dispositivo debe presenlar una sección de paso suflcienle 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 vehlculo tractor lndislintame!lle un remolque provlr.to de uno o 

dos conductos, es necesario alladlr en el vehlculo lractor un lmcer conducto C deslinado a los 

remolques con un conducto, que está unido a los conducios A y B de la Instalación con dos conducios, 

a Uavés de una Vollvula de freno de remolque. 

5.3.4 EQUIPO A TRES CONDUCTOS. 

Este tipo de lnstalactón comptende un dispositivo de frenado de socorro Independiente de k>s 

dispos1trvos de fumado de servicK> y de estacionam~nto. Los frenos sobre los cuales actlla el 

dispositivo de frenado de s.ocorro deben ser accionados por los cihndros telescópk:os o por vasos con 

dos diafragmas. 

5.4 FRENADO DE UN TREN POR VIA HIDRÁULICA. 

SI un remolque equipado con frenos a lransmisión hidnlulica debe :;er acopllldo a un vehlculo 

tractor equtpado con e4 mismo sistema de frenado, ~ úmco pro~ema que se pcesenla es evtlar las 

fugas de liquidas y las entradas de aire en el ca"° de desacoplamienlo del remolque. 
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Este problema puede ser resuello mantenlend<> complelamente separados los circuitos 

hldr.lu/lcos de los dos vehlcUlos e Intercalando entre estos dos c/rcuttos una unión mecanlca. 

5.5 FRENADO POR INERCIA. 

El lrenado de un remolque por Inercia se obtiene por acercamiento del remolque y del veh/culo 

tractor. Este llpo de lreno no se Ull/lia para los sem~romclques. 

Se realiza por un mecanismo lncor¡iorado en el dlsposttivo de enganche. Un anillo desliza en el 

triangulo do enganche y está unido por una barra meWlca a la lransmlslón mecánica de acclonamlenlo 

de los !renos. 

En el caso de lrenado, el remolque se aproxima al ,,.h/culo tractor, el garfio de enganche 

reacciona sobro el anlllo que es ompujado hacia atms: esle empufe es transmttldo por una barra a la 

transmisión mecánica y pro\IOCa el rrenado del remolque. 

A fin de l!\'i!ar los lrenaclos /ntempestM>s del remolque por las ralentlzaclones del vehlculo 

tractor que no sean debklos a la acción de los frenos, el ~stago del anillo de enganche está provisto de 

un muelle cuya tensión es regulable de manera tal que el lrenado del remolque sólo tenga lugar para un 

valor predeterminado del empuje. 

En caso de maniobras de marcha alr.ls del tren, o/ frenado del remolque es suprimido por 

bloqueo del anillo en su gula de deslizamiento. 
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s; PROBLEMA DE DISEÑO, 

La melodologla que será utilizada a lo largo del presente trabajo de tesis es la siguiente:· 

1. Especificación del. ~bjelÍvo gener~I y los objelivos especificas: en ellos se expondr~ ~~ill es el fin 

que se persigue con la eiabÓraclón de dicho 1rabajo. 

2. ·Definición del -Problema: en esta etapa se indicarán las caracterlsticas q~e de~)é~~~ e! ~bj~~I? -de 

d1serlo. 

3. lnvesl/gación'. esta parte se presenta previamenle en Jos capllulos anteriortts de"~ presente lrab.ajo 

por cuestiones de claridad para el lector y consta de una documenl~ción en lci. q'ue._s8 ,l;l~ponen los 
. '- '"- .,_ '•"'"' ' 

principios y caracterlsticas de sistemas e>d!.tent~s, similares al que se·pre~ende d~tlrí~Uar. 

4. Propueslas de dise"a: aquf se e>1pondrán en lérmin~s ge_~era~_ 1oda_s_ I~~ ~~?;~-~~e pr~~~·~diln -~_ar 
solución al problema, sin excepluar ninguna, no lmport~ndo i~.ci.S;,;;bell~da ~~e pudi;ra par~er 
alguna. pues nunca se sabe si de esta idea pudiera su~gir··aquella q~e fe. dier~~ ~·n~ ~oi.ucÍó~ 
definitiva a dicha cuestión. 

5. Análisis de las alternallvas y selección de la mils adecuada. . . ... , , . . . ., , 

6. Dlsello de detalle de Ja alternativa seleccionada: eó es1a e1apcl. se 'especiiiCará '~1 fu~ioóamiento 
) . ·. ;'. ·. ·.) ~-. ~ . ' :~·· ·--' ,... ':J' . . :¡_ .. ' ••• •• .... ,_. - '_. ·, " - ' 

del sistema, las partes que.lo conformará_n, I~_'º-~~~ en_,~u~ s~ _aco~l~ran.'·,_r~l_d~~-e-"~-~~n~~--de: 
los elemenlos nuevos v de ser necesario la Íor.má en qÚe ;.;;· co~iroÍaiá ~I é.;-n¡~~I; y s~ ácÍo.p1ácÍól1 

•;:," ... , -1:· '.-.. .,· 
al sistema principal. 

6.1 OBJETIVO GENERAL., .. 

Olse"ar un sislema de rrenos'.de emergencl.Í 'capaz. ~e l¡;~,"-á1 reposo. ~--un·Í·;~Cto camión con 

semirremolque cargado a plena capncidad, . ~isr:no. : qu~:. de~-rá :: ~~·~~,~-·manual . o 
;·,-·--.Ji;;. 

automáticamente en caso de necesitarse. 

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

Se propondran tanlas aHernativas como sea posible y se ereQirá 1.a mejor de ellas. 

Deber.! definirse el funclonamlenlo del sistema. 

Se disci'laran lodos los elementos meci1nicos que el sistema i~vol~~re a ex~pción de aquellos 

elemenlos slandard que ya han sido diser\ados para una uso especifico, 1aJ es el caso de pernos, 

horquillas, v.llvulas, tuberlas, etc. 

Se definirá el sistema de control en base al runclonamlento del sk.tema de frenado de emergencia, 

no será necesario un diseJ\o formal del mismo. pues se le dará primordial importancia al aspecto 

mec.1nico, por lo tanto aquellos elemento!. involucrados en el control del sistema se de~rtm 

mane1ar en lo posiblt! como cajas nt!'gras. 



6,3 DEFINICION DEL PROBLEMA. 

6.3.1 CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER El SISTEMA. 

6.3.1.1 Independencia del sistema principal. 

El slslema a disonar puede ser completamenle independlenle del slslema principal de lronos, o 

bien puede estar relacionado con éste y actuar en caso de emergencia, sin embargo, se debe lener en 
cuenla que una ralla en el slslema principal de !renos no debe Impedir el adecuado funclonamlenlo del 

sistema de emergencia. 

6.3.1.2 Seguridad. 

Algunos vehlculos cuenlan ya con un sistema de !renos de emergencia, comº. se explica en 

capllulos anlerlores, sin embargo ésle puede eslar su)elo, lamblén, a un.mal ruricionamlenlo orlglnado 

por una causa similar a la que originó la prlmera ralla, el slslema a dlsenar·no debe lener poslbilldad de 

error. 

6.3, 1.3 Rapidez de respuesta. 

Debe tener una velocidad de apllcacldn de los !renos casi lnstantilnea al mando, aunque no es 

necesario que éste se desacclone rápidamente como en el caso de un sistema normal. ya que no hay 

que oMdar que su único objetivo es detener al camldn y ésta será la úNlma opo~unldad que tendril el 

conductor f)ilra hacerlo, por ello se espera que esle sistema se utillce muy pocas ocask>nes y solo en 

circunstancias crftlca5, una vez detenido el camión el sistema puede seguir accionado y esperar a que 

el conductor reallce ciertas maniobras para dejar libres las ruedas. 

6.3.1.4 Aplicación gradual de la luerza de frenado. 

La fuerza que se apllc.1rá a las balatas de frenado debe hacerse gradualmente, ya_ que si se 

aplicará la má>clma fuerza Instantáneamente S'! podrla ocasionar un descontrol en la conducción del 

camión. 

U.3.2 CARACTERISTICAS QUE SERIAN DESEABLES QUE TUVIERA El SISTEMA. 

6.3.2.1 lnieracción con otros sistemas de emergencia. 

Es deseable que al acttvarse es1e sistema también se activen otros sistemas de emergencia, 

la~ como luc~ y alarmas. 

6.3.2.2 Sislema de "hombre muerto". 

El sislema debe desarrollar la fuerza necesaria para delener al camldn sin que el conductor 

deba aplicar esfuerzo alguno. de hecho serla deseable disefiar un sistema de "hombre muerto'\ es 

decir que pueda accionarse manualmente por el conductor o automátlc.imPnte. en caso de neces"arse 
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y de que el ope<ador no pueda haoono, como en el caso de que sufra un paro cardiaco, una m~• 

r0!'9nllna o de habe<se quedado dolmldo. 

6.4 PROPUESTAS DE DISEflO. 

U.1 ALTERNATIVA No.1. 

En esta piopuesta mostramos un sistema de frenado auxiliar al que ya posee un tracto camión 

rwrmal, a diferencia de este sistema, el que se propone cuenra con una transmisión hidráulica; El 

principio de su funcionamiento se desctibe a conllnuaclón en el siguiente esquema. 

l 3 B _ /? A 9 _ B _ 

'~~~""''"''" '"" 
8 Aire ca1pri11ído 

Fig. 6.4.1.1 Alt•rnallva no. 1. 

Descrjoción del sístema. 

En reposo se tiene un resane comprimido 1 que presiona al pistón 2 que divide en dos 

cámaras al cilindro hldrilulico 3, la fuerza que equilibra al pistón 2 está proporcionada por el n_Úldo 

Incompresible que se llene en la cámara 8, cuyo contenido es retenido por la válvula de control 4 que 

Impide la comunicación de la presión de los Huidos de los cilindros 3 y 5. El pistón 2 es solidarlo. al 

pistón B mediante un vilstago 7. 

Fuocfonamienlo. 
Al activar el frenado la válvula 4 se abrlril perm~lendo el desplazamiento del liquido de la 

cámara B del cilindro J a la cámara A del cilindro 5, origlnondo asl el desplazamiento hacia la derecha 

de los pl&tones 2, 6 y 8. El pistón 6 presionará al fluido do la cámara 8 del cilindro 9 y este a su vez 

transmitir;! la fuerza hacia los cilindros de frenado 

Para desaclivar el freno se lntroduclrn aire comprimido a la cámara B del cilindro 5, de esta 

fOlllla el pistón 8 obligará al fluido a regresar al cilindro 3 llevando todas las ope<aclones anteriores en 

senttao inveBO. 

6.4.2 ALTERN.4TIVA No. 2. 

La siguiente p<opuesta perm~e apiovechar la energla potencial de la carga del camión para 

b<indar la fuerza necesaria de frenado. Como es sabido el remolque descansa por la parte posterior 



P1ubkma4! OittO\.l J20 

aire del sistema de frenos, una vez realizado esto se cierra la Válvula de control, se de--~ctivan .los ga~os 

neumáticos y la caja vuelve a posar su peso en los cilindros hldr~ulicos. 

6.4.3 ALTERNATIVA No. 3 

Descripción del si~ 

Este sislema está compuesto por un mecanismo de barras cruzadas articuladas en su centro y 

puederi deslizarse sobre una corredera fija adaplada al chasis. 

~--7 
-~~-

L==:J-
Flg. 6.4.J.1 Olagrarna del mecanismo de borras cruzadar.. 

Para poder darle la fuel'Zil de empuje necesllrla al nleC<lnismo, se dispone de un cilindro 

neumático que activa el desplazamiento del pistón principal, el cual transmne la lue12a por el centro cJe 
la barra que conecta a todo el mecanismo. 

Ag. 6.4.3.2 Diagrama del mecanismo de borras. Vista lsomtitlka. 

Se dispone adem.is de cuatro cilindros hkfr.1ulieos colocados en cada e$qu1na del chasis, de 

tal manera que queden acoplados en la respectiva esquina de la caja del remolque. la función de estos 

cilindros es transmitir la fuerza que reciben del peso de la caja al sistema hidráulico que conecta a Jos 

tambores de tos frenos. 

Funciona.ml@n!Q. 

Se activa la v.!lvula principal en posición de abierto, se lransmlle la fuerza neumatica al pistón, 

el cual empu¡a aJ sistema de elevación, el sistema de barras alcanza un cierto desplazamiento y se 

mantiene en esa posición; para esto &e requiere manlener siempre la mh:.ma presión y volumen en el 

siS!ema neu~Uco. 
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En caso de emergencia se acllva la wlvula principal en posición de cerrado, se desacllva la 

P<eskln ojerclda en el ~lste,,;a yÍá ci.~'d.,1 r""'°1q.;_. llende a bajar. C~andola caj~ bája ... !sla encuentra 

apoyo en cuatro cUindros coiocack,s M, cada esquina.· 

FllJ. 6.4.3.3 Cilindro hklr6ullco. 

Estos cilindros están coneclados directamente al sistema hldnlulieo. ~e frenos y por tanto 

cuando reciben el peso de la caja transmiten esa fuerza a los frenos, misma qU~ perfnan~eri\-$rckla 
mlenlras la v.llvula principal se encuenlre en posición de cerrado,.Ía.'pr.;,idn e~·cl··~1~Íenia .será 

regulada por v.llvulas. 

Para desactlwr el sislema de frenado de emergencia se coloca la v.llvula pnndpal en pastelón 

de abierto, enlonces vuelve a desplazarse la caja hacia arriba v.se desact.iva Ía presl6~ ~jer~lda en kis 
tambores de frenado. 

8.4.4 ALTERNATIVA No. 4. 

Q~J!p_cJ~n..delslstlfilla, 

Este sistema comprende un conjunto de ·,;u~IÍo c1il~dr~~ ,~~umáu~"'.c'!i~o,s d~b~io de ~ada 
esquina de la caja odaplados al chasis. En el plsl6n ... de c~da ~jli~ro está. ~dapl~do un eje con una 

base que aciúa como un mamelón y que eorre.Sob~e:_ú~·-~~rf~~rá:'~d~P~~~~- ~~--~da ~sq~ina de la 

cajayqueseencuentrafija. -/;;>~.:{;:';~'). - »)-'->--_.':·,/:-~_,- ·'.'"·. 
Al centro de la caja y cotoi:ados 'sobre. el chasis.· se encúentran ·dos'ccillridros hldnlulicos 

conectados directamente al sistema hldr.iu!~O: -d~ ~ f r~no~. /~ '_' ;.e 

Se activa la vá.fvula principal· en posición de abierto, ·se. transmite, entonces, - la'. fuerza 

neumálica de cada act\J\ldor a cada u~o de los .mamelones, los cuales el~~ la ~ja" del remolque 

una distancia determinada. 

Cuando la cafa .ha alcanzado la poslckln determinada et slslema permaneceré eslállco. 

ª"'iliando a los actuadores con las válvulas reguladoras de presión. En caso de emergencia la v.llvula 

principal se coloca en posición de cerrado, entonces se desacllw la presión ejercida en el slslema y la 
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caja del remolque tiende a bajar. Cuando la caja baja se ap0ya en los cilindroS que· se encuentran 

debajo de ella, en et centro de la misma, adaptadÓs y fijos ai ·chasis.· 

Flg.6.4.4.1 Ciiindro noumállcos. 

Estos cilindros se encuentran conectados directamente al sistema hidráulico de freno~. poi Ío 

tanto, cuando reciben el peso de la caja transmiten esa fuerza a /os tambores de frenado; misma que 

tendrá una mag_nltud constante debido a las válvulas reguladoras de p¡eslón. 

-F~":w 
. 

Cilindro 
~omuui.~.W, ~WJdliquiJ.> 
dt JRS10r1· --- .W limos 

Flg. 6.4.4.2 Ciiindro hldréullcos. 

Una vez que se ha logrado el objetivo de frenar al remolque, se desacliva el sistema colocando 

la Vátvula principal en poslcJón de cerrado, entonces el sf&lema se vuetve a Iniciar y se vuelve a 

desplazar la caja hacia arriba desactivándose la presión ejercida en los cilindros de frenado. 

Flg. 6.4.4.3 OlspMK.'6n de Sos clllndros hldréullcos y neumD~c0$. 



U.5 ALTERNATIVA No. 5. 

La siguiente propuesta es similar a la aHernallva No. 1. sin embargo presenta algunas variantes 

Importantes: 

~...rj!ll;lón del s.!§Wn.'I. 

Funciona mediante un clllndro neumático 1. a través del cual se desplaza un pistón 2. que 

divide en dos cámaras a dicho cilindro; en la Cé\mara A se encuentra un resorte 3 y en la cámara B se 

llene aire comprimido. mismo que es posible obtener del compresor del sistema de frenado. la cámara 

B está conectada con una v.llvula de control 4. El pistón 1 está unido a un v.lslago S que se extiende o 

contrae una distancia determinada. Mediante una junta de rotación, la barra 5 se unirá por su otro 

extremo a el brazo del ajustador de freno 6. el que encargado de transmHlr la fuerza de frenado al eje de 

la leva que acciona las zapatas de frenado. 

~-.~. 
-.....__ 6 2 

4 

b""' !i re C1111pri1ido 

Flg. 6.4.5.1 Mernallvll no. 5. 

Eun~i<ma_rnl<lnlo, 

Al activarse los frenos de emergencia la válvula 4 se abrirá permHlendo que el aire comprimido 

escape a la atmósfera. o bien a los cilindros normales de frenado, aún se tendrla que analizar ta 

conveniencia de ambas opciones. Al no tener fuerza que equilibre a la del r""?"e• 6ste. que 

originalmente se encontraba comprimido se expandirá empujando asl al pistón a la derecha, por lo cual 

el vástago 5 se desplazará lam~n en esa dirección activando el mecanismo clnem:ltlco y produciendo 

el giro deseado en el brazo 6, que hará girar a la vez a la leva que accfona las zapatas de freno. 

El que la barra S sea extensible permHlrá a los clllndros de frenado normales transmHlr el 

movimiento de giro 11 el br:azo del ajustador cln que el clctema adicional lnterflora con ello. 

6..C.6 ALTERNATIVA No. 6. 

La anernativa No. 6 es una variante de la alternativa No. 5. dicha variación consiste tlnlcamente 

en la forma de lransmitir la fuerza de e){pansión del resorte al eje de la leva que acciona las zapatas. 

P~~ripclón.de[sis!~!!la, 

El sistema es completamenle idéntico al de la alternativa No. 5 a e•cepclón de que debido al 

sentido de movimiento requerido la disposición de las cámaras varia. ahora el resorte empujará al 

Wstago 5, que anteriormente k> jalaba, 3demás esta barra no es extensibie y se une a un brazo 6 



paralelo al .brazo. del ajustador do freno, éste también ostará montado sobre el oje de la leva de frenado 

que tendrá ,~n ~st~,,sección .dos dientes, asl como el brazo dos estrlas, tal y como se muestriln en I~ 
siguiente figura. 

Eunc1onamiento. 

El runclonamienlo es e"'~nclalmente el mismo que el de la alternativa ant~rior, solo que ahora la 

barra 5 comunicará su ruerza al brazo 6 lo que hará que gire el eje de la leva, como se o~:telVd en la 

íi9ura 6.4.G.1, ~mire la unión del brazo 6 y el eje de la leva existen unos espacios wclos; ~tos 

permitirán el l1b.re giro de un mlnim'o do OOo dt:I ~je de la leva respec~o ul brazo 6 ocasionado IJOI el 

brazo del sistema de frenado normal, esto con el íin de que ambos sistemas no interfieran entres si . 

6.5 SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA. 

Ap;:uenlemenle todas las propuestas realizadas pueden brindar una solución a nuestro 

problema, sin embargo, siempre se requiere de un estudio acerca de las ventajas y desventajas que 

cada Unil de éstas tienen, a fin de definir cual de ellas cumple adecuadam~nle con lat. necesidades y 

objetivos plantttados en la definición del problema. Por ello hemos analizado una a una las diversas 

alterruillvas de solución con que contamos, habiendo encontrado resullados muy Interesantes que nos 

permitieron seleccionar la alt~rnallva más adecuada 

La alternativa No. 1 tiene la desvenlaja de ser un sistema relalivam~nh: complejo, ya que 

involucra un sistema hid1áultco con un sistema neumáttco, además necesita de un gran numero de 

cilindros, lo que hace que su costo se eleve y, posiblemente, que su velocidad de respue~la dtsminuya. 

Por otra pane, para que el sistema funcione !:te requieren necesariamente cilindros de freno hidráulicos 

o h1droneum.1ticos que activen la~ b.llalas, puesto que la fuerza es transmitida mech.lnt& un liquido, 10 

cual implica diser'lar y adilptilr nuevos sistemils a un semirremolque cuyos frenos son generalmente 

neum.1ticos. 



Las alternativas 2, 3, y 4, pretenden aprovechar la energla potencial de la caja del tracto 

camión, en principio esta ldoa es buena, pero no lo es lnnto si pensamos que la eficiencia de los rrenos 

disminuirá notablemenle si fa caja viaja sin carga, además Jos sistemas para mantener elevada la caja· y 

hacerla descender en el momento en que se requfera son sumamente compllcados y costosos, sin 

mencionar que tal erecto podrla resultar rlesgoso: por otra parte la administración de una ruerza de 

rrenado gradual se complica en estos sistemas debido a que la fuerza aplicada procede de un gran 

peso que es sollado de Improviso. 

Las alternativas 5 y 6 parecen ofrecer mayores ventajas, entre ellas la de ser un sf'itema muy 

sencillo, requiere únicamente de aire comprimido que puede ser tomado del compreSJJr del si-:.lema de 

frenado. la aplicación de la fuerza puede darse gradualmente, cualquier falla o fuga en el sistema 

originarla que los rn:mos se activaran, a diferencia de los sistemas de frenado de servicio, en los que 

una fuga de aire en el sistema evita ra correcta aplicación de los frenos. Por otra parte el sistema es 

compacto y fácil de Instalar, sin modificaciones nolables en los sistemas comunes: y es aqul 

precisamente donde la altematlva .; adquiere su ventaJa sobre la altematfva 6. que requiere de un brazo 

de acclonamlenlo lndeP1?ndienle del que se encuentra ya en los sislemas acluales y de un eja de leva 

especial. cuy¿¡ longllud debe ser mayor para poder montarse en él el bmzo del nu~vo sistema, además 

de tener estrlas que permitan las transmisión de la fuerza entre dichos elementos. 

Las observaciones anteriores se han empJeado para la elaboración de la siguiente labia. a fin 

de presentar Un:J comp<1raclón de l<1s ntternaliVils de solución en base a su ~urldad, operntfvidad, 

sencillez de dlse~o y fabricación, racllldad de adaplaclón al slslema principal y economla. 

Tabla 6.':>.1 CC1mparocl6n de los anernallvas pero le selección de lo mejor de ellits. 

Como puede ·observarse en la tabla 6.5.1 la aHernaliva 5 es la que PQSP.e mayores ventajas, tal 

y como se expresó en el análisis pu~Jimintu, eslo pue<f~ conslalarse observ.indo la ~imiliturf de 

caracterlslicas entre el caso ideal y dicha alternativa. 

FALLA DE OF\iGEN 



Pwbkma ck Diaedo 126 

6.6 D18Elíl0 DE DETALLE. 

Debido a la gran variedad de sistemas de frenado Ulllizados en semlrremolques, se ha elegido 

uno en especial, para el cual disellaremos nuestro sl$tema de emergencia con todo detalle; sin 

embargo, la Idea general p¡Mde ser .-IUzada en casi todos los sistemas antes vistos, aunque las 

dimensiones y dem.ts caracttKlsllcas de los elemento5 de nuestra propuesta seguramente variaran 

dependiendo de cada tipo de freno. 

No obstante, los calculos se realizarán mediante modelos de disello, mlsmo1; que serán 

resueltos con ayuda de un programa de computadora, de tal manera, que baste con hacerle las 

corrocclones pe<1lnentes a dichos modelos y asl ollloner el disello adecuado para cada configuración 

ele los sistemas de frenado. 

El sJslema de fn>nado en el cual se basaril el disello para su adaptación es el tlpico sistema de 

frenos de alíe Bendb< Westlnghouse, para frenos de re.a, pues e& uno de los más utilizados en todo el 

mundo. A COflllnuaclón se muestra el diagrama esquemático del ml$mo, algunas tablas y esquemas 

con dalos pertinentes que se necesitan conocer para adaptar ambos slstornas entre si, asimismo se 

presenta la disposición del freno de tambo< en la cual se basará el disello, asl como un anillisis 

mat"""'llco que justifica las ecuaciones utilizadas en el modelo. 

Dilos Pira gmaras de !renos estandar llendix WM\iooho!M A~.il!<.!.~JI.. 

Tipo DW>mouo AIHE- Ceir•111 Noc'mal C.U.,1 M6xJRMI C•rrtra M6xlma 
Ekto!lorlll\I ''"'' deT-¡ln¡ do Tral>ajo.J!!!L --~-

" 6 19116 12 !518 - 1 318 1314 
e 93116 24 314 1 314 2 1/4 
e e 111s 16 314 1 314 2 ,, .. 
o 5114 6 1/2 ,,, .. 1 518 
E 6 9 518 l 318 1 314 
F 11 36 3'4 211'4 3 
G 9118 30 314 1 314 2112 

Tablo 6.6.1 

los juegos de ruedas usados para moYer el semirremolque se llaman carretilla$, cada canelilla 

esla equipada con un jU090 de frenos propio. 

El tipo de freno que se usa en la carretilla se mueslra en la f1gur.i 6.6.2. En realidad, existen 

dos zapatas siml:trlcamente colocadas alrededo! de la linea de centros vertical, pe¡o sólo una se 

mue.Ira en la figura. la flecha de la leva estil ac.:lonada por una palanca llamada brazo del ajustador 

de lreoo. Et brazo del ajustador de lreno es ac.:ionado por una camara de aire para el freno. la presión 

de aire que se deja pasar por la entrllda cuando se oprime el pedal del lreno mueve el dialragma flexible 

y el v.lslago de empuje hacia la defectia. La horquilla en el elllremo del v!>tago de empuje está unida al 

brazo del ajUstador de lreno. 
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8.1.1 AHAUSIS DEL FRENO DE LEVA. 

11.1.1.1 Ancho de la zapata del freno. 
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El eje de la catr.ti$$a beoe un tambor de r1900 a oada lado. Si &UpofMln'k>e que oada rrWKJ 

S<JpO<lll la p.lrte de carga que le corresponde, puede decirse que cada l.llmbor debe p.lrar el peso 

>OPOf1ado por la carretilla enlre dos veces el numero de ejes de la misma. En la figura 6.6.2 se nota que 

el ~rea de contacto para dos """'las si<Ml<icamenle coloead;r.; es: 

Area de contacto• 2wól Ec. 6.6.1.1.1 

El anc:llo del freno w es de 7 pulg. la carrelilla esta equipada con llanlas de un radio RI • 1524 

pulg .. una rueda para esle l.llmaflo de Uanla puede adm~ir un lambor de freno con un r.odio inleriot r • 6 
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1/8 pulg; otm dl"*1Siones refe!enles a la figura anterior y de ayuda para el dlsello son: A • 1 118 In, B 

• 4 9116 In, E• 4 7118 In, re• 0.5 In, t • 1/2 In, 

1.1. t.2 Presl6n de conlocto de la -·del freno. 

El ~rea dWerenclal de la balata del lreno wr d+ a una distancia e del punto de pivote O' está 

~ada corno un punto en la flg. Comparado con la balata del freno, tanto la zapata corno el 

tambor son cuerpos rlgldos. Esto significa que c\laMo se aplican los frenos y las zapatas se m""""" a 

tnM!s de un pequel\o :lngulo a, el conlaclo de la balata originalmente en un punto t se m""""' al punto 

2. Asl la defonnaclón de la bala1a perpendicular al radio e es ae y la defonnaclón en dirección del radio 

del tambor es ae sen p. Por la defonnaclón en dirección del radio del tambor debe ser producida por 

una presión pn normal al radio del tambor; por lo tanto, 

aesenfJ-~ 
E 

Ec.6.6.12.1 

donde E es el módulo de elasticidad del material de la balata y t es su espesor. Evidentemente, la 

presión normal es: 

pn - Ea escnfJ 
t 

Ec. 6.6.12.2 

Para cualquier material de balata dadlo y cualquier ángulo dado de rotación, Ea/! es una 

constante y la presión normal es: 

pn • Kason+ Ec. 6.6.12.3 

La presión normal sor.! un m:lldmo cuando + sea 90"; por lo que, prn;lx • Ka, y finalmente se 

conefuye que: 

pn • pmá• sen + Ec.6.6.12.4 

La zapata de los frenos se acciona, por medio de una leva con dos monslones de envolllente 

en el brazo del ajustador de freno. SI et brazo produce un desplazamiento angular aR en la zapata 

derecha, la rotación de la zapata Izquierda sera: 

al• (bR/bl)aR Ec.6.6.12.5 

Asl la presión normal on la zapata Izquierda on t~rmlnos de la presión m:l•lma (prnb)R en la zapata 

derecha es: 

pnl • (bR / bR) (pmá•)R sen+ 

y la presión m:l•lma on la zapata Izquierda es: 

(prn;l•)l • (bR I bl) (pm;l•)R 

Ec. 6.6.1.2.6 

Ec.6.6.12.7 
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U.U Cll*idld di par del freno. 
La capacidad de pal es e4 momento de las lueaas de rCQll!lento alrededor del cenlro del 

tambcr O. l• capocldad de la upola detecha es 

TR - f(pmáx)Rr'wJf"•, sonipdt/l ..... 
y la caplcidad de .. Zlpila lzqull!fda 9& 

1L - f(pmáx)Lr'w J. .. °'.en 4Jdt/l .... 
Allora, .. caplcidad total de pal"' 

bR+bL ) T - TR+TL - --¡;¡:-- fwr'(cos 61 • cos 6,) (pmáx R 

Ec. 6.6.1.3.1 

Ec, 6.6, 1.3.2 

Ec.6.6.1.3.3 

Asl la capacidad de par de cualquio< freno - es dlreclamente proporcional a la presión de contado 

mbllllll (pm.h)R. 

1.1.U Fuerza que ..:lúa 90bre la upol• defeche. 

las luerus FL y FR que ac1úan se delennlnan con ayuda de la íigura 6.11 tomando momenlos 

de las rueaas normales y de rozamiento alr- del punto de pivote del freno. En la zapata derecha 

la fuerD diferenclal llO(mal es pnwr d• y su momento ak- de O' es a sen •· El momento total de 

las llJIHUS ncxmales alr- de O' es, por lo tanto 

( ) 1
, .• , 

MnR• pmáxRawr sen'¡pdtp ..... 
Haciendo la Integral y sustttuyendo limites, se tiene para la zapata derecha 

MnR - (a w r/ 4) (20- sen 20, + sen 20,) (prnáx)R 

Ec.6.6,1.4.1 

Ec.6.6.1.4.2 

La fuerza d~erenclal de roumlento es lpn wr de y tiene un brazo de palanca alr- de O' 

de r-a""" •·El momento total de las luettas de rozamiento alr- de O' es, por tanto: 

!
, .. ¡¡) 

MIR - f(pmáx)R w r sen tp (r -11 cos t/l) d<¡I ..... Ec. 6.6.1.4.3 

Elecluando la lnt09raclón y •ustltuyendo llmJtes, .., tiene para la zapata derecha 

MfR - f~t [• (cos' 01 - cos' O,}- 2r (cos O,- cos O,)j (pmáx)R Ec.6.6.1.4.4 

Finalmente, la fuerza que acttla FR suflclente para mantener en equllibrlo los momen1os dadas 

por las ecuaclones anterlo<es es 

FR _ (MnR+ MtR} 
bR 

Ec. 6.6.1.4.5 
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11.11.1.5 Fueru que 9Cll'.NI en r.. zaP11I• lz~. 

Siguiendo el mismo razonamiento para la zapata derecha se tiene que: 

MuL - (a wr/4) (28- sen 282 + sen 281 ) (bR/bL) (pmáx)R Ec.6.6.t.5.I 

MIL - f; r [a(cos2 92 - cos2 61)-2r(cos 8, - coso,)] ( :~) (pmAx)R Ec.6.6.1.5.2 

y que la fuetza que actúa es: 

FL - (MnL-MIL)/bL Ec. 6.6.Ul.J 

Esta ~ftlma ecuacidn demuestra que no se necesllará fuetza para apllcar el freno si MnL • 

MIL. SI esto es asl, el freno"""' de fijación automillca. Ningún freno - ser de fljacidn autOIÑllca y 

en frenos de poCenr.la. en donde .. 1ste un amplio suministro de presión de aire, la R!facldn de _..,¡.In 

auton\llllca MI t Mn - mantenerse al mlnlmo. Los frenos de _.ación autOIÑllca dependen del 

rozamlen!o para aplicar parte de la carga y el coellclente de rozamiento es una cantidad tnclofla. En 

f~ operados a mano o por el ple, esle rozamiento reduce la fuetza que actúa pero a costo de la 

confianza. SI se requiere operación autO!Mtlca, los !renos deben ser de flJ>Ción automitlca sólo para 

un coelk:lenle de rozamiento 20 % más afto que el cceflciente más grande que sea posible olltener. 

11.8.1.11 La leva de !reno. 

A fin de que las distancias bL y bR sean C<>llSlantes para cualquier poslclón angular de la 

flecha de la lova. la lova misma llene que ser una enYOM!nte. En la leva el radio del circulo de base es 

re y el radio de curvatura p en cualquier punto b de la """°""'"'e conesponde a un desplazamlenlo 

angular o· de la flecha de la lova. La posición de arranque, o oeco, de la !lecha de la lova con_.¡e 
a O'=tt/2; asl el desplazamiento oeco de la lw.I es re (lt/2). Entonces para un des¡ilazamlento de la 

flecha de la leva desde oeco a ~' radianes el desplazamiento del rodillo de lova ser;\ 

s = re +· Ec.6.6.1.6.t 

Tanto FL como FR se producen por una pn!Sldn de P lbs/pulg' en una e.amara de alle de área 

A pulg' que actúa en el brazo del ajustador de !reno de long~ud L pulg. El ángufo flnlre la luo<za PA y el 

brazo L deberla ser, naturalmente, de 90" para <>pe<aclón nomoal. Asl, el par Te en la flecha de la levo .. 
Te= PAL= (FL+FR)rc lbs/pulg Ec.6.6.1.6.2 

El brazo del ajustador de !reno que eslil ~ble tiene una capacidad máxfma de par 

especltlcado de 15000 lb-In y sólo llene dos agujeros con casquillos. uno a 5 pulgadas del eje de la lova 

y airo a 6 pulgadas. 



e.u COEFICIENTE DE ROZAMIENTO y DISTANCIAS DE FRENADO. 

1.1.2.1 Calculo del coeficiente de ro.umlento. 

Problaua Je Di...io 132 

Debido • que el sistema de emergencia no lendr.1 regulación en la admlnislración de la ruena 

de aplicación de los frenos, seril necesario calcular un coeflc/enle de rozamiento medio, que pe<mlta a 

su vez la apUcaclón de una fuerza de frenado media, capaz de detener al camión cargado a plena 

capacidad o con cargas meno<es, denlro de las distancias permisibles. 

Para calcular el coef1etente de rozamJenlo entre los neumáHcos y la carretera se han 

conskktrado dos caso; el caso 1 se reítere a un terreno asfattada seco y el caso 2 a un terreno 

asfaltado húmedo. Las demils condiciones que modifican el coefoclente de fricción son condiciones 

medias de uso, id<!nllcas para ambos casos. 

Los valo<es de cada uno de los factor.,. que alteran el coefoclenle de fricción se han 

encontrado a partir de las grilfocas correspondientes en el cap/lulo primero. 

A conllnuacl6n sellalalemos cuales han sido las condiciones que se han considerado 

condiciones medias para el disello: 

Desgasle de los neumill/cos a un SO'I!.. 

Deslizamiento de las rueda$ 25%. 

Velocidad 80 Km/h. 

Temperatura de los n<!UIT\ál/cos 30 °c. 

Los valoles correspondientes se introducen como dalos en un sislema de ecuaciones, que es 

pan e de nueslro modelo resuelto en computadora (wr anexo No. 1 ), misma que propo1clona los 

sigulenles resultados: 

Para el caso 1, Cf ~ 0.24 y para el caso 2 CI ~ 0.20. 

Ahora bien, a manera de comparación y oomo ayuda para la elección enlre uno y otro 

resultado, se reaUu otro cálculo mils para las coodiciones de asfalto húmedo (caso 3), pero a 

dtterencia del anleriof en éste se han tomado en cuenta dos variantes que son resultado de las mismas 

condiciones del terreno, la primera es que el condudor tomó la Pf""3uclón de disminuir su wiocldad aJ 

Yef que transi1aba por una carretera mojada, &a gegunda es que se puede ~r en que la t~peratura 

de los neumilt/cos disminuye debido al agua sobfe el camino y a la misma R!ducci<ln de la velocidad 

(W!f ane•o 1 ). 

Las condiciones para este cálculo son las siguientes: 

Desgaste de los l"lOU!Nllcos SO'I!.. 

Desllzamlento de las ruedas 25%. 

Velocidad 60 Km/h. 

Temperalura de los neumálicos 25 °c. 

Obleniendo, asl un coeficiente de lricclón cr • 0.244 
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Como se puede obsetvar. los resuHados obtonldos en el caso 1 y 3 son muy •Imitares, por ello, 

se toma el coeficiente de friccldn obtonldo "" el caso 1 como base para el dlsello, que de por si es un 

caso elllremo, ya que algunos autores recomiendan coeficientes de rozamlen1o mayores (de 0.4 hasta 

0.6), en los que no toman en cuenta los factores de velocidad, desgaste del neum.lllco, etc., por 

considerarlos efecios muy variables, bas;lndose mejor"" la experiencia. Sin embargo, debe recordarse 

que en el sistema no se podrá regular la fuerza de fronado aplicada, por lo cual, el coeficiente de 

fricción para el dlsello no debe ser muy elevado, ya que eso Indicarla poder aplicar una fuerza de 

frenado muy grande a tas ruedas, lo que podrla originar el blocaje de la• mismas si la fuerza de fricción 

no es tan grande corno se espera, debk:lo a un coeOciente de fricctón real mucho menor, o a una 

dlsmlnucldn cons-.ible del peso del camldn. Por e.ta razón"" nuestro dlsel\o no consideraremos la 

transferencia de peso del eje trasero al delantero en el frenado, pue. si bien, en condiciones de plena 

carga poclrla originar un me/Of frenado, en condiciones de una carga menor o de vaclo las ruedas 

delanteras del semlrremolque estarlan propensas a un blocaje, ya que la fUOfZa de frenado en estos 

ejes se lncrementarlan al haber considerado que soportarlan una carga mucho mayor; y corno se ha 
especlfleado, es preferible Jncr~tar la distancia de frenado, que permitir que las ruedas se 

bloqueen; porque además de que el camión no se delimdrla, el conductor perderla el ci>ntrol del 

mismo. 

Por otra parte, si se establece un coeficiente de friccldn muy pequel\o, esto Indicarla poder 

aplicar tan solo una peque/la fUOfZa de frenado para evilar un bloqueo, trayondo como consecuencia un 

sistema de frenado lneflclen1e e Incapaz de detener al camión a una distancia adecuada. 

Por ello el coeficlenle de fricción para dlsel\o debe mantl!llO!se "" un valor medio, tra1ando de 

Imprimir la mayor fuerza de frenado sin que ocurra un blocaje; corno es el resuttado del caso t, que 

entre otras cosas Indica una desaceleracldn aprowlmada de 2 mis'. lo que nos perrnHlrá obtener 

distancias de frenaclo dentro de los llmHes que las normas Internacionales establecen, debernos 

recordar que la ellcacla de frenado de socorro se clefine, generalmente, por la distancia de frenado, que 

no debe exced<!r del doble de la prescrita para el f~o ele servicio. A conllnuacldn se cornprobar;t si 

l!'S asl realmente. 

6.6.2.2 Calculo de la disl•ncia ideal de frenado. 

Utilizando los principios de dinámica se calculara a conllnuacldn la distancia de Íronado 

teórica. en la que Incluiremos, tan sólo, la fuerza m4wlma de frenado, que es Igual el !"""'del vehlculo 

por el coellclent• de friccldn calculado. Esto únlcamenl• como medida de comparación con las normas 

para las distancias máwlmas en el frenado de vehlculos. 

Los cálculos malemállcos han sido realizados también mediante un modelo en computadora, 

(wranexo2). 

Para el cálculo se han tomaclo las slgulen1es condiciones: 
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Velocidad 80 l<mlh. 

Masa del Wlhlc:IJlo 35000 Kg. (m4•imo especifleado p<1< las normas francesas del Código de 

Circulación). 

los cálculos dan como resuttado una distancia de frenadci Ideal de 104.78 m., sin considerar el 

tiempo de reacción del condUC1or, el cual podemos conslderar de 314 de segundo, según el "Uniform 

Vllhlclo Code", lo cual darla una distancia tOCal de 12t.58 m. 

Aparenlernenle una distancia elevada en ccmparación ccn las especificadas, pero hay que 

recordar que se !rata de un slslema de emergencia, v como se dijo antes, la distancia de frenado 

pefmislble para un sistema de eme<gencla no debe bceder del doble de la distancia para un frenado 

de 5e1Vfclo, lo cual se cumple y ccn un amplio margen de error. 

::~ c... ..... ... -... ......... 
"'"""' 

100 ,,. 
(aj 

Gt611co 6.6.22.1 

ODlNlclaC~ 

•Mmro 

º'""" 
• Umtom Vua..ck: Coda 

1.1.2.3 C61culo de .. di•oncÑI de frenado e-ando divefOO• fllCtO<e•. 

Ahora .. calctllar.ln las dlolanclas de frenado apro-.. para dM!rsas condiciones, 

consldemldo todas las fUOtZaS que se Involucran en el frenado del 'lehlculo, de esta forma se 
observar.! la dfferencla que existe al frenar en eondlciones fav.nblK v en condiciones criticas, sin 

embargo, el cálculo no deja de tener un aspecto Ideal, va que no se considefa la variación gradual de la 

fueru de frenado ejercida, no obstante, los resullados oblenido& pro¡Jorcionaran una Idea clara de 

comporlamiento del 'lehlculo. 

Se consic:ieraran cuatro ca!.OS distintos, en todota 9'1os se supondr~ que el motor no elefce 

re&is1encia al movimiento, pues nir.te un Upo de tractOle& en los que no existe tal rer.l!.tencia al no ser 

que se utilice el freno de motor. stn embargo, nos Interesa analizar únicamente el funcionamiento de los 

frenos de eme<gencla, por lo que tambien se supondr.I que el freno de mocor no ha funcionado, lodos 

los cálculo se realizar.In mediante un modelo en computadora, (ver anexo 3). 

En el caso t se considerar.! lo siguiente: 
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• Velocidad 80 Km/h. 

• Coellcienle-ln.tmlco def vehlctJlo 0.84. 

• Pendlenle de la carretera 5'lJ. a lawr del frenado. 

En el caso 2 se considerará lo siguiente: 

Velocidad 80 Km/h. 

Coelldenle aerodlnimlco de vehlculo 0.84 

Pendlenle de la carretera 5'lJ. en contra def frenado. 

En el caso 3 se considerar.\ lo siguiente: 

Velocidad eo Km/h. 

Coellclente aerodlnimlco def vehlculo 0.55 

Pendiente de la carretera 5'lJ. a faYO< de1 frenado. 

En el caso 4 se considerar.\ lo slgulenJe: 

o Velocidad 80 Km/h. 

• Coellclente aerodln.tmlco del vehlculo 0.55 

• Pendlenle de la carretera 5'11. en contra del frenado. 

Los resultados obl•nldos por los cálculos anlerlores dan !Os slgulenles resultados, mismos que 

se pueden apreciar en la slgulenle gráfoca: 

Para el caso 1 se de1ennlnó una dlslancla de 79.14 m., para el caso 2 una dls1ancla de 115.43 

m., para~ caso 3 una distancia de 79.55 m., y por último, para et caso 4 una distancia de 116.3 m. 

CondfcfonM de Frwn•do 

Gr6flce 6.62.3.1 

Como se puede apreciar, la pendlenle conslHuye un fac1or lmpor1ante en el frenado del 

vehlculo, mienlras que la fuerza del aire debida al coeficiente aerodinámico del vehlculo puede hasta 

cierto punlo ser omHlda. 



11.1.3 FUERZAS NECESARIAS EN LOS MECANISMOS DE FRENADO. 

1.1.3.1 CAicuio del par - debe aplicarse al eje de la lova de freno. 
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Tomando como base el allillisls y la disposición de freno descritas onleOo<mento en OSI• 

capllulo se ha realizado el slgulenle modelo en compuladora (ver anexo 4), en el que hemos Incluido las 

dimensiones del mecanismo de frenado descr~o y el coeficiente de fricción calculado. entre otros 

dalos. 

Se ha cons- que el 11ehlculo viaja a plena carga y que este peso se distribuye 

equGllvamenle entre lodos los tambo<es de freno. 

La no<ma francesa indica que para un Velilculo, corno el que analizamos. el peso soportado por 

la carretilla, con ejes gemelos a 90 cm. y doble rueda, no debe exceder de 15 toneladas. Por ello, se 

considera este valor como rn.1xlmo para el disello, llegando a la conclusión de que un peso de 3.75 

toneladas ac1uar' sob<e cada tambor de freno, como rn.1xlmo. 

El cálculo anterior Indica que 203.28 Nm (1798.94 llHn), S8fá el valor del par lorsor que debeta 

aplicatse al eje de la leva para delene< al camión a pleNI capacidad sln que las ruedas se bloqueen. 

8.1.3.2 Cálculo de la fuerza que se debe aplicar illl brazo del ;ojullildor de freno. 

Como hemos visto el brazo del ajustador de freno sera el encatgado de lransm~ir el par a la 

leva de freno. El par calculado anteriormente, es el mismo que se aplicará al brazo, hacemos notar que 

tlsle no excede de 15000 llHn, que es el par rn.1xlmo que.,.- soportar. 

El brazo del ajustado< de freno solo tiene des agujeros con casquillos; une a 6 In de centro del 

eje de la leva y otso a 5 In; por lo tanto, se ~acoplar el sistema de eme1gencla en cualquiera de los 

dooi orificios, por lo cual, se calculará la fueru que se necesito aplicar en ambos ca&as. Tambltln se 

elegirá la cámara de freno que el sistema debe utilizar en base a la tabla 6.1, y asl poder calcular la 

carrera del pistón. Debe recordarse que la P<eslón del aire para _,ación normal es de 60 lb/In', y que 

se llenen disponibles 100 lb/in'. 

Loo calculos Indican una fuerza de 1333.86 N, para una longilud del brazo ajustados de 6 in y 

de 1600.63 N, paro uno long~ud de 5 In; lambltln •XP<esan un dree electiva de trabajo de la c.imara de 

freno de 51111, en el pfimer caso y de 6 in' en el segundo, (ver anexo 5). 

B.1.4 CALCULO DE LA CARRERA DEL VASTAGO. 

De los resultados anteriores se dete<mina una "'1mara de freno eslilndar tipo D, cuyo dlámello 

exterior es de 5 114 In, su área efectiva es de 6 In', su canora normal de trabajo es de 112 In, su carrera 

rNMima de trab¡p es de 1 1/4 in, y su carrera IN•ima es de 1 518 In. 

Para que los mownienlos de la cámara y el cilindro de emergencia ne lnlerfoeran entre si, sera 
necesario que et Yi1stago d&I cilindro de emergencia lenga una carrera libre, que le permita al váslago 

de la cámara de freno desplazarse al momento de aplicar los frenos. A su vez, en caso de una falla en 
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el sislema principal, el pistón deberá desplazarse una distancia Igual a la ca"91a ""-.Jma de trabajo de 

la c¡\mara de freno. 

Para una mejor comprenslón, se presentan a C<l<1tlnuación las gfállcas que .. p11can los 

desplazamlonlos do ambos v.lstagos en las condiciones do operación normal y en las do frenado do 

emergencia; suponiendo claro, que ambos se encuentran colocados a la misma distancia del eje de la 

leYa de freno. 

En Cond~-~ N~:..S de O-Ión. 

C1rrrn Jorml Cuma ll1i11t rurrra 
R<poll le Tuhjo I• T11b1jo ll1i• 

c¡1m 
defmo f= ... -~1.21_zj--+--3.115==1 4.13J 

Cnren 

Ci111lro le ¡,•1-I'_"_____ LO!' 
lloer¡mh t 3.U 1 

Atol:m 
Flg, 6B.4.1Dolplonmlonlo dol vtllego en condiciones nonneloo. 

En Condiciones de Frenado de Ememencla. 

Ciam 
deFmo 

Curen Hor11f ('urm J¡1i11 
ltpm lo Tulijo lt Tubtjo 

f:=1.21zj 3.rr.1==1 4,13 
Curmit 

cm .... •· a.• .. ''-"-----3 ll:i _____ r_·: ... bf•i• 
lim¡mh ( ' _ 

'~ot: Cll 

rmrn 

'J 

Ag. 6.6.4.2 Dn~anmlento del vtstago en rrenedo de •mergencle. 

Lo anterior Indica que la carrera libre del cilindro deberla ser de 3.28 cm., considerando una 

pequella tolerancia, mientras que la carrera de trabajo serla de 3.175 cm. Sin embargo, la C<lmara de 

freno y el cilindro de ome<genc:ia no se colocar.In a la misma distancia del eje de la leva de l""'ado, 

sino que el cilindro de frenado se~ a una distancia de 6 In, y la c;lmara de freno a una distancia 

de 5 in; esto con el fin de ejercer una meno< fuerza con el resorte al lene< un brazo de palanca mayor, 

con ello se podr.I reducir el costo y el tamallo de los equipos adicionales. 

Por lo tanto, las dimensiones para una distancia de 6 In ser.In: 

Para la carrera libre 3.94 cm. y para la carrera de trabajo 3.81 cm; ya que existe una pt"opo«:lón 

enlre la long~ud de las carreras y la distancia al centro del eje de la fev;>. 
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Ahora bien, obs6M!Se la íogura 6.6.4.3: 

En la figura, C es el centro del eje de la leva de freno, A1 es la unltln entre el brazo del 

ajuslador de freno y la ho<qulna del v.lstago del clllndro de """"gencla, en la poslcltln de reposo, A'Z 

rep<esema la misma unltln, pero al final de la carrera mbima de llW)o y en la poslcltln en que debefla 

estar, sino sa sufrie<a un giro en el brazo del ajusladof de freno y por ende una descomposición del 

movimiento en dos sentidos, dando origen a una circunferencia, A2 n•presanla dicha unltln, pero 

tomando en cuenta la descomposición del movimiento y alcanzando el mismo ángulo de giro que sa 

conseguirla con la carrera Rlllldma de trabajo para el caso anterior. B rep<esenta una junta de 

rewlucltln entre la ho<qullla y el v.lstago del cilindro, cuya longttud es L. 

Flg. 6.6.4.3 Corrección do lo can.,. dot watago. 
Nata: t .. oc114aclones est6n on centlmotros, y lo llgUnl no ost6 dlbojodo 1 HCelo pera UM ""'°' 

ktentmcacton di k>a .,.manto.. 

Obviamente para conseguir ef mismo desplazamiento angular, lomando en cuenta la 

descomposlcltln del movimiento, ef "'1stago del clllndro de emergencia tendr.I que recorrer una 

distancia adiciona! de a la carrera máxima. SI analizamos la figura 1le9aremos a la conciuskln de que de 

• L - ,¡ (L' - 0.47'). Lo que significa que para un mayor valor de L, la distancia de disminuye. 

Por ejemplo, si Les Igual a 8 cm, la distancia de carreccltln de la carrera ser;I O.Ot38 cm, lo 

cual es despcec/able, de Igual manera resuttam despceciable la correccltln de la fuerza que el wstago 

aplica, pues la desviación angular es demasiado peq~a y se reduce con una maynr klngttud del 

e/~nrol. 

8.8.5 DISEÑO DEL RESORTE DEL CILINDRO DE EMERGENCIA. 

Como sa ha visto 3.8t cm sam la carrera de trabajo del cifindro de emeigencia, por lo tanto, 

ésta será también la carrera del resorte dentro del cilindro y en esle ponlo el resorte ser.! capaz de 

eje<ce< una ruena de t334 N. Enlonces, se puede definir la conslanle de proporclonalldad del resorte h 

en basa a la siguiente expcesltln: 
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Dondd, t.y es el inc<emel\lo en delomiaciOn del resorte obtenida al aplicar un ln<remento de 

IUO!ZAAF. 
De la cooslanle k depende la ruerza MeCe$0/la para comprimir el resorte a su pooición de 

repooo y de esta fueria, a su -· depende el diáfMIJ'o del cillndro. 
La constante k delerrnlrwá, tambitn, otras caraáerlsticas del resor1e, entre ellas el diámetio 

del atamb<e. AJ determinar el diámetro del alambre se determinará la resistencia a ta nuencla del resorte 

y el eslUlllZO al que oera sometido, de esta roona se dolermlnará el lac:tor de M1gurldad para observar 

sl el disello es correc:to. 
Para el <>ilculo de k tornaiemos tres casos, y sl ninguno de 6stos ruera adecuado, se seguirá la 

tendoocia del lac:tor de &eguridad respeclo a k ha5la encontrar un valor pJopicio; para elfo se ha 

elaborado un modelo en computadora (ver ane•o 6), en el cual se podra variar el valor de k y eneontrar 

los resullados fnstanlilneamente. 
Caso 1: Se especillca una lueria máldma para comprlmil el resorte a la poslcicln de reposo de 

1500 N, lo que da un valor de k • 4357 N!m. 

Caso 2: Se especillca una lueria máldma para corn¡Kimlr el resorte a la posición de reposo de 

~ N. lo que da un valor de k • 17480 N/m. 

Caso 3: Se especffica una lueria máldma para compJim~ el resorte a la posición de reposo de 

2200 N, lo que da un valor de k • 22730 N/m. 

El material seleccionado para fabricar el resor1e es alambre de acero '"'"'"ido en aceite (0.6-

0.7C) de algunas de las siguientes especiflcacione, slmilares entre sl: UNS 010650, AISI 1065, 

ASTM 229-47. Este ace<o para resortes de uso ~ se emplea en mueho& tipos de resortes 

hollcoldales, cuondo el costo de alambres de acero para cue<das musicales es Pfohlbitlvo o se 

roquie<en tamallo& ma¡ores a los de 6ste. No se debe emplear con cargas de <hoque o lmpaáo. Se 

fabrica en di4melros de 3 a 12 mm, pero es PoSillle obtener tamallos ma¡ores o menores. No debe 

....,.. a más de 180 •e o a tempe<at"'"" bajo""'º· 

Los resulados obtenidos que permiten comparar entre si los casos anteriores se .. Pfesan en 

la &lguienle Qbla: 

1.29 
2.19 
2.37 

T•* 6.6.15.1 C.r.ctltllUcn del 1•S011Q pera los tlH CH.OS es.prttlflc.00.. 

Como se ~ obse!v.lr el Caso 3 P<esenia un lador de ""llUrldad adecuado y un diámetro 

e>derior reducido, lo que perm•e disel'.ar un cilindlo compaclo que no ocupe mueho espa<lo y sea lácil 

de Instalar. 
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El di;lmetro del alambre oblenldo es de 8.05 mm., sln embargo, 0.05 mm. resu~an 

despreciables por no afeclar conslderablolMnle ninguno d9 los resullados oblenldos, no obstante el 

modelo de computadora se ha corrido nuevamente deHnlendo el diámetro a 8 mm., Lan solo para 

comprobar que eslo sea asl. 

Otras caracterl&llcas del rl!SOlte disellaclo se muestran a conlinuación, Lambién pueden 

obserr.lrse en la hoja de resUftados que dio la computadora. 

Indice del rl!SOlte e • 9.375, diámetro medio del resorte D a 75 mm., diámetro e>tterior del 

resorte 83 mm., constante de proporcionalidad k • 22730 Nlm, longKud del resorte sin carga Lo • 

146.78 mm., longKud del resorte comprimido Ls • 50 mm., número de espiras activas Na a 4.23., 

nllme<o de espiras de e>ttrerno Ne = 2 (a escuadra y aplanadas), paso p = 30.88 mm., fuerza máxima a 

aplic<lrsele F • 2200 N, esfuerzo cortante máximo T • 116"4 Mpa., factor de seguridad n • 2.3647. 

8.1.8 DISEliO DEL CILINDRO DE EMERGENCIA. 

1.1.1.1 C.iculo del dlMnllro inlemo del ciUndro. 

Este calculo se realizarii en base a la máxima fuerza necesaria para contraer al resorte a su 

po&lcl6n de reposo y a la presión de aire con que se cuen1a para poder realizar dicha operación. 

La fuerza que necesita aplicar el resorte al expandirse 3.81cm de la posición de reposo es de 

1334 N. SI se establece que el resorte, para comprimirse a la posición ele reposo necesltarii una fuerza 

de 2200 N y la presión de alro normal que entrega el compresor es de 60 lb/in' (413400 Pa), entonces 

el ~rN lnlerna del cilindro se encontrará sust~uyendo adecuadarnenle dichos valo<es en la siguiente 

ecuación: 

Donde: 

A es el área en m'. 

P es la presión en Pa. 

Fe& b fuerza en N. 

A_ (F+R) 
p 

Ec.6.6.6,1.1 

R es la fuerza de rozamientos ejercida -.o loe dlwf9os mecanismos del slslerna y se 

considera Igual a un 10% de F. 

Esto da un resu- de 0.00585394 m', ahora bien, el di;lmetro del cilindro se puede encontrar 

mediante la siguiente expresión: 

Donde: 

d es el diámetro en m. 

d'-~ 
IC 

Ec. 6.6.6.12 
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Aes el 4reaen m'. 

De esta fonna se --el dl4melro del cillndfo, que es de 0.0863 m (8.63 cm). Como se 

pi.m apreciar el dl4melro Interno del citlndro es lo suficientemente grande para que el resorte se 

lráoduzca en 61. 

1.1.1.2 CAicuio del -- de 11 ...,..S del clllndro. 

Para calcular el espesor de la pared del cilndro, antes que nada se - elegir el malerial que 

ha de usarse en su construcción, se - recordar que el clliMfo se some!er6 a una pr.,.Jón Interna y 

es1ari expuesto a la Intemperie, po< lo cual - construirse de un material resistente a los esfuenos y 

a la C01Toslón. 

Considerando el coslo, la reaislencla tanto • los esfueaos como a la C01Toslón y la facilidad de 

procesamlenlo, se ha elegido el alumlnlo 2017 (con 4% Cu, Mg. 0.5% Mn), que es una de las 

aleaciones tennolralables m4s conocidas, tambi6n llamadla duralumlnio. 

Posee una reslslencla a la fluencia de 70 Mpa, una resistencia únlma a la lenslón de 179 Mpa, 

un módulo de elasllctdad de 71 Gpa y una relación de Polsson de 0.334. 

El ~lculo del espesor se ha realizado mediante un modelo en computadora (""' anexo 7), cuya 

lormulaclcln se basa en el <llsello de cillndros a presión de pared delgada, en los que se considera que 

el esfuerzo radial producido po< la presión del contenido del cilindro es muy pequefto en comparación 

con el esfl.ll!fZO tangencial o circunferencial. 

los resultados Indican un espesor de 2.17 n1m y una deformación clrcunfetenclal de 0.164 

mm, teniendo en cuenta un factor de seguridad de 5, po< tratarse de un eletnento somelldo a presión 

que fonna parte de un slstetna de seguridad. 

.~ 

1111 

~ ... , 

1.111 UI 

lt1I.: ni. 

Flg. 6.6.6.2.1 Dimensiones geinenues <MI cll\ndro dti emergencia. 
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Paia disminuir la dolonnaclón circunferencial .., ha Incrementado el espeso< a 3 mm, 

~ asl una delonnaclón de 0.12 mm v un facta< de seguridad de 6.8. 

El cilinc*o "" ~ oonlomwse de una &Olo pieza, ptJeS debe abrirse para Introducir los 

~ mecinlcoa que se encuentran dentro de 61, adorMs, necesita un rectificado lnleriO< que 

asegure que las dimensiones sean canectas y que las paredes lnleriores presenten un buen acabado 

Cllpllflclal. 

Por lal molivo, el cilindro °""'"' lonnado de dos piezas que se unlriln medianle una junla 

alomlllada, que pemúld ademas, que el cilindro v los demh elemenlos que se encuenlran denlro de 

~I puedan ser Inspeccionados regulannonle. 

1.1.1.3 CMculo de los pomos de la wlión del cifind10. 

Para fa unldn de fas partes del cilindro se han seleccionado pernos clase de propiedad 4.6, M5 

x 0.8 de -o de mediano o bojo caibono que llonen fas slguionles caiaclerlstlcas: una reslslencla 

llmlle mlnlma a fa 1ensl6n de 225 Mpa, uno reslslencla ~lma mlnlma a fa lenslón de 400 Mpa y una 

reofsloncla de lluencia mlnlma a la lenslón de 240 Mpa. Tendrlln un recubrimlenlo a base de Zinc 

(galvanizado), para ..tlaf la CO<TOSldn. 

R"·" .30 

ktl: ia. 

Ag. 6.6.6.3.1 UnJón do In -que lnlOjlran el cUlndco. 

Las dimensiones geoeniles de estos pernos se p<esenlan a continuación: 

• D~meuo nomlnal de 5 mm. 

• Areadoesfl.ll!IZodetenslón 14.2mm'. 

Longitud 14 mm. 
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• Cabeza helcagonal con dlmensioMs de w-a mm y H•3.58 mm (Flg. 6.6.S.3.2). 

• Tuorca 11ewagona1 con dlmenslcnes de w-a mm y H•2.7 mm (Flg. 6.6.6.3.2) . 

• PnoO.Bmm. 

• Dlimelro de a~ 7.5 mm. 

Flp.6.6.6.3.2 Dt-WyHdoloo-. 

A continuación se ~ of nOrnen> de P"'rMM que debemos utlllzar en la junta con ayuda 

del modelo hecho en com¡xiadora (""' a-o 8). 

los prlme!o9 resulllldos Indican que se<t necesario colocar 10.13 - para sujetar la )unla 

y 1ener un factor de seguridad de 4, una segunda conlda, en la que hemos COMlderado 11 pomos, 

brinda un factor de seguridad de 4.34, por lo lanlo se coloc;rin 11 pernos equidlslan!O!I en tomo al 

centro del clffndm y formando una clrcunfl!fellcia con un df¡\metro de 10.83 cm; este d~melro se ha 

conslde.ado a.egurando una Yparacldn enlre las par- del clffndro y la cabeza del perno, 1al que 

permita of empleo de la he!l'amlenla necesaria para apretar o desafl<elar los tornillos. 

la figura 6.6.6.3.3 muestra la colocacl6n de los mismos. 

J ~ l 
lt:::=:=:==:;~lr===J 

Flg.6.6.6.3.3 Colococldn do loo pornoo do le unión dol cRlndro. 

la figura 6.6.6.3.4 muestra, con mayor detalle, una de las piezas que conforman of clllndro de 

eme<gencla en un dlbu)o dimensionado, y a la que denominamos pieza No. 1. 
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'-F ~ 1 

Ja.o: 
1 

L-----
f 
.~ 

S.JO_J 
AcoC'Cm 

Flg. 6.6.6.3.~ Plozo No. 1 dol e-o do o"'°'gonclo. 

Obr.6..-e que la boqullla do la pieza No. 1 posee cuatro barrenos roscados M2.5X0.45 

ditlgldos hacia el centro de la misma, • tra'IK de eb se sujetar.In un par do bujes de brcnce en IO<ma 

do media calla mediante romlllos; los bujes esla~n ranurados Internamente y lub<lc:ados ptJe& lond~n 

la función de guiar y 50Slenor el exlremo del vástago principal, ll'iilando asl su roce con el cilindro. A 

s-ar de que el deslizamienlo entro el wsrago y el cilindro no es consranto, de hocllo sclo se clara en 

caso do un frenado do emor¡¡oncla, el uso do un buje dividido en dos patios se vueMI -.lo para 

asegurar los conectos ITIO\'lmlonlos del VitSfago pues la boquilla del cillndro poseo un dl4mouo mayor al 

cuerpo de Klo, ello debido a que el vásrago p<lnclpat pogee, por un lado el •mbolo y por alfo una brida 

de sujecidn, la cual tiene que pasar a lraw!s do la boquilla para podo( Insertar el váSlago dentro del 

cillndto, Mio .. oboorvri con mayor claridad cuando .. loa la parto conespondlonto al di<el\o del 

llllSlago. 

Atol:cm 

Flg. 8.6.6.3.5 Buje do lo boqulllo do clllnd!o. 



la llglJla 6.6.6.3.6 rnueslla la pieza del cilindro de eme1¡¡a11<;ia a la que hornos denomlnldo No. 
2, en dlcllo dibujo .. ~ apreciar toda• sus dfmlnSlones. 

L 
1.30 

Acotcm 

1 
1 
1 
1 
1 1 _____ _¡_:'j 

Ag. 6.6.6.3.6 Pion no. 2 del clllndn> de ""*genc;lo. 

,JO 

Ln piezas que conforman el cilindro ,,.- obsefvarle en la slguienle llgU111, la junta que se 

apecla llene 0.85 mm de espesor, un radio lnlerior de 4.5 mm y un exterior de 4.7 mm, y se puede 

elaborar en caucho. 

Flg. 6.6.6.3.7 Dlbofo de explo&ll>n de lo plens que lntog111n ol <lltndro. 



U.7 DIUlo DIL VÁITAGO. 
U.7.1~dllv..._. 

El "6111Qo - lormedo de ..,._ !*lea .,... lograr el funclonamionlo que -· la 
19111rúftgura""*"-cada 111111 de ..... 

Ll/l' 1 - ~ . .. . .. L.:_j.:~ 
1--------11.•--------' 

F1g.e.s.1.1.1 ~--c111wA1go. 

El olomonlo 1 ft un '4slaQO sólido al q"" se denomJnarj v.lslago secundarlo, &lnlcamenle para 

Ulll mejor lclenlflcacl6n de cada pieza, tiene un extremo roscado para unirse con la horquilla del 

ll)usladar de freno, mlenlras que el ollo extremo tiene un dWmelfo mayo<, de lal fDllTIO que ésle ~ 

deollDrle a lrMs de lada la seccldn hueca 4 del Vistago 3, al que se ~ p!(nclpal, durante la 

aplcaci6n de looi frenos nonnales, poro a su - no se puedan clesaccJ>lar los ViSlagos 1 y 3, durante 

la mplcacil!n de lo& Irene& de emergencia, gracias al efecto quo produc:. la arandela o placa anular 2 

que u - unida al '4&1a¡jo 3 medlarAe lo& pemo5 '· es Importante mostrar que el v.lstago 3 y el 

pillón e ""'1 una mismo pieza y que adem6s el pistón 18 encuema recllfocado en sus paredes 

- a una dimenolOn un poco monor de la del lnlorio< del cilindro, este huelgo lefá compensado 

por un rewlximienlo de perbunan, mioma que pennllri ª-"' una peñecla estanquiodad en el 

cliindro de emergencia. 

1.1.7.2 lel9Ccl6ndelmotllflal. 

Puesto que el cilindro ope<anl en el modio ambienle y en dile<enles c:ondicione9 am-. 

te pensó en un maler1al resistente a la oorroslOn. 

Asl, podemos seleccionar un """'° ino-. ya que los C818Clef1obeas mh solxnalienles 

de Hloa maleóales _, su resislencia • la oxidación y • esfuem>s ,,_nicos elevados. Los aceros 

lnoxidalllos son ~ a ba.., de hierro y que COl1lienen por lo menos 12-.. de CfOll\O, Puesto que el 

cromo es coololo, se elogilá el acero ccn el contenido de cromo mas bajo, por que llderrás las 



oondlclanlls emblenlalos no son tan -· pues no hay e.posición • .... lemperllura ni ...,, 
conllClo con llquldos C<lllOSNos. 

p.,. el disello ae elige el ..,.... lnolddable No. 304, con una roslslonci:I do ~ do 278 

Mpa, una reslslencla tllllma de !i68 Mpa, """ reslslenda a la fractura do 1600 Mpa y oo mddulo de 

~de190Gpa. 

8.t.1.3 C....-..Cloftff del f.ctor de 90gUltdMI. 

L0t mal"""'" MgllK fallan Sllbbmenle, usualmente sin rmo pre.lo de que el collplo • 

Inminente. LOt malerialos dúetlles, como el IC8fO StJfren de!~ sustancllloa - de falar, 

C><ll>CICldn como lluoncll, - llSI de que "1dsle carga ercesllll. Sin embargo, la maror l*I• de 

la follas po< doblomlenlo o esta- eon __.,..., - I~ el materiol, o no. Cuando erllle 11 

posiblldlld de Ida sübb debe,_,,.,.., mayor lacta< de~ que cuando 111111 - prlldeclde 

porMloal!\'ldenles. 

De esla mane<a se eleglrt el lacta< de segur1dad basado en consldefaci6n del~ de flla que 

~OCl.ltlr. 

Se conslde<ant un aRo lacla< de segurldod, pooslo que ae lrata de un dispositivo l*9 casos de 

emeigencla, en -esto\ lnwlucrado el riesgo humano. El lactar eonslderado sen! de '4. 

t.t.7.4 DI-del visllVO eecundarlo. 

Se hant el ctlculo del dlo\molro óptimo en base a la •-1• del eslueao cortanle mAidmo. asl .. 

tiene: 
Ssy-0.5Sy 

Ssy • 0.5(276 MPa) 

Ssy• 138MPa 

unh • Ssyl nd 

•mi• • 138MPa 1 4 

un.tK • 34.5 MPa 

Ec. 6.6.7.3.1 

Ec, 6.6.7.3.2 

Dondo: Sy e& el 15fueno de reslslenda a la lluencla, Ssy "" el eslueno de reslslenda al -·· , 

mb es el eslue<zo 00<1anle mAxlmo y nd os el lacta< de _.¡dad. 

El esfueno cortante mbtmo seta: 

Ec. 6.8.7.4.3 

Dondo, ay"" el esfuerzo •ldal que acto. on el eje y,"" es el eslUllZO axlll que actúa en el eje 

x. y ""'fes el eslueao COl1ante on el plano xy; pe<o <'xy • O y ay • o. po< lo lanlo: 



•ma• • .Jc<n121 
""• P/A 

SU61ltuyendo la Ecuacl6n 6.6. 7 .... 5 en la Ecuoclón 6.6. 7 .... 4 se obtiene: 

t maK • .J({P/A)/2) 

2tmaK • P/A 

Ec.6.6.7 .... 4 

Ec. 6.6.7.4.5 

Ec.6.6.7.4.6 

Ec. 6.6.7.4.7 

A • P / (2 t ma•) Ec. 6.6.7.4.1 

A• 1334 N I (( 2 (34.5 K 106 Nim')) 

A a 1.933 K 10"" m• 

Donde, P es la tuerza aplicada al llilstago y A es el 4rea transversal del mismo. Luego; A = x 

O'/ 4, entonces: 

oa • 4AIJC 

O = .J((4(1.933K10"" m')) I x) 

O • 4.96K 10..., m 

O • 4.96 mm s 5 nvn. 

Dende, O es el diametto del l/ilstago, calculado en 5 mm. 

Ec.6.6.7.4.9 

La deformación longiludinal debida a la carga de lensl6n se calcula mediante la siguiente 

lónnula: 

/):!..!.. Ec.6.6.7.4.10 
AB 

Donde, 1 es la longHud del wslago y E es el módulo de elasllcldad del material; sustHuyendo wto<es se 

obtiene: 
a = (1334 N)(0.0524 m) I (1.933 e-5 m)(190 e9 N/m') 

ªª 1.9e-5m 
En uno de los eKttomos de es!• wstago se adaplm una ho<quilla tipo SG con rosca Interna 

M6 para acoplar el v;lstago al •Juslador de rreno. Se pensó"" ..illzar dicha ho<qullla porque es la mas 
pnlxima a la -..Ión del v;\Slago, aún asl se lend<la - aumefllar el d~metto del v;istago a 6 mm, 

por lo menos en su ""'"'"''" aunque la longilud del l/ilstago es tan pequella, que no alectarla 
domaslado ol aumonw a 6 mm ol dli-ro de todo ol llilslagO, y ademas pcdrla.- laclllar el 

maquinado del mismo. 

Mora bien, en ol otro llldremo del wslago se requiere de un ~melro ma'.l<>f, f~ por un 

cWr.ndo que da1' origen a una especie de embolo pequel\o, al que se denonW\ar4 sujeladof, -

junio ClOl1 la placa - o illlltldela 2 t~n la función de <Nllar el desac:qllamlenfo eme el v;1s1ago 

~y ol wstago ~ ~ momento de aplicar el !reno de emergencia y de transm~lr la fuerza 

del reGC<te de un wrág<> a otro. 
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El di6metro del mremo mayor del Vilstago secund1rto ha sido considolado arbllrarilmenle de 

Bmm. 

1.1.7.5 CAicuio del upnor del •jetado( dol elllremo dol vill-vc> 9eCUlldarlo. 

tmix • Say /nd 

trM• D 138MP1/4 

trn4x • 34.5 MPI 

A• V/t 

V• 1334 N 

A• 1334N / 34.5x106 Nlrri' 

A • 3.86x 10 .. rri' 

A• •di 

1 • A/•d 
1 a 3.86 x 10 .. rri' / •(6 x 10·• m) 

t • 0.00204 m • 2.04 mm a 2 mm. 

Ec.6.6.7.S.I 

Ec.6.6.7.15.2 

Ec.6.6.7.15.3 

Ec.6.6,7.S.4 

Donde, V es la fUlllU C<Klanle, A es el 4rea que soporta el esfUOIZo col1ante y se muestra en la 

ll!Jn. 1 es el espesor del ~ encargado de soportar la ruena, d es el ~metro de la secclón del 
vbtago a partir de la cual comienza el Wjelador. 

~ l:.20-1 d 
~111111~11111~-~·f---íl .80 

-L70 [_ Acol: cm J t 
5.24 
Flg.6.6.7.S.1 WmgC>M<Undorlo. 

El Vilslago S4!Cundarlo llevar.! en el ""'"""" que se acoplar.! con el Vilstago prlnelpal, como lo 

muestra la figura ant.nor, unos pequel\os ortllcioo que pemiltlr.!n que al aire pase de un lado a airo de 

la ~mara hueca del Vilstago prjnclpal, evflando asl, que el aire se comprlma en un mrl!lllO e Impida el 

libre desplazamlenlo del Vilslago secundarlo. 

11.9.7.8 Dloello del vastavc> prlncip.I. 

Pueslo que se ha considerado un d~motro de 8 mm. al ..-.tremo maycJ del VilSlago S«:Undarlo, 

que ac1""'1 a man@la de junla pitsmillca, entoroces el d~motro Interno del Vilslago prjnelpal, en donde 

se acoplar.! dicho extremo. deber4 I- la misma dimensión, sin embargo, se considerar.! un pequel\o 

huelgo para pennttlr un molltmlonlo libre '"11re ambos elemenlos. 



Problauo de J);..;;o 150 

O. Olla fonna M procoode a calculal el ~molro 9lde!lor del vhtago principal apoyindooe en el 

•r• calclUda .,.... el v.15tago macizo, dobldo a ..,. el esfuerzo aplicado en ambos ..._,,os es el 

mlomo al Igual ..,. e1 mallftol con q,. snn oon&llUldD&. 

A• 1.933• 10 .. m' y d • 8.3mm. 

A• K/4(1>'-d') 

o • -1(((4(1.933 • 10"" m'JI•) • 6.889 •to"" m')J 

o • 9.67 mm " 10 mm. 

,,...1an1o, eldl'melroextllriordelv.lslago principal ser• de 10 mm. ·-

Ec. 6.6.7.6.t 

lloncll, O es el di;lmotro exterior del v.lsla¡¡o prlnclpal y des el di;imelto Interior, A es el •rea 

cale.- para ..,. io. v.111ago9 del material selecclonado puedan reslsllr los esfuerzos axiales a los 

quo """n ...,,.,._teniendo en cuenta el factor de seguridad considerado. 

Conx> el v.l&ta¡¡o .. forma de una sección IMllCI y Dlr.I maciza la delorrnaclón longitudinal tola! 

debida a la IUllU de tenslón aplicada """ Igual a la del~n de cada una de las secciones, dicha 

magnllud .. ca:uta medlanle la slgulenle fórmula: 

ll= &. +ll. 

Slllduyendo vab'es se obtiene: 

/l 1334 N ( 0.0647 m 0.0414 m ) 
= 190 c9 Nfm' 7.85 c-5 m' + 2.44 c-5 m' 

a• t.77•5m 

Ec. 6.6.7,6.2 

Ec. 6.6. 7.6.3 

Para la unión entre el v.lslag1> principal y el váslajjo secundarlo, se pensó en utlllur una unlOn 

~como se muestta: 

lu~ 

llml11h1

1
/ 

~ ::' ::/ ::' ::? ::· ~ "' _,.,... rúh¡• '""'•m '~•la(o Pri1clpd 

Flg. 6.6.7.6.1 Unión de loo voagoo P1lnclpol yM<.-rlo. 

En la LllJdn atomlllada, la placa anular seMr.I como elemento de ensamble entre ambos 

váslagos. al ~ el de5ocoplamienlo de ambas piozao al rnomenlo de aplicar los frenar;. de 

emereenaa. es decir. su !unción conjunta con el sujelado< del extremo del v.lslago menor es transmlUt 

la hiena que el resorte apjlca del vástago prlnclpal aJ v.\ slago secundorlo. 



Flg. 6.8.7.6.2 Vhllgo prlnclflll. 

1.1.7.7 CMculo del --di la placa anllllr pera la junta. 

•rmlx • S•y /nd 

• mAx • 138MPa/ 4 

, mAx • 34.5 MPa 

A a V/t 

V•1334N 

A• 1334N / 34.sxto"Nim' 

A• 3.88xf0 .. m' 

A• xdl 

t '• Alxd 

t • 3.86 x 10"' m' / w(B x 10·3 m) 

1 • 0.00t53m • 1.53mm a 2mm. 

Ec.8.8.7,7.1 

Ec.8.11.7.7.2 

E<.6.8.7.7.3 

Ec. B.8.7.7.4 

por tanto, el espesor de la placa anular de la junta sem de 2 mm. y el espesor de los - de 111 

junta !Mrin considerados de eota misma dimensión. 

Donde, A.,. el •rea que podra soportar el eoloerzo CCf1ante, d ""et <Mmelro del~. 

que sera el que lransmitira la reacción de la luem aplicada, a la placa anular y 1 el eopeocr de dicl1a 

placa. 

-l L-i..lD 
1ttl:cw 

Flg.6.6.7.7.t E-doloplec:unulor. 



8.1.7.I Cálculo de los pernos de LI junl1. 

Se han selecclonado pernos ciase de pta¡Medad 4.8, M 1.6 x 0.35 de aceto de aleacldn T y R 

que llenen las slgulontes caracterlsticas: resistencia limite mlnima a la ten~n de 970 MPa, una 

reslslencla llftlrna mlnima a la 1ensldn de 1220 MPa y una resistencia de nuencla mlnirna a la tensión 

de 1100 MPa. Tendr.ln un recubrimiento a base de zlnc (galvanizado), para evitar la corrosión. 

Las dimensiones generales de estos pernos ser.In de: 

Diámetro nominal de t .6 mm. 

Area de esfueru> de tensión 1.27 mm' 

Longitud 1 O mm. 
Paso 0.35 mm. 

Para calcular el número de pernos que deben utilizarse en la junta se utilizara el mi,..,., modelo 

de computadora que se utilizó para el cálculo de la junt;o del cilindro, peto claro, adaptándolo a las 

diferentes condiciones de este ptoblema <-anexo No 9). 

Por las dimensiones de la junta se ha llmhado el número de pernos a ocho, alimentando con 

este valor el modelo y calculando asl el factor de seguridad que resula de utilizar dicho número de 

pernos de las caracterlstlcas monc~s. Los resullados Indican un factor de carea o seguridad de 

4.39, utiliundo dos arandelas de ace<o galvaniiado de 1.5 mm de espesor, lo cual es uo resullado 

aoeplable. 

Por lo tanto la disposición de los pernos quedarla oomolo muestra la figura 6.6.7.8.1. 

" [~ 
.J.2oL 

,6, 

ACOC: cm 

Ag. 6.6. 7.8.1 Cllpollcll>n do i.. pomoo do la unidn -.,¡- do los V6sl0900. 

8.1.7.8 Dibujos dol cilindro tenninado en sus diversas ronn.. de operaclOn. 

La íogu¡a 6.6.7.9. t representa la posición de los ele<nenlos que conforman el cilindlo de 

emergencia cuando no existe ninguna aplicación del sistema de frenado. 



1 S3 Sistema de Frmoo de E....,.,...,;a pon un Cmúón de Smiinanolque 

Flg. 6.6.7.9.t ~de....,goncleon-• de~-. 

la figura 6.6.7.9.2 representa la posición de los elementos cuando se han aplicado los frenos 

de seMclo; obse<ws6 que el sistema de OIT10l1IOflCla no pnisenta lnterfl!fencia alguna con la apllcaclcln 

de dichos frenos. 

A¡¡. 8.8.?.9.2 Cllndro do _lo on lo epllc0<1ón do loo,.._ do MTVl<lo. 

la liguta 6.6.7.9.3 ~la la posición de los elementos cuando se ha ap!icado el slslema 

de lrenado de emergencia. 



Flg.6.&.7.9.3C-.,lllopllcec;l6ndelootonoodeomorgonclll. 

1.1.1 Pl.ANOI DE LOS ELEMENTOS MECANICOI QUE CONFORMAN EL SISTEMA. 

Pllll - ..,. descrlpci6n ~· precl$a de las plozas lnwlucradas en el slslema de 

emergoncil en las slgulonlos piglnas se presentan los plano& de cada uno de los elemenlos 

--. MI como un plano de ensamble de los mismos. 
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t.U OllEÍIO DEL lllTEMA DE CONTROL 

El slslema mecánico - llene la Wfúja de - un Mioma -.cilla. al que se le,,.­
adaplar un slslema de cantrol, tal que, sea flCllblo de conllolltu, no solo, manual y ll.llon1'llcamenle, 

sino lart°lbYn medlanle un llsl.ma de hcmbr• muerto, que pu9de w accionado ..-..ie muOud de 

slslemas de mando ~nk:os o "'8clrónlco&, """'"°" que no se dlsofoaran en el pr-• 
trabajo, "'* no • objllo de - tesis realtzMlo, aunque .. daran algunas sugerencias para ello. Lo 

que .. - a conllnuacl6n aer.t el disello del &illllna de cxnrcl medlanle el cual N ~ el 

mecanismo de frenado v al que es factil>le de adapl.trwll el slslema de mando de homb<• 11'1111110 sin 

mayon1s modificaciones. 

Pata el conlrol de los cillndros se .-111zar.1n Villvulaa eleclroneu<Ñllcas, pues es ilnpollanle el 

tiempo de reacclcln de los cWrdros al mando del operador y - tienen un menor tlempo de 

respuesla. 

l.U.1 Deecrlpcl6n del llllerna ele Conlrol Eleclr.,._...lco. 

Cacle cilindro de """"gencla estanl oonectlldo al llujo de ~n de aire median!• una 

vilvtU regulaclofa de flojo, ISia regulación K tanlo a la emada como a la salida del cilindro, el objeto 

de que - asl, es pode< pennillr una salida gradual del aire canlltnldo demo del cilindro al momenlo 

de aplicar los frenos, eslo darA como oonsecuencla una aplbclón gradual de la fueaa de frenado, lo 

cual es muy Importante, ya que permillrA mantener el conl1ol del wthlculo, además do que amortlg""" 

las reacclone6 en el clHndro debldas al resorte, Mando asl lo!; Impactos. 

La vilvula reguladora &e acoplarA a la boquilla de "'"'*1laclcln y npulslón del alte del cilindro 

de frenado. 

~bolo •• R•c•hc1oa 

Línea4•Plujo_/ ~••··· 
lhpo•ltho P•r• R.e1•l1t 

Flg. 6.6.9.1.1 V•lwlo do reguloc:l6ndo !lujo. 

Se 1JJ11zar;1i una llálvtU electronoutnaUca que con11oll el -'onamlenlo do dos cilindro& 

dispuestos en el mismo eje de ,._.; para occlonatse ISia lláwla, llamada de pilotaje, r11Clbe una 

..tia! elildrlca que ~ prownlr de un conlrol general dispuesto para et operador del camión. A un 

slslema dispuesto con Kit tipo de Villllula se le ~ oomo plloteado va que e<.tJ recibiendo 

alimenlaclón consunte, po<o es accionada por un control prlncipol. 



... ,_ .. ., .. 

t'ellr•h••r••h _/ 
9dh111 •• , ........ 
Por 011 S.1111 t1•rtrlr1 

.tll• .. IHUa Dh,Hllhe de 
h PllJ• 0.• •1 11 • 

FJg. e.6.9.1.2 v•ttu11-c1o......,. c1o1-. 
Para cada eje de ruedas se dlspondrA de un slslema pllaleedo conlrolado por una "'lllula 

elecln>neurn61lca, mismas que senln ccñrcladas 1 ou vu medillte un controlldor llffncfl*. 

Hh•h AIHllhr 
h PJlohJ• 

Flg.8.8.9.1.3S_our ... do.,-jo. 

El controlador princlpol consiste en ..,. "*IYula que 9"""11 una selle! eltclrlca dirigida 1 In 

.,.....,. de pilotaje, 6sta 1 su - ~ llOCionlrw ..-nte un nioWnlenlo mU!ICUlar que ~ 

accionar un botdn, una palanca, un pedal, un slslema de nave, etc. 

Fl¡¡. &.6.9.1.4 Dtsposlcl6n _.,do 11 /nlolconoll6n do los vtlwllt -llcn 1 io. clllndroo di _ ... _ ... 

uE OhJGEN 



ProbkmadcDbd!o 17~ 

U.U F~odol liol-dt Conlrol. 

La wlwla prtnclpol se - canectada a los W>ques de almocenamienlo de aire 

compñmjdo, dt !al manera que eslando en ta po&lcl6n de able!lo se porm~a el paso de aire hacia las 

VllMús de pilolajo, y 6stas a su - pormw la -ada de aire a los cilindros de -gencla medlanle 

las 141vuias regutado<as de flujo, dnacllvando de eola fonna los frenoo. 

Loo cilindros de "'1111fgencla oo lnlefferlrán asl can las ~maias de fninado de servicio, ~ 

una - -· hlos oo ocupaRR mis aire y lodo hle se podrá Ulilizar en el frenado normal. 

La& wvulas de pilola)e son las encargados de conlrolar a las 14Mllas reguladoras, dicho 

canllol se lleva a cabo noumallcamonte. Al aplicar los frenos de -gencla las v.llvulas de pilolaje 

reclbon una CO<tlonle el6clllca, lo que petmlle el paso del alto del lanque a la v.llwla de regulacldn, o 

bien, en caso de habe<se ogolado el aire del lanque las mismas v.llvulas de pilotaje cuen1an con una 

~matll en la que se almacena el aile &llflclenle para activar las v.llvulas regulado<as, una vez activadas 

dichas v.llvulas se obslruye cualquier posible paso de aire al lnle<lor de los cilindros de emergencia y el 

aire conlenldo denllo de los mw.- se lleva al desfoga, pormH- asl una apilcacldn gradual de los 

freno&. 

Como .. mencionó .,,..,,.,._, al ..,. accionada la v.llvula p<incipal se pormHe el paso de 

una coni8'U el6ctrlca a las lr.llvulas de pllolaje. Esla caract811Sllca ~ S8I apiovechada para 

conlrolar a la - alguoos slslomas auxiliares de emergencia, lales como alarmas y luces de frenado, 

asimismo, eSla oo<rienle el6ctr1ca ~ ser dirigida a una válvula para que obslruya el paso del diese! 

al motof, consiguiendo can esio que el motor se -ue y oo lnle<foora la fUOIU gen91ada por 6SI• en el 

frenado del vehlculo. 

1.1.1.3 Acoplomienlo del Slslema de Fr.....SO l'rinclpal y el Slslomi de Emergen.;la. 

Log únicos requenmlenlll<i para ocopiar amboo &lslomas seran: J><opa<clonar una loma de aire 

del sistema principal al sisl81Ma de -gencia y unif los cilindros de frenado a los brazos ajustado<es 

de freoo, dicho ac:o¡>Wnlonlo se m'-lra en el olgulonlo esquema, en 'l. las tubo<la• can lineas dobles 

rep<esentan las Pfoplas del •lst81na original, mientras que las lineas simples ••P<esentan las luberlas 

dol sislemo de eme1gencla adaptado. 
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1.1.1.4 Recomendac:ionn pu1 el Ac:cionomiefllo dtl lillema. 

Como se ha dicho el slslema .,.- ser accionado a~llca y/o manualmonle, ol control 

manual es muy sencillo, ~ funciona mediante la wlvula principal que puodo activarse a lrallés de un 

pedal, una ~. un bclón o una llave, la deslclón de uno u otro m6todo depende de la seguridad y 

de la facilidad de apUcaclón por pane del conductor. 

El sislema aUlomAllco es más complejo y COSloso, aunque es factible de ser adaptado requiere 

de un adecuado dlsello, puodo conseguirse mediante slslemas electrónicos que detecten una baja 

presión de alto en el sislema Pflnclpal, misma que no serla sullclenle para detener al camión, enlonces 

el conduct0< al pisar el pedal de freno harla fluir una corrlenle electrlca a las wlvulas '" piJolaje del 

sislema de emergencia, lo cual acilvarla los frenos. 

El sistema do hombre muerto non dlf1eil de adaptarse, pero al igual que en lodos loe caso& ae 

requiere que 6sle tenga un dlsello adecUado. ~sle puodo funcionar mediante Sl!flSOfes que detecten 

que el \'Olante no es sujetado adecuadamenle durante un detemlinado tiempo, una Incorrecta posición 

del conductor o cualquier otro Indicio de que el conductor no puodo seguir conduciendo, cualqulera que 

sea la forma en que tlsle funcione lo llnlco que llene que realizar es mandar una se/lal eltlctlica a las 

wMllas de pllotaJe para que <Islas accionen los frenos de emergencia. 

l.U.5 DesKliVKIOtt del list ...... 

Para desactivar el sislema se tl!Odran que llenar flUINamOnle con alre CDmPflmldo los ciNndros 

de emergencia, para ello bastara que ol CO<nPf950< pueda generar alte y tlsle se lnlroduzca nuevamenle 

a los clUndros regresando la wlvula de conlrol principal a la posición de abierto. 
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CONCLUSIÓN. 

AJ no haber podido construir ns1camente un prolollpo del slslema la evaluación que podemos 

realizar del mismo es únlcam..'flle teórica, sin embargo se encuentra bien lu~lada. Por ello se 

considera que et mecanismo que se ha obtenido cumple con todos los requisitos para los cuales fue 

dlsellado, pues sus caracterlstlcas corresponden a las evpresadas en la dellnlcidn del problema. 

La ventaja que rl!pfesenta lnslalar un sistema asl en un vehlculo es muy grarde si se observa 

desde et aspecto de la seguridad, ya que es un slstoma posible de SM controlado ln!!dlante sistemas de 

actlvaclón aut~tlca o de "homble muerto" - lo cual es dlllcll de adaptar a los sistemas normales ·, es 

decir, no sólo se cuellla con un sistema extra de lrenado capaz de lunclonar y detener al W!hlculo en 

caso de que et sistema principal lalle, lambién se cuenta con un sistema capaz de activarse en caso de 

que et conductor no pueda accionar los !renos, de •st• lorma es posible depender en menor medida 

del aspecto humano. 

El sistema es realmente sencillo y JlOf lo mismo ~ SM económico, no obslante corno 

cualquier airo sistema es posible de SM mejorado y slmpllflcado, pues siempre se parte de la 1-1• de 

que nada es perfecto, 1>0f lo lanto, todo es perfeccionable. Pensando de K!a roona podemos anrmar 

que el trabajo no ha concluido, ya que lorma pone de la lntennlnable espiral que constHuye et progreso 

y queda 11'11 para ser retomado y mejorado, pues dlsellar no conslste en ln-.tar cosas que jamas han 

sido creadas, sino lamblt!n mejorar las ya eldstentes. Muchas Ideas podr~n rallar, pero de •s1.as tal -

&Urjan otras, y de '51as, otras mas, hasla que alguna de ellas pueda conYOrtltse en un ••Ho. 
De cualquler lorma et aspecto mas lmportonte que se ~ des¡xende< de la elabofaclOn de 

... e lraNjo es recalcar que la lngenlerla siempre debe seguir la tendeocia de buscar satlslacer las 

necesidades del hombre brl~ndale siempre la mayor &egUrldad posible, lodo esluen:o que conlieYe a 

conseguJr tt&ta meta no sera en vano. 
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ANEXO 1 

CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO 
ENTRE LOS NEUMÁTICOS Y EL SUELO. 



C.t.1reka: Tha Solv~r1 VQrsilJr1 1.ü 
Tuesday r=obruary 28, 199~'· 1 :O' om. 
Name oi input 11le: B:\CQEFAICJ 
~·······~~···-~·-~·-··~···~-~-~~~~·····~~···~······~-·~··~~~~·····~ 

:Calculo dol Coei1c1ent~ d~ Fr1cc1on <Caso J). 

;Ct=coef1c1ente de tr1cc1on o adherencia. 
~Cil=Coet'1c1e:r1te de t-r1cc.1on t~or1co. 

;Cfd=tacto1~ deb1~0 al dos9aste ael 11ouma~1co. 
~Cig=iactor debido al de~l1=~m1er1to. 

;Ctv=factor deb1~0 a la velac1d~d. 
;Cf l~füctor ~~b1du a la temperatura. 
;C1l=fdcto1· cl~h1do a Ja l1111p1r.:-.¿¡ cJel suelo. 
cr~c11•Cfd•Ctg•c1v~c·tt•c11 

et t =O.b 
Cfd;;(l.85 
Cfg;:0.9:) 
Cfv=0.74 
Cft;=(i.6-l 
Cfl•l 

Soll..tt ior1: 

Variables 

C·f 
Cfl 
Cfd 
Cfg 
CH 
Ct't 
Cfv 

Values 

.2402151(1 
• b001)(1t)l)(I 

• 851)(101)(1(1 

• 9St)(ll)(1(.Jt) 

1. (1(11)(1(11)(1 

• b70t)Ot)Oc) 
• 74(1(11)(11)(1 

FALLA DE ORIGEN 



····••*•1t••·--······· ......... ~.*·•··•••****••••••11t••· .... ·~**lt"~ll'••• .. ~· 
Eureka: The Solver, Version LO 
Tuesday February 28, 199!1, 1 :08 pm. 
Name of input file: B~\COEFRIC2 
.................. * .......... ll 11t•·1t-** --· 11t"'lt"tl 11-•11··11'1tlt" •.•. * .. 1l"1t"Ít * •·11 ·11t..-·•··•11··11·•* - ·11t1'1" .... *** .... "" .... 

;Calculo del Coef1c1ente de Friccion <Caso,2>. 

;Cf=coef1ciente de friccion o adher~nc1a. 
;Cfl=Coe11ci~nte de friccion teorice. 
;Cfdz;:factor debido Jl de:19aste dol r.eumatico. 
;Cfg=factor debido al oe•liza1111~nto. 

;Cfv=factor debido a la veloc1d~a. 
;Cft=factor oeb1do d la temperatura. 
;Cfl=factor• debido a la 11mp1e~a del suelo. 
Cf=Cft-ttCfd•Cf9 11 Ctv11tC1t~Cfl 

Cf1=1).5 
Ctd=CJ,85 
Cfg=0.95 
Cfv=O. 74 

Cft•Q,67 
Cfl=I 
¡Nota: el valor de Cfl ya considera el factor C11, 
;por ello el Cfl permanece invariable. 
~ .................................. 11•••••••••11•****11••••••••11•11•****••****1'·• 

Sclutions 

Variables 

Cf 
Cfl 
Cfd 
Cfg 
Cfl 
Cft 
Cf v 

Values 

.20•)17925 
.500(1(11)1)(.1 
• 85001)c;11)1) 
• 95(11)1)()(.IC) 

1 • (Jl)Ú(lt)1)1) 

• b7t)l)t)l)t)I) 

• 741)1)1)(11)1) 

F: i i ~ A1_,, .. ,.\ 



t:'.ur~l:a: The Solv~1". V>c:.•rSi1or1 1.1) 

Tl.leSOdy Febl'"Ll«ry ~B. 1995. l :1:1'7' pn1. 
N .. ~1110 º' if•PLtt. 1'1 Je: 6: \ClJEFt~rc:; 
·~·~,~····~~·~---~~-~~~~·~-~~-~~~··~~~~--~~~*···--~~~--~···~··~~-~-·~· 

~C~Lculo d~l Coar1c1ente du FrLcc1on CC~so J). 

;Cfwc:o\?f1ci-.;.m\:u Uf! tr1i:i:.::1ar1 o c:lcil'1...:0r\1or1c1u.. 

~Cfl'-'Coeftc1~nte tJ~ Tr1c:c1on teor1co .. 
;CiU=·t ... ,ctor dt.?IJ11jl1 tll d~!iic~a...;ti:;:· t!l.?l r1~\.1mat:1co. 

~C1'9==1·.:¡c::tor 1:Jeh1c.!q dl du~i i ;:'""11u1ento. 
;Crv~factor oeu1do a la v~loc1oi1d. 
;Cft~1~ctor deb1do ~ l~ to1nporetura. 
;Cfl=te:u:t.or CJt'.•lJtda.:... l<.1 J ~mp1~;:,_.1. 01.;ol '..iuelo. 
ct~cr1•ctct•C1~·C1v~crt•C~J 
Cf J :::(1 .. 5 
CfcJ;.1).85 
Cf9"'-ú.9~ 
r::fv:::.ú.84 
Ctt=ü. 7'":: 
Ctl :::1 
;Nata: el v~Jor a~ Ctl ya con$Jdei·a el f~ctor Cfl4 
;por- ello et Cfl íJ"i?r111anüc:a• lflYcH'1able. 
~'··~·~-~-~·-~~----···~~~~-·~~~1••·~~~~·*··~*··-~··~··~~-~~*k~~*•* 

Solutu:m~ 

Cf 
Ctl 
Ctd 
e fr, 
Cfl 
C1't 
Cfv 

Values 

.. 244 l 88(1(1 
• ól)tJú(H)(¡I) 
• 850c;11)(UJ(1 
• 95()1)1)(.l(u) 

1.(1000<1(1(1 
• 7:'.:c)O(ll)(uJ 
.fJ400úOCu) 

FALLA DE ORIGEN 



ANEX0·2 

CÁLCULO DE LA DISTANCIA IDEAL DE FRENADO. 



Eureka: The Solver. Vers1or1 l .(1 

Tuesda.y Febr1..1ary 28, 1995. 1:1(1 pm. 
N~me of input iil~: B:\DISTFREl 
··~··~****···-·····~·-··~····-············~·~···-~-·~··~-··*·••t 

;Calculo de la 0Js.tc,rrciet Ideal de FrencldO. 

;Ff=fuer:a de trenado on Newtar1~. 
;rl=-t:c.u1t,idad de movimiento en Kgmts. 
;1n~maya ü@l t:a1n1on en /.9. 
~a=etceler·uc1on ~n m1s2. 
;d~dist~nc1a en m~tros. 
;t=t;ie111po en segundos. 
;vo:::111~loc1dad 1r1.tc1a.l en mi=:.. 
;•.11::;11E!loc:1C1é.H:J in1c:1c.1l en tú11/h. 
;vf~11eloc1dad final Gn i~I&. 

; Cj=<1colerc."H:.1an de la gr.:.~vediold m/s2 
;Ct=coot1c1cnte de tr1cc1~n. 

'.'0"'1/}l/Z,.é.J 
t1"'lll•vo 
.i~-Ftlm 

t~<vt-vo1/a 

d=Cva~t>~\a•tA2J/= 

F1-=Ct·•m·11 o 
vf .. O • 

Cf::(l.240'.2 
m=35.:t(1ú 
g=9.8l 

Solut1on: 

Va.riablos 

" Cf 
d 
Ff 
<;¡ 

"' 11 
t 
vt 
ve 

V' 

Vall.tes 

-~. 35636:!(1 
• ~41)~1)1)1)1) 

J1)4. 78593 
8:!472.670 
9 • 8 l (l(u)1.11) 

:51)(1(1. j)1)(.i 

777777.78 
<",'.•131)73=6 
.(1(1(1(1(1(1(1(1 ...................... ~..,, .._ ________ _ 
81) .1)1)(1(11)(,1 

FA 1 L t' - . , ~ DE (J!:'l !(~CN· 1 r\; .d. L,. 1 1 



ANEXO 3 

CÁLCULO DE .LA DISTANCIA DE FRENADO 
CONSIDERANDO DIVERSOS FACTORES. 



Euralca; Tne Solve1·, VersJOI) 1.0 
TLte~da>• F~bruary :!8, 199!..'l, 1: 1~ pm. 
Na111~ of 1nput filo: B:\D!STTOTl 
·ll··<t 1t-·11"A·1'111·11lt·ot-tt-..-·•11 ll*111·•11"111"lil <t·A A·111 A •·A lt • 111 •·•·JI A·•• .. 11 ... •.1t-1l·lll-ll 11•··11111'1·-Jll •-<t--• lt·i> 11·1t·11lt111·1' 

;D1stuncia da Froriado Co11r~1derando D1ver~os Factores. 
;Caso 1. 

;F==fuer;:.;¡ 1·~iH:;t;entí::' tal.."d t:!rj N. 
;Rr=res1bter1c1~ A ld r1Jcidaura en N. 
;Rp~r~~i~t;~n1:1~ dehia~ ~ la oena1onte en N. 
;Ra:::rE-~!=iU:.1te11c1a detJldd ,Jl dlí't~ E?n r>I. 
;Rm::+1•f.-.1s1;,t13nl:Jd 1nter11a. a~l 111otor en /\l. 
;Ft.,.fueir~a LJ~ f1·i:n1a.d._, ~:r1 N. 
;p:1=pe~a d~J veh!CL•lo en tonulddds. 
;r·=cc-1i:clf·1c1erd.e Ut:.• 1·t..-~1st1?r1c.:1a .:.1 ld rc.Jdaaura. 
;p=peúa del veh1culc1 vn 11~1·•t.cff1í:i. 

;v:1~veloc1d .. 1d tiel vc.·l11culo ,4~11 1 m/llr. 
;v=velo.:>c1d~1d dc.>l vo:c-l11cuJc.1 ur1 1111.:.. 
;1=pcir.rJu..rd.t? E'r1 :í ('1-<.zil e:: or1 ct.111tr.:i, -si es a ·favor). 
;C:;-.::coP.t1c1i:11t.e aerod1n .. .w11co. 
;S=supt=r"f1c1c- fnJ11L. .. d del V!:Jl1JCLtltJ en m.2. 
;C:;pa.r ma.~<11110 del lll•;Jtar er1 f\l..:111. 
;D;dt:?~JHLtJ t1pl ic.ac1on cJB !d tra.r.sm1s1on. 
;R=racJ10 etect:tvo dio.• la~ rLh.'.'tJ~¡;, matr1cf?s en m. 
;M=cdnl;tddd c.Jt:~ .nov1m1er1to 1 t:1m1-:;. 
t a=c.1C:t:' 1 ~l'ci\C l üfl in/~:: . 
.¡t.:. t1t-mpu de t l'~r1.-1l10 tc.:'fl ~C!t;1Llnc1os. 
;d=d1~tar1c1¿1 de tre11iJdO i:r1 metros. 
P:=R1·+Rp+Ra+Hm+F i 
Rr;p::"lllr 
p=p::• 1(11)(1''9.81 
r=< Io+C(1.:.:.""Y> >•1.:1 
Rp=p-. 2 / 11)1) 
Ra=(t. 61 ~5•C:: •s~v ... :: 
y:=:J1)•v::/::6 
H111~C•d/4/R 

t~-~1/~/(p::~1000> 

M=p::• lOüü.-y 
c:1=-F ¡ < p:: • J 1:1(•1°J) 

d=Cv•t>+Cd•t"~J/~ 

J ::.5 
vx.:8(1 
C::=i:i.84 
S=o.4 
f.::1) 

fjoo(I 

H= .387 
Ft=8:!472:.67 
p:«35 

FALLA 



·••111•'* *11 •it-1f-1f-i1111--lt**111·•***'*·*·• "A-1t-lt11t-·tt>l1tit lt'1t-1t**•11·t1"1t-1t1l·*ll- .... ll: .. 1H1;·"lt--JI 111-Jl·'ll'lt ............... ._. .. 

Eure•ca: The.Solver,· Version 1.0 Page 2 
Tuesday February 28,-,1995, '·t:12 pm. 
Name of input file: .B1\DISTTOT1 
* .......... •*•· ........ .., ................. 11: ... 111 .............................. lit' •11·it-·1!·1t111·11·•11 ·11 .. ._. ... '11 .. '11''11-it--A-!1;-·•· 11····•11 ·•· 

Solution: 

Variables 

a 
e 
CH 
d 
o 
F 
Ff 
l 

M 
p 
p11 
r 
R 
Ra 
Rm 
Rp 
Rr 
s 
t 
V 

Vk 

Values 

-3.1199879 
.0('1(11)1)(1(11) 

.84001)1)1)1) 
79.139274 
• t)(U)(l(lc)(H) 

109199.58 
82472.671) 
5. Ol)1)1J1)1)(1 

777777.78 
34335(1.(l(I 
35.úúút)l)t) 
226.b6b67 
.38700(101) 
16:::?6.0741 
• ()1)1)1)1)1)1)1) 

17167. 5(1(1 

7933.3333 
6. 4c)l)1)1)QrJ 

7 .1225347 
22 .. 222222 
80.üOút."l(lú 

FALLA DE OFUGEN 



EureJuai The Solver, V~rs1011 1.ü 
Tue!~day Febru.ary 28, 199~1, 1:14 pm. 
/'l..i111c=o of input t1le: B:\DlSTTIJT2 
i.·t."il. t.·"fl"lt •·11 • ..... lll"il ...... il ..... 11. ll"/l•jl •·•-11 .... ji .... ill" ... •"111•"111·.11· .. ill" ........... ji 111"111"4"'·-ll-llr .... 1t··• .. 

;D1stanc1d d~ Fr~nudo Cons1d~rar1do Diversos Factore~. 
;f:ao::iO ~. 

;F-=fu1~r~a rc=·~1stent'= t:nt.~l ...... N. 
;Rr~res1stor1c1a ~ la roddoura en N. 
;Rp~re~1st~nc1a debida a la peno1ent~ en I~. 

;Ra=r~s1~tenc1~ ~ab1da ~l a1r~ ~n N. 
;ftm:=r~si~.tenc1cct 211r~r11 .. • dt.Jl motor <?n f\I. 
;Ff=-fuer~céi tJe tr!..:'11<1do em N. 
;p::==-pHSCJ duJ \'1:.•l11culo en to1112J.:tads. 
;r==-c0Qf1c1er1Le Lle res1~lonc1a d la rodadura. 
;p~peso del v~111culo en n~1·1tor1$. 

;v:c:.:\•ulot:1L.lc.1d dC'J v~hlCL1lq en 1.mrl"1r. 
;v-=velor.:1d.:..td tlü1 Yh'tlJr.:uJo tn1 111 1s. 
;1=pcnd1e11te er1 ~ (~b1 es ~n cor1tra. -s1 es a tavorJ. 
;C1:=coef1c1~nLe a~rod1nam1co. 

;S::~~L1perr1c1E> ironl.'1J acl \.'t>hlCLtlo en m2. 
;C=par mc.1.:1mo UE:'l mot(:>r en 1-1~111. 

;D=de~a1uJt1nJ1c~c1on de Ja trensm1s1on. 
;R::rad10 efect1vo de l.o~~ ruodas motrices en m. 
;M-=cc.H1l1Uat:1 de 1110•.•11111ento l~gmt~. 

;a=i1cele1·~c1011 111/s2. 

:; t=t1empo dC:' r1·or1<.1do en ~t:oi;,Lt11Uas. 

;cJ=di~t;inc1a de r1·E>nc:1ao en 1n~tros. 

F=Rr+Rp~Aa1Rm+Fi 

í-<r~µ:: .. r 
p=p~:il J(H)0•9.8I 
r..:: e l6t- <•J .::, .. v' > • 11) 
Hp=p• 1111"11) 
Rrl:.:(¡ .61 :.!5111"(::;:•S• \'A:? 
v·..:.t(.11tv:~1:::6 

Hm:.:C•d/4/í-< 
t=-M/a/ (p::-.1. t(H)(t) 

11==p::llJ(ll)t)"llly 

o:.t-=-F/(p::~ J(1i"•1)) 

d=Cv•t)+ld~t~~)/~ 

i=-5 
v::~8(t 

C;:=i).84 
Sc6.4 
Cct) 

0=(• 
H=.387 
Ft=B:C47:C.67 
p:<=3~ 

FALLl-\ on!GEN 



**••··~············•••11t••••1t111t~~--~~11••** ... *••~11t*~~·llt~· .. ··~·~·*~** 
Eureka: The Solver, Version 1.0· Page '.:! 
Tuesday FC!brua ry =s, 1995, l: 14 pm. 
Name of input file: B:\DISTTOT: 
it·it lt 1111 •·1111 11 .... ...,. ••. 1t ................................. ·tt** .................. 11-ll·11·lltlt11·11 il·. *11 ............... it·• il ... ... 

Solution: 

Variables 

" e 
C1< 
d 
o 
F 
Ff 
í 
M 
p 
p1;. 

r 
A 
Aa. 
Rm 
Rp 
Rr 
5 
t 
y 

YH 

Values 

-2.1389879 
.(J0000(100 
.840út)l)fJI) 
115.43477 
• l)ú00t)Qt)(¡ 

74864.577 
8247~. 67t) 

-5. (1(1(100(1(1 

777777.78 
343350.(11) 
3 5 • (H)(ll)(ll) 

:126.66667 
• 38700•)01) 
1626.1)741 
• 1)1)1)1)(11)1)1) 

-17167.5(1(1 
7933.3~3:. 
6. 41)1)(1()(1(1 

t•).389 !29 
22.2=222.::! 
81). 1)1)(/Ql)(• 

FALL,~ DE OHlGEN 



.,. . .,. ....... •·11: .... _ .... .,. ..... ..- •. 11 ........ 11 ••• lr·11·•"• ... 11·1111 lt• ....................... •·1111 •• •·•·11·11 .......... . 

Eu1•elca: Thc Solver, Version 1.0 
ruesday February :::!B. l '?95, 1: 15 pm. 
11.1.:Hne oT 1nptlt ·file: Ec: \DISTTOT::. 
'lt· • 1t JI -Jt 1it-J·1t '11 lt ... -tl·ll: •lo-·.¡¡ Jl·-JI ,,_ 11 •. ,..11 11·'11•·it.11: ... 1t !111-. lit 11-Jt.,.··ll-·l ..... 11 ( • 11 -fl,. A·•·• J. 1111· •-. • • 11:11· 

;Distancia de ~1·enoau Con~1derando Oiveraos FBcto1·es. 
~ca~o :.:.. 

;F'= fuer.::a rus1st~.'íltQI tot.J1 L1 r1 1-1. 
;Rr.:ros1stenc1a a l~ roüddura ~n N. 
;Rpcres1st~1lcla a~~Joa a l~ oend1en~e er1 I~. 

:;Ha=-resl5tet11:1~1 ck•o1d ... 1 ~'1J .i.1lf'"° ~r1 N. 
;ít111::.r8~1~t1:nc1.a lr.t1~1·n""' di?l 111ot..:1r 1n1 N. 

;p::::.p!ii>::.o ..:lt.:·1 VEH11culu en tonel~JddS, 

;r::;.coet'1c1~11l~ ue 1·'-"s1·.,le1u:1d .._ .... J.::. roa.;Jdura. 
;p;;Pfo>:.o deJ vt.•l11c:u1u c•r1 /11.:.'hlt...:•11::. 
;v::~v~Loc1cldd dul ~eh1cL1Ja en t-¡n/hr. 
;v=vt;.:olo~:11J~1d ch.!J v.:::-r11culo étn 1U/;... 
~ 1.=pel'tll1 t:oon ti: .:11 :, •. T'-> 1 ~~ '"'''' car, t ra. -s 1 e; a. T'a'lor). 
; C::=coe t 1 et t.011 tt: déH'Od i n.:11111 co. 
;S=<:;upt. .. rt1c1e 1ro11t.c.i.J dul veh1cu1n en m:!. 
~C=pdr mct:;1mo d~I 1not.:nr >.1r1 1~;·111. 

;D;.de~111L1Jt;1µl1c: ... u..:1n11 dL- J.:;, trar1~m1s1on. 

;f•..:.raLJ10 i:ft.ocl1 vo (Ir! ld~ ruediiS. 111otric:es en m. 
;f'!....:i.:ant1ti.:td de.- 111Jl•111111tH1lo 1<9m1~. 

;a~~c~l~1·~~1on 111/s~. 

;t;=1;1tompo df! f1·nl1cl.rJo en -=.ec1Llf1do·~. 
;d=distd11c1a de tr~n~~o ,,n 1netros. 
F..:.R1·+Rp+fid~A111~Ft 

Hr=p::•r 
µ=p:~• l(1(11)~'-1.8l 

r::( 16+((1.:~"V) )•tü 
flp=p« 1 / l(HJ 
He;;;(¡ .61 ~~·C:: otS• v •: 
v:. li'1• V:,/ ~b 

Rm;C•d/4/R 
t;:.-1"1/a, lp::"'101.11)) 
l•l=p;:•Jt)(H.t•v 
¿,.:.-F / ~ p::'" l (1(11)) 

O~- l V 1t-t) i ( r.1 ""' .. "':. ! / ·:: 

C.;:ú 
ú=O 
H=.=87 
Ft=8:.'47:!.67 
µ:<::;.:,5 

FALLA 



•·lt***•** ....................... -t1-·1t ••*1t*-tt-•11·1t1t- Jt" ........ 11"""'11"11. **"" .............. ._. .... 1111"it11-1t1't'A··ill·** 

Eurekas The Solver, Vers1on 1.(1 Page ~ 
Tuesday February ::?B, 1995, 1:15 pm. 
Name ot input file: B:\DISTTOT3 * ................................................................. ilt ......... .,.. ..... ._ ............................ Jt""lllil -tl·-tl·-..••·· 

Soluticn: 

Variables 

a 
e 
C11 
d 
D 
F 
Ff 
i 
11 
p 

PK 
r 
R 
Ra 
Rm 
Rp 
Rr 
s 
t 
V 

VK 

Vall.tes 

-3. 1039484 
.(1(1(11)1)1)1)(1 

• 551)1)(11)(11) 

79. 5482:!3 
.(11)1)1)(11)1)(1 

108638. 1 9 
82472.671) 
5 .1)1)(1(11)(11) 

777777.78 
34335(1.(1(1 
35.000000 
~26.66667 
• ~871)(11)00 
1064.6914 
• (10(11)(1(11)(1 

17167.5(1(1 
7933.:;~33 
6. 4(Jl)(ll)0c) 

7. 1593400 
22.22222::! 
81) • 000(11)1) 

FALLA /"""'\e 
•._;l.. 



El..1rol~a; Tlie Sol Vt:.>r. Vi::>rb. 
Tue•.:.day Febrt.1ary :26, 1995. 1. 

Nam~ at 1c1put file: 8;\DlST·ro·¡., 
• • '•·11t·it·*"ll IOI· ~·111111~11e.•111"il111' 1111 ._.,. 11 111 • • 11 \ ' 

;01~tanc1a de F1·t 

;Cc::1SO .:J. 
·-1 r.onsidt.o>r;indo D1versoF. Factores. 

;F~fuer~a rcsi~c~nte tot~l ~1 

;Rr:...1•os1stt.:.•f1CJd ,;,. 1...t rocJc:..1dur.:; ¿,, 1. 
;Rp==ros1sb.J11c1 a c.Jt~bJ dd a la p~nl11c.z1d.t..• t::11 J·4. 
;R~:r~u1st~1l1:id d~b1d~ ~l a11e ~r1 1~. 

;F<111=-r1-~~1~tenc.:i~1 1nt.t1r11~~ n·~l mot:c...r ur1 111. 
;Ff.;;fut:r·;=d 11t.0.• f1·t~1h.1110 011 I'~. 

;p::'--=peso di:.•l v·~h1cL1lc1 l~n t1.Jru .. =-lad .. .,!~. 
;r·=-coe1'1c:1unl~· tlu 1·f..•·..:1s1,l_•r1c1 .. 1 .a la rodalfLtra. 
; p=pc..•so tJol veht i:L.ilo l'f• n1:>1•1to11=:. 
;v~;·...:vE~loc1d;1d tJ._.1 "'L·t11c.L•Jo t.'fl t .• 1111lr. 
~v~veloc1dad 1J~l v~lllCLtlo vr1 ,,,,~. 

o 1;pL•f1L11erilt.' t:r1 :o ( •··-=.1 ~L_, l?l1 ceint.1 a, -s1 es a favor). 
;C.::"'"LOC..•r'iclt:!nCt.: ~t.:'rnt11n.1111l1·c.1. 

:¡t-j:..s11p1::trf1c1r.;! rro11t;c.1J LluJ Vt:·r11cL1Jo en ,112. 
;C::p~1· m.:~::1n10 m."'l motor c-r1 N.:-m. 
;D~desmult.ip!ico1c1nn ele la t.ra11·~r111s1or.. 

;R=r.;.1d10 ~rc1:t1 ... o o~· l.::i.::. ruerJ.'3·~ 111otr1ci=s er1 .-n. 
;f>l"'C:oid1l.tddtJ da mo'.·11n11.~11to t q1111·:'... 
;d=~col~r~1:lur1 1h·s~. 

;t.:..t.1c-111r.iu dL' lr~11dUCJ t=-n st;;oyundo<:-~. 

;d~d1stanctd ae tr~n~uo en ~~tras. 
F=-R1•+Rµ+f(.;1-tf,m.,..F i 
Hr..::p1:"' r 
u.:: p:: 11 J (lf)U • 9. 8 J 
r= ( 1 t:i-t ((l 0 3 •·v 1) • 1 (1 

Hp=n~1/J1)1) 

Ra:O.o12S•C::•s~v·2 

v= 11.1• v:o1:.:.t1 
Rm=-C •e.JI 4 lfi 
t z-f'l/a/ ( p;; • l(••)ü > 
t1~~W 1t 1 (1(1(1• V 

c.1=-F1 < p:: • J i""11)0:1> 
d=-lv•t)~(d•c~~,,: 

l ,; -~_) 

v~.~8(• 

fJ-:.(1 

R•.::87 

FALL. A .,r 
Ut: ORIGEN 



****··-······~···~·······~~···~*·~-·~~*··~~~~-·~·~·~*•••••**~~~·· 
Eurel~a: The Solver,. Versior. 1.0· Pa.ge ~ 
Tuesday Februa.ry 28, 1995, 1116 pm. 
Name o1 input file: D:\DISTTOT4 
••******~······-~·~·······~······~~**~~···~··****~···~-~~········~ 

Solution: 

Variables 

" e 
CH 
d 
o 
F 
Ff 
¡ 
M 
p 
P>< 
r 
R 
Ra 
Rm 
Rp 
Rr 
5 
t 
V 

V:< 

Values 

-2.122948q 
• l)l)QQ(H)O(t 

• ~.5c)Qó(11)Q 

116.3(1691 
• c)l)l)Ot)(l(lc) 

7'1303.195 
a2q12.670 

-5. 00(H)0(11) 

777777.78 
3q335(1.Q(1 
35 • l)C)l)c)l)C) 

:!26.66667 
• 387t)0(Jt)(I 
1064.6914 
• (lt)l)C)l)C)l)t) 

-17167. 50(• 
793:;.333:; 
b. 400(1(Jt)I) 

!t). 46762:::! 
22.222:!22 
S0.(11)úfJOO 

FALLA DE OF1iGEf\l 



ANEXO 4 

CÁLCULO DEL PAR QUE DEBE APLICARSE AL EJE 
DE LA LEVA DE FRENO. 



• 1t*lll*it111·it*111"****•**11**'111*111tit•**11•11itit•1t1t 1'1-tl·"ll·lt .. lll·'tt-111111 11. ... .,. ........ 111t1111"11·1t••·11<j¡· ..... ll 

EureJ~a: The SolYer, Vers1on t .f) 

Tuesda.y February 28, 1995, 1:18 pm. 
Nan1e of input file: &:\FRENOS 
111••••**""*"**··--·-··••11itit11111111t•itit1llit1t .. lllit-lt1t1t***·~~~· ... ~····~11·•11•~~···~· 

;Calculo del Par Ma::1mo Aplicado al Eje de la Leya. 

;fgcoefic1ente do ro::an1ionto er1tra t~mbor y forro. 
;r=radio i1lterno dol t~1nbor e~ nietro~. 
;a=distancia del centro del tambor al pivo~~ de la ::apatB en metros 
;br=bra::o de palar1ca oe l~ 1L1er.::.:i Fr al p1Yote en metros. 
;bl=bra::o de paldnca de la tu~r::a Fl al pivote en 1netros. 
;w=ancho de la ::duata en metros. 
;D=angulo de cor1t.c.tcto del forro en qrddos. 
;Ol=angulo entre el talar. ua la ::apata y el torro en grados. 
; OZ=suma dt=:1 O y O 1 en c-1ra Clus. 
;Dx=angulo O en radldnes. 
;W=pe5to correspondiente a c.ada tambar de t"reno en ne111tons. 
;T=Par tersar de frenado 111a:•1r110 por C.:\da. t.:11nbor do freno en Nm. 
;Cf=coeficiertte de 1·r1cc1on entr•e lu llanta y el suelo. 
;Rt=rad10 de la rueda en metro~. 
;rc=radio de la circur.tererncic1 caso de la lava. en m. 
;Mnr=momento de fuer:::..:.i~ normales alrededor del pivote, derecha en N 
;Mn1=momonto de fuer::.as norm~les alrededor del pJ.Yote, .L;:q1.1ierciu en 
;Mfr=morner1to de 1u~r:::.as de r·o;:amiento alrededor del p.Lvote, ::.apata 
;Mnl=momento de tuer:::.as do ro::am11::01nto alrededor del pivote, ::.apatC\ 
;Pmaxr=pres1or1 ma~:ima en la ::apata derecha. 
;Fr=fuer::.a i\plicada a l.:1 ::apat;a derecha en N. 
;Fl=fuer::a apl1cdda a l~ ::.ap~ta i::.qu1erda en N. 
;Tc=par maN1mo apl1cacJo al UJe de lct leYa en Nm. 
T•W•Cf•Rt 
02=0+01 
ox=0.01745329~ .. o 
Mnr=a•1•1•r .. < 2-t1Q::-S IN (:::.•O~) +S lN( :!•01) > • < Pma:: r) /4 
Mnl=a•1~•r•<2•0:1-SIN<::. 11 0=.>+SIN<=•o1>1•cPma1:r>•br/bl/4 
M1'r=f*1~•r•Ca•(CCOSCQ:!))A~-ccos101>>A~)-(2~,·•<COSCO~>-COS<01))))•Pma 

Mfl=t•1~•r•<a•((C0SC02))A~-<COSC01J)A~>-(2~r*(CQ5(Q~)-COS<Ol))>)~Pma 
Pma:<r=T*bl/C(br~b1J~1f 11 ~1•r~~·<COSCQl)-COS10=)))) 

F'l•<l1nl-Mfl )/bl 
Fr·=<Mnr+,.11 r)/br 
Te= CFl+FrJ •re: 
f=t).35 
r=. 1555·1~ 
a•.119358 
br=.2159 
t1l= .:!413 
W=36787.5 
Cf:ii:. 240= 
Rt=.387096 
rea. 0127 
0•116.B 

FALLA DE 



Euraka~ Tl1e Sol•1er, V~rsla~ 1.0 Page ~ 
Tuesday Febrt.tary .28, 199~, 1~1s pm. 
Nülll~ of 1npt.d; t'i le: B: \FAEl\105 
............... ..,. ..... 111111 • ;; Jr'•ll ... 11 11 11 lt .. 11..,. 11·'111 ..... ·11 11 '111 ............ 1t • ,. tj • 11 ....... 1111 ................. 11 ...... 11 •. 

01=12 
111::. J 778 

Solut1on: 

Variables 

~ 

bl 
br 
Cr 
1 
Fl 
Fr 
Mfl 
~lfr 
Mnl 
Nnt' 
o 
01 
02 
OH 
Pma11r 

re 
Rt 
T 
Te 

Values 

~ 1 19:058(11) 
• ~ 4 13(11:1(1(1 

.::1 ~91)(11)1) 
• .::!4t):;'!l)01)1) 

• :; 5(1(1(1(h)ú 

-764 .(17675 
to77C:1.41.1-l 
171 ! ,9Bc.:: 
l'J13.::i9b4 
15:!:1 .6li15 
1 "107. :;339 
1 1 o. 8(1(11).) 

1 ::.1:1(11)(1(.h,I 

128.81)1.11)(1 

2.(138:=t4•1~ 
c.51)1)4(1. 5~ 

• 1555751:10 
.1) 1 2"?(11)(11)(1 

• 3871)9b1•1) 
::;1~:·:i. ~ 186 
::!1)3.:!8ú:!.o 
• J 778(/l)(Jt) 
::b787 .5(1(1 

• 11 lt .............. ft •••• •1'1 ..... 111' .. ,, .. ,,. ............. 11·• 11 ••• lt Íl' lt-1t ..... 11 11 ...... 11. 11 ,,. ... 11"" ..... •· 

FALLA DE ORIGEN 



ANEXO 5 

CÁLCULO DE LA FUERZA QUE DEBE APLICARSE AL 
BRAZO DEL AJUSTADOR DE FRENO. 



ll·ll .... ,... .... .,..ll:"ll ll·1t•·ll·•·11 ... ...-. ,..., ............... ,. ........... ,... fl-ll:"ll:"lt-lt .. , •·11-JI. ..... ,,., ....... ,.,,. .... .. 

Eure~a: The SolY~1· 1 Vurs101l l.•) 
Tuesd""y February 28, lq95, 1 :lG< Pin. 
Name of ir1put 1il~: B:\FUERBRAl 
••·••1t~lt1tfl-lt-*11:"*+•*'~~ .. ,...~·~•1t-ll .. 1t1tlt-ll:"tl~~·-*'~·lt-~11:"•·11-••·•·,...1t-••~11-1t- .......... . 

;Calculo de la Fuer::~ a ~pJ1c~r wr1 el AJL1stador• d~ Fruno. 

;Tc=par ma:t1mo aplicado al eJe de la leva en Nm. 
;L=lon1i1tud dal bra~o d~l aJLI~tadur da freno en n1. 
;P=pres1or1 de a11·~ ~n Pd. 
;f1=ar~~ l!1'ec1;1va de Ja c:a1fü.ll'.:\ ao fr•eno er1 m2. 
ta~arHa etect1va d~ 1a ca111ar~ de trono en in~. 

;F.:.:·r'ui=ir::i.1 ~ apl1cG.~r si11 e>l br;1::0 er1 l'-1. 
Tc=P1t?1•L 
•-==P 11 A 
il=A/1). 001)64 51 o 
P=ll l 34(11) 
Tc=2(13.:'.8 
L=. J 5::4 

Solut1on: 

Var1~bles VaJues 

¿. 5.0QJ 1719 
A .1)03226550(.1 
F 1333.858:1 
L • 15241)1)1)(1 
p 41~4(•(1.1)(1 

Te: :'.:•)3. ::aC11)1) 

MdJ~imum error is 2.84~1709e-14 

11·11• ......... ji. 11···· lt" 11 .......... 111 ....... tl-ll"ll•••·•• • ••·'1111•* 11·••• 111·•1111. •·11 ...... ~ .... "11-Jl. .. ·111 • 

FALLA DE ORfGFN 



Eureka= The SolYer .. Ver<5ion 1.0 
T\Jesda.y February ~B, 1995, 1: 19 pin .. 
NamQ ó·f input f1 leo: B: \FUEHBRA::! 
·~~•ekk•••••~~•*•~~*~~~•~*~*A•~~•·•~~**~~A•**•*k*~~••r•~•~•••~• 

;Calculo de la Fuer;::¿¡, a C:\pl1car en el f.-"\Justa'oor de f"reno •. 

;Tc==par mauimo apl1c.i\dO al eJe de la leva em Nm. 
;L=longitud del bra;:o del aJust.actor de frer10 er1 111. 
;P==pi-asion de aire en Pa. 
'A=area t?fe-ct1va de la C:i:Hnara de trena en m.2. 
;a~area efectJ v.l de 1(,\ camar.a de frr?rio er1 ir1::. 
;F=fuer:~ a apJ1c~r ~n el bra:::o en N. 
Tc=P•AitL 
F=P*A 
a=AIO.ú00b45J6 
P=41:i4C:u) 
Tc='.:!O:i.29 
L• .127 

Solutioni 

Variables 

.. 
A 
F 
L 
p 
Te 

Values 

b.0014062 
.1)038718673 

1b00.6=99 
.1271)01)1)1) 

4 134(H) • 1)(1 

21)3 • =s(:i<11:1 

Fr1¡1 ~ f\,l=.-.~ n_FdGEN 
f"\ . L t·'· - . 



ANEXO 6 

DISEÑO DEL RESORTE DEL CILINDRO DE 
EMERGENCIA. 



*••••***•••*················~······~························••* 
Eureka: The Solver, Version 1.0 
Tue~day February 28, 1995, 1:20 pm. 
Name of inpLtt file: 9:\RESORTEl 

**••••••********•·························~·················•** 

;Calculo del Resorte Caso l. 

;T=Esfuer:o Cort&~te. 
;l~s=Fac:tor da correccion del esfuerzo cortante. 
;F=Fuer:a sobre el resorte. 
;D=D1ametro media del resor·te 
;d=Oiametro ciel alambre del resorte. 
;D=D1an1etro a::terior del resorte. 
;C=Indice d~l ra5orte. 
;k=Modulo oa rig1de:: del resorte. 
;G:l"lodulo da riq1de~ del materud. 
;Na=No.de esplrds activas oel resorte. 
;Ne=No. de espiras oe eatre1110. 
;Nt=No. de aspiras totales. 
;Lo=Lor19itud lil1ru. 
;Ls=Lon91tud cerrada. 
; p=Paso. 
;Sut=Esfuer~o ultimo de resistencia a la tension. 
;Ssy=Esfuer~o ultimo de resistencia a la fluencia. 
;n=factor de seguridad. 
T=l~s*<B•F•0)/(3.1416•dA3) 

•.:'.s=<2*C+l )/(2*C> 
C=D/d 
Oe=O+d 
y=(8*F•OA3•Na)/(dA4•G) 
k=(dA4•6)/(8•0•3•Na) 
Lo=<p .. Na>+<2•d> 
Nt:Na+Ne 
Ls=d•Nt 
p=<Lo-<:!*d) >IN~ 
Sut=16100000Q0/(dA.193) 
S~y=O.S•Sut 
n=sSsy/T 
Ne=2 
G=79300(1(u)r)00 
Q::;.1)6 

Lo=Ls+y 
Ls= .05 
F=150(• 
1<•4357 

Solut1on: 

Values 

FALL/\ DE OHlGEr 



• ·• ltil. .. ltll"il. •• 11 ·11 11 --111·"1111ril. 11 ••••. • 111·-.i ... ,..,.. 11 ........... 111 •111 ••• ·• ..... lt 111 •.• ·Ji 11: ................ lt ...... .. 

Eureka; The Solver, Version 1.C1 
Tuesday Februa.ry 28, 1995, 1::20 pm. 
!>Jame of ir1put file: B:\RESORTEl 

Paga ::! 

... _. ....................... * .... ,,... .. -JI··• ...... ltlt'll .......... 11 ..... Jt·ll 11il. ......... 11 ..... ··~it·• •.••.• •·111·"11 •·1111•·•11 

e 11 • 563C:1·12 
el • (1(151889'158 
D • 1)61)(1(H)t)(l(I 

De .06518E946 
F 15(11). (11)1:1ú 

G 7 • 93(H)út)(lo+ 1 (1 

43~7. O(tt)O 
t:·s l .•)432tl 1 :! 
Lo .:;94;::7;:59 
Ls • u:,1)1)1)1)1)C1ü 

" 1 • 298~;;¡ 'I ü 
Ma 7 .6:'.5868~ 
Ne :.: .(1(1(1(1(1(1(1 

Mt 9.63~·8085 
p .(1~10:2TS314 

Ssy = ::.2:!2:!1::6eTt)9 
Sut 4. 4444:!5::!e+1;19 ,. 1. ·111:a t1)a-1·1;1'7' 
y .344:!7308 

Ma1c1mum error 1s 1.8189894e-1:! 



Eure•cai The Solver, Versior1 1.0 
Tuesday February 28, 1995, 1:~1 pm. 
Name of ·input file: B:\RESORTE~ 
....... * ............................................... lt ............. Jt llt·111t11 ................. 11 ot1t·1t·lt"it·1l··lf-ll1't-·ll·•·11··"1'"itil-

;Calculo del Rosarte Cduo 2. 

;T=Esfuer=o Cortante. 
;t(s=Factor de carrocc1or1 del osfLter~o cortante. 
;F=Fuer":d ~obre ul resortu. 
;O=Diamotro mt::od10 d8l rl'.='<:.:.ortc 
;d=D1a1netr·o del cil~1nl)ro del resorte. 
;De==Duimet1·0 w1•lor1or UQI resorte. 
;C=Ind1ce d8l re~orte. 

;~=Modulo tl~ r191de: del r~sarte. 

;G=Modulo de r191d~= del m~tertal. 
;Na=No.de esp1ra5 activas dQl resorte. 
;Na:.:No. dt..• ~sp1rc1.S du ~::tremo. 
;Nt=No. de e~p1rus totales. 
;Lo;Lo1lg1tud l1br•. 
;L6=Lon9ilL1tl cerrada. 
;: p=PüSO • 
;Sut~E~iuer=o ultimo de rosistenc1a a la ten~1on. 

;Ssy=E.stu~r:o ul t11110 de rcsis.tt...•flcta a la fluencia. 
;:r1=tactor de sequr1dad. 
T=t~s•ca~F•DJ/C3.1416*dA=' 

Ks= < 2•C+ 1 ) 1C=11 C) 
C:O/d 
De=D+d 
y~<a•F•OA3•Nu)/(dA4•G) 

l:=(dA4•G)/(811tQ~=-Na) 

Lo=<p•Na)+(2tt-d) 
Nt=Na .. Ne 
Ls=d 11 Nt 
p=llo-<=•d) )/Na 
Su t= l 6 t 1:11)1;11)1)(11;1¡ ( dA • 193) 
Ssy=ü.'5•Sut 
r1=Ssy/T 
Ne=2 
G a. 7931)(11;11)(1000 
Q:;.1)7 

Lo'"LS+y 
Ls=.(15 
F"=:!Ol)(1 
k=1748(1 

Solutioni 

Variables Values 

FJ.\LL!\ DE (\ rr) '1' ;~1 F l\f 
>) ' '· _, ~ 



Eurel.:a: The Solver. VerSi1on 1.(1 

Tuesday Fehruary ::?.8, 1995, 1 :~1 pm. 
Nu.1112 ot 1nµllt: t1 le; 8:\RESORTE:! 
........ 11-.t'\lll i111t11•111111•• .. iit· .. -tt• .. ·1l·1t1111·1t1I -· ..... " ...................... 1111 • ....... •·•. 11·it11-

e 9. 5319498 
d • l)t)73·l37'~3 l 
D • (171)(11)1)(1(1(1 

De • •)773·1~7::. 
F 2(1(11;1. (1(1(11) 

G 7. 93(11)1)(J(lt=-t 1 (• 
¡, 17.:.18<.1.(1(11:1 
l·:·s l .. 1)5::1;~-15= 
Lo .lo4416'18 
Ls .1)~1)(1(11)(1(11'.• ,, 2. 19:;57.!.~ 
Nct •I .81)85:!56 
l<e 2. (J(l1)(1(11)1:1 

Nt 6. 8•:•85::~6 
p .(131138177 
Ssy 2.ü78136.:::;e+1)9 
Sut 4. J 562727~t-(19 
T 9.4737486e-.OB 

" .1 tt44 lo4B 

l1a:o1num error is 3.6::79788t-:--12 

FALLA DE O¡Oíf'.:'1FN l. t .... ,,._ 



• ·• ................. 1111til ............. •··•·4lt111'11'1111-ft. ~ .............. .,. ........ ,¡. ... "' ....... -. ... il ........ • -

Eurel¡;a; l"he Solver. Vers1ori 1.0 
Tuesday February 28, 1995, 1:22 pm. 
Nilme of input "file: B:\RESORTE:!. 
Íl1'111'11"11tl"*il••••*1t• ........... ~*·······*····~····~··· ............................. .. 

;Calculo del Resorte Ca~o ~. 

;T=Estuer~o Cortante. 
;t<s=Factor de correcc1on del esfuer::o cortante. 
;F=Fuer~~ sobre el resort~. 

;D=D1~1netro 1ned10 del r~sorte 

;d=Diametro dol ct)clmbre del resorte. 
;De=D1ametro e::tDr1or o¿J re~arce. 

;C=lndlce del re~orte. 

;k=Modulo de r191de~ del resorte. 
;G=Modulo de r1g1de~ del n1dtar·1al. 
;Na=l~o.de esp1rds activa~ a~l r~sorte. 
;Ne=No. dP. esp1rus de e::trumo. 
;Nt=No. de e~p1ras totaJ~s. 
; Lo~Lo1191 tL1d l i bni. 
;Ls=LollQitud cerrada. 
;p=Paso. 
;Sut=Esfuer~o ultin1a de resistencia ~ la tension. 
;Ssy=Estuer~o ultimo oe resistencia a la fluencia. 
;n=f~ctor d~ segurid~d. 
T=l~5111(8~F~D>/C~.1416~dA3J 

~s=<2•C~l)/(2*C> 

C•O/d 
De=D+d 
y=(8*F•DA3•/~a)/(dA4•G) 

fC~(dA4-G)/(811tQA3~Na) 

Lo=<p•Na)+(~ .. d> 
Nt=llla+Ne 
Ls=d-ttNt 
p=<Lo-\2•d> )/Na 
Sut=161ú0000C10/CdA.193> 
Ssy=•). 5*5ut; 
n=Ssy/T 
Ne=:! 
G =- 793ú0(101:J(11)(1 
D=.(175 
Lo=L.s+y 
Ls: .t)5 

F=:?~(H) 

k=:!2731) 

Solut1or1: 

Variables Values 

FALLA DE 



Eureka: The> Solver. Ver~1or1 l .(1 

Tuesday Fabruory :a, J995, 1 :2'2 pm. 
Nam& ot ln¡:Jut. tila: Li:\RESORTE3 
ti 111 • .. lit 11· ll lt l • • .. lit l 111:·"* • 111: • 1t • ... -ti lll _,.. 1t 11 a • .. • • 11 ti •""lit 11 t: tl"1t .. • 11 ·ti·- lt·A·1t t: lit • 11· tf- 1t .. ~ • • A· 1t ojll 1t" ti" 

e •;·. 36357-=I ~.:., 

d • (11)131)(154869 
D • 07 5t)(JC)(1(11) 

º"' • 1)83tX1ó 0 f8 7 
F :'.!::(1(1.1)(1(11) 

G 7. 9,:,:.(11)t)Oe+ 1 (1 

L 2273(1. (11:1•:1 

1.: .... 1 .1)~1:;:;6'i9 
Lo J 4b78d::.9 
l.s .1:15(l(i1.11)1)1_1.:i 

n :!.3t.919/~ 

N<> 41. :_:4~.-l l 6~ 

"'ª 2. (1(11_11)(1(1,) 

IH o. ::.1~17 lt.:l:; 
p .ü3•)8•J.::::ü2 
Ssy :! • 1)'1381 i:!t~-t t)9 
Sut 4 .(18763,140+(19 ,. 8.6'206'.2(17e+•)6 
y .(IC/6"/8831~":1 

Mau1mum error is 1.'1551910!::!-ll 

í ¡ ,. ,_, ... 



Eurel~a: The Sol ver. Version 1.0 
Tuesday February =a, 1995, 1:24 pm. 
Name of input file: B:\RESDRTE4 
***~****•••~*******************~····~••***•******~···•·*••···~·· 

;Calculo del Resorte Caso 3 (d Corregido). 

;Ts:Esfuerzo Cortante. 
;•<s=Factor de correccior. del estuerzo cortante. 
;F=Fuer~a sobre el resorte. 
;D=D1ametro medio del resorte 
;d=Diametro del alambre del resorte. 
;De=Oiametro escterior del resorte. 
;C=Indice del resorte. 
;k=Modulo de r191de= del resorte. 
;G:Modulo de rig1de~ del materlal. 
;Na=No.de espiras activ~s del rPsort~. 

;Ne=No. da espiras de e::tremo. 
;Nt=No. de i=-spiras tot;"'-lt;Js. 
;Lo=Longitud libre. 
;Ls=Lon91tud ce1·1·aua. 
; p=Paso. 
;Sut=Es1uer~o ultimo de res1stenc1a a la ter1s1on. 
;Ssy=Esfu~r=o ultimo de resistenc1~ a la fluencia. 
;n=tactor de seguridad. 
T=Ks*<B•F*0)/(=.1416*dA~) 

t(s=<~*C+l)/(2•C> 
c~O/d 

De=O+d 
y=<8•F•0A3*Na)/(dA4*6) 
k=(dA4*G)/(8•QA~•Na) 

Lo=<p•Na>+<2•d) 
Nt=Na+Ne 
Ls=d""t'Jt 
p=<Lo-t2*d) )/Na. 
Sut=J6l0000000/(dA.193> 
Ssy=0.5*5ut 
n=Ssy/T 
Ne:z2 ' 
G = 793(1000(11)1)(1 
0=.07:> 
Lo-zLs+y 
Ls= .1)5 
F==20ú 
k=~~73ú 
d=ú.1)1)8 
··········~···············*·········~· .. ~···*•*••••·············· 
Solut1on~ 

Variables Values 

FALLA DE OhiGEN 



Eurekd: The Solv~r, Vers1on l.•) 
Tuesday Fabru~ry 28, 1995, l::!q pm. 
NatílU ot input file~ B:\RESORfE4 

Pa9e 2 

• JI: .. 11; 11 ................... '\11; .............. 11 •• 11 .......... 11 ............ 111·'11:-. •111 •• ·11 .... -,¡ • •· .... 11 • 11. 

e 
d 
D 
Da 
F 
G ,, 
1;:s 
Lo 
Ls 
o 
N.a 
Na 
Nt 
p 
Ssy 
S1..1t 
T 
y 

9. ::7~1(1(h)(• 
• üü6C1(1(1(11)(1(1 

.1)7 5(11)(1(1i)(t 

.ü63(1t)l)(lt)I) 

:!::1)1). 1;1(11)(,t 

J 0 9:;(1f)t)+)t)¡:T J 1) 

• J 4<>18939 
• (1:u)(Jt)1)(11)(1 

2. :1047.::48 
~. :.:41)6:3~1 

~. (1(1(11)1)(1(1 

e,.2:'.,6.l(J1::38'-l 
.(13(/889385 

~. (l4·~1)07 6e+1)9 
•1 • (188 J 7 53t:.:'+t)9 
8. 64•108:260+1)8 

• 1)9678838~ 

Mau1mum error is ,1)(11)1~729270 



ANEXO 7 

CÁLCULO DEL ESPESOR DE LA PARED DEL 
CILINDRO DE EMERGENCIA. 



,,. 11; ............. -lt."' .... lt 11;. ~-- .......... " ........... -tt ...... ··~•-• 111· ........ ti •·•111·11·• •·11 .......... .,. .• 

Eurel:ci: Tho Solvt:r. V1?r:;1on 1.1) 

Tuosd .. 'ty Fel.Jru.:..ry .28. !995. 1:::-l pin. 
Uame at inout ti li=: f1: \ClLil'JDHü 

11; 11 ... -~ ..... tlti!. 11· ....... 11,. ........ 11 •• ,. ·• ......... ·11 .......... 11· ... • ·• ••. " ................... ~ ... . 

;Dise~o del cil1r1d1·0. 

;St.ma:::Es. ru~r;:o tc.1r1yunc:1 .. ~l 111a;· imo en Pa. 
;sy~Esru~r~o ~a r~s1~ter1c1~ ~ la fluencia en Pa. 
;V=Reli1~101) a~ Po1sco11. 
:E=ModL1to de ~1~st11:1d~a 0r1 Pri. 
; lma:: =-E~ltt~1·.:ci co1·t.~u1 te 111t1:: lmO t:n Pa. 
;Et::-=Dc .. t ar11i..1c io11 e: 1 rLun f L..'l"E'l1L J r..tl. 
~p=-Pl"L•':..·JUll du u1~.:,.~f'ü cri P.:1. 
;d1.::.fJ1 .. 1m•.~tro 111t.t.•r110 .:.:011 m. 
; t·=-E'·.;,;p1~so1· u~l c1J111c1r1.J er1 oi. 
;r1-=F.;.1ctor do st.~~iur1d~1d. 

s tm~1 :; -= p • < d J +t.>/ \ ::! • L > 
51 ...:( p•d1) I ( t:"•l) 

ri.::S•1/Stin'"1:, 
E c=i-'1• ( ( CH-1· t) /'2).,. l :.:-•/) I (!:•E.,. t) 
d1= .oe~:. 
Sy=7(11)(H)l)(J(I 

Vo:1:..:;:.4 
E=? t 1)(11)1)(1(1c.11;1ü 

P""689C11)1) 
n=~ 

............. .,. •• "' .................... ,.. .... ~ ·• •• " ... lit ...... ·• ... • ·• ~. ~"il ..... ;, .......... " • , .... •·1'1 ... . 

Solut1or1: 

Vctr1ables 

dl 
E 
1::c:. ,, 
p 
SI 
St111a1: 
Sy 

• 
V 

IJalues 

• 08630(1(100 
·-'. túl)(l1)(11;,e· .. 11:1 

• •.1(11;1¡é¡q2530:!. 

~ .1)(1(1(11)(10 

68900(1 .(11) 

ec.r:.7754!. e 
14(1_(11)(Jl(J. 

71)1)1)(1(11:11) • 

• ú•).2 J 771 o8t~ 



Eureka: The Solver, Version 1.0 
Tuesday February :!8, 1995, 1 :::?b pm. 
Name of input file: B:\CILINOR2 
lt•1t*ill lt-*il·1i*1t-t11·1! 1t·"lt 111·•·11 1t·•'1111"•"11-11·t11-JI -JI ·111 JI. lt·il .. 1t1''11 l·itil <t-Jl•lt .. 111'-it"·tll-Jl·,_ . .,. ... 11 ...... ·11 -t11·•·~·1'-A·1HI ,... ..... 

;Dise$o del cilindro. 

;Stma:<=Esfuer::.o tangencial ma::1mo en Pa. 
;Sy=i;;:sfuer::.o Cle re'Eiistencia a la fluancia en Pa. 
;V=Ralacion de Poisson. 
;EaModulo de ~last1c1dad en Pa. 
;Tmau=Esfuer;:o cortante maHimo en Pa. 
;Ec=Detormac1on c1rcunferenc1al. 
;p=Presion de d1se'}.o t?n Pa .. 
;di=Diametro ir1Le1•no en m. 
;t=Espesor d~l c1l1ndro en m. 
;n=Factor de seguridad. 

Stma:(=p•(d1+tJ/l~•t> 

Sl=<p•di>l<t•4> 
n=Sy/Stma:: 
Ec=p*<<d1+t)/21*<2-V>l<~~E~t> 

di=.0863 
Sy=701)00t)00 
V=c). 334 
E= 71 t)OOOOOOOO 
p=689001) 
t= .1)(13 

Solut1on: 

Variables 

di 
E 
Ec: 
n 
p 
51 
Stma>: 
Sy 
t 
V 

Values 

.0863000(10 
= 7 .1C11)0000e+1V 

.0(11)12031121 
6.82619::7 
ó89t)0(1. (H) 

4955058.3 
10254617. 
71)1)1)1)1)(1t;1. 

.1)1)~1:1(11)(10(1(1 

• :::;4 (¡(1(11)1) 

1 l )"".r: nF· i(~!.:N FA l. L ,-\ u i.. u r<. '.::t. 



ANEXO 8 

CÁLCULO DEL NÚMERO DE PERNOS DE LA UNIÓN 
DEL CILINDRO. 



~*··············~··*****•*****•*•··~·· .................. ~······~-···· 
Eure~(a¡ The .Solver, Versior1 1.ú 
T1.1esday Fabruary 28, t 995, 1; ~7 pm. 
Name of input file: B:\UNION .. ·······•tr••••••·•·• •*•·•• 1t ....... ·ltft"tt-il ••·•11"ill 1t"***•ll• ••·1t-•*1t ........... "ll·"ft'·1·1t1t il ...... .. 

;Union Atornillada del Cilindro. 

;Kb=Ri91de::. efectiva del perno. 
1Km=Rigide:: de los elementos unidos. 
;Kmt=R191de::. de la Junta del cilindro. 
;lún2=Rigi.de::. de las arar1delas. 
;Fb=Carga sobre los pernos. 
;Fm=CarQit sobr~ los elementos. 
;P=Carga de ter1sion e::terna en N. 
;Fi=Precarga o fuer"::a de suJec1on en N. 
:¡C=Consté'nte de ur11on. 
;T;Momento de dpr1et~ en Nrn. 
;l(~Coetic1~r1te de tors1on. 
;d=Oia1netro del perno en m. 
;SpioResister1c1•a l 1•n1 te del perr10 en Pa. 
;At:r.:Area transversal de e!:.fuer::.o de tension er1 m::?. 
;N=Numero de pernos. 
;n=Factor de carga, "be9uridad". 
~b=3.1416•ct·~•E/<4•1> 

lC:ml= ( 1). 577•3. 1416ttE:?*d) /2*-1 n ( 5• (. 577•L+. 5• d) / (. 577•L-t-2. 51td)) 
Km~=<0.577*3.1416•E•d>l::•lnt5•<5.77ttl+.5*d)/(.577•l-t-2.5•d)) 
t<m=l/t tl/kml 1+( l/km'.2) > 
Fb=C*P+F 1 

Fm=( <L-C)•·P>-Fi 
C=Kb/ < l::".b+t:::m > 
T=l.:'.*F i •d 
Fi=ú.7~*At11Sp 

N=<C*n1tP)/((Sp•At>-F1> 
d=0.1)1)5 
E =2071)(11)(11)1)()(11) 

L=1).1)1)6 
1=(1.1)1)~ 

E2=71 c)(ll)l)l)l)(IC)l) 

P=~2C:11) 

·~=1) .• ::: 

n=4 
Sp=:?250CICJ1)1)1) 

At=c).O(ll)t)1•l2 

Solution: 

Variables Values 

FALLfa, nr'iG'EN Uhl - 1 



.-. , ........ 11 •··········· ll ...................... •·•-it1'i1·11 .. ..-11i1·"111'11-111111111-... 1111·11" .... 1111 .... 11."11 .. . 

E.urel.:u; Theo Solv~r, Vers1on 1.1) Pa9e ::? 
Tuesday Februau•y :!8, 1995, 1:~7 pm. 
Name- et 1nput file: 1.1:\UNION 
lt•IHI 11-11•11•·11i111 lttt1'"1·"1111t-'tl ll·lt·lf-'lt 1111 .. 'll"i1"11 i1·*'1Íit'11 ... 1111-1111-lt·iit·'tl'~11-ttil •·111-tt·••11 11'11·'1 ,._.11 •. , ltil·-11 lt 

At • OfJ(h) l 4 20(JC)Ú(I 

e .91958027 
d • 1)1):51)1)(1(1(1(1(1 

E ':!:. ü71)1)1)1)1)e+ 1 1 
E2 7. !l)(J(H)(l(le+ 1 (1 

Fb ~'119.::.::66 
Fi 2396.~';:l(l(I 

Fm -:!219.3:!66 

" • :'1)(.1(11)(1(11:1 

Kb :!.t:i:.~:!:!:!5e·t·t)9 

l~m t. 777'.23:!::.c=o+•jB 
tr:mt ::.: • l)(l'f7868f.?+1)8 
l(m:! 1 • 5359:!::.2e+(19 
L .l)l)é.)(1(1()(11.11)(1 

l • 00:.'0(J(J(Jú(l(J 

N lt).1::1~1::. 

" 4 • Oüú(tt)1Jü 
p :!::!(14). (H)t)fj 

Sp 2. 25t)l)(u)Oo+(li3 
T :!.396::51'.•ü 



Et.\reka: The Solver. Vers1on l.() 
Tue$day Fabruary ~a, 1995, 1:28 pm. 
Name of input file.>: B:\UNIOl'-12 
••*•~·····~·~···~*····~····*·~--·~·~·~-~~**~*~~·*···~~~~***••·~~ 

-Un1on Atornillada del Cilindra. 

;Kb~Rig1cie: cfect1Ya del perno. 
;•(11i:=Ri91de::: de los elementos un1dos. 
;l(ml::.f\igide::: de la Htnta del c1lir1dro. 
;lú1t:2==Ri91de::: de lus ~rar1dela.s. .. 
;Fb==Carga. sobre lo<;:; pt:rnos. 
;Fm:::Car·gd sobre las elementos. 
-P==CarQa de tens1nn eHtet•nü er. N. 
;Fi:::Prec~rga o tu~rza de suJuc1or. ~n N. 
;C=Constante de un1on. 
;T:::Mom~nto d~ apriete en Nm. 
;l<=Co~fic1unte dm to1·sion. 
;d:::01ametro del perno ~n m. 
;Sp:.::A.es1stenc1a. lun1te del perno er1 Pa. 
;At==Area transvers¿-d da c:.f\.1er;::o de tens1or1 em m2. 
;N=Numero da pernos. 
;n==F.:ic:tor de ca.r-g.a, "seguridad". 
)Cb=3.1416~d·=•E/C4•1> 

H'.ml == < ú .. 577•3. 14l 6*E2*d) l:?*l n ( 5*(. 577"-L+. 5•d) / (. 577""'L+2. 5.-.d) > 
l(m~=<ú.577•3.14lb•E•dJ/2•ln<5~<5.77*l+.5~d)/(.577*1+2.5~d)) 
l::.m=1/( ( 11>::.ml H-( lll:m:!> > 
Fb;:zC*P+Fi 
Fm"'C<t-C)•P>-F1 
C::Kb/()(b-t-f(m) 
T==K*F'i•d 
Fi::::(1.75*AtitSp 
N==tC•n•P)/((Sp•At>-F1l 
U=ú.005 
E=2ú"l(l01)1)Q(Jl)1)0 
L==ú.úüb 
l :::.1) .c)t)2 

E:!.= 7 l(.U)1:1cJ(1(1t)(U) 
P==2:200 
tt:=t) .. 2 
N•ll 
Sp=225V(lt)f)c)Q 
At:=tJ.Vúút)l'12 

Solut1an: 

Vari.ilbles Values 

1:1~. L L .fi. r_1, i:: n r.:i ;¡~ != f\' 
' ~ "- '··' ! \, '-• '·· . .¡ 



•11•11·•·•"111"·•11·1t·"11"·1t 11-.1111:'•·•·1111 •1111 lt"lt-1111·•"111"11 ......... •·1111 ............................. * .......... •11•·· ..... lt··• .... . 

EureJ~a: Tha Solver, Versior. 1.(.1 
Tue~day February :!8, 1995, 1 :28 pm. 
Name of 2npul: ·file: B:\UNION2 
............ ti·•· ... 1111it11·*•1t·ll ti .. -.11 .. 11 ll1t11ti1111•-.11·•11·•·•·••11·11r• lllt11 .............. 11.11.fll 11·•11111•-.1111·•11 

At • 01)(101420(1(10(1 
r. • 91958(1:!7 
d • c)(l5(11)1)1)(11)(1 

E 2. 1j 71)(1(11)1)1;1.of· 11 
E2 7. 1(11)(1(1(11)e+1 C:t 
Fb •·M19.3:-.:b6 
F1 :!:;~16. ::'.500 
Fm -:!:!19.:.:::::oo 

" • :!(1(11:1(11)(¡(1 

i(b ~. f)3:::~:!~5e·H)9 

f •. m 1 • 'l7723~:.c .. +(18 

• ~1111 :.::! • c)t)978al3~·t-1)8 
l<m2 1 .53592~::f?t(l9 
L .. UÜ6(11)(1(11)1)1) 

1 • (I0'.2(11)(11)(1(11) 

N 11 • (H)t)(leje) 

n 4. :.•1:.:;(1J '-11) 
p :!201).(l(n)ú 
Sp :::.: • 2 5(1(11)(11)ei+(J8 

T ~. ~90::51)1) 

l"laHimum error is 1. 776~5t,8e-tei 

··111111 •-ti·ll·ll ll·ot· ........... ,. ............. •11t11 ......... 't"lll11t·•"111•·-t1"11"11·•11•·•11;'11 •11-ti ll •. , lttt-11-•-lo. -11·••* 

FALLA DE r•?. ¡\.:·~J=N! ,_}. -.. -



ANEXO 9 

CÁLCULO DEL NÚMERO DE PERNOS DE LA UNIÓN 
DEL VASTAGO. 

I"'"", 

i"' /\ i j 

~ • ¡ ~· '" ' 



El.1r1;:oka: fhc• Solver. V.:trs1on L•) 
TL1esda;.i F..:bru.Jry ~a, !995, 1:::1:1 pm. 
Na.111~ ot 1np1.1t il-lt:!: 8:\JLJNlVfiS1 
~-~•~·~•~*~*••~~~*~*•~•·••~*~r•·~*~****•~*~•~••~~*~~r~~~~~~~,~~••• 

;Calculo dt?l Fdctor u~ c~rqa. oe 
; la Uh1on Atorn1llad~ d~l Vastago. 

;f<,b:::fl1,,:;1Ue;: 1?tect1v.:.; d~J perno. 
;1·.m=R101dfJ;:. ch:! los ~l~mt:'ntou unidos. 
::t'.mt;:;.RJqtdez c.lr-::1 l.:\ n1r.t¿~ \Jcl c1l1r1oro. 
;l(m::~R191Ut=o: cJE! la':> c'..l.r;~rnjQO}a.s. 

;:L::-.t:.:sp~tiLll' CJ~ l.:1 JUt"1L<•• 
;l~Espasur d0 las ar~1r1dei~s. 

;fbzC...-.1·~.:1 ~'ot:ir·e lo~ pi:..;rrii:,s. 

:F1n~c~1·9¿1 ~0D1·~ 10~ eleíl1~1)tos. 

;P=C,:,1-q<1 cit.! t1..>11~1c.n ~::te:.-rr.i:.\ ·:-r1 N. 
;F1~Prucary. o tuar~í1 ~~ ~uJec1an cr1 t~. 

;C;..:Cori ... t;.ntt: de ur11oc1. 
;T.;f'1omt;or1l.cJ (J..: aµr1uto en N1r¡. 
;1\;;co~t1\:1i=T1t~ di...• tol'S:.lor1. 
;d:;.Q1¿rn1L>-tro CJ'-:.'J perno f.!r1 m. 
;Sp:::;R~-.:.1<:::t:ür1c1a i tíHl t~ Cl"t:::d parr10 on Pa. 
;At=f4rea tr~r1sver!>ail cte e~ft..ter:.:o de ten51on en m2. 
; l~=Num~ro e.la purr.o!i .. 
:n~F~cto1· ~e carga.''5e9ur1dad 1

'. 

l-.b=<~.l¿1lt.l•cJ•=-.E/C•t111 > 
l'.11d"' (O. 577•::. .. 1"1it>•t:...:::fl"d)1::• 1 r1 ( S• (. 577 "L+. ei"·d > / (. 577•L-t2. 5"'"d) > 
¡,· m=:::: ~(·. 577..-~. l '11 o-E:-" d > ":.:" l 1i< 5"" ( 5 .. 77• l+. S1t·d) I <. 577" 1-1"~. 5"d > > 
l,m=t /( ( l/l~ml) •·< lll.1h~> > 
Fb=C.,P+F1 
Fm::( ~ l-C) 111 P1-F1 
C=fc()/(i."b1t.m) 

F 1 ::(1. 7~" At •Sp 
N=<C"11"'P>t< \Sp1114u-F1 > 
d:::::.1).ú(•lb 
E= :'.;(171;u:11)úúO(J(1(1 
L=•) .(1(1•~ 
l ::::1:1.(11):!; 

E~= l 9(H)t;1(11)1)1)1J1)1.1 

P:::t:;34 
I· :::::.(!.= 

S¡..>=971)(11)(1(1(11) 

A t; =O. l)(u)(t(1 l 27 

FALLA nE l..1 ·- ORIGEN 



************* ""**** .. *•*•1t*'ll·•·1t-••-1t ,l. ............ iHHI; 11 ......... ·lt* .... ll--lt-ti-·••"ft-** 11"11" 

Eureka; ··The Solver, -Versioo 1 • .:1 Page 2 
Tuesday Febr:-uary.'2_8, 1995, 1;~•) pm. 
Name of input:file• B:\JUNTVASI 
......................... ***** ........................................... * ......... **•*•***""'*"* ..... * .......... .. 

Solution: 

Variables· 

At 
e 
d 
E 
E2 
Fb 
Fi 
Fm 
K 
f<b 
Km 
Kml 
f<m2 
L 
l 
N 
n 
p 
Sp 
T 

Valúes 

1 • ::?70000l)e-06 
.4~059696 

.00160t)f)c)QO 
2.070ú(l0f.Je+ll 

= 1 • 90001)1)1)¡;.+ 11 
1485 .0013 
923.9250(1 

-151.(11)135 
• 20•)•)00(11) 

= 1.3B73306e+08 
J.911149::!e+l)8 
2. 484 l 828e+1)9 
8.2851052e+ú8 

• (1(14Ql)(J(l(H)0 

• 1)030(11)1)(11)(1 

8. c)c)QQl)l)(I 

4.3912028 
1334 .1)1)1)(1 

= 9. 70(11)1)Q1:ie+1)8 
.295656(1(1 

MaKimum error is t.77b3568e-15 

FALL,l\ DE OP.lGEN 



APÉNDICE 



----------'-------· 
TABLAA·2 •;,/' 
Factores de conversión A para obtener una cantidad de entrada X convertida en una e,1~11 
cantidad de salida Y mediante la 16rmula Y = AXº , · .:¡:, 
MULTIPLIQUE Nm MULTIPLIQUE POR UFACIOR PAllA~BI~. X X A 

Unidad lhmlc• IU55 Juu/c,J momcnco de 0.0.Ul liloa11m1> .. ,4 
brJU111fca, llh1 lucrcla, mc1101, l1•J 

01wsc1undo, Ulu/5 1,05 lil11wa11,kW llun•f11 ·if 
ealorl• 4.19 

0 

Joulc,J momc111odc 20J lJ10111mo- ·,~, 
ccn1l111c110 de l.JlJ lil~al,U'a lm:rcla, milimcuo•,c-· 

mercurio ccrc, lbm•in1 •1·mm1 ;: 
ccntipuiu:, cP U.lkJI lli&\CIJ•ICCOfld, segundo 41.6 ccntlnicuo',u.' ...... morm:nlodc ... :~·~ 
arado (lnaulo) 0.0174 radian,rad .hc.1,ln' . " 
ple, rt o 305 mc1ro,m 
plc1

0 fl1 0.0029 mcuoª,m' 0111.1 fucu1, o& 0.27Y nr,.lua,N " ple/minuto, U.UOSI maro/scaundo, m/1 •• onza mua U.OJll l1lo11amo,la 
fllmin libra, Jht 4.45 nolun,N '\, 

ple-llbr1, 1.35 Joule, J ~bt•·11le, J.J6 ne-.1on·to1UO,, 
fl:lb lb• u • r.a~~~ r. :~.y. pie·libra/ l.JS w111,W ''" libra.pie•, 1wrc1 47.IJ 
se¡undo, ·'·· libra0 pul1ada,lb• In O.llJ. 1 • juulc,J ·f· 
r1°lbl1 li~r•;pul1ad.•.•.!b •In O.llJ nc-.1on·mcuo; 

ple/u1u11do, fl/1 0,305 mnro/sc1undo,ml1. 
1
' N•m ·• 

1albn IUSAJ, 3.7115 lilro,I libra/pul~ada, ~bfin 175 '. ne-.101\/llldll. 
e.aballo, hp :v_· - .,0.746 llluwau,kW .. , ... 

N1m 

:~:::::~ i: ,-::< º·º™ -. - mecro,m Ubra/pul¡adal, p11I 6.81} ,,,_.,,~~ 

25.4 millmetro, mm (lb'in') 
pul¡ada', ln1 : }645 millmecro', mm1 libfl·RllM,lb1n' 0.454 
pul¡ada de mercurio'._-" J.JHfi ll/opucal, kPa libra maJI/ 0.454 

(l2"F¡· 1e1undo,Jbm11 
kllolibra,Up 4,45 lilonew1on, kN cuarto de aalbn 946 
ldlolibralpul¡ada1, · 6.89 rtleJIJltiC1l,Mfl1 lli.U,),C,I 

lJttiflilJ tNlmm1) mbdulo de Keeibn, 16.4 
n11sa,lb•111in "' kiloaramo,kg In' 
milla, mi J.61U kilbmecro,km llu& caeolibra) 14.6 
milla/hora, 1.61 kifboietro/hora lonelada ..,, 

kmth (2000 Jbm,E.U.) 
milla/hora, 0.447 metrUl&qundo, m11 )'arda, yd 0914 

•Apto•lmado ... .,,, 

1 La unidad libn/urrr• dtl U.S. CuuomurS)11rm &urle limbolii11M! como lbf pau dlltin,1d1l1 de i. bb1• m.a,ni)DW111bdo•I& 
En nl1 libro, Le bl1t1 luru.1" ~alan• limpluncnlc como llbt•)" ut.1 rl &lmbulo lb. ".!...: 

FALl .. /\ :\Di¡:· Cf\I 
.... ! .. l '~~ '·~· 1 .¡: 



f TABLA A-3 . . -------. --· 
•·unidades SI optativas para esfuerzo por flexión u= Mcll, esfuerzo por torsión • = ! Tr/J, esfuerzo axial o = FIA y esfuerzo cortante dlreclo • = FIA. 
' AXIAL Y COR!AN!E ' 

FLEXIÓN V TORSIÓN DIREC!O 

M, T I, J e, r ''• T • A. "• r 

N' m' "• ·N·m• 1114 "' P<1 • 
N•m C:IJl4 ('111 Ml'a (N/mml) NI rmn2 Ml1a (N/mrn1> 
N·mt mm4 "1111 OPa kN m' kPa 
~N·m CIU

4 cm ar. kNI uun1 .GPa 
N • nuuf mm4 1iun MPa (N/mm1J 

1 
•Rcl•d6n W1k1 

fScpuficrcnmuchu Wtc'l!I, 

TABLAA·4 
Unidades SI oplallvas para ta deformación por flexión y• l(Fl'IEl)o bien y• l(wl'tE/I 
y la deformación por torsión o• Tf/GJ 

OHORMACIÓN POR FLEXIÓN DEFORMACIÓN POR TORSION 
F,wt f. r E y T t J G • 
N• 111 1114 "ª 111 N•m• 111 m• l'a' rod 
kNI mm mm4 Cil'a mm N•rut mm nun4 ar. ruJ 
kN "' 1114 CWa µm N•mlll 111111 1111114 MPa (Ntmm1) rud 
N mm mm4 F.P.a "' N•111 cm c:m4 MPa(Nl1111111) rod 

1 Hrlu16nbb1e1 

fScprcficHmuch•ltUU 

TABLAA·5 
Cons1an1es elásticas y llslcas de malerlates 

MóOUlODE MÓDULO DE 
PESO UNlíARIO w EIASllCIOAD E RIGIDEZ O REIACIÓNDE 

MAIWIAL Mpsl"' GPa ... ~ GPa POISSON .. 1b1m, lb.rt1 kN'm1 

AlumlnioOuJ.&s lits alC'aCiom:¡) IO.J 71.0 3.HU 26.2 O.JJ4 .O.IMI lt1CJ 26. 
Cubre al berilio 18.0 12-t.0 7.0 -18.J 0.2.!IS 1121n >IJ HIJ,b 
Li110n 15.4 ll>6.0 S.82 -10.1 U.Jl.I u.J1t11 >H HJ.H 
Acero co1111in JO.O 2111.0 11..5 79,J 0.292 fl2H2 4"7 76.!5 
lficuu cultltlo 11rh) 1-1.5 100.0 6.0 41.-1 0.211 0.2ti0 450 706 
Cubrr 17.2 119.0 6.-19 ..... 1 O.l.l6 u 322 556 87,J 
M.iJera (abrto t>uualu) J.6 11.11 06 4.1 O.ll 01116 ,. 4.J 
Vi1.hlo 6.7 46.2 2.7 18.6 02-IS O.<.N4 162 2S.-I 
lw;onel JI.O 21-to JI.O 7.5.8 0.2110 IJ.J07 510 BJ.J 
Ph-mo 5.J J6.S 1.9 IJ.I 0.-12.S IJ.-111 710 111.l 
M;;i~uesiu 6.5 -14.H 2.4 16 . .5 U.J.50 IJUM 112 17.6 
Muhb1.k11u -IK.0 JJl.O 17.0 117.0 0.JU7 0.Jb8 616 IOIJ.U 
Mo11rl 26.0 1711.0 9.5 6.5,j .0.320 IJ.Jl'J >SI i66 
Niqut"I 11la1a 18 . .5 127.0 7.0 -18,J 0.122 U.Jl6 546 IU.!1 
Act'rn al nlqutl JO.O 207.U 11..5 79.J 0.21JI u.2110 414 76.0 
Hruricr fus(urarJu 16.J 111.11. 60 -11.4 U.1411 0.2•1.s .SIU 80.1 
AcC'ru inuthbble 27.6 l'.llJU IO 6 7J.I OJU.5 0.2HU ... ,. u 

-- " t . f• t:j ~:: -· -. '-"-N l- 1~ .. ~- l- ¡:" ~ ~ i"' . f ·1 ;--..... ,; t.t .... -



TABLA A·2l (Cont.) 
Propiedades mecánicas a ta tensión da algunos aceros con tratamiento térmico • 

•• ,¡son propiedades comunes de materiales normalizados y recocidos. Las propiedades 
para aceros templados y revenidos (Quenahed and Tempered, O & l) corresponden a 
un solo calor o grado. Debido al gran numero de variables, las propiedades enunciadas 
podrlan considerarse obtenibles pero no deben tomarse como valores medios o mini· 
mas. En lodos los casos, los datos proceden de probetas con diámetro Igual a 0.505 
In, maquinadas a partir de barras redondas de 1 In; la longilud de calibración es 2 In. A 
menos que se Indique otra cosa, todas las probetas o muestras de ensayo se templa· 
ron en aceite. 

.. .., Q&T 42.5 (til~I J:UIJ(Utl) ll40(lti5J ll '" Q&T 54UOOIX1l 9SI tlllO HH 11211 " so 
Q&T 650 (IWOJ . 1SH0IOJ 6SS llJSJ '' 6] 

Nosmall:rad<' 870 (1600) l020 (148) MSl9SJ " .. 41 
Recocido 815 (ISOOJ .. 6SS (95) 417 ~61) ,. " '340 Q&T 3UC6<Kl) )720(150) 1.590 (230) IO 40 
Q&T 42.5 (KOO) 1410(213} IJW(llJ81 IU .. 
Q&T 540 (llMkl) 1170 (170) IOllD(U6) ll " Q&T 6S0021JO) 9bS (14UI 8551124) 19 w 

•nmpladGm11u• 
FMtttm.UU Uti.b lftftttN:t B~, 2J c4 . .'Ameno11 Sodtl7 fCJI Metal,, Mrub Pu•. 0'"'1., l'.11]. ' 

TABLA A·22 " Resultados de pruebas a la tensl6n de algunos metales• 

ílESISJENCIA 

OUf?ClA 
BRIHEll 

l'JU 
2'S 
230. 
302 
IYl 
486 
4JO 
Jr.I) 
280 

DE FLUENCIA. ÚLUMA. OE fílAC1URA. COEFICIENTE EXP. RESISl. DEFORM.A 

NÚMERO 

IOIH 
ll.i:4 
121? 

"'" .·U42 
'!'ti 
lGI 

2011 

2024 

7075 

MATERIAi. CONDICION MP•Sfkpsl) MP.5Íkp•I) MP:jkps!' gt:p,:f¡p~) AOHORM .. lAFUACJ., 
m " 

A'tro Rteocido 120112.01 341 t49.S) 628 ttJl.1)1 620('ill:IO) 02S J.OS 
Acero M.m>dJo l5t1 t.52.0) 646 ('lJ.l) 89!f(IJU)t 992 (1441 0.14 0.49 
A.ctro llR tiU{28.0) 424 (61.S) 729(1061t 7.SBtllUI 0.24 U&S 

"'~'º Q&T601rP U20 UlOI ISllO (2JOI 2180 IJHJ Hi80121l>t U.U·U u.111 
A.cero Q&:T(l(Krl~ 1120 (2S<ll l9JU 12toJ 2140(].SO) 17tiUll5o:Ht 00411 0.41 
A.cefo Nccod!W l41 ()5.0) WI t87.lJ IS20Ull)t J4IO C2DSJ O.SI t.16 

lnoddabk 
A"ro JltcPl..":ido 276 (400) .56& 012}> 1600 C2.llH 1270 (lll) 04' 1.67 

lno.dd1blt 
A.lradbn de 'f6 169 (24.,) 324 (47.0} :us1-11.2Jt 620{90) O.lll 0.10 

•l11minlo 
Aleación de T4 2%t .. J.0) 44h tb4.li) Hl(l7.JJ1 611'1 (100) o.ts 0.18 

aluminio 
Alncitm de T6 !142 (78.b) .591 (86..0) 10b (IOljf SU (12U D.11 0.111 

ahunlniu 

•\'•l1Mt1Pl'OUll~nt"Jc11no o mh t•aJo\tnlllfflJ 1 qut H:CfH i'l!tlicn oblrntnc pof upc,1110.clcnu dt romf!fa 1ptopi.Ub. L• ddor• 
lfll(itlo.•I• ÍIM1111•pur.Jc Unlf h .. 11rn IOOf\. 

t'11t,,1t; l. IJ•ttlo, "SuhJ llobkn1I•," up, 1 In li>ttpll E Stu¡k)''J t.ñ.ulu k, M1~hh fe1h f, $NJIJouJ llaillolltw• Q{ lf.uN1tt Dll'I"· 
• M<;<iih·llilt. Ni.tu Y~l.. l'+lt>, l'P 7-lt-1.W 

r.... .,.. ... 

ut: UHlGEl\l 



IABlA 8·1 ,_ •. 
~aracterlstlcas de roscas métricas de paso fino y da paso basto. (Todas las 
llmenslones están en millmetroS)' 

sen.[ Ol PA50 8.\SlO Sé:íl E DE p;i.so Ftt•O 
Ar.¡ACE ÁREA. Ái. .• AílEADE MEA Al 

OIAMElnO ESFUERZO DIAMEIRO muwzo OIÁM!mO 
MAYOR PASO DE 1ENS!ÓN MENOR P.ASO oe fEhSION MEN011 

NOMINA\. et p A, A, p A, A, 

1.6 0.35 t.27 107 
l º"º l.o7 1 1'1 
2.S 0.>15 H'I 

2 "" J 0.5 l.OJ 4A7 
J.l 0.6 6.78 6.00 

• 0.7 ff.78 1.15 
l 0.8 1<.2 12.7 
6 1 20.1 17.'I 
8 1.25 Jlt.6 .\2.H: :W.l )60 

10 l.l l8.0 ~l . .l l.l!'i 61.l l6.J 
12 l.7l H<.J 76.) 1.25 lJ!.I 86.0 
14 113 104 l.S 125 116 
16 l lll 14' l.S 167 151 
20 l.5 l4l ns· 1.5 272 259 
24 l Jll m 2 l« J6l 
JO l.l l61 5i" 2 621 596 
)6 • 81? 7~1J l 915 884 
42 4.l 11W 1050 l 1260 12JO 
48 5 1470 IJ80 2 1670 t6JO 
56 l.l lOJD 1910 l 2)00 2250 .. 6 26110 2520 l JOJO 2980 
72 6 3460 32110 2 J860 ~800 
80 <4340 4140 1.5 4850 4800 
90 55'>0 lJ60 2 6100 6020 

100 (1}90 ""'º ¡ 1$UI '"'º llU 1Jl.!1.ll 1Xl1'!0 

·L•l t..Ut<IOl\O' d•I01111d1i.tJO\f'ol.U tld•OUI (lll Ubl• "li.11 Oliltn\'JoJt A.!'1.)1 !11 l•t'f!,&) Pll, 1·111~& L\,!,,¡mcu.i n1cito1 H dt· 
mnunohmffi1mu.c1c:.n4 ., d- t 2:616'ip,) dd1amc11u\11poo1p.1t1ttd•'4.. • d- O 6.ltp. E1~a1.:11 mr1,ho11t11S••mmo11cpuo> 
del d••mtuo mtnur '' 11t1ll~1t111 p1r1 11111111 ti"º 4c rif~rno 4t un11Dn. 



TABLA 8·2 
Caracterls\ioas de roscas unificadas UNC y UNF • 

~·---~~=~~-~E!.ZJX~, .... ··-:--·---=:_:~:~TI·~:ª;::~..-.== 
UIAMtllfO :.1,¡1.;.,l t.i;ll•·'· ¡,·,1,•l•I ¡\llj/1/1. 

MA,(JU 111¡U)I•.,,;• t ~1.,.(ltlí,.) ¡.. .. v.1ll1,f., 11., .... :.1· .... •· \.• .. l·'''··' ~·""·'ll'(.J 
lJE51Gf'IACION NOM•l-U•~ Jll.,1,.Cit\ .... \ i...l tu.~vr, M\!1 ... ·f1A,. '''-';.l..>N .. A ... ~ Jtr,:..i:.'1, !,ll"·~~~ ~-
O~ IAMA~O '" N 11 .• n' ,.,· !:..- A, in." 

00600 '" UlMl 1m UIJIJI H 
oono .. llllll bl uno~ 111 " 1/1.lllllK 1)l.ml7 
OUMCJl.I ... uo111u tloH IU '" \ll)fl.\ 11..I tllllJ.t)'f 

Ull"f'll) .. 0(104111 UtU~ lih '" uuu~ ?.\ l)W.Jjl 

011.m 'º ll(lt\t,l.H 0(U41Jf) " Ull0t1 bl UOJj(I() 

llll)i) 'º 11001116; Utll)b 72 " UUOIS MJ UW?IOi 
O tJtlO ll 0.()(N09 U UU'I' 4S 'º OUIO l.S OW'H 
O.IMD ,, 0014() U.Oll IJ6 ,. 0.014 , .. oor:u 

10 o lYl.10 " UOl'J S UUl..t.~ " uowo 0011 s 
12 Ullbll " tlln.&? Ollll/b " ouzs i OUll 6 
1 ltl~OJ lU UO\l H VU!f1"1 l• Ull)í14 UU~lb 
¡\ u lll.S .. U U~l ..1 ilUH ~ :< ous" u U USl ~ 

1 U.J1SU lb uun) 04.Kll" H UU!17 ll 00110'1 
¡, o . .a)1l " O_.t()(s l o IJ'}J J lU a.1u 1 O.llWO 
1 O.!OOl ll o.1.a19 0.1:~ l :o o 1$9 9 O.HU ... O.l6l.S 12 O,ltl! u lb! " O !Ul O.lt19 

1 06!SU 11 0:16 O!Ol " tJ.l.S6 º''° 1 U 1~1AI IU 
(.1 "'"' 

lllitl "' Ul1l UJ.SI 
1 Ut11~\l u.i:11.? º"''' " u~º'' IJ.OU 
1 11.<>JU tlU.lb u.Ut " \)fohJ U6:S 

11 l !~KI UWi'J Ul\'111 11 1117.t llJH 
11 1 ~10.1 l ~ti\ 1 ~·J.f ll • ~111 IUI 

•L•' C-.\lUl<lUl'• > J1111> 1.111«••11•"' ~tA Jl'•1F1un .. r (ll' 1,1•1• w 11.11111ti1cii.J11 ,,¡( •''"'' 111, I· hH 1:1 J••m~uu """"'" w J~1nu11nu ~""'' 
t~uft1b11 '' • ,, ~ 1 2'N UJl 1•. • dJ1 .. u•.:lh•.k '"'"'· .. ,,,111.111,·1(.. .. ,, ~u 1M•1 ''~'' I • ""'"'' •hl J,,.,11 .. 11u oJl' p..i ... , ..i~l 11·•"'~"" 
!ll(n<H •C 1111\,1.ihm p.iu ... 1.1or.it (1 .,~,. ~ .... ,r.,crN J,· tl'•t•'•'" 

FALLJ\ DE ORIGEN 



TABLA 8·4 
Especificaciones SAE para pernos de acero 

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISÍENCIA 

GRADO 
INTERVALO LIMITE ÚLTIMA Ol FLUENCIA 

DE TAMA,.-.,05. MINIMA MiN1MA Mit~1MA 
SAE INCL1~SIVF A LA TENSIÓN A LA TENSIÓf_, A LA IENSIÓI~ 
Núm. •P•t •p11 •p•• MATERIAL MARCA DE CABEZA 

1-11 )l "" .lb A~·t10 de mediano o 

0 b1ju urbuno 

1-1 SS 14 57 At'tro de mediano o 

® '1-11 3! 60 !6 bajo cubonrJ . 
·1-11 65 llS 100 A~cro de mcdi1no t'arbono, 

® clllrado en trio 
' 
. 

., Acero de mtdlano urbano, ·e .. 1c111olado )' rc\cnldo (T )' RJ 

J.l 1-1 ., Aceto m1ttcnsllko de bajo 

® e11bono, T )' R 

11.\: Amo"' 01 .. c16n "' m<d;•no o 
i:arbonu, T )' K 

130 Amo"' ,,,.,16n d• m<Oiono o 
__ c1rbono,TyR . 

!.l 1-1 1:0 ISO 130 Acero mar1cn1itic:o de b.ijo 
carbono, T y R e 

FALLA DE ORIGEN 



TABLA 8·5 
Especificaciones ASTM para pernos de acero 

!1ES1SlENCIA í?[SISl~NCIA fcESISTC:NCtA 

~ESIGNACrOr 1 
lÍM!Tt lilflMA OE hl.:E~CtA 

IMEl?VA,LO M;r~1M~ Mit.1MA ,.,,!ft;¡tMA 
AStM OE fAMAOOS. A LA 1EMi0N A LA fEf\iSIÓN A LA. fEM10N 
Nüm. INCLUSIVE kp$• kp•4 MA1UMl MA.ílCA DE CAeEZA 

A.lD7 1-11 .11 "" ... t\~CIO lle tujp Olf!Ono e 
AJU, 1-1 " l:ll ,, >..ero lltmtd1 .. no e tipo t U-11 " ¡o) " union~. u:mplar.lo 

) rt\cn1Jo IT ) RJ 

A)2', 1-1 "' nu " t\\tlO Ol.tUC\l\1\i~i>Jr e tipo 2 11-U " 10! " b..iJO .,;,nbl)Oll, 1 )' H 

A)U, l•I •• 1:0 ., A;cro 1mtmprnu,jo, -1lpo l 11-11 " 10) " t l. 
A)S4, A~rro Je 1!u\1tin. e ar•doUC 1 l K 

A3S4, uó·:-· e 1r1doDD H "º llO A'ttct de 1ilu~1rm, 
T>R 

.... ,_, .. ·u i:m ., Uc Jt\'i:~11no urllono, @ u.u 14 .. .·IOS " 1 > K 
11-l ., ·"" ,, 

A4'il0, 

e® lipo 1 1-11 1211 un llU 1\\tto de •lu~ion, 
1 > R 

A.490, A,,·trn1111c1ro~1""".,· ® 11po J 
1 '. 

r .... 1 • ,-il ¡. í /\ 
~ ... 11....J\ 

¡ · ¿··· 
: .. ., : OH/GJtN 



TABLA 8·6 
Especlllcaclones mecánicas métricas para pernos, tornlllc·s comunes y tornillos 
de presl6n o prisioneros de acero• 

-------~·--·------RlS1SIEl,,¡CJA ffl~IS/lf',CIA RlS1:.:lt~CrA 
1ir.11n v~liUA Ll fL1Jlt,CIA 

ClASE INflílVALO Mit~:tM• r,:;h•MA t-..t.1.1t"1A 
DE DE TAMAÑOS. A IA l.l:NS10t. A LA /U 4$1(ir, A LA ll f .~IÓI'. 

PílOPIEOAO INCLUSIVE. MPa MPot MP,1 MA!llftAL MARCA ül CAIUlA 
--------~---··--·~--~-·~-·--···~-~-~----··---~· 

4.6 

... 
'·" 
... 
... 

IU.V 

U.V 

MS-t.lll1 ns -mi HU 1\\1.'fllJl.'UlllJhlUU U e b.iju \'ilfbuuu 

Ml.h·Mlt1 Jlll -Wl J4U ,\,;,;tu J.: mi:J1o111u u e bo&JtJ,;,ubunu 

M-'·MN "º "" o1JO A.:cr1.1Jc "''"'"wuu o bilJU .:.ubum.1 

Ml6·MJ6 bW li)O """ A-.wu JI.' 111~J1.i11u u e b4jU ,·o1tbunu, 1 > H 

MU·t.tlh .,. \IOO "º A.:wu di: 111tJ1.anu u o b.iJU -.-.irbuuu, 1 > K 

M~-M.lt• 11.10 llMU IJ~ll l\WIO 111.llh'INll\U J\• e b.iJU .;,ubuu.i, f > H 

Mlf1·t.l.111 11711 l.'!211 lllU AH'IU il~ olh1hlllll, ~ 1 ) • 

•Lal1H1,1111J1..,..;4J4 P•F4"'1111111r•IHndl"'"'111;i.¡1,11(W .... 

{" .. l.•US 
L,• Ut 1:: US<t ... :W 

UtlJ t.>JW 

llunJ1 L e1 l1klntlllllf1111&1 Jd lllÍflill.ir. L• l.in,111111llf11 nirn!• ftill pr1no1 f'U11,;111u/t1 h l1,¡rt.im\·n1'° m~n..ir .. uf t.i u1J1,~ 

FALLA DE (J'1 L i("'''' 1 ,;¡¡JC.1\í 



TABLAA·26 
Dimensiones de pernos de cabeza cuadrada o hexagonal 

~ tf 
TAMAl<lO 

TIPO DE CABEZA 

NOMINAL. CUADRADA HEXAGONAL ílEGULAíl HEXAGONAL PESADA HEXAGONAL ES!ílUCTUílAL · 
In ~ w H Rmin w H R.., w H R.., 

1 1 11 ñ 11 0.01 
... 1 H 1 ;, 0.01 
1 ... 1 ,.. 1 0.01 
ñ 1 11 1 11 0.01 
1 1 ,U 1 11 0.01 1 11 0.01 1 ... O.IXl9 
1 11 11 " 11 0.02 In 11 0.02 li\ IJ 0.021 
1 11 1 11 1 0.02 11 1 0.02 11 11' 0,021 

1 11 11 11 u 0.03 11 u 0.03 11 il 0.062 
11 111 1 111 1 0.03 111 1 

.. 
0.03 111 11 0.062 

11 .11 ¡¡ 11 11 0.03 2 ¡¡ O.Ol 2 11 0.062 
lf 2/a 11 2/a 11 0.03 2/a 11 0.03 2/a: 11 ·o.062 
11 21 1 21 1 0.03 21 1 0.0l . 21 11 0.062 

TAMANO 
NOMINAL.mm 

M5 :8 J.58 8 J.58 : 0.2 
M6 10 4.]8 O.J 

. M8 ll 5.68 0.4 
'MIO 16 6,85 0.4 

Ml2 18 1.95 0.6 21 1.95 0.6 
Ml4 21 9.25 . 0.6 24 9.25 0.6 
Ml6 24 10.75 0.6 27 10.75 0.6 27 • 10.75 0.6 
M20 ]0 13.40 0.8 ]4 ll.40 0.8 .34 . 13,40 0.8 
M24 36 15.90 0.8 41 15.90 0.8 41 15.90 1.0 
MlO 46 19.75 1.0 50 19.75 1.0 50 19.75 1.2 
Ml6 " 23.55 1.0 60 23.55 1.0 60 23.55 1.5 



TABLAA·27 
Dimensiones de tornillos de maquinaria (cap) de cabeza hexagonal común y pesada 
(W = ancho entre caras planas; H = altura de la cabeza; véase la figura de la tabla A·26) 

TAMAflO RADIO JIPO DE TORNILLO 
NOMINAL, MINIMODE COMUN PESADO ALTURA 

In ENTALLE w w H 

¡ 0.015 /, 
h O.OIS 1 
1 O.O Is ... ... º·º" 1 
1 O.OIS 1 
1 o.oio 11 
1 0.1120 11 
1 O.IJ.10 lh 

1 0.060 11 
11 0.060 11 
¡¡ 0.060 2/, 
11 0.060 21 

TAMAflO 
NOMINAL.mm 1 

MS 0.2 8 
M6 o.J 10 
M8 0.4 

" 
13 

MIO 0.4. 16 
MIZ 0.6 18 
Ml4 0.6 21 
Ml6 0.6· "24 
MlO 0.8 JO , . 

Ml4 0.8 . <:'.36 
MJU 1.0 ·. 46 
Ml6 1.0 .. ('5 

\ 1 \ .... l ~ t \1 



TABLAA·28 
Dimensiones de tuercas hexagonales 

TAMAflO 
NOMINAL, ANCHO 

"' w 
1 ¡, 
h 1 
¡ h 

'" ll 1 ¡ 
h ¡ 
1 11 
1 11 
1 lh 

1 11 
11 111 
11 11 
11 2 ... 
11 21 

!AMANO. 
· NOMINAi.; mm 

M5 - " 
M6 
M8 •. 

,MIO 
Ml2 
Ml4 
Mi6 
M20 
M24 
MJO 
MJ6 

ALlURA H 

, ic.H·"····· 
••. ;;. 8.4' 

·• 10.8 
'12.8. 
:.14,s.. 
'.'18.0 ·.­
. 21.S .. 
'25.6 ·,.21t6 

31.0 34.7 

/:ji / r :. 
• 1 i... L !\ 

1 3.2 
1. 4.0 

. 5.0 

1 6.0 
1 , 7,0 

8.0 
10.0 
12.0 
IS.U 
18.0 

Ir'\ r.: (• ¡·) I 
·-' t~ u 11 G F l\/ 



TABLA 10·2 
Fórmulas para calcular las dimensiones de resortes de compresión. (N. = numero de 
espiras acllvas) 

TIPOS DE EXmEMOS DE RESORTES 
SIMPLE Y A ESCUADRA 

TERMINO SIMP~E APLANADO A ESCUADRA Y APLANADO 

Espiras de cxlremo, N~ o 1 • 
Hspiras tolulc~, N, N, N,,+ 1 N. + 2· N,, +2 
Longitud libre,~ pN,,+d p(N,,+ 1) pN.,+Jd pN,, + 2J 
Lougi111d ccrnu.la, L1 d(N,+ 1) dN, d(N,+ 1) dN, 
Paso p (l.,-d)IN, l,J(N, + 1) (lo - Jd)IN, (lo - 2d)IN, 

TABLA 10·5 
Conslanles para calcular resistencias de lenslón mlnlmas de los aceros comunes 
para resortes • ;• . • . 

ASTM EXPONENTE INTEílCEPCIÓN 
MATERIAL Núm. A,kpsl A,MPa 

Alumbre pa1a cuerda musical" A22H 0.163 186 2060 
Alambre revenido en .ocehcº A229 O.llJJ 146 1610 

- Alambre cslirullo duro" A227 0.201 137 15IO 
Al cromo-vanadJod A2J2 0.155 173 1190 
Al crorno·sllicio' MUI 0.091 218 llJIJO 

. "La 1upc1ritlc c11111, no llene llrfn:lot. r p.>1tc br°illanlr 1cabado hul101oo, 

1 • t ~knc una liana upa dt ci.co11a pru-cnicnlr dd lt•llfllknlo 1t1mlcu, la que debe q1d1~nc anttl de aplicu 1n:ubilmlrn1u. 

• •1 'La 1upc10dculiu )' brlll•nlf, lin rn.1u.s wl1ibln. 

"Ata.mbrc IC'tnh!o de cal111aJ 11&11 niune1; lambih1 p11cdr ob1cnrnc 1rc01:ido. 

'Roirnldo 1 kud,10cJI C-49, pero i.inbitn ¡•ucdc ob1rnrut 1111 uunir. • 

Fw111r: Anocl•ltd Sprl111·1Utnr1 01011p,!htilff ll1111dboo•,"01b1ol,Conn., in1, p.' 19. 

{

U.45S., 

. o.sus., 
S,1 "'" TM1fn"'" 

O.JSS., 

acero al carbono cslirado en frio 

a~cro ni carbono templado y revenido, 
y acero de baja aleación 
acero ino11.ldable pllslcnltico y aleaciones no férreas 

(10·19) 

•ftobm E. Jocnrs, "Sp1in11", C111. 2" de Joirph E. Sld¡lcy y Charles R. Milchh (cds.), Standurd llamlbuut uf 
~l11th1t1r 1>aii11, h1'G1aw·llill, Nueva Yo1l, llJtlrt, p.a.11. 24, 19, ' 

FALLA DE OFUGEl\J 



TABLA 10·4 
Aceros de alto carbono y de aleación para resortes 

NOMBRE DEL 
MATERIAL 

Alumb1c para 
cuerda mu,lcal 

0.80-0.9SC 

Alambre revenido 
en aceite 

0.60-0.70C 

Alambre estirado 
duro 

0.60-0.70C 

Al ciomo-vanadia 

Al cromo.1ilic:fo · 

ESPECIFICACIONES 
SIMILARES 

UNS OI08SO • 
AISI 1085 
ASTM A228·SI 

... 
·" 

UNS OI06l0 
AISl 106l 

, ASTM 229-41 , 

.,; •• !~• .. . 
UNS 010660 
AISI 1066 
ASTM A227-47 

UNS 061500 
. AISI 61l0 

A.ffld 231-41 

lt,• 

UNS 092540 
AISI 925< 

DESCRIPCIÓN 
El el mejor nu'lllrJial, el más lcnai 'J el mfl.s Ulílilado 
para rc:sorle.s pcqucnus. Tiene la mayor n:sblC»tla a 
la tcnslbn y puede soportar ma)'orcs csruc:u.os. bajo 
caigas rcpclido1 llUC cualquier ano material de 1crnr• 
le, Se fabtlc:a con dli\mctro de: 0.12 al mm (0,005 a 
O.tlS in). No se emplee a mi\~ de: 120°C (2SOªI:) o a 
1cmpcraturas bajo cero. 

l!lilc ac:cro para rnortcs de uso gcncial se empica en 
muchos tipos de ccsollt:$ helicoidales. cuando el tOJto 
del eJ;unb;c para cuerda mu!iical es prohibitivo o se 
requieren laman os mayores que los de tstc. No ie cm­
pli:c con cargas de choque o impacto, Se fabrica en 
dlimetros de Ja 12 mm (0.12S o 0.5000 Jn), pcio es 
poüblc obtener tama/lot mayoics o menores. No se use 
a m.U de IBOQC (3.SOºF) nl 11 lcmpcraturas bajo cero • 

tilte es el acero para Jcsorlc de uso general de menor 
costo, y debe utiliz.anc sblo donde la dunu:U:ut (o vida), 
la exactitud y la ddorrnaci6n no son muy Importantes. 
Se fabrica en diimcuo de 0.8 a 12 mm lU.31 a 0,.500 in). 
No se emplee a mts de llO"C 12.5UºFJ lua tcmpcratu· 
ras bajo ttfO. 

thrc es el acero aleado de uso mb cx1cmo en aplica·· 
clonn que Implican esfutizos m/ts elevados de los que 
pueden emplearse con acetos al aho carbono, y donde 
son neccu.rias rcsbtcncla a la fatiga y alta duratJilidad. 
Tamblhn sirve para carsas de choque o Impacto. Es 
ampliamente u11lizado en '16.l'o'ulas de 11101orcs de a"lia­
cibn y para temperaturas tuma dt 220"C (425ºF). Se 
surlc en clasct de recocido 'I prcrccvcnido, con 0.8 a 
12 m111 tO.OJI a O • .SOO in} de dibmetro. 

Esla alcac16n es un malcrial c:11.cclcntc para rc:soctcs 
11lame111c esforzados que rcqulcicn larga vida y Ira· 
bajan sornc1idos. a caraai de choque. Ul¡ualmcntc 1u 
dutcz.a Rockwcll csl.á enuc eso y c.H. y d material 
puede emplearse hasta con tcmpcnuuun de 250"C 
t-ns•f). Se fabrica c:n díimclro de 0.8 a 12 mm (0.31 
a O.SOO In). 

FALL/\ UE OR!GfN 



.-.. : 
Válvulas de accionamiento eléctrlcci 
Miaroneumática, 312 vías de accionamiento directo 

FESTD 
PNEUMATIC 

Electroválvula 
con accionamiento auxlllnr manual 

O interior de paso 0,4 mm: 
cable lnyoclaáO de 0,3 m 

Tipo MZH·3·0,4·K 
Conector con Indicador LEO 
cable de O.S m 

Tipo MZH-3-0,4-LED 

.. ~ 
~ .... 

Accesorios: 
Placa bnse 34350 AS·MZ·3·M3 
Bloque do montaje en balerla (do 2 a 10) 
Tipo PRMZ·3·M3· ... 
para válvulas de e Interior de 0,4 mm 
¡\/er hol• 2.9041 

Esla válvula tiene 1 O mm de nnchurn y 
dimensiones extremadamente reducidas. 

1(r¡ .. AJ,n..,i1t"tlOl'ldoP'~ 
2("J•Ut1k.11Ki0nowlld.I 
l(Rl·E~ 

A-;1oo:;oc;a---·­
N_::'!'i1ic~!'?'!!i?O_. 
Fluttto 

Func1011 

f1).ICIOll 

Corw;o,.OC'-l};, 

~"; tfllt•11ot 

Caudalno1111nalfl -·~I 
Pr11:;.i00 du luncionJoumuo 

T1"!mf>?du_~~~'IÓf1a_~ba_I _ 
li-'lnpo1al111<.1s ma•1111.:1s 
! ; ... 1;p •. tr~t~.1 ~~·1lu1i_l1?­
M,1lt!fl.lf 

p..., 

T tlf\~~ ~~ ~~~!...º!~~~'.!:'- -
~Oll:5_1:1fll!.I. 
Oulación_d~~ml;óñ- ---

Si so u11!i,rnn con aira comprimido lubncncJo, emplear las sigwon1es clases do 
acwle: 

l ~~~~~~:~~C~~ ap'º~~d.1~-----~---~J ESSQ TEFIESSO J:?' 

SHELL TURBO OiL f •32 

t.l9BIL OTE O/L UGt-tT 

30210 -----r:i02,,--
f.IZU-J·O .. ~·K __ ·- _ ~~!_l-OA LEO ---- ·-----·- --··· 
A..11: comp111w110 l•ltlado ,1 5 µm ~.o l11blicat:!._6_n: ·-

Onl...::10~ t!ll ul Clil.'tPO 

l11d<hiumtl!t.'fll,1pl,1r:.ill.~St! 
0.4/llrlJ 

4JH1m1n 
Oti<tSl<i 7llólf 

C<.;,.e .. ion 23 "'"· UüSCOOS~!(J(\: j5 ins - . 
-- ~~ •.:in.is1a5~ e- -- -- ---- --· ------

du •5h,tst350·c. 

Cwrpo A'urr11wo, Jui1m5 PtnbuO.:Jn 

0.020'-g 
24 y .. ·:~:: -, º·º'º'" -- - --------
O,?\V - - ===:ra:~i.;;-_:::::==:.::==.= 

11 



Válvulas uu ui.;c1u11u1111u11to r11w1ud1 

2 2vias 

Ciertas valvula!i de 312 vias pueden uhli· 
zarse como 212 vias, 1apanóo ta conexión 
3ó33(R) 

Pulsador con muelle de retorno 
con tapón c1ogo G ?, 

Aeforencia 
8983 TH·3•V,·8 > 3569 9.·¡, 
8990 TM0·3·Y,~G 1 3569 B·h 

Ver dalos 1oc:111cos en pay 2 1 •10 

Palanca con 2 posiciones fijas 
con tapón ciego G '/, 

Referencia 
8967 H·3·V··B ·• 3569 B.v, 

Ver dalos tecnrcos en pag. 2.140. 

Válvula básica 
con cabezales óo .¡icc101füm1en10 
en panel ltonlal 
y 1apon ciego G \; 

Aerercnc1a 
10t90 SVS·3·'/, ~ 3568 O·Y. 
10191 SVOS·3»; • 3568 B·'I· 

Ver cl'alos tecn1cos y caoezarets oc il:c•o· 
nam1en10 en pag 2.170 

l1uu rtl 'J •. ·U 

. ':'· 

. ..,, 

r111u SVS·3· 

\ ,;., ~'t')•~'I' ~ ... ~· l''V'lld~_,¡~ 
i,.:., 

... 

FA1...L1\ 

FC:STo­
PNEUMAnc 

u t Cfrd G E l\l 



Tipo MZH·3·0,4·K 
MZH·3·0,HED 

mM -te 

-~' ~ 

t jP) "Alamerll.1CIÓrl00pi'MOÓl'I 
l , ... , .. Ultkl~ 
3 fílJ ._ Fsc.1Pt' 

(1•Al;T'o01111mlf'nlOllU••l•,1• 
,,,,.n¡,,..r (no llnctav~I 

1, C11tllt!H')'Pel•l<Jod(o0,3rn~loo9•lud 
••'Cllti1qronl~OOO.Sml'lelonq•1lJd 
01 Corlf'CIOI 
t• lnd<~t<SOi lfOclecnloolrr,o 

Ejecución de conoclor con Indicador LEO 



\Jalvulas UEJ UJ;CIUllUllllUlllU llli..1111 .. h.ll 

2 2 vias 

cierles válvulali do 312 vlas pueden uhll• 
zarse como 212 vlas, !apando la conexión 
3ó33(A) 

Pulsador con muelle de retorno 
con lapón cmgo G '/, 

Referencia 
B9B3 TH·3·Y .. B > 3559 B·I· 
8990 TH0·3·~··D 1 3569 e-·1, 
ver dalos tocrncos en pag 2.1•IO 

Palanca con 2 posiciones fijas 
con lapón ciego G '/, 

Relerencia 
0987 H·3·Y,·B ·• 3569 a.y, 

Ver dalos 1ecmcos en pag. 2.140 

Válvula básica 
con cabezales de ncc1om1m1en10 
en panel lronlal 
y tapen ciego G ~~ 

Relerenc1a 
10190 SVS 0 3·'1. 1 3568 13·'1. 
10191 SVOS·J·'I. 1 3568 [l.'/, 

Ver datos tocmcos y cabezales de ac:cio· 
nam1enlo en pag 2.170 

11pu fil 'J •• ·U 

¡:i!-_~:~\!',','; 

Trpo K"·3· ·.·El 

Tipo SV5·3· , 
~~- ~t)\~.\\ 

• o;i·, 

Tipo SVOS·3· ; 

l ,;;, lo'···~·-·" ·'" ..... .,.,, ... ~ . ..,~ 
'.,!.,A, 

FC:STCJ~ 
PNEUMATIC 

FAL..Li\ Dt ORIGEN 



. . FAf lA va1vulas da acc1onam1enlo neumallco - DE OR!GI:f\I FESTD 
3 2 vías. con boqwllas para lubo ~ ': mtanor 3 mm PNEUMATIC 

Válvula de accionamiento 
neumalico 
mor.ladas en plac11 base 

Tipo VU0·3·PK·3 

2 \l,1lvu1as monl•1das en una pl,1ca busc 

Tipo VlJ0·3·PK·3 .< 2 , 

~·- ..,.rrf.i,,'.\ ""<>-h'Jl)t.-. 
~J ro'.,u 

L.a válvula comnu\il t:uilMO 11parece s~ñal 
eo 110 o 12 retroceso se electua por 
electo del mueUo, 

E.sws valvulas do p1IOW¡e neumatico puti· 
dün aclu.:t< corno narmatrnen1e corr.:1dus 
{Vl t ccuado, 2 • 3 cor1cc1.idos) o como 
m:mnnlmcnlt! <1b1ettas llJLO. 11 - • 2 Co· 
nacta<Jo~. 33 cerrado) 

Ptos1on do mando mínima en luncion d& 
\ti pros1on de ahmen1at:1on 

" 
i~w'""''" 
§• 

l ' ~ -- --· :.:::: .. ~ .. .. ----
11 1 .• • ~ ~ • - .. fo ••.•• 41".,..,., ... .,'\l~'(~t .. -. 

• At1,.o1flCJ:l como 1\41mó'i'"'l"l18 cuno1d.:1 
r Acl11<10da como nQ1ma1mrn1e ólb4erta 

f"\(•l1•lt>llt•J 

ffu>Uo 
Jum;><;'1 

t,l<lt>on 

C:Q<•c.,~,,,u:, 

1ll.llJdSOr'IOfl\<"A' 

C.tuc.ta1 f'IOm1n;1r ( 1 • 2 ~ 

1··~1()(1 de h.1neionam.ett10 
~1"\oQ.nd1:m.111dQ 

. ''l'"'f-<iúu;;;Ufimuli!C•on" ~ tli\1 

: .. ::,~~:~··~'' ,.,, (!" lu1\4.¡IJ1•,1•ll·t'•'I"' 

.... ,,, 

,..r·J•••11.1•(·"ft1•.,.,•G""t::u.11,1lu'l:c•·r.;i•m-,\'tf'\tf'l1•,1t;1·lla 

• h,"1«· ,,.,.,,,,¡" ·lt1••J' lw .. , 

A1rl.' C<imµi<l''oúO '•'lr.1(10, con <l Stt'\ !uU!>CllC•un 

V;u~._.1,1 ne .u·cwto 1c1oinop:,i• 1"lle 1e 

2 fill"tltú'S1:111,1n1,1:;,11MS'l:O'"ti>''il1t:i:nt.011lf••;1 

lJOQu•l!,\~ ;.•¡\"\ i.,1,u. ¡•11ti••tr J "HI' 

0.:>Qu•lt,H p,1•n 11<'.:.'.l •1'\0''•0• J 1•,,•1 

2 ~fl'l'I> 
l001m.n 

(u1·\"'1"1 ','j llJ" , \'~ <.) 1'1" fJ<• ; 1(!\ • "n '.')"·:. 

1 111?1 A•..-, • .,1.1~.Q11,¡,,.r1t:.• .. 'll 
~ ,.i, Ul·l.l;.,..,• 
l :IJ1f1, E-..i.l¡>u~ 

11~. 1<?1t1 p •• n.1,.·1 



Tipo VLHE• .•. 

1·, 

i ''"° U, u, U, U, u. o o. 

\ VLHE"t"B 27 71 39• 17 ... 'º .. 
l._Y·L.~E·3·\I• 29.7 ; ., .ie.2 1~.7 5.5 'º 55 

_yML~~•J•:ll '.)9.7 . ~ -~?·1 51 20.2 6.5 11 : 6.5 

1: 

.. H, H. 11 L. 

G'·1 ll2 10 40 !JH 

G ·~ 9S 10 47 63.4 

º"' &82 : io.1 -16.7 71.6 

6'3 
70.1 
76 

1 ¡Po A '"••111.i: •• .i •k ¡~,·~~·· 
21.\1 l.'I ·1;1·:~m 
l 1~, E'~·n•· 

121;"1 f• •. r.H.í' 

1 A-,,.(.0;1111,t·rlvn.,111· ... ~ ·•~•··~ 
1 l\•l'11•('•l'1f~'J~·lAll\ 

<:t>t.\Otr,11•9,,.1.i•·t.>" 

l., 

'º 1·1.'J .li':! •ti~ 

'º '" !>6ü 111: 
10 14.7 eJ.7 ¿,•\• 

C11ud<1l 110111111:ar 1101mal un lum:1t111 tlu lit 110·~1<.1t111 úul , .. i.lrwu1t1ll1Ut1• 

T1Po VLHE·/,·B 

o 123,56789101112 
Y~•IJ\ ~1·: "L.t·'IO 1!(' "'9" "-'~' 

rmo VLHE.· -~ 
l11JO VLHE·'l'· 

1 500 • 

300 . 

···t· 
200 : 

100 

·1· ! 

··r ·- . 
• 1" ¡ " ! 

4 
T' • ~ 

• 1 

0 1 l ) .:. S 6 7 ~ ~ 10 lt 12 1) '4 15 Te, 17 1~ 
' ....... ¡ ... ,~ ,. 

FALLA OH!GEN 



l'ltlll "UWH I; MMN 1 t,S,\NC.:I·: Of MCJ 1 OR \'t.111<:1.I~ lllt.\Kt. tl.UllJ IN MCJ 1 UH. Vt.lllCl.1'. llllt\1\1, 1\C;f I',\ l INC: !ff~ 1 t:t.IS 

111111¡1h11l1 1li\.l\W-1Uhl1il, lh11t1•11¡1hl\ 1/1.111••11, 1·,,1111i11nl. 1111•111·1h Ir· 
.e~111hlnl fll 11·¡1l,1111J.m11/ ¡11u¡11·1h 1ri11•1,1ll1'tl l11>11111111.11111•11ltll 1hc 
1rl1hl1• 111.11111l.e111111·1'1 hhl11t1tl••111 C 111111•11111111 1)1111•11'1 hu11·\ 111 l'h· 
lllllt <ttitf n11 ... 1ht• 111111111¡:: 111 "111i111.r 11f 1,fi111ftl tUlllfHtlll'lll f•allt RIC 

l111li1.1lj11111 lh.11 1111h I'·"'' •h•t11l1f l1t• 111•1.111·11. 
li2.I ll/•1.1111 ali l11;1J.1• ll11lol ll\11/ iu l/mhl111; tht• lu;tl.t' t)\11'111tlr111 

11.e•hillJ: f'óllh. 
li 2.'1 IJo 11111 mr lh11hh1J: 1111111• 111 :1lmh11h. ·r hl'r u111111t l1e rnm· 

11h·11"1J 11·111u11•1I 1111111 1hr \\•11·111 .0111 11ill u1111;1111itrnh· 1hc luale llultl 
"11...,111111·1111, lm1.1llr1l l111lu• 1)111111. 

r..1 H1·11f,111·1111·111 of Htf1·1thr lhal.r ('.0111pn11r111 l•;uu or AtW"lll• 
l1!1n-lull•m· llw ilf•f•li1.1l1l1• l11111111111·11d.1lh•lh 111 11.11;1¡::1a1•h li\!. ·1 ht·\t' 
1w1111;1l 11•11i1i- ami 111al1111•11.11111• /11\llt111i1111• IUlhl 111• Ml¡tf'lr11w1111·1I li)' 
.e111 •111·1if11 111·¡1 lij·111·11 M·11l11• l11\l111t1/om lut h1;1L1· 111;if111r11amc 111 

AUTOMOTIVE BRAKE DEFINITIONS 
A~D NOMENCLATURE-SAE J656g 

ll··r;~::: .• fl·al· 1 ................ ,., ....... 11 ... ~ ... "'"' ..... 1 .. , ........ 1 "•1·•· ... 1 .... 1·1:1 

l111tdfl11rlio11-·1 hl' tr111111111r1ulr1I p1;11liro" 11•111lii11r• ll•t drfi11ill111n 
p1r1111111h wn1,u11r•l l11 SAi ri.;1; and °'\F.J•i"oi i1111111nr 1r1n1111111·111fr1l 
p1a11hr i11 alph.llorrlc.11 n11k1 ll1r 1lr1i11it11t1n a1r 1111r111l1"tl to tlefo•r 
for r11¡:11111•111•1: U•I' majm ami 1111111111.eut 1k1ii1·• in lln• 1.11111111 Llml• 
uf h1;ilr 01111"' 

.lr1111111<fnlm \•ln1.1¡:1 11•lll,tllll'l l••1¡•111••lllf••lltuiol 
,111.,l11i1rrrl ll11l1m1/ir lltnlor 'i11h•m-.\ h)o/i;mlir 1)111• hulr 1p1r111 

a1111.11rol 111 .111 .111 h11h.1t1l11 !''""'' 111111 
li• R1t1Ar f,1il111r 11·"''"'"' '""''' \ "''"" ,..,.,1 '" 1011111111·11· "" 

dt11!11.1l 1111u11In111.111.111• .111 u11 .. 1fr .111 ¡1111m1r lnd 111111u• 111 111u1r 
ci11111n11f .111.111 l11JlrH•ln11 

.fl• f'nt11/11r11<11 (;.,1r11101 -.\ dr1u1· "''"" 11111111111 thr 111111p1r1•1"11 
1•fa11 l•1lh1" .1p11-..rk11tol1.1111:•· ,,r !"'''""' 

,li1 111•/1.,11/u l'ttl1r• l'flil- \ •11111 '''""'l'"I: ni .111 .111f.,1l1· 1•h1,.fri 
"' 1hl111l.,1, lnol1.mh1 11lmol1tl•1 .. 111•1 •••lll•t!I '·'"'· 111 hl111l1 1l11•r1 
rrro••I n ,.,,,.1.,., .. ,, "''" 1 .. 1,, ''"'" 11,. '''"''''' /'"1"'' "' 11o.1111 ,.,. 1 

1h.1ph1.11~111 ,,, •h•¡•l h•· 11,, .. 1 ,.,,,1.·1 1''' '""'' 1,11 ·" 111 '''"" .,¡ 1lu l11.1L ~1•1 
.li1 flor• /11,111111'" ll1u~ .. \¡1/,.,.1 \,,. \11 \u,.11·•1 ll1oh,mlH lhal1• 

.'i)'ltlU 
lul""'r•<'•llfmfr1l1/u11/r1 \l•1ol1·1•1.1,t•t•'I""''' .. 1u.oh•ll•).lll 

:111 l.1 .1, , , '"'''', '" , 1,~"'*", 
111 ,., ........ ,.,,.,,,,,. .. , 1 ,,,,,,. \ "'"' ''"""':" .. 1 ... 1, "'""" ,, ,., .. 

'"'"'"''"l""'""·'l'"""'''''"'l'"'l'''""t• ,, ...... 1 •• 1 

i111li11if11,1f t1l.l~h 111 llU11Jd• 111 llUllUI 1d1hl1• ;11 Jl'1Ulllllll'111Jtd IJ)' lhe 
11l1l1lr 111.11111l.111u1n. 

li.I ~rnJ11• l11•1•Nll111111J lh;1l.r .\t01'119' 
li.·1.1 lh111r.1 111111-IU'JH'll 1111 11:ull11i;, ;il11a1l11m, 1111•, or tra11 111 

lf+t• 111111'1 lllll'lillft 111 f1·,111 lll'iil' ;I )l'¡IJ, 
li.I.~ 11110,1 J 1..,1\l.\-ft1•1•1·11 lu1 111·.11 1·1n1 :.~1.111111 mllr• nr :1t ll't• 

111111u1·11th1I In 1111• 1rlild1• m.111ul~1H1111. \\h1·11r1t•1 t1·11h111·111r111 ol 
hrnL1• 11111111; I• i111lh.llf'll. !111• l",11 m.u1111;t11uwt'• ~uhr f1111111rlio111 
.e111I 1q1/.11r1111·111 11·111n11111·1t1/;i1i11m lu1 ll1t' lmlhl1h1al 11·hlclc malc 111t1 
111111ld•lm11hl ht•1f'r1ili1all1 l11ll11111·1I. 

11.1-1 11110.r ,\1111·•1111:\1•-\'a1l;1tlt1111 f11 111~1.r 1IMIRll ;,1111 1111111ifka· 
llum 1t1111hc 1p1•lllit l1111111r1i11111 ;,mi 1111·1,1111111111 11·hlch 1ue 1101 
rn1·e1cd hy lhl' uopc ol thh SAf. lul111111;ilfo11 lll'1111r1 • 

SAE Recommended Practice 

Alr l'rf'lllltt' lttrl1uilli l'ull'f'-.\ uull '1'hhh 1ldhcu a 111nelcclr1I oUI• 
p1U f'll"lllll' . 

. llr lll"1rr1-i1lr-A 1U>r.1j(t' ru111alncr for 1111n111cnrd ah, 
Al1·lo·l'nrm1111 Cn111·,..,.i1111 lrd11,· 1'1111-r-,\ 1da1· 1ahr wh!ch (1111\rllt 

ah h1al,. 111:11.dt 111 r1¡ul1.1!r111 unmm h1aLc 1l¡.:11alt. 
1l11li11d1I lltalot .\)1ff'm-,\ 1niumiut·1. Srr Whcrl .'illp lh;iLr C:on11ul 

S)llt'lll 
A1111111111,..-llw rn1at1111: p.a11 nf lh<' lnaLe dcurir u111ati111; 111tchJ· 

11i1111 \\hhh h alll:trlr•l lo1thr111.11:111·1. 
,1u1m11111i1 .llnl1l111,. l:jnlim1 l'nt1r··.\ uuit "hlrh r1p1·1.e1r1 111 r,prl 

¡¡ fl\nl 111lormr ul lluhl \\hrn ah 111ulr1 J•ll\\1111' i• 1lrlnnc1I lo 111 
C11lll11•l¡111lf 

.l1Hi/i1111 f.m1/wt ,.,,/r·r-,\ unir hl1id1 1111111111• ¡11n111u• i11 1.eth1111 
l""rj,111111l1l1rlo1.1l1•u•f1·111 

.1u1ilifl11l'n111111111111111¡.-A dc1i1•· .. h11hc11·.e11·11.111111111 h1.e11wm·111 
1/trp1uu.111•"111111u/1.11uur11 

1/111/u • . \11 1111·1¡.t\ 1u11Hu1u11 111nh;¡11h111 uw1l 111 1rl;i11f, ''ºP· 111 
hold ~ 1 rltio Ir 

11,,,~I' ·l/•/•f11nri""· \trilt n/ .. f hr i11111.1I 1111111"111rnt "' 1111• '"""'' 
•1'1•1"1"1111••1 

"'''"" ·lo1r111/1/1 \11 ·'"•1nt.l1 ,,f 1,,,1, 1•.111,. 1111' 1•"ll/""'r11I• 1•1 
"'"'" ·'" 1h1<1uuu .. 1 d<IHl1l1nj! '" "" l)J"' ••I •l11i~11 º' lht· hr.eLt· 



Ciiindros de simple electo 
twJICOIProgrsms 

Ciiindros para finales ~m0o1o '''° 
de carrera magnéticos mm 

wt·• p 1 

AV·A ~ 
AVL·A ~rrtf . I' 

CSW·A ~ 

~ccosorios do cilindros 

"' tJ 
"'' ~ 
''" ~ .. @ ' 

10•40 

16 

20 

" 
" 

" 
50 

., 

" 100 

EZH·A j 

~X·"- --­
AVL·A 

AVL·A 

Denomon11c>0n 

Hc,•Ql,•ltlt•q-." 
OIN7175&1' 

Horqu•ll11co,, 
P41mOIOSCi'"O 

~Qu~r11'1'('ul1d.a 

'J"'JUt101Pl648 

noru1,, 

----

-¡. -- =--=!· - -¡ __ -
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AIJTOMOTl\'t. llRAKF. Ot:HNI rlONli ANll Nnr.tt:NCl.ATllR•: 12111 

lhnllr t:l1mfll•r1-A 111111 iu 11l1hh a 11i.1pl11;111m 11111\t'llt J11rn111r In 
111nh.i1tlr.1I rm11• h11 .11111.111•111111 ~ l1111lr 

lhnlr f.')ll111lrr-.\ 11111! in 11hlrh a plu1111 ro1n1·11' p1n,111c 111 llll'· 
1h;rnlr:il lo1u•h11 ar111-1lln1111f ,1 l11,1k1• 

llrnlr ,,,..,_,\ llr\ihll' 111mh111111 1111 thr 11:1111111lu/11n nf Uuld 11rr1· 
11111" 1111h1• l11;ol1• \\\lf'lll. 

lhn•r l.r1•r1 o•r """'"' ·.\ f1,1111l npr1,lll'll lnt·1 11r h;tmllr. whlch. 
"'"'" :Ulllíllltl, ''"'"''' lhr h1alr(') 111 ht• íll'f'lil'1I. 

Hrn•r l'r•fnl-.\ fnnt 11¡11·l.llr1l lr\rl \d1irh, Wlll'll aclUalrcl, fillllM 
tloC" lm1lr(\) lnlwi1f'f'lk1I 

R•a•r l'nwrr ,t11i1f-.\ dnln· iluulltd 111 ~ h1d1a11lk hukr •)'tll'lll 
1IMl1t·•hHr\f't'1l.1l1ll1111. 

Hrn•r ·')1'r111-•\ c11mh111.11im1 111 0111: m 111111c lu;iln :111111111• rclacrd 
mr.11" nf Ufll't;itlnu :i1nl 11•11l111I 

lhnAr .\)1frm ,IJ1/1lirntlnt1 Timr "' /Ji1tm1u-·1 ht• llmc cl:if"l'1I llf 
diU.mrt' ll.t\rlnl llt·l"ll'll rhe •1:111 ol h1.1l1• ;1¡1¡1U1;11f1111 ;i111l 1hc lml:llll 
111 11111111 111 "'l1kh a \¡wrillt'<I 1k1rlr1.11i 111 I• olll:lilll'll hy lht' \f'hicll'. 

D11lMu1>-Tl'111pu1;111· l11tll'.1~ uf hulr dkllht'llM'· 
t..:/1rrA l'nf1•r-,\ 111111 "hich h U'C·1I 10 hul.lll' a111n111atlrally oue pul 

of tht'hta!.r. flnltl \)\lrn1 lu1111 J1101ht·1 1•.111. 
CICKt1I T111r-,\ 1hrcl Uht' hhlrh al!nhl lluld llow In oneo dlrl'cl/on 

olll). 
Oprn l)J't'-A rh1·1l \;ihl', 11111111alh 11prn In flulil llow 111 bnth 

t1ltrc1i11m, \\hid1 dn'r' uhr11 llultl lluw in 111\t' dhntfon t'!ICl'rch a prcdC"· 
rrrmlm:d\·:ilur. 

Htddu;il (.11111 <:0111pril'ólllt1¡.;) 'l')¡>r-A l\\fl·fu11r1lo11 unir In whlch 
ont' fullflinll rllht'r IC'\ltl<U llUlrl 1111111 !he l11;ilt' 11·hrd cyllndrr(1) 
or 1ruhl\ a 11u·u111t• in 1lir h1.1l•• whrrl 111h11lrr(O al thr rhut' uf hr;ikc 
1rlralt'.:11ul In 11hlch d1r olhu f1111r1l1111 J>l'llnll\ lluhl cmnpc1na1i1111 íot 
1J11hlH•l11111rd1íl1•,;n. 

Twn.W:iy T)J'l'-,\ 111111 nhlch ¡•r11111t' a1111a1l1111 nf a bralt' •)UC"m 
b)'t'ithnnl llu1 h1all'ót(lplirath•11 \.lflr• 

C:rn11bl11"1fo11 l'r/1(ffr ,1(, n1a•r Cmmntfo~ U11r1 
Crnrr.:rm}' llut' l'i1111plt)-,\ flr,ihlr r11111lt1Uur 1r1ml11:11r1l ti¡· a 

/1tnt' cnupkt, 1111 11a111mi1tl11K '"JIPI) >iir 111>111 lhl' 101.J11g u·hidl' 10 
1ht'1tu1r1I trhltk. 

~nltr l.lnr (Cm11111t)-,\ llnlhlr c .. 111lunor ll'llllirulrd h)· a hou• 
w11plr1, lnr 11;im111i11lnK 101111111 ilh p1t'\111u• hnm 1l1c lnwlng \l'hlde 
1111hr. l•l"t1I \rhirl1·. 

C"rnbl1111tl1m J'rlllrlr l'nr1111111 lt111•r r;111111rdlllJ: l.(urt 
Curutanl Llnr ('iuppl)J-.\ flt\lhlr n>111hn1111 lr1111!11a1r1I hr :i 

t111or n111¡iln 1111 lr:i11,111l11i11g 'lll'flll uc1111111 110111 elle tnwl11g \chlclr 
1<1 lhr lnwr1I \l'hlrll'. 

Cm11111I Llnr-,\ lll'\ihh• tnml111h1t 1r1111h1Jlr1I hy a hou· cuuplt'r 
fnt 11:11u111ltlinJ; r111111nl \illlllllll hum che 111 ... l11g \l'hkll' ICJ 1he lnWf'tf 
\l'h/dl'. 

Crmlfr1llrr-A \·;irlahlr 1ulua11rc 101 g1.ld11alr1I cnrurnl of t'ftclllc 
l1ralr(\) 

f'.111111nl l'nfrr-~f"'"~·T1/•r lhnAr .lclllnt"'-,\ uhc 1ha1 cunlloll 
1/ir 'Jltin¡:: l\p1• l11<1lr ac 111;ito1 

f:rnlllfll l'nl1r-Trnrt"' l'111lrrllr111 l'nlir-.. \ 111.:11111.11!)· oprralrtl uht 
1l1a1 atlu~lr' lhr 11.1111•1 p1111n111111 uhr 

ll/11 (lt111n1J- I hr p.•1.lllrl l.11r1I duuh1 mUtional mtmhrr 111 ól 
1li\r l11~Lr a•\r111l1h .lllnl 111"'" 11) thr l11•li1111 111;itr1fal. 

/Jilr llln.\t-,\ h1~le l111d1ich lht' hict1"11 luurt óltl 11p11111hr facr1 of 

"•"'•t•). 
1Ji1r lhn•r C.nli/•l't Anrmt./1-'I /11· 1m11111Ulio11;il 11>mpont1111 nf ól 

di•c hu~r. ln1h1tlin11 11\ ~1111.11111¡:: 111nh.111it111 1111 1lr1rlcop1nt'11l ol 
f111111111f111tr•.11ll1r11i•1 

lhfrrr /ll'nrlÍfl•1 li"'r 111 llil/tttul' 1 hr t1111r rl.lp•r•I 1>r dh1:1nrt' 
11.n1lrcl hrl"••ll 1hr im1m1 ••1 l'"int .u hl1iih lht' 1hhrr pl'lcthr1 .1 

1lr111l1ul ln1 l•1.1li11¡; Jl1<I 111• \1.111 1•1 lt1.1l e ·'f'f'l1r.11in11 
lh11,.1- I ht' '''""h11.1I 1111.11,.,,11l 1nrn1ht'I 11! J 1h11111 111 .. ll' ann11hl) 

"'"'' "I'"" .. , lhr ""''"" 111.111'11.ll 
lhmn ll111•r -.\ h1.1lr 111 "luch 1111· 1!1111"11 fm11·• ;al un lhr qlnl(hl· 

r;al '1t1f.1J< 1•I .,¡ .1 •lt1u11 
/11111/ '11<111111111 t ÍlfllÍI l\/1IÍI lh1lrn11/trJ lf111Ar .\~1lr11t .. A w·1•i11• 

l•1.1l1•u11rn••"w1-t11n:••tl"""I'"''' IH•ft.mhr1i111111\ hhi1h,up1111 
l.11l111r1111uln1 •111u11 11!1111•f11llt1t ¡>.1tl11l lt1.1lr.11111:1til1Rf·lf>.I ...... , 
,,.,',',','.7,', '::::'~1',,; 11 

.• '::::~01111:.:·:1111:;:•,";,•,: ::::;:. :::1
'.,":1','1

1:j ;;:,:;'.,':11
1
1
1
1
11

::;
1
;:::: 

l11.1l .......... . 
l.t .. rll.':tllf\lf•nl,.\1•1'111 \lot•lo '''"'"""'ll"l'l"f'l'"'l!"''IU<ll' 

'" ''" ,,,.,, ,,, , ,., .111.,., 11 .. 11 ,. 1 ''" '"' ,,,, .. , "I"' '""" .m•I ,,,.,1, .. 1 ,,¡ 

''""""''"''' '""" 1 .. .,.,, ... , •• ,,, .. \t11 ........ 1 ••• 1 ........... 1 .. t11 ... 1,, •• , .. 11irl1 ...... . 

a!l1Mlr1I, 11111,u1hati•lhl•1•1111·1~··111)· l11al1· •1•1r111. 
t:•111i1•r1fr111lhnltl11"1·our-l'1·111·111,1Jw1111l11ul1lw•11111nflhetr1u1I· 

lni; r111u•\ 1lro:l11pc'<I h) c·ouh lu;il.1·11 wh1·rl lo thc ":11 tr•ll'd" a1un 
n•rij\hl ul lhl' \l'hlclt·111 cumhh!.1111111. 

rr11lr 
flral r,uh•-'lrm1t11ra1) llllU1lh111 nf lua\..l' dfr11in•11ru tlllt' tu o1 

lu"• 111 lrlulnt1 hr1wr1·11 l11;1li1ti; •111l;icr•, u ... 11111111; hum ht.11, 
\V1lll'f J';i1lt'- I r111p111a1) 1rd111tln11 uf hralr 1•llnthr11C'\\ 1hu.• 111 :i 

lo\\ 11f í1icJf1111 hrll'l'l'll l11.1lillJ; \Utf.1t1·\, ft.,.11hf11f; ft11tt1 ll;tll'r. 
Follow·ll/t TJl¡.¡o l'fll1•r-,\ 11111! 11hl1h ll"<Jlllmh In 1111111 dbf'l.ttl'111r11l 

ur mnhílnlral llt1l.1¡::c 11111u•111r111, '" 111111l11fíllc pll'\\lllt' lu a qlimlrr 
urch.1111l1t'f. 

Fmo11hfflo11 IJ111111 Rr11Ar A11r111blr-Thc 111111111t:U/n11al 10111J1011r111! 
11r a d1111n hr.llt', l11dmling In actu.iting mrdunilm íur dt'\'Clu1111u:nt uf 
l1lclfn11fnu1·•;ll t/1rdru111. 

Glt11/11t1r11l-!irt' ll1•'l•Cllllfllt'I 
llr11'1fJfl l'nl1T-A unir Mhhh pnmll\ hn• nul1I fiow In cichtr dhrc• 

111111 11·hl'll 1hr hu\..n :ur 11111 a¡•plk•I, lmt 111c1r111t prr•uut' hnlhlu¡i In 
nnl' Jl.111 11( thr hu\..t' 'Jllrm 1111111 1•rnm1t• Ju thc Dlhl't pall rrachu :i 
p1t1lr1C"1111l11r•lulut. 

/loir Co11¡1/rr-i\ "'po1r.1hlr mr1h.111ical 111n11tc1nr for lht' hr:ikC' ho\l' 
hrl\lrc11 lht' 11111k nr 11ar1n1 a111l 1ht' 11.tlltr, 111 IK'll~l'l'll IWfl 11.llll'JS. 

ll)•lrnuUr nra•r .~)itrm-,\ h1:t\..t' 'tU<'lll in "·hlth bult' oprution 
ami w1111nl 11111111·, h11h;111llc huLt' fi11f1I. 

l.or11I C:arr1J•r111111l11i: /lrdtlor-Au ;uljt1U.1hlt' lt'lhlólllfl' for limllln¡t 
ru11r111 111 an rlrr11ic:il lir;ilr c1111l111I 1i1111i1 111 a<hk\C lnall' halamr. 

l.oml l'1n/•1lltlo11nl "'""" t:nutrol-,\ 't•lf'lll or 1lr\lcr whlch 1r1111 
lalt'' l/1c Input ÍOlft' 111 lhr hu1n 011 0111;idc111 ¡i111po11ion In lht' hml 
0111hat;illlt'. 

/.nJ,it C11111rn/lt1-i\ pa11 ni llir ,.hrl'! ,lip hr:ilc 1111111111 •)lll'lll \(hl1h 
l111r1¡111•11 i11p111 'ff!ll;il1 hmu lht u·1m>1(1) ;1111l 11a111miU lht' cu111111llh1g 
11111p1111iJ;n.1h 1111tir 11m1lul.uo1(\). 

L111l"r1r11111r l111/lc11101-.\ 11ni1 "' c11,11h111<11l1111 of 11111!1 ,.hich rrn· 
1itlr' .1 \hihlt' aml/nr amlihlt ".1r11i11¡; 1i11nal whr!ll'll'r lhr Uurt•l 
¡>Jrt\lllt' in thr lo1.1Lr ')"ll'lll "ln•lnn a ¡111.,k11•1m111l·tl ~:1h1c. 

.ll11c11rt- l h1· 1•.111 u/ 1111· rll'lllh t.1.1~•· .111h:1ti11¡.: 1111·1h.u1hm "hi1h, 
1..t1r11 r11c1¡;itr1!, .1llfóltl1 1111' a1111.lt111r. n .. .11111¡; a foJCl' 10 appl)· lht' 
hia~1·(1) . 

. trn111111f lh1h1111flr lllnltr .~)lftm-,\ l111ha11lk npr hralC' 11ur111 
\lhich 111ilitn 1111a11htr1I d1i11·r rll1•11 . 

. t/nifrr C)li11,/o-·1 he J'lllll.11) 111111 for 1ll•pl~rlng hy1homllc lluhl 
11111Jr1 ¡111 .. u1r In 1hr hr;1Lr \)•lrm . 

• Umhdntot-A ¡1.111 ni lht' 11l1t1I ~li¡1 l11;1lc colllml •)1lr111 whlch JI'· 

trh n 1iri:.11:1h honl lhc lu¡::iL 111ntrullcr :111111 adj1n11 luakc :1clu:11ion 
Jour. 

/•mAlru: HrnAr ~)1tr111-A lotalr 1H11·111 U\r1l ltl hultl une "r more 
hr:iLr\ rc1111iou111111t) h1 an "'l'f'llr1! pndtlnn 

1•rr11111r /'111/onr1iu11ill!: l'nfrr-·,\ 111111 "'hlch 1h.111110 lhr r.tlin or fu 
tt1111•111ptt·tonll'lflh\it11•111p1r1tu1r 

QufrA lrrlrt11r 1 nfrr-,\ 1111111111 unir 1>hich ucl'lt'l.tlr\ thc rrkast' of 
air 1•11,,.1111• lrnm \.111111n J'ollinrn 11f l11.1ll' ')'ll'lll\ 

1trnt1/n11nr) 1·1pr l'ntr·r-,\ 111111 l•hid1 1r1pon1h lfl nuhl 1lhpb11'· 
mr111 ,,.,,J f•rru111r, or 111nha11JcJI lh1l;1¡::r mu~rmrnt ami lrttcr, lo 
rnodub1t l'll'\\litl' in a ht.ilr qlhulrr ••t tha1111Jn. 

/lrln) 1'.rurr¡::""f l'nh'f'-,\ 1<"1.11 \al1r "'hich alto J'lfl\hlt\ lor 311111· 
111:uir:1pplira1ln111•f ll1r lfotilt1l11.1ln111c.nr11la h1Nlaw:it or lunol 
rlf'"llf(." 111 lhr llJ1kr 10/l('h !r111rlll,1'fll\) lillr. 

1trl11v 1·at1·r-A 1r11>111l.11l "'"""' 111111 111r1l 111 audruu· lhl' íl('¡>li• 
r.ninu .111•1 rrlr.nr nf ,111 1111''""" 111 •J•uum 111 J ¡•Jll 111 lhr ,.¡, luJLl' 
1) urru .,¡ ';ic1111111 l11a~ r •H1t·m 

Urtm1ltt - \ 111¡1plr111r111.1J hr.1ir •Hlrm 
.\a/,h 1·11h·r-.\ ¡111 .. 1111· rrk~1r 111111 ll•r•I 111 1•1mtrl rhr ;iit l)\lrm 

.1g,lÍl1<11'\H\•l•rp1t••llll'. 
\r11'i1r "'""' .\1Hr111-·1 hr ¡•1in1.11) ln;alr l)lll'tu 1111·11 for 1tl:tl•li111; 

o1ml•tu1•p111¡¡.11rhi1k 
\..,11.r ll•n!.t 1 nftl'· \ ft,,11 •·1•11.lh•l 111111hh\•h"111.{'•l lur ¡::1.1•l11.11nl 

11•1111111111 .11! •hr l•r.Ü•• iu 1lw•r1Hu· l11.1l1· •H1r111 
\f111A '"'" ,.¡ .1tl <fr.11.1110 1 \ IU 11.r .... ,1111¡: ~Hlf IU 
\t11<l,l1l1111lr1· \11.11IJ•"r.111l1·n•1111l"' "h"l111.11111•1il\l11,1l1•,11111li· 

1.••1••11 '"''" •nd t·•·11111n • •·•111·• "'~11••11 ¡,., h111u¡:: 1.,·~1 
\11111• 11.,. ... , •·• ••r11•lt111: ·' '""'''' ,.¡,,.h 1 .. 11•1111 '""'l·•1d •.ilw• 

1 ........ 11tu·l·t.•l"'"''"I 
\uu/olo/>11,! fllllt ''"" •l.IJ•·••I I"'"'' U 111" llhLIUI .,f fil•! l'.I 11<11 

11 .. 11 1,, 1lot '''"~'' ol•111"1: .t ,.,.,¡, tll•I 1/,. 111,1,1111 .i1 "l111h thr fllhl'I 
.. 1 ... ,1 ... 111 .... 1,,,f,1••• ... 1 .... 1 

'f'•tlri 1 "'' r •,, ,. \11h•ll1 ''" \I"'''"" 1 1r1 '"'11 \ •l•r 
\/•lfll!•l•/·rll1<1A .. j,l1 .. 1l<1f \IUOlll•lo11l111ttloto, 1,..,,.,,,,1,ll'lt'I 

~~WJk >.>.iZ&AJUZ!Ut!liMWBllMt .... ;;;.u~if!WS!'.41..,~ ... ;\I :n~:.:,.:~1: . : ..... :r';i. 
. i·;.,.:~:.,i', '··'!.....: urs.iGEN 



Alfl Ofll<Hl\'f. IUlAKf. UlMNITIOSS ANO NOMt.Nc:1.A·r11Rt: 

111 :t •p1f11i::(\) ln:umacr lhr hulr(•). 
!ilfl/' l.lt:M !i11•llfh-A !\\'ilrh 1rhlfh 111mplr1r1 lhr 1•frrl!ir11I d1111il IU 

lhr ""JI l.111111(1} 11/1t•11 1111· h1alr(') I• (arr) llJ•f•lh~I 
.Hr1/'fil111: l'imr ttr llhtn11u-·1 hr film• l'laf"NI 111· 1llmmrt" lrntrlrd 

hy a 1rl1flh• h11111 lhr 11.111 uf a h1:1J.r ap¡11ic.ul1111 lu lhl' lnUalll nr )'Ollll 
,u whlrh lhr 1rl1frlr \lllJU 

.ftr1ti1:l1I Air llH1lrr Sttlrttl-;\ mrd1.111lr.1I 11/li' h1;1h• •)•lrlll 011lu~lr1I 
lit air /llt'""'" l11l11alt"1yli11dr1(') 11r lual<r d1a111hr1(1). 

S11/1/•lrmr111nl llrnllr .~,·ttrm -,\u :11ftlillo11.1I h1.1Lr S)Ot·m 1nrtJ m 
a1d11 1l1C' •rnirr l11alC' l)1tr1n iu 1r1.11dl11g a H~hlrl1'. 

T1ttrlur l'Mlf'ltiou lºnlr'f'-A 111111 whlch h :1 pa11 ur a '""'·lnp; 1<"11/<IC" 
afrl11o1k1••t11r111aml M."h/rh: 

fa) l'rrmiu drhrr rnnunl uf tlir 11¡•1·ui11¡:i 111111 r/01l11p; ni 1ht' alt 
hra~r llnr• rn lhr 1uwrtJ 1rhlc/1• 11l1r11ru·r llu.· air prrnutc> In tht' 1uwl11g 
1r/1/rll'l'llrrr1l1ap1r1klt·11ni11r1I ulur. 

{h) Cl"'t'' lhr alr hrall' linn a111nma1lrally \\hrn l!lr 11ac111r hrali.r 
l)lh'lll r1rn11rr 11 k1' lhan lhl' 1•1r1lrln111i11t·tl 1al11r. 

fr) \'1'1111 lht" lnllcr 1up1•I) (c1ucrgrm)) llnt' M.'hc>n duud rlll1cr 
rnanm1ll)' nr ;mfum:illrally. 

1·,a11rr Cn11tral J'nh'f'-A hi111!l'flf't'Ulc1l 1111i1 1vhlrll 11 111r1l prlma11fy 
for J11drpr111h-111 ¡;¡1atlna1rd <11111111111! 1hr 11ailcr -r11·lrt' lnakr t)Ut'rn. 

f'ttt1111rn .411111"11 ll)1lrauUe llrnlrr .'iJlff'lll-.\ h)1fr,1111/c llP" hrake 
•111ru1 auuau.·tl by a \·.:1r11u111 ll)1lr;1111ir 11u11rr 111111. 

SERVICE BRAKE PERFORMANCE 
ON·HIGHWAY-SAE J658 

llulC' lr-111111 lhr llrr.llh.\Y 011 u1111t d11111M hr rr1111lurlrcl 011 a u1h· 
uanlf.11/t IMrl (1101 lu rurrtl phll 1•1 111i11111 1 ,.,., rrnt ¡;¡r:ulr), 1hy, 
'"""'lh, h.1111 HUlarr.1 1011!, dial it fu·I' /10111 '''"'" malrrfal. nil. nr 
1(11.,1•1". 'l l•I' •hhrr "*"lllol 1,.. i1111111t111l In ""I' 1111· ul1i1lr 1•1 r11tnh11U· 
111 111 ••I 11·t111lr• l1u111 .1 •1•1nl ••I .1f•¡•11"111ulrl) :!O 111¡1h in tht' -hn11ru 
1!(•llll1/1• 1h\I 1111(' .111d i11 1/w t11•h•ll1.t11 111.11111r1, tni11g 1/1r kl•irr 111.iln 
1•1111. 1 ltr h1111.1I 'J'l'f1I ,/,.,t1l1I 11111 l•r 11" 1ti.111 1 ·, ""' "'"'' rhart ~; 111¡•h 
lf lo1.1l1· 1 ... 1i11¡:: 11 ruu1h11111I ill 1uU11, r.;11.11 1.11 .. •lmulol l1r ..... 11nrd 
lu f'•nr11111·.11r111l111lll'i1•1,. f!(IM.1·c·11 lr•I 11'111111• o111d folln1>111g 11alf1c 

lll.1lr 1r11 in rht '''''• ''''" •141111,. •lmuld lor ,,.,,.1,u1nl 1•11 a lur•I 
1u1f.urll1.lll\1l11,.1,,,fl,.,·f1••1"l''"''""''l'111l.1•1l."ll:ll'.i\r l/1r1l111r1 
'''"llhlllUJ•lhr•rl11•lr"1''""'""·•lu11111l1dmfrlhllh1tw"1111rl11.1lr' 
11111) llnu1.e•¡111·,l1lo.11 1• •'/'!'""""·'"" "'''"" rlor 1,111¡;1• 1•11'"11 1111·11, 
r'"l'I hl1111 tr•um: 1"'"""''''" "111111·1 httll I""~"' l11,1lin¡; 11un111. 
it1M.l111/11.,u•1lu-•¡1rrol•h••t1l.lt .. ·1l1rh1¡:lu•lfr.1•1lilr 

1 hr 1111111/ •1•11·,/~ .n •l 1h ,¡ '''"" ''"'"''I 1.,. ª1'1'"'""'·11•·•1 h1 "'" "' 
1111· •1•1nl .. 111r1r1 "" ''" ,, ''""' •·I ''''"''"'""'" ""'' r .. u,~: lr•lr•I 

llt.1~ r 11·••' '""''"' 11 ·I •· '"' , '" r • 1 ' 1•1·• r., ,1 , '' '" , • , 111~ 1 " • r,,, 1 
'"'"'"'"''"' l'l.o•l•·•w 11·.rr1•1•tu 0111,11.rrn111.,1,,,,1 .. 1w111r,,. rl11tn 
ft1A1t•¡•t1l 11t • 11 .. 1., . .i '"'- , •·••l•••I "' "" 1, .r '" ''"" 1 ~lt.11 1hr1r ,, ,,..¡,1n1 
'"'''·"'''"''''''"'····· , •••• ,1 .• ,,.,, •.• 11,. .,,.,, 

111'1 tl'lnlimo olot•1tlol r ... "" .outtt •I ••H t 1tl•rt t!or h1¡:l111 ~I 111 •l1rr1, ''' 

l'm111m1llpl,,mllrl'tt11•t1 U11i1 ,\ 1111111rnhl,ll11gul;11·:ic1111111 l11a•t 
qlh11lr1 or dnttnl11"1, hJ1ha111/r r)li111lnf\I ;11111 w11111d uh·r, 111 1rl1/ch 
1hhr1 1•1!1111 ¡, u1111lti11r1I 1vllh funr 11•1111 lhr 1Jll111k1 11hC1111 or 
1h:1111IN•1 cll:iphrni.:111 to clhJ•latt' 1111111 111ulrr JUt•1tllll" ft11· nuu:itlon of 
1hrl11:1h·f1). 

l'm1111111 lll'l"r ll)1l11111llr lltttJ.t' .\'ttlt111-,\ l1t1l1;111/lr 111"~ h1,1lC" 111• 
11'111 ;11tu.11t·1l l1) ,11·.1r1111111 ¡11m1·11.,J lllol\lt'I 1)lit11lr1. 

1'11r111m1l'1111'f'1t1l11fnilrr f:tlirulrr-,\ h111lt' U1i11l11 qli111lc1 ac1t1a1tt1 
h) ~ 1.111111111 luaJcc ttllmkt u1 1 h.1111h1·1. 

1'1111111111 1•11mft-A dr\lc1• 1ohith 111·,1lrs 1:1t1111m 111 attllalt' 111, 
huln 

1·1111m111frt1r11'fllr-A1101a1:«tu111:1i111·1 for1;111111m. 
U'a1,1r1111-l.o\'I n( hralt• dh't1iu·1101 hont laclu1t c11hrr 1ha11 htl,, 

(.'il't'1lrh11ili1111tforhdt'.) 
ll'lorrl 1:1ti11dl"I-.\ 111111 fnr c11111Tlll11¡;¡ l1plllttlflr Jluhl ¡1u·nu" lo 

mrd1.111ir;rlfn1tt'f1>rac111a1lu11ora luall'. 
ll'l•trl t.11rll11/1-A ruml/1/1111 ni llHI~~ 1•hrd sllp. 
11 lirf'I Ml/1 nr111lr Con,,ol ·')1tnr1-A 1111r111 nhlrh a1110111a1lrall}' ron. 

1mh 1hr. 1lr1;trt' uf 10/allonal ll'hrd 11111 1lt11i11g lud.1111:. 
Jl'lorrl .'iprrrr .'irruo1-;\ 11a11 ·,f ll1e 11!1crl 1/111 l11aJct' ro111111I 1111rm 

nhld1 •rn1t1 ;111gul~1 1111a1lo11 uf rhl' 11hrel(•> ¡tmJ llltlnmlu 1fg11.¡f1 10 
1hrlogkcn1111of/t'r. 

SAE Rccommended Practico 

111 au imrerclon 11a1ion wlth a11 aJ•pro,,.d l11ct1ia IJJ'C 1'011.1/ill' dr· 
crlr10111r1er. 

1'nl<1l lli11J.i11i: Tmr,, 1ur1! 1.J1h chr ··a, 1r11r1I" ¡:i1nn \rl1lrlr nr 1na1· 
11111.1!1•·11""~'''w1ah11l.11r 1q1" ''''' fl•,•rv·. reo.,.-,., •1111111'1 hr tnt'J'' 
111rol 111 .111 i111prfli1•11 Cli1ll1•n nn ;10 ap¡•1111e<I 1lrhr·u11-a111l·UllJI OI 
mllr111ptl•1alt·lf•li11¡.:111.11hi11r 

l/111J.r "i11lrr" ••/•/•lirnlim1 mllf "'"lrit1i: 1·¡,..,. nr tlhlttllrl' •h~ll 111' 
11orJ•11r•·ol 1111 1/11· hi¡:h1>.1111111!11·11•11h .111 .1J'J"m1·1f l1·u Hhnl ,\111 ''I"' 
"' hf1!1 "' lrO 11:hrrl mat hr .t¡•p1t11r•I f''"''•kil it itr.1!1h1~1t1l t•• 1r111l1 
"'d1•11111r 1r.11/111r.' Kilhiu ¡olu, 1•1 11111111• l"~ nf 1/111'1' 0!1lli11Nf lo\ 1hr 
,,,.,,.., 11"1 "'"'""'' .111•1 p1u1i.ll'of thr ,,.., \\htcl h 1·1¡ui1•¡•r•I M.Uh ~ 
•¡•1••' nutn 1!r.,r,11r1! '" huM 1111· 111d1r,11i11i: h.-11,I al lltr •Jorr1l hntr 

:; ~;.:'., ~' ,'.: ':, 1~t1t; 1/1>1 l¡~I ::~ 1 :,•;I :~::,;:ll:• ~ ,!;.' ',',~ I~ I;,;! .','.~l'I ~ l~·j:;•1f; :;";.:~ :I ~ 1:1111<1:11::.I: ~·~ 
"'r' .1 IH!'J'llll'd 111ilr 

\11 ... ,.11l11rrll"•h•/"'11l1lhrf•t1111111rol,1lnr1r".Uf.loltlfrl.lll• 
••1•11•· l•1.1lr l••111•11·11u·111 l"1 !l(l1lr1111""· J .. 1.1l llr.1l1111: lro11r.11I 
11,,,¡. '"!'"' \1•r•t11.111 .. ,, 11,,tl\11l1u.: ,,,,,,.,,11J1<111irr.•t11l1.1•c••ll 
IJUU•l 11111" l"u11'111" \1lo«l<·lo.,I<• \1ilf'l1!,lll<,l11n!.>11I• \"<"i11iml 
lto•j••• lh•ll ll••/'"''"" 111• 1"1 .\f,.1,.1 \ • 111111 • f11t11.1.111· 1 •llllloHll• I'•:"' 

1111• ,. " '"'''' ll•111111•11u111o "' .1111 Jl'l''"·"•lr •1.111· 111 1 .. 1.1/ 1••11111r· 
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DRAKt SYli'I n.1 l'f.RFOR~t.\SC:F. RF.QUJRF.MF.Nt!l-'fRUCK, 11115, ANU COMRINA"l ION or v.:111c1.rs J:!li 

BRAKE SYSTEM PERFORMANCE REQUIREMENTS -
JRUCK, BUS, AND COMBINATION 
OF VEHICLES - SAE J992b SAE Recommended Practice 

11•¡""'"' ll1drl•"""""..,.•ll~"•r•I J.,I, 1 lf•~•,,•ll••l or., • ..,lf,1 lltol"l:O.o"'"'ll•r•ll•I A111 .. -•Uo•\;•l•l• l~nolltllllrr \I" 1'111. t:.lotnti•ltl1ontr ""'"º' 1'111 

1. lnh"rl11rtlm1-·1 hr 11rrfn1111;i111r rr11ulrrmrnu In 1hl• SA•: ltrrnm• 
1111•111h1I l'1:111h1• 1r¡111 ... 1·111 1l1r ;1f11111111l11llnn uf lllf• hMI lnfo1111llll11n 
,\1:11l.1hlr hum hn1 ... 1lr,.11hm ni 1hr lu:ilr •)•lrm 11rrf1111m1nce ol llt'W 
11111h11 u·ltlch., •fr~l1:11ul for 111,,111\:1) uw-. 
·:, \111f'r-lhi• SAi: Kn1m1111r111lr1f l'1arlhr fllMrlll• f•rrfnummrr tr• 

q11i11111rlll• fn1 tl1r l11~Lr•\Orm• uf 11111101 \rh/1/n fnlrmktl for tPa•lway 
uw:iml f.11linRl111111hrfnllntd11Rd;milir.11l1111': 

J.11:h1 ln•rl.\ :11111 hll\n: lil)lll·I0,0011 fh 1!!71MI 1';00 l.g) fro'W 
·1 ttlfl.. ;uul In": 01n I0,0011 lh 1-nno l.R) Jr"W 
C:m11hh1ati1111 (Jf ld1idr1 (llmh1R u·hirk 111rr Hl,1100 lh (t'i!HJ lR) 

'-'"' 
Anr111ablr J>crform:inrr rr1111hrmrn11 lltl' hur1I nn 1l:ua ob1alnrd 

hnlll a111•lirJhlr 'rlllm" uf SAi: jillfi. 
J. Purp111r-·1 hr f'lllJ•mr ni lhh 1rron1111t111lr1I pr11r1lrc h to ttlablbh 

lhl' 111lnim111n hu!..r ')'lf'trl r•rtln11na111f' 1r1111hrmrlll\ \\llh rrgud 10: 
:U ~'ºl'/•illF: ahilll)-ul wr.J hr:ikl't, u :1ílr11r1I hy 'l'hidt' lf'l'td. 
3.2 Stn¡oph1R ahilllJ-nf hot bralr.l't, ~1 aftrcltd hy \chldr 1pttd and 

dnl) qdr. 
3.3 l'tdal fnrce (alr 111tnu1r) rtquhrmrnu-mulmum 1llow1blt. 
3,., nrall'1l•hlli1y. 

~·· ==~~': ......... ___ !:~::::::::::::::::::: •11"'1·11'•""'--" ,.,,., __ u .,.. __ u, .. ,.,._., 
t>••u __ ,, '""''--" """-" ""'",.--• r••H·1111 __ .. ,., __ .,,..,,,cfl"lllPl•"'""'.,..---i:,....,1ii•t1 __ ,_, __________ _ 

""::::;;:::;:=:=:= !Ulll•·llll IUI..: 

~~·.~,':':.~','~;:::•1 ----u•• ___ 11•nD 
•••ltl!PL----"--"'--ll•'rl--­
, .. 11,.tlt. ""·--"•"'---lll'•tunn ___ ...... T"'"L-- "lll•·•rHll•oo)l't __ 

''1~~:;§}.';::l~~l\~~:.~o;;~l-IH 1•'"1 tlU IUlll• 

un1"'°'" .. ""'°'"•·u11•1•,.•••·•~==:¡;;:;:;;:;::=:=:=::;;;r:::== = inrn•"'--- ~·n __ _ 

""'"''""'"' .. '" __ ............ """-'' 
• , ª' .... ·''"" • ...,,~. 
'"'''"' 

•11•ou•"•L1unr1 .. o ,,,,, .. , 

. , ......... , ...... ,.,_, 
11•11••1 

·.• 1, 

... 1 "" , ..... _.11_11 -''-" 
L<••r11•_;r_u -"-" ....... __ , .... _ .. _ ....... _ .. 
""r"'-'""- u _,,..,_u 

... 1 ·~ _,,_,,_,,_,, _ ...... _ .. _ ...... _ .. 
u_u_,,_,, ... 1 ·~ 

=:: .. _11 _ ...... _,, 

3.!i S1oppl11Rahllity1nd 1rc111r1rof \\'ti lualr1. 
~.li s1o,.¡1l11R ahllhy ur r111r1.1tr11C) hu~ .. ')''""'· 
~.1 lhitkl' rnrc1hr11rn 1lio1lh111iou for \l'hlrlr1111 c111nblna1lun. 

<t. l111h11111f11l111fo11~Srr S,\f. Jilln, po11r.1,1traph :t 
1, Tr1t 1•,,¡in1111lort-Stl' s,u·. J7All, pna.1tr:iph -t, l'11rr¡11 tha1 1h11m, 

rornr, :11111llulnr.111ra,111r11u•11n In r•1ahlhh "cat llll' optlo11o111. 
l. Tr1t l'rnrr1fm,.-S1·r S.\I' (f~fi. pata,1t1~ph S . 
1. Aur/•tnblr rtt fri1111t1t1fl' lrf'•lllfrrmftth 

7,1 l'rrlmrnhh C.hNl.-Srr ~.\l. P'llfi, pUilRnph .'i ,, 
Al \olln• tl1111'1h11l11¡c 1hl• lr<.l, lhf' \ohidr mmt llll;iin a 1111/•'(l.3 

111/,') 1ktr·lrra1iun al '"'' tl1a11 ~'011 lh (11!10 NJ J>rol.tl luut'. 
7 .. 2 tlfttllHnt'n Trm-Srt' ".\F. ¡;111;, p;n11g1apl11 'i.li ilml .'i.12 .. 

'l hf' m11d11111111 ''"P/•ini; 1li\1.ill11·• ami ml11in111111 1h-trltr;i1lt1111 lhtrd 
In Tahlr 1 sh:ill ht• a1tai1111I a1 :i 111,1\hllllm l'nlal l111u• ni ~011 lh 1ll!'U 
N), '"al an :.Ir 111rourt' /t'" lhllll thr 111.1\111111111 ulur •prrlfit1I h) lhl' 
\thlclr 111:11111hct111l'r, or Jru lo 1·.ich ol 1hr ll"Ht wu1l11u1·1I 11111k1 p.ua· 
JtfilJlh' .~ r. ami !'i.12. t'f1·¡1t fnr 1hr np1i1111al h111 runr•. In ali uupt, the 
\thh/1• '"'"'lo!' mal11umr1l l11 a 12 fl 117 111) 111.t1h"1\ f;me. 

1.3 Emr111ency S)tttm Clfttlhtntn Tt1l-5t't SAF. J7116, pauguph 
5.1. 

ro.o .... .,. .... ""' .. ,. '"°'"' '"' ~:.',"a~:~ 111101 ..... , ... 

~;i;:r•ou1•"11 11r111nu1111.,. 

P<nt.llO.:llHflW 

ª'..,'"°'"""" .............. " 
o:ow•••I""'°" 
.. 1-111 

nc.UUU•l""'LI. 

"rl""" 

IT••Ultl>t.U"" 

ª'.-"'"'"''""' 

... ,, ........ u ....... 

•11•11" .. IW•Mlll"• 
llllU•l 

lllllUIOffl"'" 

.. 111 ... 1•11""''"' 
(11 ""''·' '""'~' 
""1...-""T"'llUllll"'"' 
Cat .. r-<;'l•VLlMtl"I 

""""''""' 

......... ~. I ""~' 
D<l'fT-•t_u -"-" 

"''"'"-''-" -"-" ....... 
"'"'-'""-U -'""-U 
"''~'"'-'""-ª' -'""-" 
llMOH llUIWI __ .. ___ .. 
--'"" ___ .. 

llUIWI --" __ .. 
--'"" --·~ 

..... , ........ ___ ."" 
, .......... "---"'"' 

'"""' 1 ... 11 n 
--"' --"' _11 .. wu -1'""" _ .. _ ... 
:..::.:.::::: ... -- ,, 
---~ .. ................ ... ,,,_...,_ 

l.' I' ,1 ~ ''' •1'.1 



1:.!IM llRAKt 5\'STt:M l't:RfORfllASCE RF.QUIREMENTS-TR\ICK, nus, ANU COMhlNATION ot' \'ElllCl.ES 

Y1t.ltl1 
CIHtlllt•tl111 

llah• l•~d1 ""~ ho1u 
ltOOl·I0,000111 
11100-000'111•"'1 

""'''"dl>•1[ ... •1 
I0.0001bl000'Dll•"'I 

c ....... ~,11.~ ....... , ••• 

Meoll•""'"' 

º''''""'""' 'º"'"" 1n• .... 1t1.111 ... 1 

Ul7,61 

JSll071 

OllJ.71 

Ml11D•nl•••ll111,lllt'l"'/1'I 

·,::·;;. ·.; .:.:-r.:::: .. :-
110• ... ,hl .. _1 .. •" ·"''"' - ~--i·-.:~:--

llll.71 -

Ull.71 -

·1 hr 111a<rilmn111 tlnpplni; dhlanu•t a111l ml11i111111n drrrltr:irlmn llt1rcl 
In ·r al11c 2 ihall he 11111ai11nl al a ma~lmu111 pnlal lorrc uf :!lMI lh {8!!0 N), 
ur al iu1 ah 111umrr lrtt lh:m 1111' m;i.111111111 ulnr ,¡>edfir1I hy thc 
uhlclc ma1111lat1111r1, malt11ah1i11¡: 1hc \rhldc In a I:? 11 (3.7 m) roatJ. 
"ªY b111r. 

7.4 lhal.r f.fltrlhrnrn Hhtrlhurlnn f11r ,\Ir lh11kr1I \'rhltlr l/trd In 
Cttmhlnalhmt In lntruh.m1tr Oprratlnrn-Srr "'\I: J7Mt'i, par;i¡;raph !'i.R. 

"f hC' "'" ict' lualr."• 011 u1t u·hi1k In a rnmhlu;ulun 1hall han• lhc 
u11ahilil) 11f dt'H'l11J1lnic a 11c'u·lr1i1tlo11 al ZO mph <'2 km/h) of tl\fí 
±llh h/11 12.!1111/•~J ac 1111• ma1111far1u1r1'• J;\" 1a1l11~ al an applica· 
111111 JllN•Ulf.' h11111 lhf' \rniu• l11akr \ahr ni ·12 1•tl 1:!'JIJ kl'a). 

7.~ f.atlr ami Rruurit·-!<lrf.' ,i;,\r. j7fll\, 1•araJ:r:iph• !i.tl a111l 5.1.!. 
7.''o.I Lu11.-·1 hr p11lal forcr 111 :ih p1cm1t' mml flfll r11trt'd :!IMl lb 

(fl!IO N) nr lht' 111a11l11111111 :iir p1cnu1c ulue 1¡irdficd by thc \C'hlde 
mannfa11111cr clmh1R ;in~· \lop. 

1-"i.2 Rtco11in·-·1 hr atrlaJ;C' 111 inillal and final ulur1 rrcoukd on 

SERVICE BRAKE STRUCTURAL INTEGRITY 
TEST PROCEDURE-VEHICLES OVER 
10,000 LB (4500 kg) GVWR-SAE J294 

l. -~Co/>f'-"lhl• ~.\F. R('111n111mulr1I l'racllrt' l'\lahlhhr1 a mr1hool 11( 

tul11ali11¡:: lhr 111m1111al l111r¡::1ll\ of thr htaLC' \)Jlrm uf .111 """' trurb. 
h1nM, ;11111 wrnhlna1lu11 111 'rhldr1 1lr1ig11('1l for 1t1a1h,ay 111(' ami fall· 
In¡:: in 1hr fnllnwlui: d;iolliution': 

1·1u1L. a1ul 111"' Chr1 lll.IMlll 11• 11•,ont¡::) R'''"'· 
Comhlnatlon uf \'rhidrt; "l 11"i11g \rhitk 1nC't IU,000 lh fi!iOO 

\.¡::) R'"·r. 
l. l'mfm1r-·111r main 11uq1mr of thr pr;uticr h In c1•alualC' thl' 

1tn111ural in1q~1i11· ••fa 1rhi1lr"• h1.;i\.in¡:: 0111•111 1111\\t"\t"I, othrr :irC'a\, 
•mh in thr 't1r1i111: j11 •11•1•rt1\lun 't"rm, m.t1· al\11 hr r1;ih1a1r1! th1tit1¡;t 
1hr lt\I 111miilr1I 1h,u 1lw 11ilr1i.o a111l p1u1r1h11r olrrailrtl brlnw :irr 
11111 m111hhrd in uu l•.l\ 101 1rpra1.;ihilio, il h 1rtflmmrmlrll thu a 
tual.r ar1•I) 1lt1·iu• hr u11lhr1I whrm·\rl pooihk, 1h1cf.' il \\'nllhl C'llml· 
u;ilr tlw u1i;11inn• in applu.1111>11111111·• ;irnl rllorn t•f 1!1ílC'1r111 uprra1011. 

f. l:'111ilm1t11I 
J.I Jlulr .i11pl1· 1lni1r (coptiun.il lml 1u11mmr111lrd lor h)th:iulir 

111.ilr'll\t"hicln). 
J.2 1";1hh1.1lt'<l •prnlomrlr1 illl<l rlllut11r1rr 
1.1 Rr .. ur l"ru111r ¡.:.1~r t"hr11 .1¡•pli1.1hlr) 
14 l't1l.1lfour1un"l111rr. 
1.!'f ... lf•lltUllllff'f 
:u; llr1rlr1m111lr1¡lt111l1r11tr1¡11halr11I). 
,.7 Aml11r111'''"1"1.uuu·1:.1gr. 
'·" R11m1lm¡; r•111111111r111· pril.11 ln11r \f'ltu' limr 101 h¡1haulk 

h1.1•r 1rhi1lu, hr;i\.(' di;1111l1r1 ¡11c"1111." 1rn111 lirllC' fut ai1 l11;1lC' 
1rh11ll"' 

,,'t l 1Tr 1nn"nr 1-:'Rr 
:tlO \\"Inri alii.:mnc-111 r1¡u1p1nr111. 
J.11 l1111¡11r••1rmh. 
,,l'Z lli1r1t u;i1l111~ ttmpna1111r lm1111111r111 1h1.1~(' lini1111: 1rmpr1.1 

1111r) 
f.,..,,,,."''º'"'¡ .. ,. 

11 1 .1hl11.111 llhllll"""'·"i"" .•• •••1•111111 ..... 1 , ...... 1.1hl11.11i .. 11 1•11 
1bt.••l1111 

1:! ltht,111 1"" lu.1L1 ''""'" ·""'''" tuhll• .11111 l11.1L•· ·'""'"'''''"'cu 

v ... ,,,, 
ci ... 111,.11 ... 

u, .. ,,, ...... ~.tb•••• 
1~001-10,ono lb 
11100-000•111••1. 
• .,,.,,a.,dlooded 

l•w•b•1-.tto,..hlt11llool•I 
••""''••l••••IO,OOOlb 
1uoo•1 11 • .,1,1oedtd 

""'"'"""'"' 0111 ........... ,0 ... ,h 
131 ....... ,, 111 ... 1 

una1 

Ul161 

"•"''º"'"" ''•"''º"'"" 110 .... , .. , ... ., .... , .. 1 

S.Sll.71 

S.Sll.71 

lhC' lau ll',m1·ry ~lllp• mml hr 1•l1hl11 ±:n~~ 11( lhr ha•l'llnr pr1l;,I fnue 
11r ap11llurl1111 111co111r "'l1hl11 lhc ml11i111m11 numhrr uf slul'' 1pulnt'tl 
In SAi::. fiflfi, (lilt:IJ:U(lh, !i.!l';rntl !i.1:1, lu romtltutr S:lli•filCIUlf ICCO\C'lf. 

7.6 Wattr RttrHtf1-1¡rr C\,\I: Jiflfl, p:1taKtaf1h 5.15. 
·1 hr au·1.11tr uí 1hr lnilbl ;iml h11o1I \ílhlC'l lt'fulllrd 111 \IOI• l!i mUtl 

l•I' "·lrhl11 :.m 1h fM!I N} of th1· h;i•diur. 11r1bl lllr<C' tir wl1hl11 211 ¡ul (UR 
kl'a) uf thc hJvllnr ap¡ilicJliun alr ptC'Hllll'. 

7.7 Fln.1l lmrtt1lo11 
7.7.1 l.tNINC-1.inlng 1hall br li11nl}' allachrd ;11ncl lnlHI on 1hoc1, 

¡Mhmr cutio 1h:11 d.-. 11111 lmrah a11;ichmr111 a1C' arup•ahlr.) 
7.7.2 MJrn-t .. 1cA1.-All c1>mJt011r1111 ol 1hc hule •)'.icm 1hall bC' In· 

liltl arul luncllunal. 
7.7.~ Ar.tUOION .Svnnt-All h11lr:rnllc and alr componrnl1 of thc 

hra\.c t)·Ucm •hall IJC' wlthln manuf .. c1111rr'1 1prdlica1lom lar lnkagr, 
l. lltf'o1I rorrn-GC'urral U•ta ami .Summill)' Rrport t"o1m, flg. 1, 

SAE Recommended Practica 

1hc 111an11"1rturrr"1 1¡>t'clf1callom, r"rpc :111 hta'-r fulrllt'rl th.111 bC' 11 
111i11h1111111 •Jll'dhrrl l11u¡11C' nn nnr ,¡J" uf 1hr \rhldc ami al mu:lmurn 
'llC'<ihrol ton1ur un tht' olhrr tldt'. M('cnul ulur1. 

i.'.I A1lj11u hi:i~n 11rr manulac111ri r'• 1¡1r1 ihc:i1i011t. 
t.i C:hr1k whttl R'"º'""") 111 ;ill :nk• :11111 ;'!1IJ11•1 to manufarlurrr'1 

rnrall 'll't"rihra1lu11\a111l rrrnul. 
4h'\ \'rhiclr lrtt "·d¡;ht In hr i::'" r nr Rrn' ±2":;.. Nt11mally. r;uh 

ult th1111hl In• lmuleol 1111hr 111ni11111111 Hlr ,,111·111 l•t'i~hl 1ali11¡::. llo\\"• 
t\rt, if lhr •Um uf lhr 111.u1mwn ;1\lr ''"rm hri¡::hl r.11l11gt rurrtlt lhr 
I'"' nr ¡;1 .. ·r, 1hr l11a1I "'••11lil 11n1111.1lh 1 ... 1l1'11ih111r1l 1nrr ruh :111lr In 
lll"I"'''"'" 'º lht• (irn",\\lr Sutnn \\'ri~hl R;11l11¡,; 

iJi lrl'tJll thc 1hr• :1n1l 11hrrl• nllr1r•I I•) 1hr 111ar111f;1c1111rr whirh 
p1111l11u.• 1hr líltRril 1111nnr111 ni i11r11i:1 rllrfl lnr thr." ll'hirlr. 1 hr• m1u1 
h(' in J:nod <Oll<lilinn. Sri tiir ¡11nm1r f'"' 111;i1111tacrurrr"• tprlif1ca1lo111 
for \rhidr trtt "'"iRhl 'l'rrií1rol 1111hi• 1rrnt11111rmlr1I pr;irticr. 

i.7 hl\li1ll ¡•l111111¡1r 1hr111u11,.111•h\ 111 r.uh hr;i\r f•l'I' \,\t". J7P.ó). 
,\\1 thr1mnco11plr\ d1all hr luulrd in .11•pn1\1111.1tr <r."lllft ni lhr 11111..i 
hrnil)· ln.11leil thnt" f\Ohr11• ªf'f'"'flliatr), 1111r I''"' htalo.C'. 

i.R r1u tho1r 1rhi1h• "'hilh .11.- r•¡11i11prol 1oilh pnwrr (ah nr 
huhaulif) 111 p1mr1 ;11<10 h1,1lr .ulu.111 .. 11. 1hr 11·wnr p1r"111c 1houltl 
"" 1rt al thr u·hhlr.' 111:111ufl1tu1r1'• 111n1m1m1 1r111111me111lrtl tlll·UUt 

111('\\tllt'. 

1,r.n1nnl.'•Oott1 
'\,I ,\11 1t·•u Jlf' 1n hf' 111mh111r•I "" ;i, mh11,1111i.1lh l"rl (nut to 

rurr•I ;¡ ;"::1";, J:l.ulr). ol1).•month, h.11tl 11111.unl .,,,,.1ivayof l1111tl.oml 
11·uu-1111u1111rlr 1111111111111ul.11r 11nh r•1•1i1.1k11l tof.'llrdr111 ul ttufarr 
h111i11111 1h;11 Í• l11·r ""'" !n .. 1r 111.111u.th 

'\\! \\'hrtt• \d1irlro .11r r•¡11ippr1I "'i1h .1 "'l1rrl •li11 h1;i,lr 1untr11I 
U'l•m ,., •l.lll•l.111l r111111•111r111.1lu· 1u11t111l l\•lrm\hut11ol IH• "l'fl•li1111;1l 
1!1111111: lhr lrtl 11 1<l1t1I 111¡1 lora~r ''"'11ul 1¡11r1u ¡, Ul'lifm~I. 11 i\ 
1r1u1t11111 mini th~I lhr 1rl11dr l.r lr•lrol tu lh" ¡11111rd111f' IH1lh lwlth 

;11101 h1tl1••UI lhr "''""' 1 •111• lu~l•· •••l•flf•I •11tn11 11,.tallr1I 
~· 1 \ •p1lr l11.1l1· •'l'l'lll 111nt1 f,.1 h1•h 111111 l11.1l11I \rhhlr• it 

J••••t11p1 .. 1 ... 1 ••• ·•1·1'hmc .• ,,.,,,, '"''' "' ~""1 "' 111'MI ~I {11111 lh 
•ll• :...1 "''"'"'' 1•111111111.1\ hlnlr 1nu11lmi: l"·•l.11 luur 1<·1'11' 1imt 

= ilA"!+iiAff)iMP..*.?.il!lfutlP!P.f'R.:_ -~4-;z:¡5¿~.-- ~),· ... ~-·. :·· 
· -- 1r"'ci\I . : •. J .•• ·· 1 

"..,,! ~ \¡u:.._.. 



f.~11.IHil.!\T\" .\IR llRAKt: SVHF.MS-Jl,IOl"oR \T.lllCl.['i ANJI \'tJIJCl.t: CO!llflfN,n IU:\'S 

EMERGENCY AIR BRAl<E SYSTEMS-MOTOR 
VEHIClES ANO VEHIClE COMBINATIONS-SAE J263 SAE Recommended Practica 

11•1"''' •·l l••tl• f "'""'"'ºr ""•' ~"'""''''"~ "•'"'' l.1•"""'1"~ •1·1•1.,.,,1 A•••w•I 1'17J. 

/. /1111ml11ain11 - 1 hl• 'i.\I: 1ln11111mr11dr1I l'rar1lc1• h h11rmlr1I ¡n a 
11111'11• f1111,11 1f ,1.111<b1ol ¡•1.11liu·, l101 lllól) 1,.. 'llhj1·11111 hr1¡11r111 tha11ge 
111 Lrq1 p.111• nl1h 1·~1w1fr11u· .11111 1<·1/111h.1/ ,ul~anu•. llrllCf', ll' lltt' 
11111·11• ll1·\ihil11) ••f 1t·\hi1111 lt l.11li111; it 1101 1r1111111nr111lr1l. 

2. !i1o¡ir -.\1;11111al 1"<1llH11I u11uhr111rlllt aiul ªl'Pllu1l1111 ami 1rlrak' 
1f11wt u111lhw1I 111 lhh ~.\I: lli'u11111111111lr1l l'r;irliil' rualilith drtiRll 
lc•rl• 1111 ah "f1•·1;1r1•1I 11111·1~1·111)' h1aLi111; 1·1111lp111r111 1111 11c1v 111111or 
trhl1ln a1t1I \fhhlr tomf1111.1ti1111' r1111i1•1lf'1l 1•·i1h alr 111rchanlnl luakr1. 
·1 hr l'lllt'INCllC)' l11i1lr ''"r"' h In he 1h'•i1t11ol ínr 1uc 111 rnallr1g a 
''"I' in rJ\r ul a d11~lr f;1ih111• h1 lhr. •rHiu• lu.1lr •)•lrni. 

J, Cmrr¡:rtur .l/1/•llrnll1111 ""'' Urlrmr 1·1111t1-Thc emerffrncy ap· 
¡ili1;11/u11 ;u11J 1rl1·a,1• lim1·' 111~11 l1e ohtalnrJ hy u1illli11g c11uipr11r111 
ami 11rnu•tf111n ;n 'l•rrHir1I 111 ·"·\F: j•lll:?. 

3,1 Fnr \d1ld"' <'1/Ulpperl h·hh r1111·1~ruq h1ake l)llemt u1ilblng 
au hic1ra•1• i11 ah 1>1t·mue 111 íl/'/'h lhl' hla~n. 1/1e apf•llra1/1111 anti 
1el1·;ne 1111111 al<' a• íol/oht ¡,\11 1•,;1mpl<' "' 1lli\ l)l•f' of 'l''""' h 1hr 
1lu;il ur 'l•lil ah hralf' '>'1ru1 whr.re, 1d11·11 il lalhue occun In one 
porllon of lhf' •rHl<r l11:ilr s~,¡rm, lht 1e111al11/ng poulon un hr mrcl 
naurmer.:ruq br,1lr,ptf'1t1) 

.'.'U.11:,11111.1\cl· l\11u.:r SIUI" ,\l'l'llCH10'11 Tl•tr1 
S.1.1.1 ·r11ult., T111rlt·1111rtu~. IJ1u-\\'lth 100 ptl (GR!I kra) alr ptN• 

1•11<' In die 1·111r11:r11q ln.1le t)\11·111 ah •ur11lr. thr 1i111r 1r1p•ir<"1l lo 
lmlld n¡i p1t~m1t· hn111 {l 1t1 f,tt f'•I di 1 ll'a) ar nny ol thr rmrrRrnct 
luake acm.:itot\ :rnJ a SU ln' ¡RHI 1111'J 1ru 1rtrt10/r connrtlrJ 10 1hr 
uuik ror 11utl·1tar1t11 srr•in• llur 11111k1 1111 1l111tc 1rhlclr1 r1¡11ippr1I lo 
1uw lralku d1.1ll 1101 r~rrrrl 0.5 • frrnu 1he hma111 the rmugrury 
lualt' conuul h 1iu1 mmetl l1110a11J 1hr :ip¡11lr1l ¡•o•i1!011. 

l.1.1 2 Sr111il111ilr~. / 1111 ·rrniln-\\.ith 100 p1I (6119 Ll'a) lnill•l ah 
prru111r In 1hr l'lllt'lf~e11q lir.1lr '~unn ah mppl), 1hc rfmr rrquhrtl 
111 hui11I 11¡1 1•11·1m1r .:u anr nf lhr r111e1grncy lnalf' :111t1.:if1111 hum O lo 
liO f"l (IH ll'al ,1t.:1ll 1t•H t\trr1I 11.,5 1 flu111 rhr lm1a111 1hr rmtrl(•'lltY 
IJrakinR ti¡tual h lnllialrtl al 1hc 11;1111•1 iulrt rn1111cclinn(•). \\'hru 1hr­
u•hhlc h r11ui¡111f'1I ínr wuplh1g In a full Ctallr1" lht' 1ln1r rr1111hctl lo 
hullol 11r ¡1reu111f' f111111 o In r.o 1•1/ '111 l.l'a) 111 a !111 In' (fll9 rm'J 1ru 
1r1rnolt rounrctrd In 1hc Hhlcle M'nirr- llnr outlrt th.:ill 1101 c11.tt'rtl 

o.u'· 
.S.1.2 F.•trlf.11'.C\ ll•O·r SIJll~I Rnr.or TOIH 

,,l.:?.I ·rwrlc. Trurlt·T•nrlM, lliu- J hr- lfmr 1equbt-d In rrle:nt' 
an rmrrKrnq l11all' ª1'J'lir.:i1io11 hom ;.; ptl (.'.il7 lo.l'a) 10 5 p1i (H kl1.:1) 
al any ni lht' 10l1crl1 r1111l¡1pr1I 11i1h l'lllf1J:1·tu)· l11.1lr u111a11111 a111l at :t 
·,o in1 (~l!I rm'J 1r11 1r1en11ir ro1111r11r1I 111 lhr 11111!. nr lrml 1urior 
'rllhr lillr 11t1llf'I olt 1lt111r trhidr• r1p1ipl'r1I lo lmv nailru du1ll llCJI 

t·•crl'ol O i!i 1 h••lll 1l1r lilllf' 1hr t-111r11:r11q hulc conuol h fin! mm·rd 
IOhóUd 1l1r 1rh''.llf1I po1ili1111. 

~.1 '.!:.! .\rmiflnilr~. lull Tldiln-'fltC' 1inw 1r11ulrr1I In trlra1e an 
1111rlJ;!'lll) l•ra~f' ªJll'IJf,11iun f11un 11~1 ,,,¡ ¡liQ!J ll'a) lo !'í ¡>11 ('I kl'a) 
.:ti .1111 uf 1111• "t11·rh rr1uip¡•11l l'ilh rmr1~rnn l1ulr :11r111a10" •h.lll 
11111 r\cfr•I 1 O' fl1•m 1l1r imtanl 1/1r fll11'11Clllf\ hr.1Le 1rka,r 1ii:11.1I 
¡, l11ili.11t1! :11 thr 11.11lrr inlrl rn1111r11lu11(•). \\'hru Chl' 1rhldr- h 
111uippnl /111 l"Ul'lmt: In .1 lull 11.1dn. 1lor 1imf' uquhrd In rrlra1r .111 
rU1rrJ,:r1111 l11alr ,1¡•pl11.Umn 11"111 lflll l''i ¡fiQ~I ll'.i) 11• !> fl'! (H ll'.1) 
.u :1 .,,1 in' 11111.1 1111') fr\I ""'''"h w1111rill'1I 111 1/Lr 1rhldr 1C'11·i1c /111r 
011111'11h.dl 1101 t"rnl I u' 

l.:?'"' 1d1i1l1' "'l"'l'l'f•I ,.¡,11 r111r1¡:,..,q hule •)'lf'lllt whi1h 
1r1¡1111r .1 1lr11r.i•r in .1·1 1•n·"111r 11• .11•¡•h lhr 111.il.1•, lhr :ippl11,1riu11 

.11u1 '"'r·"" 111111·• .t fr ... 1 .. 11, '". e' \.unpln "' ''"' 1) 1•r "' fin!'! J:<'ll( ~ 
1,1~1 .. "111·m "1" 1l1r 'l"'"I! l.1.>lr "'.:ro 1t·lr·.1•11I .11111.11111 t111n11 ao.J 
1!u ou1·11u h/t11r 1/11• 1111111:• m1 •r11i"11 11/ .1 111.1) r11111.:tn<) 1.lhr n 

1111li1rol '" 1•111•i1lr t111r1¡.:r11t• l•11lr 1'•11111 .u1u11iot1) 
, ~ 1 1 '" ~· ' .. 1 1 11• .1.1 .. , • 11 •1 ,,.,., 11,' , ..... 11\11' 

,1 ~ 1 1 '"" ~. I • '" ~ · I ""'''', f/1u 
1 ~' 1 1 1 \11 ffrk.1•r1I \r ro• 1t1•1 \\\lrlll\ \\'ilh llNI 1"¡ t(o.~IJ 1 r,1) ;1i1 

/'"''"" 1t1 1111' • "'' 1¡:1 '"' 1>1.1~1 "''"·"'''' "I llu •1l/•¡1l1lmr101111111/111¡; 
11 .... ~·. 11.ll•·••. 11 ... ¡,,,,, ''"'l'''"'t 1 .. ''''·"''' ,,,,. j'll "1111' I•• 111 , ... 
•'•'I l l'.ll JI .111\ 101 llH· • Ult 1i.:1·11t1 h1.1l I' .11 l!l.llm• .1 ... I 111 .1 •,o 111' 1 ~l'I 
1111•1 l••I 1,,. 1,.,, 1 1.,woroli•I I•• !'1r 111111 "' l1111l 11.111"1 n1111¡:• 11•• 

,,..,. ""'"' 1•11 ,,,.,,,. ,, ''" ¡,., •• , .. ,,., ... 1 !•• lllh 11.111·•• d1dll ""' "''''" 
11:it l11•tlt tlt• 1u•!o1•I rl" '""'L.:''"I lot.1L1 1••l•ll<1l U fol>I """''' 
,,, .t11llh· 'I'!''"···· 

1: 1 1: U· I" 1 · ,,, ' \ d•• '••I• ,,, \\!!lo 11•1 t"i ¡1;1<•1 ll'.11 111 

I"'' ,1, i .... , '''l""''I'"''''""·' 
0.1,., l'ILI .• · ., ,,.,¡,..,,,,,,,:•t,.1/•t.1l1·.11111.11<ll••t•.1ll1" 

r111·r1I nr. • lro111 1!1r fln1anl tl1r 1•1111·1¡::1•111'\ l11aLt• u1111rul ¡, liut 111tnrd 
l1m.ud lhl' ;i¡•f11ir1I J1Mfrf1111. In :ut.11111111, 11 1hr lehlrlr h c11u/1111rtl 111 
hm :1 11111/rr, thC' 1J111r fl'1111hr1I 111 11•111111: 1/1r ah ¡111"\\llle ftnm IOO ptl 
!lill\I kl1;t) lu IO pd (li!J lf'a) 111 ;1 50 1111 t81!1 cm') lf'tl rrtt'Holr <Oll• 
11rclf'1f 111 rhc rmr1gcncy llnc uu11t•11l1.:1ll 1101 eucl'd 0.5 1. 

l2.l.2 ,.,.,,.;,,aitrr, 1·1111 T1t1ilrr 
l 2.1.2.I Alr ltt'lraml At111al11t S)"r11u-\\'l1h 100 pd (liR!I kl•,1) :ilr 

f'IM•Uu· 111 1he rmrrgrncy hrn•e iltlt1arun nr lhl' tu¡iply Une n1111rolllng 
lhr\e ac111alor1, llll' lhnc 1r1p1ln·d In r'lihalllt lht' preUUlt' to 10 pd 
¡r,iJ ll';1) In ~ny 11f lhe r111r1¡::r11q· hralt' .:iu11a111n .1111! In ;:r !111 1111 

(AllJ ••11') 1r11 1r1r1rnlr co1111n11·1I 111 1hr l1~lltr t•nU'IRt'llCY llne u111let 
1111 lhok' 1rhhkt r1¡ulp1•e1I 111 11111• lrailt.•11 \hall 11111 f.''(Crcd 0.75 1 
hum thr l11"an1 1/1c cmrl¡;t'llrY ll1;ill11g tlgnal h iufdaccJ lill rhc 
lrallu rmc1gr11ry linr lnlcl r111111rr1lnn. 

:t.~~.I 2.:!' Rrl.1y t'mr11:rnq· \';1hr Su1run-\\'lth 1110 pli (614!1 ll•a) lilfr 
¡11rhUll' irl lhe 1·mr1grt11)· :ih l111r ;11111 In 1hr uhlde alr 111p¡1ly Tt'll'f• 
H1i1, 1t1r 11!111• 1e1pilrt'd 10 oh1ai11 a f.<l f•d 1111 lo:.Pa) lilh pu·nurr apf•ll· 
ralfu11 111 1hc emrrgrncy l11;1Lr lilt111:u11u d1all nnl r11Crcd 0.5 s (1.0 1 U 
lilt' llóilk1 h t'IJUipprcl lo f'UJI a foil lrJiltr), Íflll\I l/il' l1111a1ll lhr 
r111r1gtllff hralln" 'l1t11al 11 lnillalf'cl al 1hr rrallrr cmrr1tr11cy Jlnc 
l11k1 ro1111rrtin11. In atlcl/llon, U thl' nalln h r11ull'rc1f 111 101~ a rull 
1ra1lcr, 1he 1/mf' 1c1111il!'d 1u tf'dUcc t/ll• air ¡11rnll1<' flom 100 psi (GR!J 
ll'a) h1 lll ¡•1l ¡fi!I U'.J) iu 11 5U ln1 (1119 un1J IMl trtt'nolr co1111rc1ctl lo 
tht' r111c1gruq· fine 11111lrl 1hall 1101 f'\lcccl 1.0 1, 

.12.2 t.\Ullr.fNr.,· 11•.o.r S\st1~1 101.ror. Tu1n 
.,2.21 ·rr11rlt., ·r11ult·1'taf111r. lllu 

.12:?.J.I Alr Relra1!'1I Ar111alor Sturnn-Whh a ~O 1111 (Al!J cm') 11:11 
rnrnulr <otmrr1etl 111 1hc 1tu1k 01 1u11k·11auo1 rml'rgcnry llnr 11u1le1 
un 1/m'lr 1rl1iclr' r1¡ulp¡l('1I lo IUIV 11aikt1 arul O ¡i1i alr prc\lllll' 111 
1hr rn1r1grory llla~f' auuatuu. lhf' limr 1r1¡11irl'1l lu lnctt':IW' lhc lllr 
prr11ure In fiO pti (Hi U';i) 111 tlt1• 1·111r1,;c:11n htakc at11Ulllll1 a111I rhr 
.;o In' (lll!l u11'1 1r11 1r1r11olr 1hall 11111 t-'Hl't!I r.~.o' hum lhe 1111111111 
lht rmr1.:rnq· IJ1alr 111111101 h mou·d 1111oa11I lhr 1rlra1t-d ¡1otl1lon. 

.12.~.I.:? lld•) t:mrl¡:l'nry \'ah·c S)tlr111,-Wl1l1 O ptl al th~ rrlay 
rmrr1:•'lll)' uhl' emrr~nq· r11111rol pu11 a111l 75 ptl (!U7 kl'a) In lhr 
rmr1~!'111y h1.1lt- a11na1n", 1hr 1lmr re1¡uhr1I lfJ ff'ltate lhr. alr 
premnc In 1l1r e111r11:r11cy hr:ike ac111;11on 111 5 pd (Si kPa) shall nol 
t'\cte1l O.i.'i 1 horn 1hr irl'ta111 1l1t- r111r11trncr b1alc conurol h nmvrtl 
101t.111I thf' tdl':t'll'1! ('l•tilion. In a1loli1!011. 11 llic tehiclc i1 c1¡ulppe1I 
10 fnw a uallrr. the tlrnr rr1p1hrcl 111 ine1r.11r lhr t'111rrRl'llC)' hrakt' 
J'lrl\lll(' Ílfllll o P'' '" r,q pi! (IH ll'.1) In" ~n /11 1 ¡Rl!l uu1) '"" IMt'f• 
1nir 1111111rrlr-1l 1t• ll1c fllll"IJ:l'llf}" linc ullllrl alm 1halJ 111JI l'Jl(!'t'tl 0.i5 J. 

,.2.2 ~ ~l'rllilrtrifn, Full 1'rt1iln 
.1~~:!1 Air Hrlr.l•rtl A1111aln1 ,c;)~lr11n-\\'hh a !rO In' ¡fll9 rm 1

) ll'U 
tn!'fU>ir r111111l'flr1I 111 lhr r111111;r11<y li11r r1111lr1 1111 11111\e 1rhlclrt 
r1p1ipj•t1I fur 11mi11J; a fllll 1uilr1 ami 11 p1I 111 thr l'lllNRt'tlC}' lualc 
;11111.ilo", 1l1f' 1u11c 111¡11hrd 111 irurNll' ll•r f'l1'\111rr lo fo() ¡•ti (~li ll'.l) 
in lhf' rmrr1:r11ry l1ule au11a1m1 ami lhr .".1• in' (lUIJ fm') lt-U ll'll'flllit 
1h~ll 11"1 t\rrl'•I l .~.rJ • 1111111 ll1r iU•l~llt lht' rmrr,;rtuy rrlra1r tlRnal 
i1 i11i1i.11r1I al l/lf' lt;iilrr rmr1,;r1111 Jinr 1nlrt 101111r11in11. 

1~2:.'2 ltr!.11 r.mr1hr11cy \·ahr .lli1"cm1-·Wlrh O l''i .11 rhe rmrr· 
i:•11q '""''"I pon ami i!i l''i r·.i; LJ'.1) i11 1he r111r1¡.:rnr~ h1akr :iclU· 
Jlf'lt, thr 1imr r11p1hr1l lo l•·k.1•1· lhe .. ,nrrrrnr~ l11.1ll' ac111;11111 p1r•· 
•111r 1" •1 f"i (.11 ll'.1) 1h.1ll 11••1 rnrrd fl ~¡ t hu111 tl1r imla11t 1hc 
r11tr1¡.:t·111 ~ h1.1lr 1rl1•.i•1• 1i.:11.1I it i11i11.lrrd al 1tir lra.ilrr rllll"l~tlll) 
luor 111111 111111111111111 111 .11h/ilio11. H lhr f1.11!rr h r1¡111pf>r1f I" lflh a 
1111/ 11.1dr1, 1!1r timr 111¡111111! I" j11r1r.1•1' 1t1r rmrr1:r111\ l11.1lt• f>ll'\ 

""" 11111•1 11 I"' '" r,11 /"' ! 11 1 ' J'.1) ¡., a ~·•' 1111 
¡.WI !.I n11 '¡ 1 ... 1 1r'11'1111ir 

•·•1•11111nl '" 1J1e r11111¡:n11~ hn" ''"'''! ~!··• •h.111 11111 1'\frnl 11;·1 1 
1 . . H<1111111/ ('111111111 ltr1¡ui1r,.,r11l1 '"' [ 11/r• ~,.m 1 ltialt.r \1•'""" 

1 I 11 ... 111u·r¡;•m1 l•1.1lr H•t•m 1,,, .1 '"'"'"' 111 u11nlti11:t1iot1 111 
"¡.,,¡,, •11111 lw "I" 1.111tl l., • •1111·!<' '""'*"I lf,Lohl) .11u"1hlr lo •' 
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AU'I OMUTIVF. AIH. JIR.AKf.: Rt.SERVOJR VOLUME 

AUTOMOTIVE AIR BRAKE 
RESERVOIR VOLUME-SAE J813 

11,...,,. el nu&. I•"""'"' .. "l'I'.,""' !>~""''"' l'.11',I. 

!irri/ir-·11111 11•rummr111lr1I ¡•talllrr r1ial11i1hr1 mlulnmm \·olumc 
tr1¡nhrmr11u fn1 .1lr 1ru·noh1 for ;111111111nlln• \chldn 1nlng coni• 
rrr"<'<I 1111 •111rtu• r1"·1111al/) lur 1hr :11111;1111111 111 1hc hrakn. Artct· 
\!•lit• 111.11 111Uilr 1m11¡iu•1"·•J ;111 for rhrir 0¡1r1;11io11 :uc 11111 fr1r1tulr'1l 
111 l11r 1u111r11111111.1J ah h1;1lr t)\lt'lll :w•I. 1hr1t/11u•, ;u.ldillnn:lf tolumr 
1111.111_ (Je p1m1tlrd fnr lhrir 1r•111h1•uu·1111, \\'hr1r air opn:11t"d a1ct''· 
uuirt arr 11,rtl, a chrdi. tahC' ur r'Junalr111 dnifC' '~111he1r1¡ulrcd 10 
f1lllli1fl' 1ir111rnmn lo lhC' hr.1~l' '>"rm. 

·r hr5l' 1rrumrnc111f.:11fu1n fur 111/11im11111 u·1rnolr lolurnu In 1lr hnll' 
l)urm' :ur hau·ol 1111 p~u r'llf'rlr11cr :rnd are h1trrulrt1 ;na RllUJc Ju 
srlr111t1g 1hc pror1cr 1flt! 1r,r1111Ju '" .1Hlllt' a11 adr11u:11c uuucc ol 
hraldng JtOhrl 11111lr1 11011na/ lr1rJ uf'rlalh•g forulilin111. 

Gf'11flnl-Tl1r \ulumc ni lhl' luat..t' u•uatnn In lht' afr hralc sy11rm1 
rn1111nu11J1 rdrurd In :u luat..t' qlhukn, ln.tLl' rhamlirn, or rolll· 
fl1a111hr11, 1:uir1 wilh ll1l' 1IJ.1111rlrr an•I 11a1rJ ol 1hc JllUon or dla• 
phra11m. 'J ht' IMt·noir 1ulumr tl<'Jll'lltlt 11111111 tht' 1l1t' and 11umbt'r of 

TRUCK, TRUCK-TRACTOR, ANO TRAILER AIR 
SERVICE BRAKE SYSTEM PNEUMATIC PRESSURE 
ANO TIME LEVELS - SAE J982 

Rtpnll ol d1t SAE (hd-.f' C<>"'mhl•• appro.,.J f••l1ru1r 1961. 

Srop,-lhl' .'i,\f. Rr1nmmr111lr1I l'r:lfllrr Nlal11id1l"'I 1111rumarlc dc· 
1i1tn lrul\ lnr urw nhldr• "llh J2j ¡111 110111i11;il Jlll'n1111• 1e11·icc ah 
b1o1lr ournn. 

7·,.,,, ... ,,,,,ltl"''' 
J. l.:th11ra111r) lrU K.1Rr(t), 
2. t:lrr111111ic lh11rr. 
,, l'1rmurt1<ild1(")· 
4. l1rCal 111111.lcf '\Oillh 
5. Onr·h:tll 1111 h •1uld 11¡1r11i11i;: 1l11rr·\0'.1) uhr. 
r. flll) 1111oi1 1111h '"'""'" "''' ,,..,..,,,¡,, r,,.¡¡..,¡,,,,,,. l'll'/,.""'im1 - \•1111•1 tltr 1o..,L1·• 1111 all \\hrrh tu 1hc 

m11111r.011111r1·1 111í11i111111n 1lc1111111· h11 .. 1111 l11.1L1· ,,,, ... ami d111111. 
.til.\1'/1'111/'11'11/11'/.l'l'l'lt 

J. 1 rucL, '111111.:rr.1111"· In 1lt1· 1•11 .. u1r 1,'lt1i:1· O Mii 1111. tl1r \IJl1i· 
Jut1l ¡111,.111r 1l1lk11·1111.111 .. 11.1·1u ""' l'""111r•ltl11r111l l•1 ll1rw11ur 
luair 1Ahr '" lhr '"''11"1 11111111 ~1ul lu a111 l11.1Lr 1h.1111l1rr 1111 1/11· 
1rl1iclr tlull 111111u1T1f 1 l"I .,,11i llw "11\Ur /1111· 1111111'1l1r1111t11111 
1idr1r.J "' 1 ¡1.111 111 1111• .111 l11.1Lr 1 .. 111111111111111. 

~. "i1111l11.1ilr1, rull 11.1il11 111 1lu· I"' .. , .. ., t rni:•· 111111 p•i. lhr 
1l~l11l11nl I'" ••1111 1/1ll1·1r11111I 1., "" • 11 1/11 •l'I 111r h111· 111h 1 ,11111 .11 .1111 
'''·'''•"·""'"''''111..- •• 1 ... 1, .. 1,111l1t'•''"l:'''"'="''111·lui1·h11.1h.11J 
llA1h'11 101llt1••l1\11l•I lj"l.•llf'''"'"'' 

lull11••,\1U"" lf•/•l1Hlluml11tt' 
l. l r11• L, l 11u l l 1.11 '"' \\ 1111 1•~1 l"I 111111.11 .111 1•11 "º'' 111 11,, 

•Cl•i1rl111\1· .. •t••1t'"l'f'l• 1t"1'"''·""'"''" 1'.U1u1" "''"'r''"" 
(1'11111111•1 '" 11,, "·"''' "I''" ............ 1 11 .. '""' ll•¡ui .. 11 "'''" 
1lu •1.111 •·I ¡ ... 1.11 '""'1 '"'''I 1 • 1 I"'""'' lu1i1.l•11• ••I "" l'•I 111 1l1r "" 
111 1" "•I 11 •• ''"" ... ,.¡ '" rlot " 11 1.1.1) 1 , lt .,,.1,.,. o•I 111• 1.~11 .. 1 
1lull .,,.¡ 1111111 "'" "' 

SAE Recammended Practica 

U.ltl 1-All IUll'I HUIVOlll VOIUMU 

V•hlrl• Cl.11lll1a1le11 

Not len tho., 1 u ... n tho a1!11nhlf dl1plaH• 
monleolume111,..cu1mvmtrooloflhoph1011 
ardu1phU•9.,., 
Noilt11lho., l1Umt1 
Notl111tha11IDll"'n 
Hotl1111hon41lmo1 
Notleulhonltl•"•• 

1hc ac111a1ou on 1hc YchlrJc 111111 lhc ltflC of 1·rhlrlc srrvlcc. ltrwm• 
mr111lr1l Yolumn arr ca/culalrd 111 'J ahlt' 1 hy rnulllpl)lnR lhr 1111.al 
1ulu111r ol all 1c111a1ou by :111 c'prrlr1uc laclnr, Urpcmll/IJ: on ualhc 
co111Jhlo111 and 1rrraln, Jr\ellulr 111/11111r1, ftll'alrr 1ha11 the m111i11111111 
ulue1, 1huuld be corHhlcrrd. 

SAE Recommended Pracllce 

2. !'irmlrrallrr, Full ·rrallrr-\\'1111 ;i 111m1a111 \1111rcc ol ah fllt'Ullfl' 
at IOIJ fl'l 1111111rflr1l 11irC"cllt lu 1111• 11ail1·1 •uppl) (1·111r1¡::r11q) /int óillll 
In lht' uo11lt'I 'rnlrl' lilll' 1hruuJ:h a •-~ /n. 11uirt.. 11111·11111¡:: tlurr·ha) 
uhr, thl' lillll' 1r1p1hr1I hu111 11tr in•t.1111 nf 111w11i11R tlu• 11uirl 1•¡1r11· 
l11J1; 1;¡hr 111 a prrn111e ltuihlllf• nf MI l"i h1 1hr luair 1h;1111/11·n •hJll 
11111 curro..1 O . .'I~ 1rl'.. \\'hro 1hr 11hldt• h r•1ui¡•prd 1111 um11li11g 111 ól 

lull 11;1Urr, thc lin1r ft'1¡11hr1I r111 a prr•\\Ur l111iltlu11 111 ftll l"I In a 
~O cu In. lrll 1nrn11lr 101111r111·1I In 1111• \rhldt• \t'f1irr hnr 11111lr1 
sh;tll 1101n1rr1J11 . .'l'i w-c. 

.-fir ll111li' .'li)d'!tl ltrlrrr" 
l. 'l 1111L 1 ·rru1L·lur1111 \\'nh ,, •,n 111 111 h'•I ,,.,,.1,11i1 r1111111·c1r1I 

In !11r 11.ir1111 ..,.nitr lior, llu· 11mr 1 ... ¡uii11l l1"m •1.tll "' l'r1l.1' ll'l1a•r 
111 ll•lrur ¡•ir.-mr 1111111 .111 ,1J'/•h1 .1111111 .,¡ ;; l"i 111 ~. l"i 1lull nul r•· 
lt'Cll o;•, W/ Jll\\Ol1rtr i111lw l11.1lr 11111111•1 \1•11'111 

:z. \rmlu.1ih 1, lull l rJilr1 - \\'1th 1r~• 1•·1 .111 111, 1u111 111 1111· 11aih1 
1r .. ·11u11 a111I ,.,,¡, .111 •11¡•1•11111 .11 11~1 1"1 '" .1 'I'"' L "I"''""~ tl111·r 1.,11 
\,1hr 111 1lw 11a1ln •n1i1r li111, lhr ,,,,,,. 11·1¡0111.11 ''""' 1111' ilm.1111 1>1 
11p111u1i: 11,.. •111i11· l111r 1.ol•r '" 111111111 .. 11 1•1 ¡•ln\Ull' ill tlll' 111.tlr 
1l1.1111h•ll ... "1 , .. , .11.111111•1 ........ 1 •••• 

l.•J•lmmlm1 ,\'<1/1'1 

1 \1.11•11111.1 l"'''111r •hll111111111 ""·'"' 11., 1ur""'" •l1lln1111l:'ll 
;~;::.:l·.;;•.tllll ...... 111 .. •.ti>•• 111 11 .. ",,,,,, /t.111· , .... 11111 1l11i1 1111.11 l.ip ! 
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""'~t 1~ 1 ~·;:,, ::.1i

1
1
1
1
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1,. ',',,.',' 1·11··• 111.1111 r ,,f tl1c· , .. 111111r rnrt j 
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.: ~ 1:r: ,; ' 11
1
1
1
1
1
.':1• ~

1;1 ',\ :;: , :. 1'',~1 ·,::• 11 : 1 ~·,.1:".'.',::·;; :'.:1 
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,\IR llRAf\t: ca ¡\IJlf,\NO Sf-J(\'Jc:f. ,\f'.;JI l.\11 fWl-.~·1.r 1.1~1. c.Olll'l.l"R!l t:!li.I 

AIR BRAKE GlADHAND SERVICE (CONTROL) AND F. A ! 1 f\ o E 
EMERGENCY (SUPPLY) UNE COUPLERS-TRUCKS, -~~ . OhlGEN 
JRUCK·TRACTORS, AND TRAILERS-SAE J318 SAE Recommended Practice 

11.1 • .,, .. 1/toolo1..,..,..,,,,. •• , • .,,.,.,1 N,.,,,.,, .. , 1•11,7. 1.1,,,.,,.1,1.o•~•f;••Uol,.1 J'IJll 

l •. 'irfl('f'-'I hh SAJ-: Urr11111111r111lrd l'racdct' b lt1lt'll1lt"tl In ¡11ovl1le 
a 1lr•ig11, ultir;il dh11r1111111n, f1t·1l111111a11tf' 1r1¡11urmc1111, 11111 ltlruli• 
r11 a1ln11 fnr J:l.11/haml·llJlt' "ir lilll.' 1111111lr11 mrd 10 rnunrct lhr brale 
i)1lrll1t uf 1uul1, 1r111l·11iuwu, ami uailrn l\hru lhrlC." \·chldr1 are 
Jolnrtl llJ 11pr1.111c ,., a rn111bi11.:11l1111 unir. 

z. l'lll/'Plf'-·1 hr J'Urp1•u• h 111 l''m·l1k ;i wuplrr lialf fnr lhc 
1n1/1r 'rnn1111/) ;i111J rmr1gc11q 1•111•¡11)) hralr /111r1 un one \t'hlcle 
1hal t11U Le f1/r1111ftrd <1111/ 11•111pa1ilik l\ilh 1l1e cnuplr1 /oahr11111 llit' 
u·rvlcr (rn111wl) .1111d t'lllC'lgrncy (1Uppl)·) htale Jlnr1 or ano1l1rr 
irtuclr. 

J, llrdi:t1 nr11l C1itlrnl fl/mr111for11-<:r11l'1al dnfgn and aillul di· 
1urndu111 arr 1lm1111 111 rl¡::•. 1 .iiml 2. llr•i¡::u h lilnilr1I only lo 1l1o•r 
!'ª'" ha\Jng crlllul 1Jh11r111lom rhal l11111rr irurrchanRrahilfly, Any 
n1•1rrial may Lr IUrd, l'ffnidlng lht rnUJ•lt'r 111rr1t prrlorm.ince rt'• 
1¡11i1l'111rlll•. 

4. l'n/mtr1m1rr llf'q11(u•111r11t1 
..f.I JJrtinlrlnn-Thr 1r1111 •·01•rralhr" 111ran1 a couplrr m<"rll 1he 

lollol\l/J¡:: 1orr1ur ami lr.il.;i¡::c 1c1¡uhrmr11u al .llrnblr11t lt'mpru1urc 
ni ;o :t 'º r. 

.f 1.1 CnuplillR .iincl 1111wnpllr11t 1nn¡11r 1hall he nol rrwre lha11 150 
f/J.f11. ru lrn 111.1111 2~ lb·ln. ar JIXI pll ami O plf llnc prrnurr. 

i.1.2 A p.dr uf couplrr lialn:1, h"hrn jolnt'cl pro¡1<"1ly, 1hall d1ow no 
/t;thgr 1h1ou1:h lht' Luclt ur l1c111·rr11 ruling rac<"I al ISO psi lhu: 
rrruurr. 

f.2Tr111 
U~.J A new pah of couplt"n, 1•1opr1ly Jolr1l'J, 1/lall Lt operarlvt' 

roro V!EW 

111, 1 'l.IH'lf 1 \lit llll,\._J 1~1 \1111 \:\fl 

afl<"r l1rlng suhjrctrcl f11r !111 hr 111 A"I M 11117, .'it.11111.ud Me1ho1l 1•I 
S.:1/1 S111:1) fhiRI l"nl/1111. 

i.2.2 A nc-w palr ni m11¡1/C'u •hall hr npc-r.iitlv~· aflrr beh1g couplt"J 
uul 1111co1111lt'd fu llil' 1101111.il t11•1111rr lor llXIO 111mpleCc- qclt"1. 

i.2.3 ,\ '"''" pair ni wuplt"n ~hall lit" 1•pr1.111hr ;iller l1C'l11¡:: pullrd 
a¡1:u1 roo lhlll'1 '•hrll HlllllC'llr•l fil :e "'"' hnl1111 'ºº plf prrnurr 
umlrr a 1:1:i11tullt ap¡1llrtl loa1l uf nol kn 1h;:r11 50 lh uor more- lhan 
!100 lh al111111 1hr "º"' ;ui1, 

i 2.i A uew c1111¡1lrr 1/1atll br 11p1•1a1h1• :.fl<"t ht'h111 1hnpJ1t"1I hum 
ti fl 1'11111.& c1111ui:1r \t11f.nr lmlllt'11ia1rl1 allrr r•J>111111e lo ;i 1r1111•rtoa· 
IUlr of -511 r for 6 Ju, 
~.25 Tk!l nrw f'.:tlu uf rouplrn 11111e JIUlf!rtly cou¡t!C"cl ancl 1111r 

lllllOUJ1lr1IJ 1h:11ll hr r\pmrd r.1 :e h'lllf't"tallllt' uf -5D F lor 6 hr. 
\\'llilc at 1hls 1rm¡ir1oa1u11•, 1111 /1·.1L;1~t' thall ht' f'rlmftlt"1I 011 ll1eo 
cn11plr1I pitlr whr11 p1rm11i1t"1l 111 l~•ll ¡111 ami wu111l11g 101q11e 011 lhe 
1111111111•lrd p.ilr •hall 1101 ht" "'"''-' 1ha11 :.!011 Jb.lu. ;al lt'fO Une prc1111rc'. 

i 2 li T110 urw patltt 11/ couplt"u 1u11(' ¡11opulr couplrd anJ onr 
1111coupltd) 1h:1ll Lr r•1•mr1I 111 :11 1r111pr1a1t11e ni 125 F lor 21 lir. 
\\'hile .lll lhil rrmp<"r.111111r, no lt'.1L.11:r •hall hr pr1111/11rd 1111 1hc­
CllllJllr1l 11:.lr 1•l1r11 prruurllrd lo l~•O p1I :11ul co111•ll1111 1011¡ue 011 
1hr 1111rnuplrd palr •hall 1101 he mult' J/1a1t 150 Jb.fn. al 1c-ro Une 
prrnure. 

J, l1lmtl/icntla11-Scnlcr .;in1I <"mrrgtll<) couplrr halv<"s 1hall be 
J'C'lllUllC'llll)' mar•riJ for ldrntllir.1111011 hy rmbnt•rcl lr11r1/11g udng 
rhr 11011h "s<"nicc-" or "tlnt'lgcucf' ar orhrr 1ullahlc- aLLre1·latlon, 

T('IP VIEW 

l IL ~· 1 \11 JH,I ..,, \ ,\11\ lllUJ\I rtl .\llllM.:11 
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AUTOMOTIVE AIR BRAKE 
RESERVOIR PERFORMANCE AND 
IDENTIFICATION REQUIREMENTS-SAE JlOb 

N•1•"l•·I llo•l• '•·•••~•!"• ª11""'''' \la• l'I ,.,.,..¡ l<•I ,.,;...,11,1,.,..,, l'I;~, 

l. l'm/.,llf"-Tht' 11ml"''r ni lhh 11:1•111:1111 I• 111 proVhlC' mlnl11111n1 
11('1f111m:11uc 1t·1¡11i11·m1·111\ 1111d .1 111rllm1I of hlt·111llyl11n 111'\Y a11111111111itt' 
ah l1ul1•11'\l'l\Uil•. 

2, /J<'df;Pf t.'rrll/11<1/Í1m T,.1t-All 1'llH/11Ctlc111 :1h hrnltr tt·u~t\'Olts Jhall 
l1r 1.1p.thlt' uf 11·ifh\UU1ll111t ;i htdwo;ilfc;illy :i11pllt'1I llllt'rnal prcu111c 
11111111 In• lltan li11• lhm·' thr 1n1.·1u1ir r:ur1I h111ki11¡:; prcmllt'. Thcrt' 
1!1,111lll'1111 lmllta1h111 uf 1up11111• 111 /•l'1111a11t·n1 1irru111ft"1ir111l~I deforma• 
lion ncr1•11i11¡:; .1·;~ ahrr haviug lll'cn mhj<"rl<"•I In rhh 1('11 pl<"Ullrr. 

J, ~.ll'11lt11J:r l"t-All .lÍI l11;1h• l•S<"nuln llmll 11(" 1;a¡1.lbl<" llÍ wlch• 
\lo1111f111r.: 1w11r.1lll'i111fü.11.-1I, 1.11<'111•111Ll11:; ¡tll'"llll' "llh 11111m·a1t1ulllc 
lr.1L:ii;e. A \r;llJ11¡: 1nrnp111111tl 111.iy lic 1a1:d to 1ral pl¡1e 1l11ud1. 

f,fn .. h111111u11ln/l"ll'1ll 
i.I C.11111•1011 Tll'U-All alr ht.lkr l<''<.'IWJ!U •h:1ll ht' 11rotf'Clfil 

i111r111:11J1 1t11•I 1•1111t·111ally ;i,_ahl\I 11t11h11r111:1l 1u11o•l1111 rluuui;h tht' 111e 
uf 1·ilh<"r a r111111•i•m 1rdd:u11 uw1:i/ or :i 111h:ihle p101rclhr fll3llng or 
11<'<11111<"111_ lha1 "111 11i1hua111J '411hripuuur101al1 1pr:1y In armrd:mct 
wl1h Mil M 11 117-fil, Mrthocl uf S.1'1 Sp1;iy (l·oR) T('sllug. A produc-

STOPPING DISTANCE TEST PROCEDURE-SAE J299 

/, l'm/1011"-Thlt 1r1t J•IOCl'dUI<' 11rovlrlt"1 :i. mrllmd for drttrmlnlng 
1tupphtR dl11a111r\ uf J'il\\LºllJtt'r ra11, 111uhl¡11n1•mt' 11as.1c11grr 1rhldt'1, 
ltmM, 1iuch, ami wmhl11alfo11 ullldtt 1~llh :i.nt l)P<' of l11ake lf11('m. 
ll dr1l¡:11atr1 thr p1tf1'1t('fl h1'1t11mr111:ulnn :11111 1rch11h¡11('1 fo1 achltv• 
lni; thr aouraq lh.ll h p1anh;il 11l1h tu11r111 l'1¡11lpmr111. 

1 • . \1r111r-·1 hh "'!Ir p11wl1lr• lhr. lrtl 111t1rt'1hnc ami lmt1uc1lo11' lu 
1k1nmhw 11m111r \rl1frlr 11nppi11,; 1lh1:1111t1 1111 1111r w:id 1111fau• hum 
llllf 11<"1lirt1 lnlclal \('hldr lf'C'C'1I. h ;i/1010 lhl' mcr to lmpmc lr11 condl· 
rln1111¡1nlficd h)·a11y1nu1cr. 

J./Jr(i11flfo111 
3.1 ~lolnr \ºrhlclr• ,\1 tnrd In 1hl1 tmlr, lhh lrlln appllr• In 

11.1ur11~n ca1•, mullip111pml" p;iur11~rt 1rhltk1, l111•1·1, 1111lL1, ami tom· 
l111u1lo11\rhlrlct. 

:t.2 lhaJ.r C111111ol (111lti;1I) ~1111i:m<"lll ¡, ddinrd a• m111tn1rn1 
l\llhl111l1r lieu O 12.i in f:I 17.º• 1111111 ,,f 11:111"1 ni lhr n·ntrr ol lhr. l•r:ikt' 
l'l"•l.1l ¡1.11I, lhr tip 111 lhl· l11.1L.r 111·.111/t, or lhr liJI ul H1r IJ1alt' ml\11111 
hamllr. 

:1.1 liiUll uf llraLr .\¡1pllcatlo11 h th.11 iu:•:inl ar 11hich ll1l' hr.lL.1• 
11111111•1 11111"111 h >Uliu1r1I. ª' dr1rrmit1t1l hy lnilial hrakr <onllul 
1111111·111r111 

:u !i101•1•i11J: 11hUmr \\ lhr 1litlwrr 11;i1<"1nl h) a u1111111 1rhlcle 
1111111 1/11• "·"I ul :i h1o1Lr :ipplu.1111111 111 1111' pol111 :it 1~hhl1 1l1t' mulor 
1rhitlt•ll·.irhr1 a 11111 "''I'· 

1."• l11illal \lupplui: .liiprul h 1111' 1¡•n·d ni lht' 111111111 lt>hidr al thr 
11.1111•1 h1.1l~· ,11•1•l11.1ti11n 

:t.6 fmll11111r11u1/1111 .lii~llrlll llt"l.11 ¡, 1hr rlmr hrc"·rrn 1ht uall uf 
l•r.1Lr ~/'l•l11.11j .. u ;11111 !lw 11.111 "' ''"l'l'ÍI•&: •li1IJllt1' 11";11)<1111. 

l. l111lt11111ll'111<1lfo11 ""'' 1·r¡11i/m1rrll- \11 i1 .. 1111u11·111:i1i1111 :iml r•¡lllJ'" 
mrn1 m1·1! 111 1hi1 1r11 p11•11·1/t11t' 1111111 1u.1inl;¡i11 1n1uh<'•I arnuaq 
1h11111gl111UI lhr lr•11u·iio1I 

i.1 ~l''"d l1ulil.11111-·f1flh l\l1rd 111••• 1l•·111r 1h.11 11<>1 111111 1111111i· 
IUh 1d1l•I•• •f'u•I. lnll .1l101111.1L,, .111 1tl'llllt111"llh1I 11·,.,1•h11¡: ,,f ,11111.tl 
l11i1i.1l•1u1•¡>1t1¡:"1"·r1I 1111•1 """1 111•1 n••••I !: 11°1 ml'h (!IKLm/h)111 
":!:.º"''.~<ti ll•r ,u111.1I 'l"''l."11111• lu I• 1 "J:lr.1111 

i.'2 liill•f'1•iu,: ll1•l.1mr \lro1•111i11i: 11 .. 1rum1111.11inn l 1l1h uhr•·I 
''''" 1h•1.1111•· 1111·11·1 l11n:n1o/ In .1 '"'''~el '" 11.ud "'•il1h nhith 
1l.-1r1t• 1nhlal J,1.111 • 1111111! '"""·1111111 1 .. 1.11 ""11111m111.11iu11 •10•111 
1111.1111111!11"1, \t ,,l 1111:11, f 11"1 ,.j 1l1•I ""' llltA>Ol!Ull:, lll\llt111" 111.1 
li••111!1,1ll11 .. 1 .... ,,1 .. 11·.1111 {!:01°11111 tl';.1•f.i.1u.1l•h•l.111•1·. 

•.1'111!11 ,.,.,,,,,,.,.",,,.,.,¡¡..,, 
\l l'nlu1m uu11"1 ul11•k .111.I t,,,¡,. •111•1n ¡•1•p>1.1l1u11 11•111111·1! 

1 ..... 111 .. 1111 '" 'I'''''" ,1, ..... 1 I••• ... 1111'1••"" 1t .... 1o1 ,,., .... •l•tt•lllÍ••ll· 
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111111 11•11t•l\ulr d1all ht' 1¡11.111ru~I ht r1111i111t h 111 111rh :i m.11111rr lh:u 
1•,11 h Ol(•Uiun indu1!1·• ~ll'i'u of 1111• rrnl r.tp arnl ',,!'"1•;~ of lht' Jlu-11. 1\h<'r a 
i2 h 1·111111111111· 111 itlr, lh<' 1t•r1in11r<I 1r11 11"•r1111lr ¡, 1hr11 ¡il.ici:d In tht' 
..,111 •p1;1~ lw•.,lh 111 :1 111a111w1 In p1U1i1h• 1/t1111111¡:h 1hal11~i;r. 1~1•1111 n1111· 

plcllnn ni 1/tlt ltl!, minm :iml K:illrrc•I rflftndm1 1pal• are permlnlhll'. 
t-:d¡.:l·' ur ¡ur.1' 1IJ111;1~rcl h1 1.1111plr J11q1;11atl1111, 1111111111<"1)· un¡ialnlrtl 
:llt'.11 rnclt ª' 1l11Nth, :111111 l:ip a1ra1 shall hr 1lllu•11:u1lc1l In thc uuwslon 
c\al11alh111. 

-t.:! fHhrr TtU,-01hrr 1co1 (hnt nll. rnrukmalr, tlructuul, aleo. 
hui) 1lt-rn1t:tl l111pu11a111 sh:ill ht' 1tmht1l brh-.Cl'll lht' 11111c!Htsr'r :111d 
111a1111f11cl11trt. 

t, l1ft11tl(irtttfo11-All ah lu.ilc rrsrnnln whlch mccl lhc tt'r¡ulre• 
111rni. of thlt oaml;u<I 1hall hr pr11uo111i:ntlf hlcnllfird In 1ho1v Che 
111:11111fJtturr1. SAt: JIOh. 1lw 1atril 1•u1J.l11i; prruurc, a11d th(' d.uc ol 
111a1111far1111r (1la)-.111nntha111l)rai). l'orru111plc: 

!</.-s,u; J IOh-l!1U 1nl mu piru-010771 
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anclnpt't:ill1111t. 
~.2 lnu.ill :11111 raliluall' l111UU111C'lll:Ulon. Jtrco11l Jlt'rll11r111 fntlrU• 

111r111:i1ln11 l11fo1111a1/011. 
&. 1·r11 Prortdmr-1 lie follm•ln¡:; IMl l('l)U('nte 1hall he tonductnl 

at 1h1· 11·u 1ilr: 
G.I 1\t1:1ir1 :1 'l'l'f'11 sulfidr11lly ahmr 1111~ dr1hrd lnlllal lfnpplnR 

•¡1c1·1l 111 al111h• 1hr 1hhn 111 1•c1fo1111 11pi:1;illmu 111 paraRraph• 0.2 and 
tU iiml •1111 compl~ ""ilh thr 1r11ulu·mr111• 111 p;ira¡;1a11h 11 .... llow('\t'r, 
chh spr<"d d1all 11n1 curt'd dr1iml l11l1lal 11opplng •fl('t'd lir mote 1ha11 
5 mph (A krn/h). 

fi.2 ltrlra ... 1hm11lr. 
ti.:i H 1hc 1111p h 111 hr 111~1le In unllul ur wlth clulrh dhrll• 

,;:11er1l,pr1fn11111h<"drdrr1l 1111r1.1rln111•). 
fi.-t .\1 llu.• clr•lml inicial •Wf'1'h1g tpr<"1I, :ipply fh(' htdr co11trol 

:il lhr 1lrthr1I 1.Jlr 111 :111) 1r11ui11·1I limll ft) ;iml malnuln hf.1kh11C at 
chr 1lr,lrrd 1111111 (1) u111il ll1r 11111101 u·hicl" 1ruhr1 a lull 11up. Thr 
limlt h) d1all lw 1lrl<"t1llim·1I h) 1l1r •prdl1t 1IMht'll co111J11l11n1 ami may 
ht' 11h<"<"I •Llrl. pr•hl f11111', 1lnrloaw111. prr\llllr. hr.1lt' ffll1f1ol 11111\'r'• 
mi:111, 1rltidr r11111111I, l.111<" ho11n•la1ir,. 111 :1 111111hl11.tll1111 ol 1hr1t'. 

Nntr: F111 \rhiilr1 "l!h '1;11111.1111 llantutlnlnn, ií 1111p h m:idr in 
~r:11, 1hf' dttlfh \111111'11 hr ditilljt.IJ;nl whrn \rhirlr tp1·r1I i• 1r1Jurcd 
w Itrio" lfl mph llfi L.111/h) ur a1 r11¡¡i111· 11ra11 hllr 1prctl, whlrhtVC'I 
h rhrJ:ll".Hrl 11•hld!'1pr•1L 

fi.5 Rrco11l 111r:i11111·d 11nppmi;: 1fü1.inu• Jtul :ictn:il lnhiJI \'('hfck 
''"l'f'itlll 'l''"'"'l f>lo1 .1111 nlhrr 1f~•11r1l 1h1;1 •111h .:11 1wh11I \tlocil)"o wlml 
cl11rr1i11n, 111:ul Rl:l1ll'. 1rltidr 1!11111iuu, ruJ1l tulbt(' 1la1a, l<"hidt' d.111, 
1r1lu111•lil1on•.r1r 

liG Rrpr.11 •lll'J•I 111. ft2, li'.', li 1 .11111 li 'i .:n 111;111) limt'I :111 1pcclfird 
furr.11h•r1ofc11111lilin111. 

'1. 1Jl1t1111r11' '·""""''" 111111111/11 /m 'imnll l11ilinl 'illlf'l•lllT: ·'/•tnl 
t:rro11-lhi• '"11nlinn 1:111 ouh hr 111~1k U :11111:11 inllf.ll •r!lldr 
1111ppi11i: •¡u·•·•I h ,¡,¡hl, 1r1n11lnl :11 1n1•111mr111lnl In ra1J¡;1:iph .-.1. 
StoppiuK 1htumr '""'' '¡,,,,. 1111 1ui11.1I 'l"·ul r1111u w1ra11•r rh:rn ;t~ 
lllJ'h ¡'.J ;! ~ 111/h) dtl' iln • .Jul 1hw lu 111.111 01.11 l 

\"' 
s. - s .. ,.:1 111ph 1lm/h) 

wl1111· 
\ 4 ... '"'"' .r 1111111111 hu lo· ""J•1•i11¡: ~1·11~1. "'''" tJ.111/hJ 
,._ •• ,11111.11u11111l11l1ulr•l"l'l'l"ll'l''''l.mplt ¡lu1/lil 
... _ .. lll<·••ll•••l •l••1•111u11•li•l.ll1t1·.11 !111) 
" • •l111f1111l •l••¡•pi11111h•1.1111r 1111111 \ 4 .11 1111) 
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