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XIII 

INTRODUCCION 

El Sistema de Antibloqueo de Frenos (ABS), no es nuevo para la 

industria automotriz• los primeros sistemas fueron usados para la t<i:cnolo

g{a aeronáutica al principio de los años 60 1 s. El siempre crec!euttt volti -

men de tráfico sobre los caminos requiere de un alto nivel de sagurid:::d 

en toda clase de vehículos. Un frenado confiable es fundamental pd:a la -

seguridad de los pasa· jeras, pero frenando en ciertas condiciones puede 

provocar el bloqueo de las ruedas, con la consecuencia de la pi!rdida de -

control y la probabilidad de un accidente o lesión. Los dispositivos de -

Antiblaqueo han empezado a ser usados más ampliamente en veh!culos comer -

ciales y de pasajeros como una opción estandar dentro del veh!culo. 

Esta tesis conHa de siete cap!tulos, el capítulo I trata el ori

gen del sistema de antibloqueo , desde su iniciO al s~z::_usado en sistemas 

aeronáuticos• hasta su introducci.;n en la industria ~utomotriz, dando a 

conocer los objetivos fundamentales del ABS como sistema de seguridad_. En 

el cap!tulo II menciona los aspectos teóricos generales para entender la 

dinámica del vehículo, as! como la influencia de otros conponentes del ve

h!culo que pueden llegar a influenciar el comportamiento del frenado, debi

do a su Íntima relación con el sistema de frenos, como lo es la suspensión 

del vehículo, las llantas del vehlculo, y la estabilidad vehicular. El ca

p!tulo III menciona la filosofia de funcionamiento del sistema de antiblo

queo. as! como el funcionamiento de cada uno de sus componentes y la filo-
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sof!a de diseño del sistema. El cap:ltulo IV trata los Últimos desarrollos de 

uno de los componentes del sistema de antibloqueo que más cambios ha sd.frido 

durante los al\os de investigación, este es el sensor de velocidad, en este 

capítulo mencionaremos uno de los Últimos avances más recientes, la intro -

duccio'n de los paquetes de ruedas de los sensores de velocidad. El capítu

lo V menciona el estudio realizado para la prueba en linea de los sistemas 

de ABS, sus ventajas y desventajas y el equipo requerido para tal efecto, -

así como su funcionamiento. El capítulo VI hace referencia a las considera

ciones anal:lticas realizadas para el disefio y desarrollo de un sistema de 

antibloqueo en un sistema automotriz y finalmente el capitulo VI trata de 

comparar el funcionamiento del sistema de frenos de un veh{culo con o sin 

el sistema de antibloqueo de frenado (ABS), las ventajas de .;ste y las con

diciones en las cuales es más eficiente.que tan solo el sistema de frenos 

clásicamente conocido~ 

Luis Recillas Gutilrrez. 



XV 

OBJETIVO 

El objetivo de ésta tesis es dar a conocer el funcionamiento del 

Sistema de Antibloqueo de Ruedas durante el Frenado, conocido en el ámbito 

de la industria automotriz como " ABS "• con la tendencia de comenzar a im

'plementar tal sistema en autos mexicanos para salvaguardar la vida y preser

var la salud de cada uno de los conductores sobre cualquier condición de fre

nado de emergencia o en condiciones no seguras. 

Las ventajas de 'ste sistema sobre los sistemas comunmente usados 

y el estudio de su funcionamiento básico son tambi:n cubiertOs. 



C A P I T U L O I. 

ANTECEDENTES, 

l. l. ORIGEN DEL SISTEMA ANTI BLOQUEO DE RUEDAS, 

Tanto como el nt\mero de vehículos sobre los cacainos en el mundo 

como el constante incremento del uso de 4ste como medio de transporte, re -

quieren cada d:la mayor destreza por parte de los conductores para sortear 

las dificultades inherentes al conducir sobre caminos que muy probablemente 

no presentell condiciones similares durante todo el año. Conducir un vehículo 

mientras se acelera, se da vuelta o se frena, representa un ciclo de con -

trol cerrado que se CClllpone de : el conductor, el veh{culo y el medio ambten 

te. La rueda contra la adhesi6n del camino es el principal enlace entre -

el vehlculo y el medio ambiente. 

Un conductor solo podrá mantener su funcio'n como controlador sie!!_ 

pre y cuando el sistema de adhesi&n rueda-camino se encuentre en condiciones 

controlables. La capacidad para guiar un veh!culo puede verse severamente -

alterada o perdida si una o más ruedas exceden el límite de estabilidad du

rante el frenado o al acelerar como resultado de un excesivo rango de des -

lizamiento entre la rueda y el camino. Un sistema automAtico. el cual reac

cionará m~s ra'pidamente y precisamente que el conductor. puede auxiliar en 

mantener la estabilidad del vehículo en situaciones que de otra manera pro

vocarían la p~rdida total del control sobre el vehLculo por parte del con -

ductor. 



A lo largo de m4s de 7 de'cadas de desarrollo de frenos para veh!

culos, trascendentes mejoras han sido dadas a conocer sucesivamente, tales 

como la odopcic5n de sistemas de frenos independientes en los cuatro ruedas, 

el interruptor para accionamiento mecánico o hidriulico, la adiciJn de asis

tencia de vac!o para la fuerza de frenado, las mejoras en el material de -

las balatas; ~s recientemente, la adopcibn de los discos de freno, cilin -

dros maestros duales, luces de advertencia de falla del sistema. 

Un avance significante y dramdtico en esta evolución ha sido la -

reciente introducción del Sistema de Antibloqueo de Ruedas Automático para 

veh!culos de produccicS'n en masa. 

La posibilidad de una mejora significativa en el funcionamiento -

del sistema conductor-vehículo por medio de la asistencia automática de las 

funciones de frenado, ha sido estudiada por mucho tiempo. En particular las 

mejoras para la estabilidad direccional y la disminu. ci6n en la distancia -

de frenado por la prevenci&'n autom.C:.tica del bloqueo en las ruedas fueron -

propuestas alrededor de 1932. 

El hecho de que la máxima fuerza tractiva entre la llanta y el -

camino se obtiene con valores. de deslizamiento mayores a cero fué aparen -

temente descubierto alrededor de 1955. (l) 

Las bases !:laicas fueron por lo tanto establecidas para mostrar -

las mejoras tanto en la distancia de frenado como en la estabilidad direc -

cional y debieron ser realizadas con un sistema autom.&tico de control de -

frenado. 

Mientras tanto, la velocidad y peso de los vehlculos se incremen

cJ, asi como la densidad en el tráfico. Estas tendencias, combinadas con la 

tendencia del consumidor a aceptar niveles m's altos en la sofisticacio'n -

del equipo auxiliar del vehlculo, otorgaron la motivacio'n y la confianza -

para una factibilidad comercial, la cual adelantó el desarrollo del primer 

sistema de control de frenado autom¡{tico para vehículos de pasajeros. 

(1) Ver "Adhesión a la Superficie del Camino" pag. 17 • 



Los objetivos de este sistema de control de frenado son 

1.- Kejorit.r la sencillez al conducir. 

z.- Asegurar la estabilidad y maniobrabilidad. 

J.- Mejorar la ttlCci~n de las ruedas. 

4.- Mantener informado al conductor. 

El sistema de control de frenado libera al conductor de aquella• 

tareas que muy probablemente no sean capaces de resolver en condiciones de 

emergencia, aun para el más experientado conductor. 

El ciclo de control cerrado podrá mantener¡<! en condiciones m:s -

seguras con la ayuda del sistema de control de frenado (Ver fig. 1). 

, c:iirando 

rY•Mndo 

AcelerQndo 

G...k+..r: 
-Obsc,..,o..,. 
- (l,"-holo... 
- Ac+Jo.... 

c,.\,olado< 
A..k..<:+:co : 

AB¡i / ASR. 

s .. -b..... 
l'""holOLlo S 

Vc.hfcu\o 

O.oao del >Jck/;ulo 
-Ocs(~JQ."'icnh, de lo.... 
~ ..... 

Fig. 1. Control de curva cerrada ABS/ASR 
(fuente: SAE Magazine,vol. 95, num. 8, 1987). 



1.2. HISTORIA DEL SISTEMA ANTIBLOQUEO DE RUEDAS. 

El Sistema Antibloqueo de Frenado o Anti-Lock Brake System conoci

do como 11 ABS "• ha llegado finalmente a nuestra era y actualmente se encuen

tra disponible para una amplia gama de autos, camiones ligeros y camiones -

pesados. 

La introducción de este destacado elemento de seguridad ha sido -

espor~dica durante los pasados 20 años. Trabajos de desarrollo se llevaron 

a cabo al inicio de los años cincuentas cuando Dunlop adaptd su sistema 

" Maxaret " para la aviación en 1952. Mientras tanto, Investigaciones Fer -

guson tom& como soporte el desarrollo 11 Maxaret " para fabricar un prototi

po de auto con traccidn en las cuatro ruedas, fabricando 4 de escoa y cono

cidos como el Ford Capri 1 s 3 les en 1970. 

En 1972. el 11 Jensen Interceptor" vino a ser la primer serie de -

autos producidos que ofrecían el sistema Maxaret • base del sistema ABS, en 

conjunci&n con el sistema de traccidn en las cuatro ruedas de Ferguson, 

usando un sensor de velocidad en la flecha propulsora. 

En los Estados Unidos. dos fabricantes de autos se involucraron -

en lo que pareció ser la promesa de un nuevo desarrollo : Ford y Kelsey 

Hayes produjeron el sistema ABS de un canal, con potencia de vacto, para el 

eje trasero del thunderbird en 1969. Chrysler, trabajando con la Corporacion 

Bendix lanzaron un sistema con actuador de vacio de tres canales para las -

cuatro ruedas dentro de un volÜmen de producci&n regular. 

Probablemente debido al insuficiente conocimiento de los consumi

dores y la no disposición de los mismos por pagar una opci&n relativamente 

intangible, ambos sistemas fueron silenciosamente eliminados del mercado a 

la mitad de los anos 70' s. 

Durante el mismo periodo, sin embargo, la 11 U.S. NATIONAL HIGHWAY " 

y la 11 TRAFFIC SAFETY ADHINISTRATION 11 (NHTSA), vieron la necesidad de pro

veer un desarrollo para el fref'lQdO de veh!culos comerciales. El criterio de 

desarrollo se bas& en las normas de seguridad americanas FMVSS 121 (1). • que 

en 1975 colocaron, efectivamente, al sistema ABS para camiones de trabajo -

(1) Ver Apendice p,g. 117 • 



pesado y obligaron a las compañías a rediseftar y desarrollar nuevos tama -

rios de frenos para camiones medianos y pesados, incluyendo loa accesorios -

de los frenos delanteros para muchos tractores. 

Con muy poco tiempo para cumplir la fecha propuesta por el gobier

no, el sistema ABS fufÍ forzado a ser introducido dentro de un mercado e~p

tico e impreparado, dominado por camioneros independientes y uniones sindi

cales mayores. Resultados tempraneros y problemas con la unidad de control 

(EMC) provocaron la p~rdida de ganancias para las compañ!as productoras, -

adeude de la presioft de la industria camionera para llevar al gobierno de 

los Estados Uni~oa a corregl~+1or\J';f icamente la norma ~SS ~~2;,· Tal aconte

timiento ocurrio en 1978 y 91 ·ÍISI sabor de ~:>ca que dejo,'P'tspuso la integra

cidn de un sistema que ahora claramente es el sistema superior por excelen

cia de frenado en los Estados Unidos y en el mundo, el sisteaa ABS. 

Europa mientras tanto, did la bienvenida al sistema ABS especial.

mente para camiones y par.a vehículos que transportaran sustancias peligro -

sas. E.U. espera implementar finalmente el sistema al final de los 80's. 

En Europa los grandes proveedores de frenos y electr&'nica han con

tinuado desarrollando el sistema ABS, cambiando biÍsicamente la fuerza de -

vacfo por la fuerza de alta presi&n hidráulica. 

Introducciones planeadas para 1974 fueton retrazadas por la pri -

mera Crisis petrolera, esto fu¡ en 1978 cuando un desarr~llo de ABS de BOSH 

ful primeramente usado en los sedan' s de Mercedes Benz. Este sistema de 3 

canales para 4 ruedas fufÍ y es ahora la gran inwaciÓn, la cual .se interpu

so en la ya existente gama de frenos con asistencia de vac!o o con asisten

cia hidrdulica. 

Algunos de 105 proveedores de frenos japoneses han adoptado dise

ños basados en el sistema BOSH, y estos pueden ser encontrados en muchos de 

los tfltimoa modelos de los BO's. Honda y Toyota han desarrollado sus pro -

pies sistemas ABS en el transcurso, u.bicando con esto al Jap6n como uno de 

los paises a la vanguardia del desarrollo del sistema ABS. 

Lo 'siguieote que abrió camino al sistema ABS fu~ la introducción 

en 1985 del ABS "Integrado" de la TEVES sobre el Linean Mark VII; el cual 

consta tambitÍn de 3 canales para 4 ruedas; se le conoce como "integrado" ya 

que los frenos traseros solo ocupan un solo canal de control. El sistema 

"integrado" implica adema's la uni¿n del actuador del Abs y el alimentador -



hidráulico de los frenos en uÍta sola unidad, desplazando con esto al booster 

de vac!o y al convencional cilindro maestro usado con el ABS de BOSB en los 

Mercedes Benz de 1978. El Ford Scorpio de 1985 en Europa vino a ser el pri

mer vehículo de alta producción que tuviera especificado el uso del sistema 

ABS al 100 % dentro de sus opciones. 

Para el momento en que este documento se imprima, el sistema ABS 

estar: disponible en un amplio rango de autos de pasajeros (incluyendo autos 

con traccio'n en las 4 ruedas) en Europa, E.U. y Japón con el objetbo en -

comJn de introducir sistemas de bajo costo y extender su uso en autos media

nos y compactos y en camiones ligeros. Con esto en mente, GIRLING úttrodu -

jo su "Sistema de Control de Frenado" en Europa en 1985 el cual usa dos ac

tuadores hidromecánicos, los cuales son conducidos por las flechas propul -

sora·s de un auto con tracción delantera; tal sistema pose4 un costo 50% me

nor que los sistemas convencionales de ABS y se encuentra disponible en 

nuestros d:laa (l). 

El los E.U., KELSEY-HAYES ha desarrollado un canal ElectrÓnico de 

Frenado de un solo canal, específicamente usado para el eje trasero de ca. -

miones ligeros, el cual utilizaremos como base p&ra implementar un sistema 

ABS en camiones ligeros en Mexico. Este sistema fué' introducido por Ford en 

los E.U. en el año-modelo de 1987. 

Esta breve historia del desarrollo del ABS proveeril al lector de 

una perspectiva Ótil y le indicar! quff cambios ser!n esperados cuallllo el -

ABS ª~e encuentre disponible. probablemente en todos los vehículos a media

dos de 1990. 

En este prefacio se ha decidido adoptar el te~mino 11ABS11 por estar 

en deuda con Robert Bosch, quien originalmente inventd el sistema actual con 

el n~:nbre de "Anti-Blockier Schutz", el cual convenientemente cubre los t:r

minos "Adaptative Brake System11
, 

11Anti (lock) Brake System", "Auto•tic Bra

ke System", etc, convirtie'ndose en palabra comtÍn dentro del mundo automPtriz. 

(l) El sistema de GIRLING no logr~ superar los ~ltimos desarrollos del sis

tema ABS, por lo que ha desaparecido del mercado y la información de este 

no se encuentra disponible. 



C A P I T U L O II. 

GENERALIDADES. 

2; 1. DINAMICA DE VEHICULOS DE MOTOR. 

2.1.1. DINAHICA LONGITUDINAL DEI. VEHICULO. 

Cantidad 

HAxitua sección transversal del ·veh!culo (1). 

Aceleracio'n, desaceleracio'n. 

Coeficiente de arrastre. 

Fuerza de movimiento. 

Ful!rza centrífuga. 

Resistencia aerodinámica. 

Resistel"l.cia a la rodadura. 

Resistencia al ascenso. 

Resistencia a la tracci~n. 

Coeficiente de resistencia a la rodadura. 

Peso • m•s 

Suma de la fuerza de las ruedas en ruedas condu

cidas o frenadas. 

Unidad 

m2 

m/•2 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

Ac:eleració'n debida a la gravedad • 9.81 m/s
2 

aprox. m/s
2 

•10m/a2 .. 

(1) Para autos de pasajeros, A aprox. • 0.9 x huella x peso. 



Cantidad 

H .. Torque del motor. 

Masa del vehLculo (peso). 

Velocidad del motor. 

Energ:la.. o Poder del motor. 

Poder de movimiento. 

Ascenso, descenso (• 100 tan°'). 

Radio de la rueda conducida. 

(Radio dinámico de la llanta) 

Distancia cubierta, viaje. 

Tiempo. 

it Relacio'n de engranes entre el motor y las ruedas 

V 
o 

w 
,,¿ 

/! .. 

conducidas. 

Velocidad del vehículo. 

Velocidad del viento. 

Trabajo. 

Angulo de ascenso o descenso. 

Coeficiente de fricci&n estática 

Símbolos adicionales y unidades, se explican en el texto. 

Resistencia Total de Conducción: 

La Resistencia de Conducción se calcula coco sigue 

Unidad 

N.m 

Kg 

t/min 

w 
w 

.. 

m/s 

m/s 

J 

Fw•FRo+FL+FSt , , 
La fuerza o poder de movimiento deber.a superar la resistencia a 

la conducción. 

El poder de conducc1Jn sobre las ruedas requerido para superar la 

resistencia a la conducci6n es 

/ 
o 

pw - Fw X V 

p • FW' X V 
w 3600 

donde P W se expresa en kW. Fy en N. v en km/h. 



Resistencia a la conduccio'n. 

Fuente: Automotive ffandbook by BOSCH. 

Resistencia a la Rodadura: 

1 

La resistencia a la rodadura FRo 1 ocurre a través de la defor -

macion que sufre la llanta sobre el pavimento, siendo 

FRo • f·G • f•m•g 

Un c.&lculo aproximado de la resistencia a la rodadura puede hacerse usando 

los coeficientes de resistencia a la rodadura mostrados en la tabla siguien

te. 

El coeficiente de resistencia a la rodadura f es mayor con el me

nor radio de la rueda y es mayor con la *deformaci&n. 

Superficie del Camino 

Llantas pneumáticas sobre! 

- Pavimento. 

- Concreto asfalto 

- Grava redonda 

- Grava con chapopote 

- Tierra 

- Terraceria 

Llantas tipo tractor: 

- Terraceria 

Coeficiente de Resistencia a 

la Rodadura f. 

0.015 

0.015 

0.02 

o.ozs 
o.os 

0.1 ••• 0.35 

0.07 ••• O.lZ 

Fuente: Fundamentos de la Teoría y el C.;_lculo de Tractores 
y Automóviles por: D.A. Chudakov. 
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La resistencia a al rodadura por lo tanto se incrementa con el in

cremento en la carga, incremento en la velocidad y el decremento en la pre -

si~n de la llanta. 

Cuando se gira sobre una curva, la resistencia a la rodadura se -

incrementa por la resistencia al girar : 

FK • fK • G 

El coeficiente de resistencia al giro es una funcio'n de la veloci

dad, el radio de la curva, la cinemÁtica del eje, la presión de la llanta y 

el coeficiente lateral de fricci&n. 

1 • 
~ . ..; 
"' 
i ~ .:¡ 

~ e 
8 . ~ 

0,0lS 

o.azo 

0.015' 

0.010 
o so 100 K""''" 

Velocidad v. 

Resistencia Aerodin~mica 

Resistencia a la rodadura de llantas 

con tres capas : todo terreno y radia

les, sobre una superficie lisa y plana, 

bajo una carga normal y presión especi

ficada en las llantas. 

Fuente: Automotive Handbook by BOSCH. · 

La resistencia aerodin~mica se calcula de la siguiente manera: 

FL • 0.5•.l' -c.,·A(v + v
0

)
2 

(*) 

donde v esca expresada en km/h : 

FL • 0.0386• j' -c,,·A· (v + v
0

)
2 

(*) 

densidad del aire • j ( a una altitud de 200 m f' • l.202 kg/m
3
). 

(*) Ver p~gina 12 para el coeficiente de arrastre cvº 
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El poder de arrastre se obtiene .atrave$ de : 

PL • FL•V • O.S. 1 •Cv·A•V•(V + v0)
2 

o 
PL. 12.9 .10-

6
.cv·A·V·(V + vo) 2 

donde PL se expresa en kW, FL en N, v y v
0 

en km/h, A en m2 , ? • 1.202 kg/m3 • 

DeterminaciJn experimental del coeficiente de arrastre y el 

ficiente de resistencia a la rodadura. 

Si permitimos que el vehículo se mueva con la velocidad en posi -

c!Ón neutral con condiciones de viento calmado y sobre una superficie plana. 

Los valores comunes de desaceleración c:t(. 1 y Clt1 son determinados en alta -

velocidad v 1 y a una baja velocidad v2 respecdvamente. Ver Ja siguien

te tabla para c6lculos y ~jemplos. 

m • 

Los ejemplos mostrados se aplican a vehículos con un peso de 

1450 kg y una secci6n transversal A de 2.S m2• 

Este ci~todo pued~ ser usado para velocidades bajo 100 b/h. 

lerexperimento 2°exper1emnto 
<alta velocidadl <ba-\a nlocidad) 

Velocidad inicial Y41 = EO l\m ¡,¡,_ Va.z n IS lf,. /,¡, 
Velocidad final v., = SS l\m/J,,. 

Y'b1 • IO ir,.¡,¡, 
Intervalo de tiempo entre t, . q s ~. = 1'·49 s 
va y vb. 

Velocidad promedio V, : '/q,; Vb1 • S?.S trm/J. v, : Vq1+ Vu = 1l.51r,.Jj,, 
l 

Desaceleracicl'n promedio 01 = v,1 -vb, = ,.zs !!!!!!.. Q.1 = '/QR-Yh ·º·""~ t, s t, • 
Coeficiente de arrastre Cw • '"" ·(a,-a,) = o.,s 

A • Cv,• - v,') 
Coeficiente de resistencia ! zs.z (a., ·v,• - o.,· v,Z) 
a la rodadura / • = o.01s 

'º! • Cv,L- Y/) 

Fuente propia. 
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Coeficiente de arrastre y Pode't de arrastt'e de varios diseños de 

veb!culos. 

Coeficiente de Poder de arrastre en kW 1 

arrastre Cw• 
principales valores para 
A• 2. m2 y dif. velocidades. 
40 80 120 lf>O km/h • 

c:onvertible. ~ 0.5 •• ·º· 7 1 7 .9 27 63 

ca1:1ioneta. van ~ 0.5 .•• 0.6 o.9t 7 .2 24 58 

auto c.onvcncionAl ~ 0.4 ••• 0.55 o. 78 6.3 21 so 

línea deportiva ~ o.3 ••• o.4 o.58 4.6 16 37 

línea aerodi:l~ca ~ 0.2 .. • 0.25 0.37 3.0 10 24 

l!nea estilizad.a ~ 0.23 0.38 3.0 10 24 

diseno o'ptimo ~ 0.15 •• o. 20 0.29 2.3 7.8 18 

camiones. trenes o.a ••• t.5 - - - -
:aotocicletas 0.6 ••• o.' - - - -
camiones 0.6 ••• o. 7 - - - -
camiones de carga 0.3 ... 0.4 - - - -
* Velocidad del viento • v0 • O km/h Fuente: Automotive Handbook. 

Resistencia de ascenso, Ful:!rza de descenso. 

La resistencia de ascenso (FSt con signo positivo) o fuer.za de des

censo (FSt con signo negativo) es calculada de la siguiente manera : 

Fsr: • G·senoL 

• m•g.senK 
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O por aproximacicÍn : FSt aprox.• O.Ol·tn·&·P 

aplicable hasta una inclinaci&n can ruda como p • 20% (con un error menor 

que 2%). 

Para calculal'él poder de ascenso tenemos : 

PSt • Fsc·V 

con PSt en kW', FSt en N, v en km/h: 

Fsc·v m·&·v·sen 

p St " 3'6fiO" " """J6oO 

Fuente : Automotive Handbook 

o por aproxitnacia'n : 

PSt aprox • ~~~:~~~ 
aplicable hasta una inclinaci6n tan ruda como p • 20%. 
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La inclinaci&n es : 

p • (h/l) X 100% 

donde h es la altura sobre la distancia l. En el Reino Unido as! como en -

otros paises, el t~rmino gradiente es usado; la conversi&n es 

Gradiente • 1 en p/ 100% 

Valores con m • 1000 kg 

Resistencia al ascenso 

FSt' en N 

Poder de ascenso PSt en kW a diferentes 

velocidades 

20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h 60 lao/b 

6500 36 54 72 

6000 33 50 67 

5500 31 46 61 

5000 28 42 56 69 

4500 25 37 50 62 

4000 22 33 44 56 67 

3500 19 29 39 49 58 

3000 17 . 25 33 42 so 
2500 14 21 28 35 42 

2000 11 17 22 28 33 

1500 8.3 12 17 21 25 

1000 5,6 8.3 11 14 17 

500 2.3 4.2 5.6 6.9 8.3 

o o o 

por ejemplo : para lograr ascender una pendiente de p • 18% 1 un veidculo 

de 1500 kg requerir~ generar una fuerza de movimiento de 1.5 x 1700 S • 

2550 N, donde el poder de ascenso es aproximadamente 1.5 x 19 kW • 28.5 kW 

a una velocidad de v • 40 km/h, 

Fuerza de Movimiento : 

La fuerza de movimiento F disponible en las ruedas conducidas se 

ve incrementada cuando el torque del motor H es incrementado, el cODjunto 

de radios de la transmisi~n "uº entre el motor y las ruedas conducidas se 

incrementa y la transmisio'n reduce su velocidad : 
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donde "{ • eficiencia de la fuerza de la transmisiJn 
(con motor con cilindros orientados longitudinalmente 

"1. • O.SS ••• D.92) 
(con motor con cilindros en "V" "l. • 0.91 ••• 0.9S) 

La fuerza de movimiento F se requiere en parte para superar los 
, ' obstaculos al 

1

conducir FW. Las resistencias a la con~uccion. las cuales se 

incrementan rapidamente cuando el grado de inclinacion del c~no se incre

menta, son superadas por la fuerza de movimiento via la mayor relacion en 

la transmisi&n. 

Velocidad del veh:lculo y Velocidad del Motor 

n • ~?;;:~ ,o con v en km/h 
lOOO•V•U 
n·~ 

Aceleraci~n : 

La fuerza remanente F - FW acelera .e.l vehículo (o lo desacelera 

si Fw es mayor que F). 

a • F - Fw 
¡-:--;--

m 

Determinacion del Coeficiente 

Rotacional de Inercia k • 
m 

Fuente: Fundamentos de la Teoría del C~lculo de Tractores 

y Autom~viles , por : D.A. Chudakov. 



Fuente : SAI.VAT 
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Convertidor de torque hidrodian,mico. 

- Propulsión. 

2 - Turbina 

3 - Compresor. 

4 - Estator. 

5 - Embrague de rueda libre 

- Propulsi¿n de salida 

k
11 

es el coeficiente rotacional de inercia el cual representa el aparente in

cremento de la masa del vehículo debido a las masas en rotación ( ruedas, -

ventilador, c.a.dena de árbol de levas, etc.) 

Fuerza de Moviento y Velocidad de Vehículos con Transmisi&'n 

Aucom.Jtica : 

En el caso de transmisiones automáticas con convertidores de corque 

hidrodin.tsi1cos o embragues hidrodin~micos, el Corque del motor M se ve reem

plazado por el torque del convertidor de Corque de la turbina en la fo'ruula 

para la fuerza de movimiento, y la veloc:idad del convertidor de corque de 

la turbina. ea usada en la ecuación para la velocidad dt!l motor. 

La determinaci&'n de la relacion ~urb • f (nTurb) y l.:l curva carac

terlstica del motor ~otor • f(~otor) se lleva a cabo a tr.:.ve.: de las curvas 

caracter!acicas del convertidor de corque hiddulico. 
,: r.1~---~--....., 

1 "; 

ij 
J: 
~1 
A .~ 
1!~ 

Diagrama de propulsi&'n de un auto de pa-

sajeros con transmisión autom.4tica y -

convertidor de troque hidrodin&'mico bajo 

carga completa 

Fuente : Fund. de la Teoria y Cale. de Tractores y Auto. O.A. Chudakov. 
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2.1.2. ADHESION A LA SUPERFICIE DEL CAMINO 

Coeficiente Estd'tico de Friccict'n de llanta neuma'ticas para Super

ficies de camino. : 

Velocidad 
del Vehlculo 

50 

90 

130 

CondiciJn 
de la llanta 

desgastada* 

desgastada* 

desgastada* 

Condiciones del camino 
Seco 1 Mojado.Pro!. , Lluvia. Prof. Charcos.Prof, Hielo 

del agua : del agua : del agua: 
anrox. 0.2mm anrox. 1 mm anrox.2mm 

Coeficiente Est<ftico de Friccion ,U.,.. 
o.as o.65 o.ss a.s 0.1 

0.5 0.4 0.25 

o.a 0.6 0.3 0.05 

o.95 o.z 0.1 o.os 

o. 75 0.55 0.2 

0.9 0.2 0.1 

El coeficiente de friccion estática ("coeficiente de interface -

llanta/camino"), es dependiente de la velocidad del vehículo, las condicio

nes de las llantas y del camino (ver tabla arriba), Los valores anteriores 

se aplican para superficies contruidas de concreto y chapopote en condicio -

nes buenas. El coeficiente de fricci6'n al deslizar (con las ruedas bloquea -

das) es generalmente menor que el coeficiente de fricci~n est!tica. 

Acuaplaneo : 

El acuaplaneo tiene una efecto significante sobre la adhesiJ'n. -

Cuando una llanta acuaplanea, e'sta flota sobre una capa de agua sobre un -

piso mojado despue's de que una porciJn de agua penetra en la superficie de 

contncto de la llanta, levantando esta de la superficie del camino. El acua

planeo depende de la profundidad del agua sobre el camino, la velocidad del 

vehículo, el diseño de la llanta, el material de la llanta, y la carga que 

presiona la llanta contra el camino. 

El conductor de un vehÍculo que acuaplanea no tiene control sobre 

la direcci~n o los frenos, debido a que las ruedas frontales no giran, y las 

fuerzas de frenado y de dirección no pueden ser transmitidas a la superficie 

del camino. 
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Acuaplaneo 

1.- Llanta. 

2.- Porcitin de agua. 

3.- Superficie del camino. 

Fuente SALVAT 

2.1.J. ACELERACION Y FRENADO. 

Una aceleraci~n es uniforme al arrancar y al frenar si durante el 

movimiento existe una 11a" constante. Las siguientes ecuaciones se aplican. 

para una velocidad inicial o final de O. 

Aceleración o 

desaceleración m/s
2 

Tiempo d~ aceleracion 

o frenado en s. 

Distancia de acelera

ción o frenado en m. 

(!). 

Fuente: propia. 

Eccs. para v en m/s 

5. :t!_ m V•t - a·t' 
2•<\ -z- - -z-

Eccs. para v en km/h 

r = _v_ =~ = ~rz:s' 
J.t:;•q,_ " -V~ 

(1) Si la velocidad final ~2 es d.iferente de O, entonces la distancia de -

frenado es s • v
1 

x t - at /2, donde v 1 es en m/s. 



Fuente: BOSCH. 

Movimiento uniforme de aceleraci~n o desaceleraci&n. 

' mi• • , ~ ,• '~ 
, o ,. 

~· 

.. 
', '~ 

, ~ 
' .. 

~ 
0.5 N 

o • O'¿¡.¡_ ,, 

3 

"'' ,;•; ~ ~¡,.¡ 

' ' " ' , 25 
03 ] 

2 

' 
12 

O. 

O. 
o. 

1 

• 
' 5 

, 

, 

' )..'~ ,.,.,• 

' , 
' 

m 
"cr .:; 

ll, 

'-1 , , , 
"10 , 

• 
' 1:.. o 

' 
, ~~ , 

o .05 

A 
,. 

O. 6 8 10 12 16 20 25 30 'O 50 60 80 Hl0120 160200m 

Distancia de aceleracio'n Distancia de frenado s 
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Cada punto de la gr~fica interrelaciona las cantidades v. • o :r: 

s y t. Dos cantidades deben de ser dadas; las cantidades restantes pueden -

ser leidas posteriormente en la gráfica. 

Dada: la velocidad del vehículo v • JO km/h, distancia de frenado 

s • 13.5 m. 

Encontramos : Desaceleración principal a • 2.5 m/s2 , rango de fre

nado :r: • 0.25, tiempo de frenado t • 3.3 s. 

M.;_ximos Valores de Aceleració'n y DesaceleraciC::n 

Cuando las fuerzas de movimiento o frenado actuan sobre las ruedas 

de un vehlculo son de tal forma que las ruedas apenas arrastran en el camino 

(máxima adhesio'n rueda/camino), las siguientes relaciones existen entre el 
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ángulo de inclinaci~n O('.. , el coeficiente estltico de !ricci<Ín )'-r (1) y la 

máxima aceleraci&n o desaceleraciiÍn. Valores que pueden ser obtenidos en la 

pr~ctica son menores• debido a que no codas las ruedas utilizas en mÍximo 

posible de su adhesi&'n rueda/e.amino simulC.lneamente durante cada aceleracio'n 

(desaceleracid'n). Sistemas de arranque y frenado electro'nicamente controla -

dos (ASR. ABS respectivamente (2)), toman efecto dentro del rango del coefi

ciente esdtico de fricción. 

Aceleración y Desaceleract&n 

Nivel de la Camino inclinado 

sup. del camino ot. • ;p •l00°tano('% 

Aceleracicfn o 

desaceleracio'n 

l!mite 

ªmax~ k·s,Ylo•~ + Frenado as
1

cendence o 

aprox (3). aceleracion descendente. 

a
1114

f k.og,.Y'r!'o.c1·r> - Aceleraci~n ascendente 

o frenado descendente. 

Aceleración alcanzable ªe (Pa en k!.1, v en km/h, m en kg) 

Nivel del catnino Superficie inclinada 

a • e 
36DO·Pa :t g•seno( ... 

(1) Ver p~g. 17 para valores numéricos. 

+ aceleración sobre un 

descenso. , 
- aceleracion sobre un 

La ecc, anterior 

aproxima g.sene( a 

g·p/1003 • 

(2) ABS • Antilock Braking Systetn; ASR • Traccion Control. El objetivo de 

este documento es tan solo el sistema ABS. 

(3) Aplica arriba de aprox • 20% 
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k • relaciJn de las cargas de las ruedas en las ruedas frenadas o conducidad 

por todo el peso del vehiculo. f.on todas las ruedas en movimiento o frenadas 

k • 1: si la mitad del peso total a ser acelerado descansa sobre ruedas en 

movimiento k • O.S. 

Por ejemple : k • 0.5¡ g • 10 m/s
2

, )A,.• 0,6¡ p • 15?, 

a • 0.5 x 10 x (0.6 + 0.15) frenando en grado ascendente (+); 
ma.x 2 - 2 

ªcax • 3. 75 m/s , frenando en grado descendente (-); ªmax • 2.25 m/s • 

Traba1o y Potencia : 

Si la aceleraci~n (desaceleracio'n) es uniforme, los rC!quisitos de 

potencia variarC:n con la velocidad requerida en el vehículo. La potencia -

disponible de aceleract&n es : 

P a • P - Pw 

P es la potencia del motor, PW poder utilizado para vencer la resistencia a 

la conduccicin. 

Trabajo y Potencia 

Piso a nivel Piso inclinado<•. p • lOO·tanCI(. %. 

Trabajo de 

aceleracio'n o 

frenado \1 en 

J (1). 

Potencia de 

acele racion o 

frenado a la 

velocidad v en \1 

(1) J • N·m • \l.s 

W • m•a 0 s • 

m•V 
2 

T 

P
4 

• m•a•V 

\1 • m•s(a :! g•senc() + cuando el frenado 

\1 • m 0 s(a :! g•p/100) desciende y la ace

leracto'n asciende. 

P4 • m•V(a :!: g·senocJ 

P
8 

• m•V(a ! g.p/100) 

- cuando la acelera

ct&'n desciende y el 

frenado asciende,v 

est: en m/s .Para v 

en b/h. se usa v/J,6 
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2.1.4, DISTANCIA DE FRENADO. 

La distancia viajada despue's de encontrar un obstáculo que pro'l'o

que al conductor hacer uso del freno• es l:B suma de las distancias viajadas 

durante el tiempo de reacci~n tr y el tiempo de respuesta de frenado t
8 

a 

una velocidad constante del vehfculo v. as{ como la distancia viajada du -

rante el tiempo de r,renado tw· La ma'xima desaceleración se alcanza con 

el aumento de presion de frenad~ en el tiempo t
8

• Alternativamente, la IDi -

tad del tiempo para crear presion de frenado puede ser considerada como de

saceleraci¿n. Los tiempof!I en los que no ocurre la desaceleracid'n se agrupan 

para formar el tiempo perdido tvz 

tvz • tr + ta + ts/2 

El limite superior de desaceleracio'n es impuesto por la fricci:O. 

est~tica entre las llantas y el camino (ver pÍg. 17) • mientras que el !fai
te inferior se establece por valores m{nimos legalmente preestablecidos. 

El tiempo de alto total y la distacia de alto total, difieren del 

tiempo de frenado y la distancia de frenado por tvz y V•tvz· En la plg. z• 
el tiempo de actuaci.5n del freno incluye los tiempos ta + t

8
/2. 

Tiempo de Reaccicfn : 

El tiempo de reacciC:n es el tiempo entre la percepcio'n del obstá

culo que provoca la accio'n de frenado y la decisi~n para actuar y accionar 

el pedal de freno por el pie. Este tiempo no es constante¡ este tiene ua -

rango desde 0.3 hasta 1,7 s, dependiendo de fai-:r.ores personales y externos 

(ver pág. 24) 

Investigaciones especiales son necesarias para determinar el COll.

portamiento individual de reaccio'n ( estas se llevan a cabo en el"Instituto 

Medico-psicolcfgtco para la Seguridad del tr¡{fico11 de las Autoridades de Su

pervisi¿n Té'cnica de Alemania del Oeste). 



Desac:eleraci&n y Distancia de 

Frenado 

Fuente propia. 

Tiempo de frenado 
th en s , 
Distancia de frenado 
sh en m. 

Fuente: BOSCH. 

Eccs. para v en m/s 

th • tvz + v/a 

Sh • V•tvz + v
2
/2°a 
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Eccs. para v en km/h 

ch • tvz + v/J.6·a 

2 

sh • 3~6 tvz + 26:a 

Factores Personales involucrados con el tiempo de reacciC:n. 

Reacci6n psicofísica ¡ Reaccion 

j muscul~ 

Objeto_., Percepción Comprensiori Decisio~ Hobiliza- Movimier.co 

persibido cio'n. 
(señal de 
trafico) 

perc:epci~n Información asimila- Sistema Paz 
ocular y c~mpren- ciÓn r!- locomotor personal. 

sien sica. 

Fuente Propia. 

~Pedal 
accionado 
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Dependencia del Tiempo de Reaccto'n de Factores Personales y Exteriores. 

A) Factores 
Personales 

B) Factores Ex
ternos. Situa
ciones de 
tráfico 

Tipo de objeto 
percibido 

Localizacion 
del objeto 

Tipo de con -
troles 

Fuente ; SAL\'AT. 

Reducción a O. 3 s Extensio'n a 1. 7 s 

Reflejos condicionados Acctoñ selectiva 

Buena disposicibn. efi- Mala disposición o 

ciencia optima fatiga 

Excelentes ~bilidades Peores'tiabilidades de 

de cianejo manejo 

Juventud Edad avanzada 

Anticipación Inacti\•idad, distrac

cto~ 
Buena salud fÍsico -

mental 

Simpleco!nte claro, 

predecible 

Afilado, puntiagudo 

Dentro del campo 

visual 

De arreglo sensible 

Desórdenes de salud 

Complejo, confuso, im

predeccible, inusual. 

No afilado 

En el borde del campo 

Visual 

Sin arreglo sensible 

Respuesta de Frenado 'I Presi~n de Frenado, Tiecipo de Creaci¿n : 

El tiempo de respuesta de fre:nado y el tiempo de creacio
1
r: de la 

pres!ori de frenado t
8 

y ts se determinan por la direcci&n de actuacicfo Y 

transmisi&n, asl como los frenos y su condición actual. Un sistema de fre -

nado con una condición pobre incrementará el tiempo de respuesta y el tiecpo 

de generaci6n de presi~n. La siguiente tabla muestra valores de distancias 

de frenado asumiendo un tiecpo de reacción de l s ( l). 

(!} Los valores pennisibles de ta y ts son fijados por las non:ias de cada 

paf s. 



~~j~c:l:~a- Velocidad antes de frenar en km/h. 

m/s2. 10 30 50 l50 70 80 90 100 120 ''º r 160 '1110 / 200 

.. • .. 
7 • • 

Distancia recorrida durante el tiempo perdido 
(no accion de frenado) en m. 

21 13 TA 17 UI 22 25 211 33 39 f .U 1 50 1 56 

Distancia de frenado en m. 

3.7 " 36 .. " "1 * '" '" "º 1 "º 
'35 "' 35 " 33 .. 57 71 87 "" "' 190 2 .. 0 ""' "' 34 " 30 "' 52 " ,. " ''° 170 215 '" "° 33 13 " 36 .. 57 70 ., "º 1•5 195 230 "' 33 13 " "' " 53 .. " '°' 135 170 205 "º 32 " " 32 •O 50 " " " 125 155 "º "' 

Fuente BOSCH 

2, 1.5. DINAMICA TRANSVERSAL DEL VEHICULO 

Comportamiento del Vehlculo en Viento Cruzado 
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Un veh!culo puede ser desviado de su curso por medio de ·un fuer

te viento que ejerza su fuerza en la parte lateral del veh{culo, particu -

larmente a altas velocidades. En caso de que un fuerte viento cruzado sea 

experimentado, por ejemplo en aquellos lugares donde hay demasiados espa -

cios abiertos, como en los embarcaderos, caminos no protegidos, con vehícu

los de construcción poco favorable, desviaciones laterales considerables y 

catabios en el aÓ.gulo de desviación son posibles aú'n dentro del tiempo de -

reacci&'n ciel conductor (ver p,g. 22). Es por lo tanto importante mantener 

tales factores en mente durante el diseño de un vehlculo. 

Un vehlculo que es expuesto a un flujo de aire oblicuo, es sujeto 

no solo al arrastre aerodin;{mico, sino tambie'n a la componente transversal 

de la fuerza aerodin.irmica. Esta fuerza que se distribuye a lo largo del -

cuerpo del veh!culo, puede ser reducida en una sola fuerza - la fuerza del 

viento cruzado - el cual act~a sobre un punto conocido como punto de apli

caci6n de la presi~n. La localizaci~n de este punto depende de la forma del 

veh!culo y el &ngulo de ataque. 
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En general, el punto de presid'n se localiza en la mitad de la par

te frontal del veh!'culo. 

De tal manera que se pueda obtener una represeataciC:n del efecto 

del viento cruzado, no podremos usar el punto de presicfo como una referen

cia, debido a su complejidad de localizaci&'n; del mismo modo el centro de 

gravedad del vehículo ser~ inv•Üido ya que las condiciones de carga del ve

hículo provocar4n un cambio en la posicicfo de lste. Por lo tanto es mas pr!c

tico seleccionar un punto en el centro del veh!culo en la parte delantera 

m.ls hacia en borde del vehlculo,como un punto de referencia, de tal manera 

que las siguientes figuras la posici&n relaciva del chasis con respecto a 

la carrocería es independiente y no afecta las representaciones. 

Fuerzas y momentos se obtienen a partir de los coeficientes de 

las gri(ficas. basándose en las siguientes ecuaciones 

Fuerza del viento cruzado F
8 

• Cs• j' \rl//t..)•As 

Momento de desviaciÓn ; Hz • cHZ • ('ll.,.'/z) ·As· l 

donde: f es la densidad del aire, 'Ur velocidad resultante del flujo de 

aire. A
6 

lado de la superficie proyectada del vehículo, 1 es la longitud 

total del veh!culo, c
8 

coeficiente de la fuerza del viento de cruce, CHZ 

coeficiente del momento de desviaci&n del viento de cruce. 

La distancia del punto de presid'.n hacia el limite frontal del 

vehlculo se obtiene de : 

d • K/F 8 • l•"K/c8 

La fuerza del viento de cruce es balanceada por la fuerza de gi

ro de las llantas. La fuerza de giro de una llanta neumltica es funci&n de 

su tama?io y dise!\o, su presión interna y sus propiedades de fricción sobre 

la superficie del camino, adem&s de ver.se influenciada por el ángulo de des

lizamiento y la carga aplicada • 

Veh:Ículo en viento cruzado: 

F s + Hz actuando en D corresponde a F s 

actuando en D. 

v velocidad de viento cruzado. 
8 

vv velocidad del viento de frente. 

vr velocidad del flujo de aire. 

Fuente : BOSCH. 
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Coef. de viento cruzado c
8 

y Coef. 

del momento de desviacióc cMZ 

Fuerza de giro como funcid'n del 

aftgulo de deslizamiento. 

o.~ 1--+-+--l--+-2 
uli! o.l 1-+-+-
~ 0.2 
u~ 

"·' ... . 
8 

Angulo de ataque i:. 

.... 
~ 
" . 
"' . 
~ .. 

Efecto del viento de cruce en el 

centro de gravedad del vehículo. 

Gira afuera. Gira adentro, 

Fuente BOSCH. 

Debido a que la fuerza del viento de cruce, es usualmente menor 

comparada con la carga que soporta la rueda, el auto podr~ ser controlado 

por la fuerza ejercida por la llanta sobre el camino; mas sin embargo la 

fuerza del viento de cruce dominar' cuando las condicioneai da. la. auspen.a~n 
y la dirección no son las adecuadas. 

2, 2. FRENOS EN LAS RUEIJAS • 

2.2. l.FRENOS DE TAMBOR. 

Diferentes diseños de frenos de tambor han resulrado al conside -

rar su aplicaci&n, soporte y ajuste de las balatas. Los frenos son calcula-
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dos en base al factor de frenado e•. el cual expresa la relacio~ de la fuer

za longitudinal y la fuerza de tensión en la zapata de los frenos. El factor 

de frenado cambien considera el efecto del coeficiente de fricciori y la re -

lacio'n interna de transmisio'ñ del freno. 

Frenos de Tambor Unidireccionales 

Existen diferentes tipos de frenos de tambor unidireccionales, -

principalmente que dependen del tipo de aplicaci6n (flotantes, asegurados) 

y el tipo de soporte (zapatas rotatorias, zapatas deslizantes). Los frenos 

de las ruedas con la aplicacio'n de frenos flotantes y soporte de zapatas 

rotatorias, por ejemplo, son comunes. En el caso de accionamiento por tnedio 

de la fuerza hidrJulica, los frenos son aplicados a través de pistones de 

presicfn fluctuante. cuyo trayecto no escl asegurado, y que desarrollan -

fuerzas de tensiÓn iguales en ambas direcciones. Una de las dos zapatas es 

la zapata principal, en caso de que las fuerzas de friccicfn entre la bala

ta de freno y el tambor de freno act6en para soportar la fuerza ejercida -

entre ellas, considerando que las fuerzas de. fricción en los casos de zapa

tas 5:1cündñí=iasactÚen para oponer.se a la fuerza de tensiC:n. 

En el caso de el freno unidireccional, C* es la suma de los valo

res para una zapata individual, y es aproximadamente igual a 2.0 (refi -

rie'ndose a un específico coeficiente de fricci&n). Una desventaja de este 

diseño es la gran diferencia en el efecto de frenado entre las dos zapatas. 

y el resultante incremento en el uso de la zapata principal. Por esta ra -

zÓn. la balata secundaria ese~ equipada con menos material que la balata 

principal. 

Un freno de tambor unidireccional puede ser tambié'n accionado por 

medio de una unidad de cuña. un diseño que ha sido usado mis y mÍs seguido 

en vehículos comerciales medianos de bajo rendimiento. 

El tipo de freno usado mtÍs frecu:ntemente en vehículos comercia -

les de alto rendimiento es neutdtico freno de tambor unidireccional con -

leva en S. con un accionamiento asegurado. 

Las ventajas del freno con leva en S son : Uso uniforme del ·mate

rial de la zapata sobre la zapata principal y la secundaria como resultado 

de un accionamiento asegurado• provocando una larga vida de las zapatas. Es-
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te tipo de freno de tambor pose~ un mecanismo de· accionamiento el cual es 

má:s simple. mis seguro e insen.sl.ble a la temperatura. Este comprende el -

diafragma del cilindro. ajustador autom~tico cuando los frenos esci:n flo

jos, flecha del freno y leva en S. 

Factor de frenado como una funciJn del coeficiente 

de fricci6n y la velocidad inicial. 

. 
~ J : J 

it:~23 ¡: 
~ t, z l/ ~ z -i-----
B ' ~ • r--------
~ O ~ o;---,----.---~-""?"""! 

i.s.. C,Z "·" "·' .10 t'O #tJ 80 rr .... /J,. 
Coef. de ____,.... Velocidad inicial al empe-

friccion. zar la maniobra de frenado. 

Fuente : BOSCH 

Desventajas : Altas fuerzas internas, y por lo tanto una relativa 

pesada construcci&n de los frenos debido a que fuerzas diferentes en la leva 

ocurren llevando a los baleros a soportar fuerzas superiores. Un factor de 

frenado relativamente bajo. el cual se refleja en un incremento .de trabajo 

para accionar los frenos. Debido a la aproXil:lada equivalencia del viaje de 

accionamiento de las zapatas principal y secundaria, las fuerzas de accio

namiento se comportan en el sentido opuesto al factor de frenado de las za

patas individuales. En general. el factor de frenado de lste freno con el 

mismo coeficiente de fricción es de alguna forma menor que el anteriormen

te mencionado en el freno unidireccional. 
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Frenos de Tambos Unidireccionales 

Diseño 

Operacio'n 

FactOr de fre-
nado 

Zapatas de fre-
nado 

Fuente BOSCH. 

Zapata rotato- Cuña Leva en S 
ria. 

~ ~ ~ ,-¡· -. 1 1 2 1 1 2 .. 
e• • c1 + c2 e'= 'ij(lt<, .. 1f,) 

1.- Zapata principal 
2 .- Zapata secundaria 

Freno de tambor unidireccional con 

leva en S : 

1.- Diafragma del cilindro 
2.- Leva en S 
3.- Zapata de frenado 
4.- Resorte de retorno 
S.- Tambor de frenado 

2.2.2. FRENOS DE DISCO. 

Los frenos de disco han venido uslndose en los autos para pasaje

ros, pero poco a poco han empezado a utilizar en vehículos comerciales, ade

rruÍs de su uso en camiones veloces, un uso com~n de frenos de disco en ve -

h{culos comerciales está principalmente limitado a los frenos del eje de -

lantero para vehículos comerciales arriba de 7 .s ton. de peso los cuales 

se conducen muy similarmente a un autom~vil. 
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Ventajas sobre los frenos de tambor : Una mucho mejor eficiencia 

al frenar gradualmente; igual uso de la balata interior y exterior si el 

apropiado grado de discipacio'n de calor es provisto; el ruido de frenado es 

mucho mejor eliminado. relativo funcionamiento constante del factor de fre

nado. 

Desventajas : una posible corta vida de las balatas cuando se usan 

en vehlculos comerciales de alto rendimiento, su alto costo, ademJs de que 

el costo de operacto'n comparado con los frenos de tambor. El alto grado de 

adaptacio'n en el frenado a altas velocidades es generalmente manejado me -

jor por los frenos de disco con menor error y una menor posibilidad de que

brantadura en el disco que en los frenos de tambor. El factor de frenado es 

C* • 0.75. 

El caliper flotante de los frenos de disco continifa reemplazando 

el caliper anterior asegurado. Esta tendencia ha sido el resultado del di

seño de ensambles ~e ligeros y econJmicos, los cuales son m.Ís resistentes 

a la temperatura. El caliper por si mismo no estd' sujeto a el torque de fre

nado y por lo tanto otorga un accionamiento de los frenos contante y gra -

dualm.ente. 

Disefto 

Operacion 

Factor de 
frenado 

Freno de disco de un veh!culo comercial 

de alto rendimiento (tipo : caliper flo

tante). 

l.- Caliper 
2.- Pist&n 
3.- Balatas de freno 
4.- Disco de freno ventilado 

Freno de 
disco 

-t Fuente: BOSCH 

c .. 2/1-
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2,J, LLANTAS O NEUMATICOS, 

2,J,!, GRUPOS DE LLANTAS 

Los diferentes grupos de llantas cubren las necesidades de los 

diferentes tipos y estilos de vehÍculos, así como tat21año y aplicaciJn de 

los mismos tambiln. Los datos principales para mantener la garanda de tn

tercambiabilidad son : dimensiones de la llanta. capacidad de carga, pres!Ón 

de aire y velocidad permisible. Adem~s de las llantas neum~ticaa, llantas de 

hule han sido aprobadas para velocidades de 25 km/h (hasta 16 km/h en el -

caso de llantas usadas sin resortes amortiguadores) 

En los i!{rupoe de llantas 2 a 4, la principal distinciJn es hecha 

en cJrminos de las condiciones especificadas de camino para su uso como 

sigue : 

"Estandard" (verano) llantas para usarse en calles pavimentadas. 

"Especial" llantas de tracci&n, toda clase de llantas usadas 

para condiciones de terreno que no impliquen el uso sobre calles pavimenta

das. 

Los requisitos de servicio son aplicables para todos los grupos de 

llantas (tabla 2) aunque se enfatiza mas en los liltimos tres puntos en el 

caso de vehlculos mis pesados (en particular el punto 6). 

Q Q. =""'"'" d .LI :h.s . .. 
No. A¡11.,..16'n d. 1.. I~. 

1 
V'e-l!fo.JI .. de do.. ruedo.a. 
Mo'4-a~~c-hu 1 oulc.. o{lt Yo, -h:~~,_.r~~clo~ ~~•a.dos o 

z Aulv.a ck pu.sjt•o•· 
frcl"ll)'e:ndo voaoneb.s y l\cuJ.a.a c.1f>CC1°DI ... * reL.tc~. 

3 Vc1'Ju,'°-> m'"euta.lea ltjeTOS 
l"<l~st'fe m"'loncb de tl!'DCl.1.\-a, 

'f V~fcc..lo.s ~1cta.l-. 
lrl(!wl\'e ve..hf(ulo:1 -'- ...{!'-' lt u:so. 

5 ~ul1'Q11'- nco.~1'. 

v ... 1'tculo~ de \,c.Mno.1.\-c. ca1.:i.o.dore:i.. 

6 Co. .. loTW.s lridu,s\..,·o.lc11i, 
lnd,,,si.;oc 11.,,1.., J.. "'·'· .-rl a. •. 

1 ~t.llnalf~ y vc:#i~c ... 11.1:1 P4'' ~,1r .. l""1Q.. 
lf~•n ~ilets ltt1t11e""Cll-lc.3 , 
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T.¡, Z : "l?ca.uc1lfl\le.n\.oll de Seiytdo. 

N •• C,;b;o prtn<lpol · SUb- u\ic110 

1 o.-r...+ .. e1 ....... j•· ~!lrp=Tl'Í;I\ 6.JaVc t ~o tvfd.ci , ri::dado $UQ.'tc 

l l~:,"f:~rc.\. Jcl~ ~1f4 et1 lo. dttcwb'11 J p•csic16"" de la.. dhC"CtJ&°"· 

3 E;..J.b;~do.I "" t.. :E.\,,b;l<dod k<>.el fbl.e / =1..b; kdod ol j'"''. 
CON!utt1ó"I'\. 

~ ~"".1..1 .. 1 .... 
~cdá"tt. 

Ad-ksté" lio,.\,,/_...... 

!r -o.. .• 1..hdn.I. ~J-lo!.hd~.L'l."'\u"'( 1 ~¡....,_.,¡.,,\,,a ollo vd•d-
re9I ~'- ... lo '°'OO'IC"h,dura.. 

' "'Borc~ ~vtc>o de- vtdo. e:.pc1ado (t{ilc11e~tli::.)1 di~o, drijo} 
k de f., ai:.::a c.i:k.fo, f~ _L.__ ~-'a a In rc:da.du•o. , 

'°f\;u..l-c : -SC~c .h. 

2.3.2. DISEÑO DE LAS LLANTAS. 

El diseño de llanta radial ha incrementado su uso logrando pr.{c -

tieamente reempla%ar el diseifo de llanta con cAura, esto es en loa grupos 

de llantas 2 a '4 (ver tabla 1). 

El diseño de .dos capas usado exclusivamente en el paaado deriva 

au nombre de laa capas de cordones en la carcaza de la llanta., los cuales 

están colocados en la misma direcci&n con respecto a la superficie del ca

mino de manera cruzada. Este simple diseño de llanta otorga un ó'ptimo funcio._ 

na1111ento a los aut:os de pasajeros de hoy en dÍa y veh!culoa _comerciales en 

relac:t.&n con el amplio campo de necesidades que deben satisface.r. 

Estos requerimientos pueden ser alcanzados d traveá de la llanta 

radial de una manera mucho más fBcil y confiable, este diseño consiste de dos 

ensambles principales y como su nombre lo indica, tales ensambles eat"Jn di -

rigidos en la direccidn radial de la llanta, esto es de la carear.a¡ y son 

dispuestas de tal manera que cubran la menor distancia radial de cama a ca

ma .. Un cinturón estabilit.ador cubre la relativa delgada y elástica carca.za. 

El funcionamiento de este tipo de diseño, sin embargo. falla considerable

mente menos. LLantas sin ca'mar<!.han sido usadas m~e y m~s en vehículos comer

ciales tambiln. ayudando en su facilidad de montaje. Adem's de sellar mucho 

mejor en el borde de la rueda de la llanta. 



01~10· 
~\a.dcniJ.,;.. .1.lo.~ llll:lrd.ra.1 p:s1G.1M..~,. ..Llco,..-6, co.dta.\r.1G. ,.-J-f-
dd~. , d.c pco-s~c•~· ni\o• (O-•d& ••· 

3~pcu de mntfft t'an.,.a.: :Z.COfW' Jccc1- C•ico•a: 1 oro1d.;: d:c. 

dcQlrs'n• c~~:!:-t:'(Jl$CIU~ c:t:,:.;: 4~pUnurG-
dc ~ele tu00 y 'Z t.b.• dr cur••· 
or11pa de- nylo .. f"l"lus 
ID\ 111. dllcc:c.~ dt' 111hi.d~-

1 i- AslcrJ.o 1 z.- IOpc I 3 .- ~ele.del Arlll\o I 'f.- Cau::Q..a,. I 5.- a.po
de- .h.ilc ' '.- C1.,4,,."" I -:¡ .- Co.Ja.L-b ecn\ \Q. ~1tdc , e:- e"'""°'
~ .. / q.- C!o.,Q. e,leiior / IOr- l3ofclc, tt·- ~••«Ldd bo.dc / 
12 ~ v.1v.1.. de ln~lado. 

, 
Diametro del borde y forma del borde: 
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En los grupos de llantas 3 y 4 por ejemplo. una pieza de 15° para 

el asiento de llantas sin cd'mara ha sido continuamente reemplazada por una 

multipie:z:a de sº. Los bordea son identificados por el el Último n~mero 0.05 

en su codigo de di~metro (una unidad • 25.4 mm). c6digos importantes para 

asientos de sº son 16 y 20. 

Rango de la secci~n transversal : 

H/B rango • (H/B) x 100 . 
H altura de la seccio~9 transversal de la llanta. 
B anchura de la seccion transversal de la llanta. 

En la actualidad 1 la altura de la seccio
1
n transversal de las llan

tas caen dentro de 80 y 60 para llantas de autos para pasajeros y entre 100 

y 70 para llantas de vehl~ulos come=ciales. , 
En el caso de llantas para autos de pasajeros, el dibujo esta por 

debajo del valor de H/8 1 debido a la mejora e:i la estabilidad al girar en 

una curva. Varios rangos de secciJn transversu! son usados con el mismo di~
metro exterior por razones de intercambiabilidad. Dado el mismo diÍmetro, 
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llantas con valores cenares a H/B son m.fs ar.chao en los bordes del mi:ico -

di~metro • poseen una imprest,Jn mas grande y son adema's mas estéticas a la 

apariencia. Dando la cisma anchu:-a, llantas con un bajo valor de H/B puede01 

ser usadas sobre bordes d~ diJmetro mayor, ayudando a obtener má'.s espacio 

para el disco o tambor de frenado. 

La introduccid'n de una sola pieza descentrada, con un asiento de 

15° fué una contingencia sobre el desarrollo de llantas sin e/cara para 

vehlculos comerciales con un bajo H/B, debido a que fufiÍ imposible reducir 

el dia~etro para que el tambor de frenado no fuese cnmb!ado de dié1metro. 

2.3.3. DESIGNACIOSES DE LAS LLANTAS. 

La designacion del tamaño de la llanta as estandarizada por medio 

de este:idares legalizados a lo lnrgo de varios paises europeos, las desig -

nacioues de las llantas y su tam.a.no son mostrad.is en la tabla 4, 
. , , 

La descripcion del servicio, que sigue a la descripcion de la -

llanta consiste del indice de carga (Ll) y del s!::nbolo de velocidad (GSY), 

D~ acuerdo con las normas europeas, el c&dir,o de nervicio reemplaza al nó.
mero PR. Los ci!digos de servicio son mostrados en la tabla 3. 

l,.J te~ Je au o.. 

ll 50 51 .. .. ,,, 
"' 1'5 .14¡¡ 157 

•• "º 105 "" "" ""' "'º 2900 3250 .,,. 
:Sr ... bolo de velor.;do.d. 

OSY F M Q 

'""" 80 "' 100 110 "º 130 140 150 "º "ª "º 
Tablo. 3: lJ~dpc1é"I\ de lo~ c&:f~ die .:5e1..,ido. 

-¡::¡;.,.+., -e ... ..1.. 
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P"~' r-·b.,.,b 



37 

2.3.4. APLICACIONES DE LAS LLA!ITAS 

Las llantas m~s propiamente seleccionadas para la apUcaciJn bus

cada de acuerdo con las recomendaciones del productor de la llanta son las 

que garantizan el 6ptimo funcionamiento si es que el vehículo es arreglado 

con llantas del mismo diseño en todas sus ruedas. Si las llantas llegan a 

ser almacenadas por un tiempo prolongado. provocari que la llanta envejez.

ca m~s r¿{pidamente, presentando quebrantaduras una vez que se upone al sol. 

Por lo que es conveniente circular el aire para evitar este fen~eno de oxi

daci~n por humedad •• Las llantas deberin ser almacenadas en cuartos frÍos y 

secos adem.{s de obscuros alejadas del contacto de grasas y aceites 

Dibujo de la LLanta : 

Es ilegal rediseñar el dibujo de la llanta en una llanta desgas

tada con anterioridad, esto es vulcanizar la llanta. Solo en el caso de que 

el fabricante apruebe la vulcanizaci6n de tal llanta. 

Las llantas deberdn ser rotadas en el caso de existir un desgaste 

variable entre los ejes del vehículo. Si la profundidad del dibujo ha empeza

do a estar nuy bajo, existid. por lo tanto menor material para prote)e.r los 

cinturones de cable de la llanta. Este factor deberá ser considerado antes 

de reemplazar las llantas. Adetds llantas desgastadas reducira'-. su adhesi~n 

sobre superficies mojadas, pro~'ocando que la distancia de frenado se incre

mente desproporcionadamente. Empezando a una velocidad de 100 D/h, por ejem

plo, la distancia de frenado se incrementa con el desgaste del dibujo como 

sigue: 

Profundidad del 
dibujo en mm 

Distancia de en 111111 

frenado en % 

Incremento 
en la dis -
tancia de en % frenado por 
mm de des -
gaste 

70 
100 

82 87 97 118 
117 124 139 169 

15 30 



,._ 1).cnltn d.: -1..L,,o,. 

.......... 2 ~· ·. i·~ 
, .... (/~ 

.:::·::.·.:·: . ~ 
1 1i l 1 
1 h 1 f 

1 1
1
111 •' 

! t!ll ¡ 

•. - .li...lu. ... 4 ..J.. de r-j .... , ~ !... '"<,¡,,.. 
2 ~ .J..!utt.. ~o. ciJu.s de ~toa•/' de. •C'~&-. '1 pi1nclp:l\cs. 
3:- .J...b..-h. ~o 'tC'~(,..,l •• '°"'et&:alcs

1 
-4.c\o.a la.. n.e.:l.m.a. 

't,.. ..U""'k pva ve1'ft"''º COl"C,,rJ / c:lediodc al"-.~. 

38 



39 

2.4. ECUACIONES DE MOVIMIENTO PARA EL VEHICULO Y SUS RUEDAS FRENADAS. 

Una rueda bajo la influt?ncia del frenado se vi afectada por la 

acción df1 dos torques principales : el corque de frenado y el corque de la 

llanta. El corque del frenado proviene de la aplicación de presión de fre -
' . nado a trave5 del mecanismo de frenos y el corque de la llanta es genera -

do por la fricci6n entre el contácto de la llanta y la superficie del cami

no. La resistencia de rodadura de la llanta y la fricci&n asociada con la 

rueda no son consideradas. 

El corque de frenado T8 se asume que es proporcional a la presiJn 

de frenado P8 con una ganancia de frenado de ~ como constante de proporcio

nalidad. 

(1) 

El coeficiente de friccicin de frenado es una funciJn no linea) del 

deslizamiento de la rueda y depende de muchas variables incluyendo la super

ficie del camino, la velocidad del veh!culo, loa contaminantes del camino, 

la construccid'.n de la llanta, su presión de inflado y la carga normal. Debido 

a que son muchas las variables, no es el objetivo de estudiarlas aqui¡ en 

lugar de eso se han seleccion~do tres curvas representativas que son usadas 

en todas partes de la industria automotriz. Estas son curvas comunes para 

concreto seco, asfalto mojado y hielo resbaloSr.> y se muestran ~n la siguien

te figura: 

• fO M"' .. ------ ............ __________ ... 
---------............................... .. 

...; U A.J...i.h. J..:,...J. •• •OM•K 

l ~· J,1.1 • .,JI. . 
.:i¡. · -- • 20 M•K 

¿ º'-~~~~~~~~~ 
o to •o 60 10 100 

~.~~e de J.,\;,..,,.,,¡.. -Z:.,, ~.O... b\o~ueo.do.... 
del~ .da.. 

Curvas caracter!stiéas de la fuerza de 
frenado en la llanta. 



Para obtener el coeficiente de fricci~n, el deslizamiento instantáneo, T , 
debe ser obtenido. El desU~amiento se define como 

.,.- • [v. - r."'] /v. 
donde: V v • velocidad del veh!culo 

W • velocidad angular de la rueda 

r • radio de la rueda 

ti) 

Una vez que el desU:umiento instantáneo ha sido calculado, la -

relación funcional entre el deslizamiento y el coeficiente de fricci&'n se 

coloca dentro de un generador de curva (fig. anterior). 

El coeficiente de fricción de frenado,,.,.. , ~a por lo tanto relacio

nada. al torque de la llanca TT por medio de la ecua e ion: 

Ir• p·N·r" (3) 
donde : N • fuerza nona.al sobre la llantil 

Para el cuerpo libre consistente de freno, rueda, y llanta, la 

ecuaciJn de movimiento serA : 

o (~) 

donde : Iw • momento polar de inercia de la rueda en lbftseg2 

W • aceleracicSn angular de la rueda en rad/seg2 

Recordando la ecuaciJn (4), tenemos que 

Cuando la diferencia entre· el torque de la llants y el corque de 

frenado es positiva, la rueda acelera y cuando es negativa, la rve.da desace

lera. 

Una vez que el coeficiente de fricci~n de frenado es establecido 

la aeeleraciJn del vehículo se obtiene como sigue 

a.. = :,.P·~ 

donde: g • aceleracio"n de la gravedad • 32.2 ft/se.g 2 

veh!culo. 

La velocidad del vehlculo se obtiene integrando la aceleraci~n del 

t 
Y., • s A, di:: + V. 

t. 



donde : V 0 • velocidad. 1n..tc1al del "ftldc.lo 

t
0 

• tia.po en que lo• f're.nos soa apllcadoa 

t • tiempo en que se detiene ca.ple~te el vehículo 

La distuu:t.a de frenado del n:hlcaJ.o se obtendrl por 

donde: X • O o 

(ll) 
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La fuerza noraal sobre las l..Lautas delanteras y craseras NF y NR 

se basar:n en las ecuacionea de .fuerza 7 .-ento para el vehlculo con peso 

V y aasa M 90strado en la figura sigui'!!lte:. 

Para la aoluctJn de la fueru noraal sobre las llanta& traseras, 

la su.a de los --ntoa alrededor del terreno de las llantas delanteras 

(•J• O ) no• dará : 
N11. • (Cl+•) + M/r_•Cly•J. - W• Y& e O (ID) 

(11) 

donde: a,b 1 b • aon. i.. dútaacf.aa .,atradas en la figura anterior. 

Por conaiguiente, la fuerza normal en las llantas traseras decre

ce cuando el carro desacelera. Suaand.o las fuerzas en la direcciJn horizon

tal, tene•a : 

- "fF - 'F._, ~ M/z • 'l.y ., O (lt) 
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(13) 

FF y FR, son las fuerzas de reaccio'n que act\Ían para producir los torques 

de las llantas en las ruedas delanteras y traseras, respectivamente. Por lo 

tanto, 

Substituyendo la ecuaci~n (13) en la ecuacto'n (11), obtenemos 

NR e [w~"' - (FF+ Fe)·.)>]• a~b (") 

Sumando las fuerzas en la dirección vertical, tenemos 

ó 

(ff) 

(18) 

Las ecuaciones de 111ovimiento que se aplican para la rueda delantera 

frenada, son las mismas para la rueda trasera (desarrolladas previamente). 

La fvcrz:a de reaccio'n delantera FF y la fuerza normal NF, !30n los ifnicos par~
uietros para la rueda delantera necesarios para obtener las ecuaciones 15, 16 

y 18. 

F F puede ser decenninada de ~a siguieiate manera. Permitauios que _}JFL. 
sea el valor del coeficiente de fric:eion de frenado para la rueda delantera 

cuando esta se bloquea. Entonces, la fuerza de reaccio'n cuando la rueda 

ta bloqueada es : 

Antes de que se bloque la rueda, la fuerza de reacct.Jn delantera 

será menor que, FFL y puede ser aproximadamente por una fuerza proporcional 

al corque de frenado. Esto es debido a el hecho de que el término t..,. ÚJ en 

la ecuaciti'n (4) es pequeño cuando la pendiente del coeficiente de friecitfn 

de frenado contra la curva de deslizamiento tiene un valor positivo. Por lo 

tanto, la fuerza de reacción delantera ser~ : 
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Nomenclatura : 

a • distancia desde la lÍnea de centro de la rueda delantera hasta la loca

lizaci¿n del centro de gravedad del vehlculo en ft. 

ªv • aceleraciJn del veh{culo en ft/seg 2 . 

b • distancia desde la llnea de centro de la rueda trasera hasta la locali

zaciJn del centro de gravedad del vehículo en ft. 
, 

F F • fuerza de reaccion delantera en lb. 

FFL • valor de la fuerza de reaccio'n con la rueda delantera bloqueada en lb. 

FR • fuerza de reaccio'n trasera en lb. 

g • aceleraciJn de la gravedad en ft/seg2 • 

h • distancia desde el plano del suelo hasta la localizaciÓn del centro de 

gravedad en ft. 

Iw • momento polar de inercia de la rueda en lbftseg
2

• 

KB • ganancia de frenado en lbft/psi. 

M • masa del vehÍculo en lbseg2/ft o N 

N • fuerza normal en lb. 

NF • fuerza normal delantera! en lb. 

NR • fuerza normal trasera en lb. 

P
9 

• presi~n de frenado en psi. 

r • radio de la rueda en ft. 

t • variable del tiempo en seg. 

T
9 

• corque del frenado en lbft. 

T
5 

• torque de sincronizaciJn de la reuda en lbft. 

TT • torque de la llanta en lb ft. 



V
0 

• velocidad inicial del veh!culo ft/seg. 

Vv • velocidad del vehículo en ft/seg. 

W • peso del vehículo en lb. 

Xv • distancia de frenado del vehículo en ft. 

~ • coeficiente de fr!ccidn de frenado 

.,/'F • coeficiente de fricciJn de frenado delantero 
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,)JFL • valor del coeficiente de friccidn de frenado para las ruedas delanteras 

bloqueadas. 

c;J"" • % de deslizamiento de la rueda. 

W • velocidad angular de la rueda en rad/seg 

cV • aceleraci&n angu.br de la rueda en rad/seg2 , 
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C A P I T U L O III. · 

SISTEM.'. ANTIBLOQUEO DE FRENOS. 

J.!. SISTEM.'. DE CONTRO!J>E BLOQUEO DE RUEDAS DURANTE EL FRENADO. 

Este sistema (en este caso s&lo para las ruedas traseras) permite 

al conductor alcanzar las siguientes ventajas durante el proceoo de frenado 

en una situaci~n forzada o de emergencia; 

1.- Mejora la estabilidad lateral del vehlculo al autoregular la 

presi~n en la línea de frenos. Este previene a las ruedas de llegar al esta

do de bloqueo, evitando con ello el desplazamiento lateral del vehÍculo, que 

provoca en si la pe'rdida de la estabilidad direccional. 

2..- Mejora la distancia. df! frenado acortando esta, al regular au

tomáticamente el promedio d'ptimo de presi&n de frenado durante una frenada 

de p'nico. 

Estas ventajas son generalmente alcanzadas sobre una amplia varie

dad de superficies de camino, condiciones ambientales y h.&bitos de manejo. 

Sin embargo, la extensi~n de las ventajas del sistema de control de bloqueo 

de las ruedas durante el frenado esta' determinada por muchos factores. como: 

tipos de superficies de camino, condiciones climáticas, capacidad de manejo 

de conductor, velocidad del vehÍculo, dibujo de la llanta, presi~n de in -
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flado de la llanta y otras condiciones incluyendo los componentes de la sus

P•ns1Ón y loa frenoa. 

Durante frenados menores, no tan severos como los de pilnico 1 por 

ejemplo, cua.ndo la preaion de frenado en las ruedas traseras es insuficien

te para causar el bloqueo de las mismas, el sistema se dice opera en su for

ma normal. Durante frenadas de p.;nico. cuando la preaio'n de frenado en las 

ruedas traseras es suficiente para causar el bloqueo de las mismas, el sis

tema de control medira' el bloqueo inminente y avcom.lticamente liberara' y -

aplicar,,[ alternativamente los frenos traseros como sea requerido para con -

trolar la velocidad en las ruedas y de esta forma evitar el bloqueo de las 

mismas. El ritmo de este ciclo es de aproximadamente 4 cps y contin~a has

ta que el veh!culo es desacelerado a aproximadamente 8 km/h o hasta que el 

conductor de-Je de aplicar los frenos. 

DespuJs de una revisicÍn de cada componente del sistema y su fun -

cio'n respectiva, continuaremos con la discusio~ de los requisitOs del sis -
• I 

tema completo, y de la unidad electronica de control en particular. 

3.2. COMPONENTES DEL SISTEMA. 

El sistema de control de bloqueo durante el frenado· esta' compues

to de las siguientes partes (fig. l.): sensores de velocidad, con.trolador. 

riilru la solenoide, modulador, luz: de precauciJn del sistema de frenos y ar-

nesea • 

J.2.1. SENSORES DE VELOCIDAD. 

El sensor delantero para vehlculos con tracciJn delantera consis

te de un magneto, un polo y una bobina (fig. 2). Este dispositivo mide la 

presencia del material magne'tico. Cuando este material magnd'tico se encuen

tra cercano al polo, las líneas de flujo magn~tico son recogidas como lo 

muestran las líneas sÓlidas (B
1
). Cuando el material magn~tico es reel'l~ll

zado por la capa de aire, las lineas de flujo caen en la posición (B) como 

se muestra en la fig. 2. El voltaje inducido dentro de la bobina es propor

cional a la frecuencia a la cual el material magn~tico se mueve sobre el -

polo. En vehículos con tracci&n delantera, existen ranuras en las masas, -
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las cuales giran con cada una de las ruedas (f!g. 3). La sonda es colocada 

en cada uno de los platos de apoyo de los frenos con su extreco cerca a la 

ma,sa. Desde que ex!Sten 90 dientes en la masa y el radio de giro de la llan

ta es aprox:imadatlente 30.5 cm, la frecuencia del voltaje inducido dentro 

de la bobina es de 11.65 Hz/(km/h). 

~,----'''"'º""l'""d 
Q:,Pf'"d.C' A:,c ,.,., 

~"',r',',~j-..,.....::-t""~""'I 
Foboh;_ 

'----------------;o.Jo. 
Fig. 1. Componentes del sistema de con

trol de antibloqueo. 

F!g, 3. 2 ruedas, control de bloqueo de 
frenado de las ruedas, 

F!g. 2. Sensor de velocidad de las 
ruedas, 

Fuente : Documento SAE 741083. 
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El sensor de v.elocidad de la transmtsic{q (fi¡. 4) uudo para ve -

h!culos de tracción trasera ea un dispositivo electromec,nico coni;iic:ido -

mec&ntcamente, el cual produce un voltaje de corriente alterna con una fre

cuencia proporcional • la velocidad de _entrada de la flecha. Partea báatcas 

del sensor incluyen una bobina, un tmi<n permanente, un estator 7 un rotor. 

(fig. 5). 

Fig. 4. Sensor de velocidad de la tranamisinn. "fü ... ~·. ~E 

~~'7c!L~~ 

Fig. S. SecciJn transversal del sensor ubicado 

Ambos, tanto el e:a::c:~·~~:!ª!fª;otor tienen un número de dientes 

o ranuras igualmente espaciadas alrededor de su circunferencia. El circui -

to magnético paseé dos trayectorias. Una ea c}través del diente del eatator 

y el rotor y la otra dtre'ctamente a la bobina. Cuando los dientes del esta

tor y el rotor esta'n alineados (fig. 5). el flujo que los une o conecta con 

la bobina es pequeiio. Cuando los dientes dei estator y del ~otor no están -

alineados (fig. 6), el flujo que los une con la bobina es mas largo. El -

cambio en el flujo de uniJn de la bobina induce un voltaje de corriente -

dlterna en la bobina. La frecuencia de este voltaje es proporcional al ntÍ

mero de dientes y a la velocidad del rotor. 
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...---!-'-.. .. 

~'f3:· 
] "!=lujo 

"Dert\-c.s menor 
no ol:neodos 

Cb ...... 
.,,_~~~~~~~~~~~~~~~~,_..,'F....,,ie S~E 
Fig. 6. Sección .t,ransversal sel sensor en la 

transmisbn. 

Una instalación tÍpica de un sensor de velocidad en la transmisio'n 

se ilustra en la (fig. 7). El sensor se monta en la transmisio'n en el lugar 

que ocuparía el engrane del veloc!metro. Tanto el ensamble del engrane como 

el ensamble de la flecha son partes integrales del sensor. Como las ruedas 

traseras de un vehículo con traccid'n trasera esta'n conectadas por un dife

rencial a la transmisión, el tÍnico sensor en la transmisio'n produce una se

ñal promedio de la velocidad. Con 90 dientes en el estator y ruedas de :38 

cm.y una relacio'n en el engrane de 1.33 ; 1, la frecuencia de salida resul

tante del sensor de la tra.nsmisi¿n es 15 .53 Hz/ (km/h) de la velocidad del 

vehículo. 

3.2.2. CONTROLADOR. 

El controlador recibe y monitorea contÍnuamente las señales de -

entrada de velocidad de los dos sensores de velocidad de las ruedas en el 

caso del veh{culo con traCciÓn delantera o del sensor de velocidad de la 

transmisi&n en el caso de vehículos con tracci&'n trasera. 
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Sus funciones ba'sicas son determinar de la señal de entrada de ve

locidad, cuando el bloqueo de las ruedas es inminente, para generar una se

ñal de salida que autom&ticamence libere la presit'n de frenado para detec -

tar hasta donde la aituaciJn de bloqueo inminente de las ruedas, deja de -

existir, retirando dicha señal de salida y aplicando nulvamente la presi~ 
de frenado. Está interconectado con los de!Ús componentes del sistema (fig. 

8). 

Tambie'n se muestra el hecho de que el controlador contiene un cir

cuito adicional de precaucicÍn de falla, el cual se usa en conjuncic!n con la 

luz de precaucicfo del sistema de frenos. 

3.2.3. VALVULA SOLENOIDE. 

La v~lvula solenoide es una válvula neu~tica de tres pasos, la 

cual es operada por la accidn de una bobina electromagn~tica. Se encuentra 

montada en un barreno aislado como parte del modulador. Midiendo cuando el 

bloqueo es inminente en las ruedas traseras, el controlador envía una señal 

a la v~lvula solenoide. Su funci6n blsic:a es convertir esta señal ele~tri -

ca a una señal neum~tica, la cual es usada por el modulador. 

En el corte de la v!lvula mostrado en la (fig. 9) se pueden apre

ciar sus partes internas, construccio'n, operaci6n magn:tica y operaciC:n -

neu~tica. Existen dos entradas neumiticas l!n la v~lvula. Aire atmosfJrico 
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se entrega a travé's de un filtro y una bomba de vacío es conectada atrave.s 

de la conecciÓn de la manguera. Estas dos entradas neum~ticas pueden estar 

conectadas al modulador alternadamente acrave'.'s de: un punto de salida por 

aceto~ de la v~lvula. 

Fig. 9. Válvula solenoide liberadora. 

Sin ninguna señal ele'ctrica emitida hacia la v~lvula solenoide, 

no hay ninguna acc!Jn magnitica. El resorte empuja el disco contra el se

llador de anillo O'ring en su estado de aplicado. Esto bloquea el flujo de 

aire atmosflrico Gtrave's del filtro y p~rm.ite a la bomba de vaclo extraer 

el aire acrave'5 de la válvula del modulador. Ll!,!lccio~n resultante por parte 

del modulador es aplicar los frenos traseros. 

Cuando la v~lvula recibe una señal eleécrica de el controlador, la 

acct&'n magn;tica de la v~lvula solenoide ea cambiar la aceto~ del resorte y 

jalar ei disco contra el sellador O'ring en su estado libre. Esto bloquea 

la generaci&n de vac!o y permite al modulador jalar el aire atmosfJrico a 

trav:s del filtro y la válvula. La acci~n resultante del modulador es libe

rar los frenos traseros. Durante una frenada de ptÍnico. la vftlvula continua

r~ el ciclo, supliendo aire o generando vac{o alternadamente al modulador. 
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3.Z.4 MODULADOR. 

El modulador es mostrado con la va'lvula solenoide integrada en la 

(fig. 10). está montado en el compartimiento del motor. En respuesta a la -

entrada neum1cica de la vi:lvula solenoide, sus funciones ba~icas son contro

lar o ciclar la presio'n hidráulica de los frenos traseros durante frenadas 

de pánico. La figura ilustra sus componentes y construccio'n, los cuales son 

bd°sicamente un resorte cargado, un operador neum&'tico y un actuador de dia

fragma. Operado por el diafragma esd'. un pistlm que controla una válvula 

check hidr1ulica y un interruptor conmutador. Tambie~ inclufdo como parte 

de todo el conjunto del ensamble del modulador, están una v~lvula check neu

¿tica y la vilvula solenoide analizada con anterioridad. 

"R...lcd.~.,.i....¡,,¡ 
C1ll..dio Ma~a 

e~~ ~~~l•;.::s1º&.:.e.ma 
't)¡.¡.;~ .... 
19 ....... del 

pl•\ó;.. 

En la poaici~n de accionado, la bomba de vacío es conectada ·,¡tra

v/s de la v.é'lvula check oeu~tica para un lado del diafragma y 1,a trav;.s de 

la v:S.lvula solenoide para el otro lado del diafragma. Con la misma presioÍt 

a ambos lados del diafragma, el resorte empuja el diafragma y el pisto~ ha

cia la parte alta del modulador. El pisto'n abre la v~lvula check hidra~lica 
y conecta la presio~ hidr,ulica desde el cilindro maestro hacia los cilio -

dros de freno de las ruedas traseras. En la posici~n de no accionado (fig. 

11), la conecci~n de la bomba de vacio .ttrav~ S de la v~lvula solenoide , , ' , 
esta bloqueada y aire atmosferico es conectado acraveS de la valvula sale-
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noide hacia un lado del diafragma.. La resultante presio'n diferencial dentro 

del diafragl!Ml crea una fuerza que se opone a la del resorte y forza al dia

fra~gm.a y al pistJn a colocarse en la pwrte baja del modulador. Cuando el -

pistdn se mueve h~cia abajo, la válvula check hidr~ulica se cierra y desco

necta el cilindro maestro del cilindro de freno de las ruedas traseras. Un 

movimiento mas lejano d.el pistón incrementa el volu'men de las líneas de fn

no traseras. reduciendo la presiJn de los frenos traseros. Durante frenadas 

de pánico, el modulador contin&a con el ciclo y bombea hacia los frenos -

traseros presidn hidrJ'ulica hasta que la velocidad del vehlculo se reduce 

a 8 km/h o hasta que los frenos dejan de ser aplicados por el conductor • 

..L;b ... .i...1c 
111i. v,,,1., ... 10..1 

Solel"C~Jc. 

Fig. 11 • Modulador en su posición de 111iberado". 
-¡=¡;.,,,¡,,., ·:;AE 

La válvula check neum.'-.. tica otorga la capacidad extra. de vacío en 

caso de p'rdida del mismo por parte del motor. La extra capacidad es alma

cenada en el modulador y normalmente podría ser suficiente para proveer a 

varios ciclos de operacitn durante frenadas de p~nico. 

3.3. INTERCONECCIONES HIDRAULICAS, NEUMATICAS Y ELECTRICAS. 

El control total del bloqueo de las ruedas al frenado para un ve

hÍculo con traccio'n delantera se muestra en la (f!g. 12). Esta muestra la 

posici&n de cada componente en el veh!culo y la ruta aproximada de las li

neas hidra'ulicas, neuma'ticas y eléctricas y una amplificaci~n de cada co~ 
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ponente donde se muestran las conecciones bidr,ulicas • neu~ticas y ele"ctri

cas. El sistema de control de bloqueo de ruedas al frenar posee tres circui

tor de control funcionales e independientes; hidr~ulico, neum!tico y el:c -

trico. 

Fig. 12. Instalat:io'n del Sistema de Control de Bloqueo. 
-¡::;;-..,~ .. SAE. 

3.J.!. CIRCUITO DE CONTROL HIDRAULICO. 

·Este circuito se muestra con !!neas espaciadas en la (fig. 13). 

Como adic:io'n a los componentes del si~tema de frenado (cilindro maestro 

dual, válvula delantera de medicio"n 1 ensamble del distribuidor e interrup

tor, cilindros de rueda delantera, cilindros de rueda traseras, coneccio

nes de las lineas de frenado y vA.lvula proporcionadora) el circuito de con

trol hidr4.ulico tambie'n incluye la v.Ílvula check hidra'ulica. Esta v~lvula, 
la cual es parte integral del ensamble del modulador, esti conectada entre 

el cilindro maestro y los cilindros de frenos en las ruedas traseras. Du -

rante frenadas de pitnico la válvula check hidr.;,ulica controla la presi~n -

aplicada a loa frenos traseros. 
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3.3.2. CIRCUITO DE CONTROL NEUMATICO. 

Este circuito mostrado con lÍneas dobles sJlidas en la (fig.13). 

incluye la conecci1fo de la manguera de vacío donde el mGltiple de admisi&'n 

del motor, la v~lvula check neum,tica, seccicfn de la v'lvula solenoide y la 

sección del actuador del ensamble del modulador. El circuito de control neu

~tico provee la fuerza mecánica necesaria para operar la v~lvula check hi

dr~ulica. 

3.3.3. CIRCUITO DE CONTROL ELECTRICO. 

Este circuito se muestra con !!neas sÓUdas en la (fig, 13), Para 

todos los carros, el circuito de control eléctrico incluye en controlador, 

la seccid'n de la válvula solenoide, el sensor de velocidad, el interruptor 

de presiofi diferencial, el interruptor de viaje del modulador, la luz de 

seguridad del sistema de frenos y los arneses de coneccicfo. El poder ellc

trico es provisto al sistema de control de bloqueo cuando el interruptor. de 

ignicioh es girado en cualquier posicicfo excepto la de "apagado" y "acceso-

rios". 
Mod..,IUcr 

Fig. 13. T{pico Sistema instalado en el vehículo. 
-,=;;;_¡. ' SAE 

Habiendo analizado la función de cada uno de los componentes y su 

interfase con el vehÍculo, utdmos ahora en la posici~n de analizar la fi

losof!a de control involucrada. 
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3.4. FILOSOFIA DE CONTROL. 

Una rueda bajo la influencia del frenado, posee dos fuerzas de 

torque tractivas importantes actuando sobre ella, el torqu.e del frenado y 

el torque de la llanta (fig. 14). El torque de frenado proviene por la apli

cación de una presio'n de frenado Qtrave'.s del mecanismo de frenos y el troque 

de la llanta es generado por la fricciJn con el pavimento cuando la rueda -

desliza sobre el. 

El corque de frenado T8 puede ser aproximadamente proporcional a 

la presioft de frenado P8 , con una coni{ante de frenado "a o constante de pro

porcionalidad : 

-r.;;C\U< de 
~ •• ;..,¡.,. 

Fig. 14. 

t 
----1\:.etm.de 

Jo. lla.n'lo.. 

;:-vet•a. no'l"fftl.J 
-:¡::;;-• .+.: 51\E 

El corque de la llanta TT• es relativo al coeficiente de friccio'n 

fa entre la llanta y el camino, esto es 

donde N ea la carga normal en la llanta y R es el radio de rodadura de la 

llanta. 

El coeficiente..)'< es una función no linea/ del deslizamiento de 

la rueda y su dltima definici~n es : 

S • (V-VR•W) 
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donde v· es la velocidad del vehículo y W es la velocidad angular de la rue

da. D~slizamiento es igual a l para una rueda bloqueada y O para una rueda 

que 81ra libremente. 

Para el cuerpo libre consistente del freno, la rueda y la llanca, 

la ecuacio'n de torque es 

J•Q( + T8 - TT • O 

donde : J • Momento polar de inercia en kg·m·seg
2 

o(• Aceleracicln angular de la rueda en rad/seg2• 

Reordenando obtenemos 

~ • (l/J) (TT - T8 ) 

cuando la diferencia entre el corque de la llanca y el corque del frenado 

es positiva, la rueda se acelera y cuando es negativa, la rueda se desace

lera. 

Una vez que el coeficiente de la fuerza de frenado es establecido, 

la desaceleraci&n "aº del veh!culo se obtiene como sigue: 

donde 

G 
a • ¡¡ (NL~L ... + Nay'"" + NR0"'" + ~Lrf'v) /. 

G • aceleracic!n de la gravedad (9.81 m/s ) 

W • peso del vehículo 

N • carga normal sobre la rueda izquierda (o derecha), trasera (o 

delantera) 

La velocidad del vehículo se ~btiene integrando la desaceleraci6n 

del vehículo : 

v • v0J~·dt 
donde 

o 
V 

0 
• velocidad inicial del veh{culo 

t • tiempo 

La distancia de frenado se obtiene de 

X• t V·dt 

La (fig. 15) muestra una variedad de curvas de/'- - dealizamien -

to para varias superficies de camino. La cqrva "I" es tÍpica de algunas ca

rreteras de alta velocidad pavimentadas. El frenado mhimo es alcan:tado al 

100% de deslh;amiento. La curva "2" es t!pica de carreteras pavimentadas -

para velocidades bajas, debajo de 80 km/h. El frenado mlximo es alcan:tado 
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a un bajo deslizamiento de la rueda. La curva "3" es t!pica de pavimentos 

mojados donde el frenado Úximo es significativamente mayor que el 100% 

de deslizamiento. La curva "4" es para pavimentos con hielo. La fuerza de 

frenado es muy baja y no hay un punto tope significativo. La curva "511 es 

para caminos con grava suelta. 
I 1 

La porcion inicial de la curva/'- - deslizam
1

1ento es una relacion 

lineal relacionada con el tipo de llanta y su condicion. Llantas lisas -

tienden a. mostrar una inclinaciJn creciente al inicio de la curva, mientras 

que llantas sobre nieve muestran una menor pendiente. 

La estabilidad del vehlculo (rotacional) depende de mantener una 

fuerza lateral significante sobr~ las ruedas traseras (fig. 16). Esta es -

una parte importante de la fic.1nc:l .Ón del sistema ABS. 

Fig.15. Caracterústicas t p cae de la fuerza de frenado. 
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La (fig. 17) muestra una curva CÍpic:a de - deslizamiento con la curva de 

la fuerza lateral superpuesta en ella. Es aparente que de estos datos uno 

no puede esperar obtener una fuerza retardadora mlxima y una estabilidad 

lateral uu{xima simultineamente, esto es ya que la mlxima esttbilidad late -

ral ocurre al 0% de deslizamiento y la fuerza m~xima de frenado ocurre den

tro del rango de deslizamiento de 10 - 100 %. 

OOL--'----'-~--':,._~,.._;;;:,.._¡_ ... ..,~ 
'---'~=d•;;.;nd=º---------=="-'~_.1\ic.n~e.: (,.M. 
Fig.17. Características t!picas de la fuerza 

entre la llanta y el camino. 
El frenado Óptimo ser~ un compromiso entre la ~xima estabilidad 

lateral y la ~xima fuerza de frenado, generalmente requiriendo un control 

del deslizamiento de la rueda entre O - 25 ·%. (fig. 18) 

] 1.0 

o.8 

! 

1 º" 
:! 

i o.~ 

-t 
~ o.z 

' º~+--'--+-'--+---+--+---'""-1~ o 20 1./0 '° 80 100 

';;;-;;---¡¡¡,...,;;:-;;;:-7:~b'r.::.-OT.::''~·~l:~N~~n·~r::;l•:.;,~~~~)=------'n;~-lc:~.K. 
Fig. 18. Rango de ptimo des izam ente. 
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Refirie'ndonos nue'vamente a la (fig. 15) notamos que algunas de las 

curvas tienen un punto tope definitivo o punto extremo. El sistema de con -

trol de bloqueo en las ruedas ha sido llamado con frecuencia un sistema de 

control de extremos debido a que generalmente ciclan las ruedas por sobre 

este punto. Esta terminologla es mejor apreciada desde lo siguiente : La -

caracter!stica de la fuerza de frenado puede ser tambie'n interpretada como 

el coeficiente de corque de la llanta contra el deslizamiento de la rueda 

(fig. 19). El coeficiente de corque del frenado contra el deslizamiento de 

la rueda puede ser ubicado en este mismo plano coordenado como es mostrado. 

La aceleracibn angular de la rueda es dire'ctamente propor_cional a la dife

rencia entre el torque de la llanta y el torque de frenado. Cuando el con -

ductor aplica presión a los frenos, eventualmente el corque de frenado ex

cederá al Corque de la llanta provocando que la llanta desacelere y el des

lizamiento se incremente. 

La (fig. 19) muestra el troque de frenado incrementá'ndose :atra -

ve's de la trayectoria de O hacia A. Si la presión de frenado continG.a incre

ment~ndose como con un sistema de frenado estandar, las ruedas se bloquea -

r~n en el punto B. Por lo tanto el torque de frenado se reducircl hasta el 

punto C igual.t'ndose con el torque de la llanta en ese mismo punto en el -

momento en que la aceleraci&'n de la llanta se hace cero. 

Por otro lado si un sistema de control de bloqueo es instalado, 

el bloqueo en las ruedas se podrA controlar. Cuando la desacoelecac:iJn de 
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las ruedas alcanza un valor pre'viamente seleccionado (punto A), el contra -

lador erirgiza el solenoide el cual deja entrar aire atmosfe~ico dentro de 

la parte alta del modulador (fig.11). El diafragma del modulador se mueve 

hacia abajo comprimiendo el resorte. El pistbn montado sobre el diafragma 

se mueve hacia abajo permitiendo a la v~lvula check hidráulica sellar, pre

viniendo incrementos de presi6n superiores. El pisto'n contimfa en su viaje 

descendente creando una cJ'mara para el fluido de frenos que ir&. hacia el -

sistema de frenos trasero • Desde que el voltfmen en el sistema de frenos 

trasero ha sido incrementado y el cilindro maestro de frenos deja de ejer

cer presi&n, lsta se v: reducida en los frenos e raseros, provocando el des

accionamiento en los frenos traseros. En cuanto el torque de frenado cae -

por debajo del torque de la llanta. la rueda se acelera hasta el punto D 

donde el controlador re-energiza la va'lvula solenoide y los frenos son re

aplicada,s. El sistellla continuar.( con el ciclo, siguiendo el comportamiento 

del punto D al punto A y luego al punto D, etc. 

Controlar las ruedas a un determinado nivel de deslizamiento se -

r!a una tarea simple si uno tuviera acceso libre a la velocidad del veh!cu

lo y a la velocidad de la rueda. Sin embargo, información verdadera de la 

velocidad del vehículo, no estlÍ disponible sin emplear un componente del -

sistema adicional, como una quinta rueda o un od&metro. Como tal sistema -

ser!a compl~tamente imprclccico, e'sto ha provocado diseñar el controlador -

electr6nico, de tal modo que sea posible desempeñar sus funciones con can 

solo la informaci&n de la velocidad de las ruedas. 

3.5. LOGICA DEL CONTROLADOR ELECTRONICO • 

Examinando el diagrama de blo.;•Jes de la (fig.20), podemos ver los 

sensores de velocidad conectarse a amplificadores de onda cuadrada para con

vertir una amplitud variable en una señal de frecuencia, .desde la rueda o 

transmisor de señal, hacia una onda cuadrada o amplitud arreglada. La sa -

lida del amplificador de onda cuadrada se conecta a un cacbmetro amplifi -

cador, el cual convierte la frecuencia de entrada en una señal de corrien

te directa proporcional a la velocidad, aproximadamente 0.090 volts por mph. 

La señal es entonces alimentada hacia un filtro de doble conductancia para 

permitir el filtrado de la señal del tac&metro sin la p~rdida de sensibidad 
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hacia una disminuciJn s~bita en el voltaje debido a una desaceleraci~n re -

pentina 

Fig.20. Sistema de aviso de peligro de falla. 

En este punto, el circuito es dividido hacia dos caminos y e• -

biando de sensitivo a la velocidad a sensitivo a la desaceleracio'h acrav:s 
del uso de un circuito diferencial. Un camioo recendrd° la info~ciJn de la 

desaceleracio'n de las ruedas y el otro camino será. usado para establecer una 

desaceleraci~n del veh!culo simulada. 

Los circuitos usados para simular la der.aceleraci&n del vehículo 

son : el amplificador adaptador de control y el amplificador de sujecicfu 

de rastreo. El amplificador adaptador de control, filtra y limita la señal 

de desaceleracidn de la rueda. El circuito de sujeci6n de rastreo, como su 

nombre lo dice, rastrea la señal del adaptador de control y posee la habili

dad para sujetar y mantener este valor. El circuito escl diseñado de tal -

modo que el adaptador de control seguirli la desaceleraci~n de la rueda con 

un retr<\SD de tiempo. ESta s"eñal representar¡{ la desaceleracio'n del vebl -

culo desputÍs que las ruedas inicien su frenado. La desaceleración de las -
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ruedas coincide con la desaeeleraci~n del vehículo por un corto período 

siguiendo el accionamiento de los frenos, mientras que el torque de las -

llantas se incrementa en la porci&n sincrónica lineaJ de ln curva. 

Debido al tiempo de retra.s.o del adaptador de control, su salida 

continuar~ simulando la desaceleracio'n del veh[culo, y en base a esta infor

macibn, las ruedas podrá'n ser liberadas. El amplificador de sujecicfo de ras

treo recuerda la desaceleraciJn del veh!culo simulnda en el momento de 11 -

beraci6n. Esta capacidad de sujeci6n, nos p.:!rmite continuar haciendo refe -

rencia a la velocidad del vehículo simulada. Bas<Índose en esta señal simu -

lada de la desaceleraci&n del vehículo, los frenos ser~n re-aplicados y el 

circuito de sujeci&n de rastreo liberado de su modo de sujeció'n para una -

vez m.á's rastrear la señal de la desaceleracio'n del vehículo desde el ampli

ficador adaptador de control. Esto puede ser hecho desde que las ruedas aho

ra han regresado a una velocidad sincr6nica y nu6vamente representa la ve -

locidad del veh[culo. 

Los caminos de infonnaciÓn de la desaceleraci6n de la rueda y la 

desaceleraci&n simulada del veh{culo se conducen nulvamente juntos por la· 

entrada del integrador de liberaci&n. Aquí la diferencia de las dos señales 

es conducida dentro del integrador de liberacibn para convertir la informa

ci6n de desaceleracio'n de regreso hacia la informaci1fo de velocidad, la cual 

ser.l la diferencia computada entre la velocidad del veh{culo y la veloci -

dad de la rueda. Tanto como la velocidad de la rueda sea igual a la veloci

dad simulada del vehículo, la señal de salida del integrador de liberaCi'5n 

ser.Í O km/h. Para compensar las pequeñas diferencias el~ctricas entre las 

señales de la desaceleraci6'n de la rueda y lo desa:celeracio'n si.mulada del 

vehfculo hacia el integrador liberador, un intercambiador de cominos de -

0.1 g es introducido. Esto previene que el integrador de liberacibn dé una 

señal de salida falsa. 

Cuando la desaceleraciob. de la rueda se hace mayor que la desace

leraci&n del veh:lculo, como en una frenada de p~nico; el integrador de li -

beracio'n calcula la diferencia entre la velocidad de la rueda y la veloci -

dad estimada del vehículo. La diferencia de velocidad es inducida dentro 

de un comparador el cual produce una señal de liberaci6n de los frenos cuan

do la velocidad de la rueda se encuentra aproximadamente 3 km/h debajo de 

la velocidad del vehículo, y produce la señal de re-aplicacid'n cuando las 
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·~ruedas han recobrado aproximadamente 1.5 km/h de la velocidad del vehÍculo. 

Las señales del comparador son entonces amplificadas para dirigir la v_;lvu

la solenoide. 

La (Ug.21) ilustra un ciclo tÍpico sobre una superficie de bajo 

coeficiente. Nd'tese que la velocidad verdadera del vehi'culo VV, la ve!Oci

dad simulada del vehículo VVsimulada • la velocidad de la rueda simulada -

Vrueda y AV la estimacio'n del controlador de la diferencia entre la ve -

locidad del vehículo y la rueda. Vrueda aparece a la salida del integrador 

de liberación (fig.20). 

V V ~, -¡ 11 ~ --
"ÑÍ~:3'7j 

,,... 
Vp• )3 ..... ¡ 

l'-..:..J (z .. ,,'-- l 

~~ - ~··· l30•• 

:O...Oda-~era.-;¡;-"-~tic:.4"0do 

Fig.21. Ciclos de bajo coeficiente segundo y ~!timo. 
-:¡=¡;.,~e ' (S. M • 

ESto cubre el funcionamiento ba'sico del controlador. Sin embargo 

pruebas con condiciones de manejo han modificado un poco el funcionamiento 

b.t'sico del controlador. 

3 .5 .1. CIRCUITO DEL CICLO INICIAL 

Para asegurar que las ruedas yendo hacia el bloqueo anees de que 

el sistema de control de bloqueo (ABS) sea requerido para alternar el fun -

cionamiento de los frenos, el primer ciclo de operacio!i debe requerir una 

gran diferencia entre las velocidades del vehículo y la de las ruedas, -

aproximadamente 8 km/h en lugar de J km/h (fig. 22 y 23). Despue"s de este 

ciclo inicial de operact&n, el sistema retorna a su funcionamiento bá'sico 

descrito con anterioridad. 
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El circuito del ciclo inicial trabaja al medir la señal de salida 

del comparador (fig. 20). Cuando esta salida est& en estado de no libera -

cid'n O, el circuito del ciclo inicial inyecta al frente del comparador una 

señal de velocidad de 5 km/h. El integrado de liberaci~n entonces tiene que 

acumular una señal de 5 km/h para salvar la entr.tda del ciclo inicial y en

tonces el comparador requerir~ de 3 km/h para encender51<? o los B km/h. de 

diferencia entre las velocidades del vehículo y la rueda para obtener la -

primera liberacio'n de los frenos en una frenada deslizante. Sin embargo, el 

circuito del ciclo inicial es un solo tiro en naturaleza y requiere aproxi

madamente l seg• para reiniciar despuls de que su entrada cambie de regreso 

al estado O de no liberaci&n. 

Debido a los cortos ciclos durante frenadas normales que aplica.o 

el m.Íximo esfuerzo, el circuito del ciclo inicial nunca reinicia durante 

una frenada con control de bloqueo en las ruedas y el sistema continda el 

ciclo basado en 3 km/h.de tolerancia del comparador, hasta que el frenado 

es completado. 

o~~~-'+~~~~-'-+--'~-'-~'---'---' 

~·~ 

Fig.22. Primer ciclo de bajo coeficiente. 

~~~ (;.M. 
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Fig.23. Primer ciclo con camino de alto coeficiente. 

-:i=;:;-.... ~.' c,.M. 

3.5.2. CIRCUITO PULSANTE. 

Durante el ciclo del sistema de control de bloqueo. en las ruedas 

sobre superficies con un al.to coficiente de fricci&n. asi como bs ruedas 

recuperan y aprovechan la velocidad del vehlculo, la din~mica de la sus·

pensi6n puede dejar que la aparente velocidad de la rueda sobrepase y atra

vie.ce una oscilaci~n hasta que recobren la velocidad sincr~nica (fig. 23 y 

24). Esta oscilación de la rueda puede causar la liberaciÓn pre.atura de 

los frenos y un incremento en la distancia de frenado. Para pre•enir esto, 

el circuito de pulsos (fig. 20). mide cuandc;i el comparador pregunta para la 

re-aplicacion de lo.s frenos siguiendo el momento en que la oscilaci~n nor -

malmente ocurrirÍ.. 

Para un período fijado de tiempo, aproximadamente 130 as, el pul

sador inyecta una señal de velocidad de 13 km/h. dentro del coaparador. Por 

lo tanto el integrador de liberaci&'n tendrá que acumular una seltal de 13 km/h. 

para superar el pulsador y una señal de 3 km/h, para obtener una señal de 

liberación del comparador (total 16 km/h). Esto es mayor que la 'Yelocidad 

normal de oscilacio'n. Despue1; de los 130 ms .. la señal de 13 km/h ,se conduce 

hacia afuera y el sistema retorna a su tolerancia normal de liberaci&'n de 

3 km/h. Las ireas sombreadas de las (fig, 21 y 24) 1 describen el tiempo de 

duraci6n y amplitud de la contribuci&'n en la tolerancia del pulsador. 
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Fig.24. Camino de alto coeficiente segundo y Último 
ciclo. 

-:¡=;;-c,h: G, · f.'\ . 

3.5.3. CIRCUITO DEL INTERRUPTOR DE ACELERACION • 

Para mejorar la distancia de frenado sobre caminos secos, se ha 

deseado que el sistema regrese a la condici<Ín de aplicacio'n antes de que el 

circuito del comparador permita que esto suceda. Para lograr esto, el in -

terruptor de aceleracio'n es agregado ( fig. 20). Este diferencía la salida 

del taco'metro para obtener la inforaaci~n de la aceleraci~n de la rueda. 

Cuando la aceleracio'n de la rueda excede 3 g x seg, una recuperacid'n r~pida 
de la rv«da no podri/ ocurrir sobre caminos de bajo coeficiente; el interrup

tor de aceleracio'n alimenta tanto en el pulsador y la tolerancia del ciclo 

inicial, niveles de velocidad (fig.20). Esta combinacio
1

n de velocidades -

(18 km/h) puede siempre superar la salida del integrador causando la re-apli

cacicfn de los frenos. La (fig. 24) muestra el hecho de que en caminos de alto 

coeficiente, el interruptor de aceleraci~n es efectivamente capaz de proveer 

una señal de re-aplicacio'n temprana que de otra manera resultar{a de la ld"

gica del comparador por sí misma (velocidad de la rueda recobrada dentro de 

2 km/h. de la velocidad del vehículo simulada). 
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C A P l T U L O IV. 

DESARROLLOS EN LOS SENSORES DE VELOCIDAD DE LOS VEHICULOS. 

4. l. INTRODUCCION 

El incremento en el uso de sistemas automotrices, tal como el· sis

tema sntibloqueo de frenos, el control de tracci~n e instrumentaci~n a bor .

do para navegaci~n y c~lculo de consumo de combustible, han pre.bada ne~esi -

tar informacioñ certera de la velocidad de las ruedas. Los diferentes me' to -

dos para montar los sensores de velocidad usados com~nmente, todos requie -

ren de controles con tolerancias cerradas para ayudar· a asegurar la apropia

da localizaci&n del anillo sensor/exitador y para dejar el espacio expuesto 

en el anillo entre el sensor y el exitador, libre de la presencia de conta

minantes que se pl'esentan en el ambiente por debajo del vehÍculo, con un -

correspondiente requerimiento de los pasos a tomar para proteger al sensoi. 

Estos m&todos para sensar la velocidad, sera'n discutidos dentro 

de los recientes desarrollos, los cuales empacan a los elementos sensores -

dentro de las partes selladas del paquete de baleros de una rueda. Tanto la 

posicio~ de la rueda conducida y sin conducir serán discutidas 
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4.2. SENSOR DE VELOCIDA!l DE LA RUEDA - ANTECEDENTES -. 

Desde el inicio de 1960 han existido varias aplicaciones de los 

sistemas de control para autos de pasajeros 1 con el fin de proveer de u.a 

funci&n de antibloqueo a el sistema de frenado de un vehículo, y 

por consiguiente mejorar el funcionamiento del frenado y las caracter!su

cas de manejo bajo ciertas condiciones adversas. Aplicaciones reci/ntemeate 

exitosas del sistema de antibloqueo de frenos (ABS) han sido la culminacion 

de tales esfuerzos. Cada uno de esos sistetn4s ha usado una combinaci~n de 

electri{nica y controles de vacio y/o hidra'ulicos para mo'dulos de funciones 

de frenado, minimizando el bloqueo de las ruedas, mejorando en mucho la -

distancia de frenado del veh:!culo con la finalidad de tener un mejor control 

sobre las condiciones del frenado y por consiguiente del vehículo. Todos los 

esquemas de estos controles poseen una necesidad en com~n. la cual ea oke

ner la infot1!18ció'n exacta de la velocidad de la rueda, para desarrollar sus 

funciones de control deseadas. Los mhodos de sensado utilizados en los,._ 

sarrolloa recientes que han cambiado las opciones en los sensores de vel.Oli

dad, serafl discutidos en este capítulo. 

4. 3. SENSADO DE LA VELOCIDAD DE LA RUEDA - CONFIGURACIONES COMUNES -

La mayoría de 10.S sistemas ABS en uso comtin. que ofrecen control 

sobre la.11 cuatro ruedas. poseen algut1115 características en com.Ín : 

1) Veb{culos con tracci6n trasera poseen sensores individualu -

para cada rueda o sensores individuales para la posicio'n delantera y un -

sensor uÍJ:ico para las ruedas conducidas en la parte trasera. Este sensor -

unico deberla i.r dentro del ensamble del eje trasero (diferencial). midlan

do la velocidad, ya sea del pi«C:n o de la corona, o quizl localizado det1tto 

del ensamble de la transmisiC:n, pudiendo utilizar la funcio"TI del sensor para 

adicionales tareas, como la lectura para el od&'metro o como el control lle! 

puuto de cambio .de la transmiaio'n. 

2) Vehículos con traccio'n delantera utilizan sensores individaales 

para cada una de las rv(das. La falta de coneccid'n mec~nica entre las nedas 

traseras y los requerimientos de información de velocidad, requ.it!ren de 1111 

sensor adicional. Debido a las posibles configuraciones de traccio'n delante

ra o trasera, las aplicaciones de las mediciones del sensor se refieren a 
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. . 
los termines de "rueda conducida" ,Y "rueda no conducida", para faci?-idad de 

entendimiento de cual configuracion ha sido considerada. 

4.4. REQUERIMIENTOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD DE UNA RUEDA. 

La· señal requerida en todas las instalaciones de medici/n de velo

cidad, tienen algunos requisitos b'sicos, los cuales son : 

l) Un voltaje mÍnimo .- Este es normalmente dado en voltrl., tope a 

tope sobre un rango de velocidad. Existe una velocidad mínima en la cual -

este voltaje es requerido. 

2) Un voltaje mA'ximo .- Este es especificado sobre un rango de -

velocidad y es necesario para proteger los circuitos de entrada que proce -

sariln la señal. 

3) Una frecuencia .- Esta se especificar¡ como el n~mero de cam -

bios en el voltaje o ciclos por revoluci6n en la rueda monitoreada. 

4) Representacicfo gr~fica de la sena! .- Esta puede ser una aen -

cilla gr,fica sinusoidal o puede ser uns curva de pulsos o cuadrada. de por

ciones especificas. Esta gr,fica se determina en conjuncid'n con el recibidor 

electrd'nico, para ayudar a asegurar una operaci~n correcta del sisteaa. 

Todos los requisitos anteriores son especificados por ya H• el 

· proveedor del sistema o el fabricante de la unidad de control. Esto• aon 

todos lo• requisitos que determinaran la conUguraci6n de la interfaae -

electro-aec.nica. 

4.5. COMPONENTES DE UN SENSOR DE VELOCIDAD 

La mayorla de los medidores de velocidad de la rueda coaumente 

usad Os, consisten de lCJS mismos componentes b:s1cos : 

1) Un elemento sensor .- Este elemento convierte el mov!Giiento -

mecinico a una sefnll ellctrica, Las opciones comtnmente usadas para estos 

elementos se discutiraD. mas adelante. 

2) Una rueda o anillo exitador .- Tambi&n conocida como una rueda 

o anillo de pulsos o anillo de tono. 

3) Los elementos meci&nicos para montar los elementos anterioru 

en una proximidad apropiada para asegurar su correcta operaci~n. 
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Los elementos mecC:nicos mencionados en el punto 3 son crÍticos -

para la operacio'n del sistema sensor. Todos los sensores requieren que la 

tecnología de sensado utilizada, debe estar soportada por una proximidad -

razonable de la rLrCda exitadora o rueda de tono, sea o no esta rueda de una 

configuraci6n geom~trica especÍfica o de naturaleza magniftica. 

Este es el control de posicicÍn entre e.J sensor y la rueda exitado

ra, el cLIAl debido a las tolerancias posibles de las partes y al mont&'n de 

estimulaciones meca'nicas resultantes de las cargas o vibraciones, causa el 

mayor problema en el diseño de un sistema exitoso de medicio~ en la veloci

dad de la rueda. Los problemas no solo se limitan a los arriba mencionados. 

Debido a la gran variedad de baleros usados para proveer a la 

rueda de soporte, existen algunos problemas que se encontrara'n en la mayo.

ría de estos ensambles. Tales problemas no los discutiremos en este trabajo. 

4.6. APLICACIONES TIPICAS DE SENSORES EN RUEDAS NO CONDUCIDAS. 

Los sistemas de soporte de ruedas sin traccio'n, ya sea en las po

siciones delanteras o traseras, requerircÍn tambi~n de un sensor y un anillo 

exitador para cada rueda, sie~pre que no haya conexió'n mec~nica entre las -

dos ruedas. 

Fig. L Sensor para rueda no conducida -montaje-. 
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La (fig.1) muestra un sistema de soporte t!pico en ruedas no con -

ducidas, el cual utiliz:a un miembro montado sobre un eje o manguillo y una 

porción rotante o masa, la cual sujeta a la rueda y al anillo exitador. El 

anillo exitador en esta ilustración sujetado de tal manera que el sensor -

sea montado axialmente, o paralelo a el eje de rotacio'n de la rueda. El -

sensor debe ser montado en el manguillo usando un soporte o una entrada· -

maquinada en el cuerpo del manguillo. Si existe una gran tolerancia que -

afecte la posicio'n del sensor con respecto al anillo, entonces el sensor -

debertÍ ser ajustable para alcanzar el correcto espacio para darle manten! -

miento y ajuste. Estos ajustes requieren de alguna manera alcanzar un mo -

vimiento axial, pero deben mantener su alineaci6n con el anillo y proveer 

de una sujeción segura del sensor. Daños al anillo existador debidos a la 

corrosio'n tenderln a degradar el tiempo de la señal medida y por consiguien

te se deber-' tomar acci6n para proteger al anillo de la corrosi6n por alg1Ín 

tratamiento superficial o por una apropiada selecci6n del material del -

anillo, como comú"nmente se hace en aplicaciones de este tipo. 

M~todos alternativos, de baleros, ejes y montajes de ma$as, pro -

veen de un ambiente ma's prote9ldo para la interfase de'l sensor y el anillo. 

La (fig.2) muestra una configuraci&n de una rueda .no conducida utilizando 

una construccio'n del sistema de baleros que monta la anillo exitador en la 

majs con la porci6n de los dientes sobre la superficie radial del anillo. 

E~te sistemá requiere que el montaje del sensor sea en la direccioÓ radial. 

Con un control muy estrecho de tolerancia es posible usar una " construc -

cicÍn de red 11
, la cual no requiere ajuste. Si este sistema es usado en la 

configuracio'n de frenos de tambor como se muestra en la (fig.J). existe una 

proteccid'n razonable para los componentes del sensor de aquellos contaminan

tes y residuos que se prese11tan debajo del vehlculo. Una protecci&n para la 

corrosiJn en el anillo exitador tambi¡n es requerida para preservar la geome

trl.a de loa dientes y controlar la posicio'n del sensor. Si la corrosi6n -

ocurre en la superficie del anillo y excede el espacio entre el sensor y el 

anillo, provocará una interferencia, moviendo el sensor o datia'ndolo del to

do. 

Un comJ'n pero muy similar montaje, utiliza una rueda de baleros -

compl.#'tamente integrada con el anillo ex!tador montado en los limites inte

riores del eje rotante. Este montaje mostrado en la (fig. J) es permitido -



Fig. 2. Sistema de baleros construidos en una 
rueda no conducida, con Uh montaje del 
sensor radial. 
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para sistemas con tolerancias reducidas para el sensor y el mon_taje de bale

ros y con un apropiado diseño de manguillo elegido, puede proveer de un in

cremento en la pmteccid'n de la interfase del sensor. El potencial de corro

aid'n en partes nuevas deberii ser considerado en este y similares diseños. 

Fig.3. Rueda no conducida con un sensor montado 
en el eje. 
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4.7. MEDICION DE LA VELOCIDAD.EN RUEDAS CONDUCIDAS - TRACCION TRASUA -. 

Para vehículos con trac~i&'n en las ruedas traseras, las señales 

de las velocidades de las ruedas delanteras se obtienen por cualquiera de 

los mhodos anteriores. La mediciC:n en ruedas conducidas puede ser efectua

da de varias fonnas. El método usado debe ser elegido por el aisteaa de con

trol del proveedor para proveer el grado de exactitud y la ·mayoría de la -

información requerida. 

Para un sistema el cual es solo para controlar el bloqueado de -

las ruedas y que no incluya control de tracci&n, sen: suficiente determinar 

tan solo si el eje de tracct&n est~ rotando en la media de la velocidad de 

las ruedas. Sistemas de antibloqueo comúnmente combinan el control trasero 

dentro de una funcio'n singular. controlando ambas ruedas traseras cmo u~a 
sola unidad. En estos casos la señal de velocidad sertf determinada .anean -

do un anillo existador, ya sea en la flecha del piño'n o en la coroa. dentro 

del diferencial. Los aensOres entonces se colocan en la posición apropiada 

para obtener la velocidad de estos componentes. Reduccio"nes de costo adicio

nales son posibles utilizando la capacidad de med!ci~n de la velocidad, -

instalada en muchas transmisiones. E1tas señales son usadas para lu funcio

nes del odómetro y para el correcto punto de cambio en algunos casoa. Siste

mas que incluyan otras Opciones, como el de control de tracción, deber~n. -
cOntar con un sensor individual en cada rueda para un control apropiado. -

Estos sensores se montarln de man.era aimilar a los ya presentados. 

4.8. HEDICION DE LA VELOCIDAD EN RUEDAS CONDUCIDAS - TRACCION DE!.AlltERA -. 

Las rueda• conducidas de un veh{culo con traccio'n delantera, debe

rtfn sensarse individualmente para la mayor:la de los sistema.a de antibloqueo 

de ruedas. Las misiua indicaciones presentadas con anurioridad para ruedas 

no conducidas, as{ como la configuración de la (fig.4) pueden ser utilizadas 

para la poaicio'n de tracci~n delantera. Esta aplicación monta al anillo -

exitador en el extremo de la JU$• en un paquete de baleros compl-"uwnte -

iategrado. Loa dientes del anillo exitador se localizan en una superficie 

radial con un sensor montado axialmente. E•te montaje di una razonable 

protecci~n al sensor y al anillo exitador, pero la temperatura ea a&n de -



75 

consideracid'n. La tecnolog!a para el desarrollo de sensores debe tomar en 

cuenta esta temperatura. E!ito se discutir& m~s tarde. 

Fig. 4. Rueda no conducida con sensor montado 
axialmente en un anillo. 

Un anillo exitador para ruedas conducidas independiéntemente es 

mostrado en la (ftg. 5). ES te sistema monta al anillo exitador en una por• 

ci~n de la flecha de traccio'n rotativa, en este caso el diámetro m~s ale -

jada de la caja de baleros de la uniC:n de velocidad constante. El sensor es 

montado en el manguillo con un soporte, el cual contiene al sensor en una 

correcta posicio'n axial, cambie~ con una apropiada posiÓÓn radial que provl!é 

de el apropiado espacio de aire entre el sensor y el anillo exitador. Si se 

presenta un amplio ra,.~o de tolerancias, escas aplicaciones requerif"1n -

ade~s de un montaje del sensor el cual sea ajustable. o un sensor lo su -

ficientemente grande para obtener la sena! de salida bajo las condiciones 

de ci..::xim.a tolerancia. Las variaciones que se presentan en el espacio de -

aire causadas por el movimiento de la flecha propulsora en sentido radial 

cuando se aplican fuertes cargas a la suspen5i¿n, cambien debera'n ser con -

sideradas. La ubicacioti del anillo exitador .dtravés de la cercanía con el 

'rea del manguillo, otorga una proteccio'n contra resÍduos, pero no implica 

que la parte tenga proteccicfn anticorrosiva. 



Fig. 5. Montaje del sensor verticalmente sobre 
la flecha de tracción. 

~-"': SAE. 

4.9. TIPOS DE SENSORES DE VELOCIDAD, 
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La discusio'n en este punto hace pequed'a referencia en la mec~nica 
actual del elemento sensor de velocidad en si. Existe un nGmero de opinio

nes disponibles de p.trte de los proveedores del sistema para estos elemen -

tos, los cuales en cada uno de sus tipos b~sicos poseen algunas liclitaciones 

dé operacid'n. Las tecnologías comunes se clasifican en dos grupos : senso -

res pasivos y sensores en su estado sÓlido. 

4.9.1. SENSORES PASIVOS. 

Los sensores pasivos del tipo de variable reluctante (oposici&n 

ofrecida por un circuito magnltico al flujo magn~Uco). Un sensor de varia

ble reluctante es mostrado en la (fig. 6). La presencia de formas magne'ti -, 
cas de un campo magnetice tienden a orientarse por si mismas con el polo -

del sensor. El embobinado, el cual produce la señal, es enrollado alrededor 
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del polo y actualmente corta el poder del campo por medio de un imán. As! 

como los dientes y los espacios entre -ellos en el anillo exitador cruzan 

al final del polo, un flujo magn~tico se presenta en el campo. Asi como un 

diente cruza el campo en la proximidad del polo del sensor, existe un cambio 

en el flujo m.agn~tico presente en el polo, el cual es medido por el embobi

nado, estando e'ste dentro del mismo campo. En cuanto los dientes se mueven 

y el espacio entre dos dientes adyacentes se presenta, el flujo magn~tico 

tiende a reestablecerse en su condicio'n original con un cambio opuesto en 

el flujo del campo. E.Stas cambios alternantes en el flujo del campo son los 

que producen la corriente alternante en la bobina del sensor y por consi -

guief:e el cambio en la señal del sensor. Estos sensores se conocen como po

sitivos. ya que no hay ning~n cambio en la salida del sensor si no hay mo -

vimiento del anillo exitador y no existen exitaciones externas. eiJctricas 

o de otro tipo. Los avances en el sensor de variante reluctante han sido el 

bajo costo, resistencia razonable a los cambios y paquetes para resistir la 

temperatura. 

Fig.6. Esquema de un sensor con variable 
reluctante. 

-+=ü" •• +. 1 SAE 

Existen muy pocas revisiones en cuanto al diseño de este sensor. 

Una de ellas es el cambio en el nivel de voltaje, tambie'n como la frecuencia. 

Aunque estos cambios pueden ser manejados por el circuito de entrada del -

controlador, un voltaje ~a constante con la subsecuente frecuencia m~s -



78 

estable .ser!a preferido. La salida del sensor tambi.ln es sensitiva al espa

cio entre el sensor y el anillo con una salida inversamente proporcional al 

tamaño del espacio, el cual requiere un mÍnimo juego del anillo exitador y 

un montaje rÍgido del sensor. Tambie'n se presenta no haber salida alguna del 

sensor, si no hay rotaci~n del anillo exitador, ya sea por 11 velocidad .. cero " 

o a muy bajas velocidades (fig. 7). Para sistemas que requieren señales du

de la velocidad cero, como los sistemas de navegación, este tipo de sensor 

es inapropiado. Debido a que la bobina del sensor reluctante es de un rango 

de alta impedancia, las interferencias ele'ctricas pueden presentar problemas. 

Estas pueden ser tal vez: interferencias electromed.nicas (EH:I) o interfe -

rencias de radio frecuencia (RFI). Cualquiera de estas puede introducir se

ñales falsas, si el sensor no est.Í corre'ctaml!!:nte aislado o empacado. Un -

procesador de seftal se puede agregar al sensor pasivo para reducir la po -

sibilidad de problemas de interferencia desde los cables de interconecciC:n 

.a este procesador de señal. 

Vc.\oc\dod 
Fig. 7. Caracter!etica de salida t!pica 

de un sensor de varf4ble reluctante. 

4.9.2. SENSORES ACTIVOS • 

Loa sensores activos, tambie'n conoCidos como sensores de estado 

scilido, son aqu~llos que normalmente requieren de una entrada eléctrica ex

terna. Como la velocidad relativa del anillo con respecto al sensor de velo

cidad es variada, s&lo la frecuencia de la salida es variada y el nivel de 

salida del sensor se mantiene constante. Sensores activos, desde que hay un 

voltaje ele'ctrico o una entrada de corriente necesarias para su operacio'íi. 



79 

pueden ser fi°cilmente combinados con un procesador de señal. para otorgar -

una señal de alto nivel de voltaje de frecuencia variable. Existen varias 

·tecnologlas para sensor~& activos, pero estos sensores aú'n utilizan el prin

cipio del " Efecto Hall " (1) o el principio 11 Magnetoresistivo 11 (2) como 

" los mejores conocidos. 

El sensor con el Efecto Hall utiliza un circuito integrado semi -

conductor, el cual sufre los cambios de esictdo con cambios en la fuerza del 

campo magn:tico. Si los dientes del anillo exitador fueran magnetizados 1 el 

sensor cambiar!a su estado¡ tanto como los alternantes dientes magn~ticos y 

su espacio pasaran por el circuito integrado. Un solo imá'n ser' usado con 

un interruptor meca'nico o una rueda ranurada, la cual pasar'- entre el cir -

cuito integrado del sensor y el imán interrumpiendo el campo magn~tico en 

un rango proporcional a la velocidad. Un tercer mi:todo de la utUÍzaciÓn de 

este principio es colocar al circuito integrado del sensor entre el i~n y 

la rueda exitadora con dientes, en cuyo caso el anillo no requerir: aer -
, ' magnetizado y tan solo necesitara ser un material magneticamnete permeable. 

Cualquiera de estas tJcnicas causa un cambio en el estado del sensor con el 

paso de interruptores o dientes de una rueda exitadora. La frecuencia de -

salida varla linealmente con la velocidad de rotaci~n del anill~ y puede -

Hr proc•sada con una salida de voltaje de amplitud alternante constante. 

La tecnolog{a ma.gnetorresistiva trabaja muy similarmente a la del 

Hnaor con el efecto Hall, pero exhte un cambio en la reahtencia del cir -

cuita integrado de medici~n cuando ea sujeto a variaciones de los campos -

magn~ticos. A pesar de que el cambio en la resbtencia es del orden de un 

pequeño porcentaje, este cambio debe ser procesado por un circuito procesa

dor de aeñal inclu{do en el paquete del sensor, para dar un nivel alto de 

(1) Efecco Hall 1 El 11 d1form&af.Ón de laa !{neas de corriente eléctrica en 

un conductor sometido a un campo magn~tico. Este efecto fu{ descubierto por 

E.H. Hall en la Johna Hophins University (E.U.) en 1879. 

. ' (2) Principio Magnetorresistivo : Cuando la resistencia electrice de un dis-

positivo semiconductor var!a bajo el influjo del campo magn.:'tico aplicado., 
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salida de voltaje más certero tal como una frecuencia que es proporcional 

a, la velocidad y tiene un nivel constante de voltaje actualmente. 

Los sensores que utilizan estas nuevas tecnolog:!as tambiln tienen 

algunas limitaciones. El mejor sensor disponible tiene limitaciones de tem

peratura, el cual admite temperaturas operacionales desde -40 hasta 130 ° 
cent!grados, con alguna degradacio'n de la respuesta en los lÍmites superior 

e inft!rior de temperatura. Es.tos llmite:s de temperatura tambi4'n se aplican 

al acondicionador de señal, el cual est' ld'gicamente ubicado en el paquete 

del sensor. Se esperan avances en la tecnolog{a de los circuitos in~egrados 

de estado s6lido, que permitirán a los sensores y circuitos procesadores de 

señal. soportar temperaturas que exedan los 200° centfgrados. El uso de e~te 
tipo de sensor ae incrementarl en cuanto estos desarrollos se alcancen. Tam

biln hay una sensibilidad al espacio de aire entre el anillo y el sensor, o 

la densidad de flujo, la cual requiere que el sensor sea montado en una posi

ci~n controlad.a con resp~cto al anillo exitador, como el caao de un sensor 

pasivo. 

4,10, SENSORES INTEGRADOS A LOS BALEROS, 

I 
Todos los ae¡;isores mencionados con anterioridad tienen un nwnaro de 

consideraciones comunes que requieren atencic/n para· la correcta operaci~n 
del aistema del aenaor. Tales consideraciones incluyen : 

1 Controlar la tolerancia de la posici~n entre • 1 ••n•or y la rueda 

exitadora y por consiguiente el eapacto de aire entre el sensor· y el exita -

dar. 

1 Minimizar loa contaminante1 que pudieran entrar en el área entre 

el sensor y el anillo exitador. 

1 Cambio poaible de la señal del sensor debido a cambios en el -

anillo exitador. 

1 Cambios de geometrfa en la pieza del polo del sensor. 

1 Posibles interferencias electromagn~ticas o de radio frecuencia 

que causen problemas. 

En 1985 la compañía New Departure Hyatt propuso un esquema de pa

quete para sensores, el cual integra los componentes del sensor en un pa -

quete previamente producido de baleros en la rueda. que aloja todos los com

ponentes de baleros en un ensamble sellado. Elte paquete de baleros es muy 
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popular en aut09 de a1to rendimiento. como los sedanes estandar y vehículos 

de niYel e.e~ .. E.s.te paquete de un solo sensor se muestra en la (fig. 8) 

pudie.Jllla aer usado canto en ruedas delanteras o traseras con cualquier con

figuract.60. de freDO•• tanto disco como tambor y puede ser usado en sistemas 

de suspe"tf.h 1.Ddependiente sin pirdida de sus ventajas. 

Fig .. B, Baleros integrales con el sensor sobre 
una rueda no conducida. 

~U coabiDació'n u'nica de balero y sensor, la cual controla pre -

ci1...ate el en.aa:mble y ajuste de los componentes del balero en un paquete 

••llado. faabU:n pemlte la inclusioÓ. de un anillo exitador de tamaño redu

cido y 101 elemanto• del •ensor en el mismo espacio. Como el espc1cio de aire 

,u.da 1er Ú1 cercanaaente controlado a lÍmites muy estrechos, tanto el ta

uño del 1.usor 7 de.l anillo exitador pueden ser reducidos. 

Elt• eapaquetado tambié'n posee otras ventajas en adicio'n a el con

trol del a1p•cio entre el sensor y el exitador y la no necesidad de ajuste ; 

1 El ••uor DO requerirá de soportes adicionales de montaje o ba

rreno1 .. quiudo1, ma.• que aquellos requeridos para el paquete de baleros 

oin AJS, 

1 !1 anillo exitador no necesita ser protegido de la corrosio:i -

' p1rm1t1endo 1eleccfona~ 11.ateriales con mejores propiedades magneticas. 
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§ La pieza polo del sensor no necesita ser protegida de la corro -

siÓn permitiendo tambie'n la selección de materiales con mejores propiedades 

magne'ticas. 

1 Existe virtualmente ningu~ darfo ya sea al sensor o al anillo por 

contaminantes externos. 

J No existen post - ajustes del sensor despué's de ensamblado. 

1 El cuerpo del sensor ese: contenido dentro de una estructura 

metálica, la cual ayuda a protegerlo de interferencias radiadas del exterior. 

1 La masa total del sistema sensor es reducida de aquella que se

paraba al anillo y al sensor y sus correspondientes soportes. 

l Los costos se reducen para diseños previos. 

1 Cualquier tecnología para sensores puede usarse en esta configu-

raci&n. 

1 No hay intrusión en el espacio normal requerido para los compo -

nen tes del freno como cilindros• calipers o mecanismos para el freno de es

tacionamiento. 

1 Desde que el sistema integral de baleros contiene a todos loa 

componentes del sistema del sensor, podrá evaluarse préviamente a su envío 

al mercado en la• líneas de ensamble. 

4 .11. EXPERIENCIA EN LOS LABORATORIOS DE PRUEBA. 

Paquetes de baleros integrales para wcdaa no conducidas se han 

probado desde 1985 y han aido sujeto• tanto a pruebas de los baleros como 

del sistema sensor. 

Laa pruebas de sensores incluyen tanto pruebas electricas como -

mecán!caa paraGegurar la integridad de la unidad. Pruebas eléctricas para 

resis:tencia, inductancia, integridad de au aislamiento a tierra y chequeo1 

para determinar curva a curva corto• circuitos, han sido desarrollados en 

muestras, antes, durante y junto con pruebas meca'nicas y d~ ambiente, para 

evaluar la resistencia dentro de altas y bajas temperaturas, golpes mec~ni
cos. bombardeo de grava y resistencia a l!quidos. Pruebas de temperatura de 

- 40 a + 150° centÍgrados • severas pruebas de golpes simulando pedazos de 

piedras y baches, y pruebas con fluÍdos, que incluye todos los fluÍdos que 

se C!.speran en el ambiente del veh{culo, desde líquido de frenos hasta deter

g~ntes para el lavado del auto han sido probados si.n ningGn efecto adverso 
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en el sensor. 

Pruebaa de laboratorio sobre baleros integrados y paquetes de sen

sor sin ningJn daño han sido llevadas a cabo para evaluar el funcionamiento 

del sistema completo sensor y balero cuando se les somete a cargas exagera

das• Condiciones de alta velocidad y altas cargas radiales en los baleros 

con variaciones cÍclicas, han mostrado ninguna degradaci&n en la señal del 

sensor. Muestras de baleros han sido corridas para evaluar ciclos de curvas 

severas en el eje del balero y la maraa. En cada caso los componentes del -

balero han fallado en la manera que corresponde con el funcionamiento de -

baleros y sensores no integrados en un solo paquete y en ningun caso de sis

temas integrados, el sistema sensor ha fallado primero que los baleros o ha 

contribu!do a la falla de loa mismos. 

4.12. EXPERIENCIA DE PRUEBAS EN EL VEHICULO. 

Las pruebas de camino han sido llevadas a cabo en una variedad de 

vehículos, sobre una base com~n. Al final del año 1987 hab!an aproximada -

mente 200 unidades integrales. de balero y sensor que han acumulado una va -

riedad de nW.ro de kilómetros, arriba de 190,000 ki16metros por unidad, con 

un total de kilometraje de S millones, no perdiendo el funcionamiento de 

ninauno de los sensores. As{ como el nt1mero de aplicaciones potenciales ae 

increMnta. e•t• prueba• continu:.rin para expandir el amplio kilometraje 

yá acuaulado. 

4.13. APLICACIONES A LOS VEHICULOS. 

Se a•mtr6 una aplicació'n de las unidades de balero• integrados con 

aenaor para ruedaa no conducida• al fina.1 de 1987 con dos tamafr"oa de baleros 

diferentes. Actividad adicional incluye paquetes integrados sensor-balero 

en rucdaa no conducida• para colocar•• como la corriente principal de diselro 

para S modelos mas dentro de los siguientes 3 a?loa. Uta opcio'n incluye tan

to aplicaciones en ruedaa delanteras como en rueda• traaeraa. 
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4.14. SENSORES INTEGRADOS A LA CAJA DE BALEROS EN RUEDAS CONDUCIDAS • 

Esta c:cnica de empaquetado no tan solo tiene que ser limitada para usarse 

en ruedas no conducidas, Huchos de los muy similares avances son disponibles 

para aplicaciones en ruedas conducidas también cou10 en su aplicación contra

ria. La (fig. 9) muestra una aplicaciiÍn de la posición del sensor en la
0 

rue

da conducida, la cual nu~vamente d' al disl!liador de auspens1Jn la libertad 

de utilizar un montaje del sistema sensor sin problemas de tolerancia en la 

capa de aire y en la posicio'n del anillo exitador y el sensor. Asi como -

para la aplicacio'n en ruedas no conducidas no hay 11.mitaci~n para usarlo -

en la parte delantera o trasera, en frenos de disco o de tambor con las -

mismas ventaja• d;,1poniblea en cada aplicaci6n. 

Fi1. 9. Ba.lero integral con Hn•or en 
rueda conducida. 
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CAP I TUL O V. 

PROBANDO EN PLANTA LOS SISTEMAS DE ANTI BLOQUEO. 

El objeto de este capítulo es el probar el sistema ABS dentro del 

ambiente de la planta de ensamble con las restricciones asociadas, como las 

de ciclo de prueba, la complejidad, el entrenamiento del operador y por su

puesto su costo. 

¿Porqué lo debemos de probar en primer lugar y que' es lo que real

mente se ese: probando ? • La mayor/a de los componentes han sido probados 

y' certificados por el propio proveedor. Tal hecho solo, sin embargo, no eli

mina errores de ensamble, los cuales pueden volver al sistema peligroso -

(tales como cambios entre los sensores derecho e izquierdo) o producir en 

los cot:1ponentes daños marginales (tal como la colocaci6n inapropiada de ca

bles o daito de los ciemos), haciendo que la garanda del sistema sea propen

sa a eliminarse al pasar por los s:!$.emas de prueba en planta. Las pruebas 

deberán ser por lo tanto indicadores de errores de ensamble y un crite-rio de 

funcionamiento só'lo donde sea necesario (fuerzas de frenado, etc.). 
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S. l. REVISION A LOS PLANTEAMIENTOS DE PRUEBA DE FRENADO. 

Aparte de los sitemas estrictamente hidromec.énicos, todos los sis

temas controlados electr6nicamente por el ABS constan de tres grupos de com

ponentes : 11 La Unidad de Control Electrónica (ECU) 11 con una variactJn de 

grados de autodiagn&scico y capacidad de comunicaciJn, 11 El Sistema Modula

dor Hidrclulico11 del tipo incrementador de capacidad o del tipo integrad" 
11 Los Sensores de Velocidad y Los Anillos Exitadores 11

• 

La elección del enfoque de la prueba para un espec!Uco ABS, depen· 

de de la sofisticación en el ECU y el grado requerido de los componentes a 

probar. De acuerdo con esto, los enfoques de prueba de ABS pueden ser clasi

ficados como sigue : 

1) El ECU es desconectado y los componentes, incluyendo sensores 

y anillos exit~dores son _checados y exitados por el equipo de prueba. 

2) El ECU se mantiene conectado y la unidad moduladora es puesta 

en marcha Q trave'5 de un conducto de diagno'stico entre el ECU y el equipo 

de prueba. 

3) El ECU se mantiene conectado; el equipo de prueba simula condi

ciones inminentes de bloqueo; un diagn~stico de la señal de salida del ECU 

es usado si éste es disponible. 

4) Varias combinaciones de los anteriores enfoques. 

El énfasis de e'ste cnpÍtulo está en lar. enfoques funcionales (2 y 

. 3) con los otros m4'.todos mencionados como superficiales. 

Los enfoques anteriores (1,2 y 4) pueden ser implementados en di

ferentes etapas del proceso de ensamble. Sensores de velocidad y anillos -

exitadores, por ejemplo, pueden ser probados en el momento en el cual son 

ensamblados adelante en la línea de producción o aun m.Cs alla en las !!neas 

de pruebas de subensambles (ensamble ma.Sa-eje). 

Esta loca'lizaciÓn "corriente arriba" de la linea de produccto'n -

ciertamente deja a los componentes accesibles para su correc:d.&n e inmediata 

reparación y el cable del sensor es checado en su condiciC::n final de ensam

ble. Sin embargo, como,los subensambles. han sido mas confiables - corrigien

do el espacio entre le sensor y el anillo en este caso - esca ventaja se ha 

convertido en una pregunta estricta, def cual es el porcentaje de ensam -
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bles que deben separarse al final de la lÍnea. en cualquier evento 1 un che

queo final de revisi¿n debe ser llevado a cabo al final de la línea conside

rando que el auto-diagn&stico de la unidad ECU pudiera no ser suficiente. 

La funcionalidad del sistema de frenado (esta es su capacidad -

para dete ner el vehículo dentro de una distancia determinada, manteniendo 

su es~bilidad y direccio'n) puede ser checada a cravé.5 de las siguientes -

mediciones : 

1 Resistencia de cada rueda. 

§ Fuerza desaceleradora para cada rueda en los rodillos de la ~ -

quina de prueba. 

1 Balance de la fuerza desaceleradora de lado izquierdo o derecho, 

en la parte delantera o trasera. 

1 Balance del eje delantero y trasero, 

lo cual caracteriza al ytÍ conocido sistema convencional de frenado, con o 

sin ABS, y también midiendo : 

1 La reducciJn del rango de la fuerza desaceleradora para cada .

canal del control. 

1 La construccidn de un rango de la fuerza desaceleradora para -

cada canal del control. 

1 La velocidad de referencia para cada sensor, 

lo cual caracteriza al ABS propiamente. Las tres ~leimas pruebas caracteri

zan suficieñtemente al ABS, asumiendo que todos los componentes del sistema 

han sido 100% certificados por el proveedor y que una m.!quina que diagnos -

tique la lectura obtenida de la señal de salida del ECU est~ disponible. 

Si ese no es el caso, muchos otros parámetros, como l.a resistencia de la -

v-'lvula y del sensor y su conecciÓn a tierra deberán ser medidos por la -

máquina. En conclusio'n. un an~lisis muy extensivo de la señal de salida del 

sensor debe ser llevado a cabo ( ver fig. 2 Protocolo de pr1:1eba de Bosch). 

Una resistencia excesiva de las ruedas puede indicar problemas -

con el freno de estacionamiento o servicio o los componentes del tren motriz. 

Para el probado del ABS, el nivel de resistencia sirve como una base para 

reducir y construir un rango de mediciones y por consiguiente debercl ser -

medida al principio de la prueba. 
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La fuerza desacelera.dora es algo an:..logo a la fuerza de frenado -

pero debido a el vehículo y a la dina'mica de la mÍquina de prueba, no es 

necesariamente la misma aún después de que la resistencia de las ruadas no 

es considerada. Previo a medir la reducción y cont:ruir un rango. un nivel de 

la fuerza desaceleradora suficie'ntemente por encima del nivel de resistencia, 

deberá ser establecido {aplicando el freno del vehículo) con el fin de al -

canzar cambios observables en la fuerza desaceleradora producidos por la -

unidad moduladora de presid'n hidr&ulica. El no alcanzar el nivel adecuado 

de la fuerza desaceleradora indicarlÍ que se presentan serios problemas 

mec~nicos e hidrcÍulicos con el sistema de frenos del vehículo. 

El balanceo caracteriza la habilidad del vehlculo para mantener 

la estabilidad direccional durante el frenado, pero no tiene relación alguna 

con las pruebas de ABS. 

La reducciC:n y conatruccia'n de la fuerza desaceleradora es por su

puesto para todo lo que es el ABS. La razón y el requisito de exactitud para 

la medición de estos rangos depende en el específico enfoque de prueba. El 

prop~sito de pruebas funcionales (usando componentes 100% certificados por 

el proveedor) es para establecer el hecho de que la unidad moduladora de -

presión hidráulica ha sido activada para reducir y crear presio'n cuando la 

m.i°quina de prueba simule condiciones correspondientes de camino o emita un 

comando hacia el ECU ( para ECU's con entradas para diagno'stico). En caso 

de probar componentes, las mediciones son usadas también para verificar la 

apropiada operaci~n de la unidad de modulaciC:n hidráulica, 18 cual es acti

vada por la ~quina de prueba y deberá ser por lo tanto altamente precisa 1 

reflejando los· rasgos reales de reducci&n y generacio'n. 

Una falla para accionar el ciclo de reduccioh y generacioh como es 

de esperarse indica un problema ele'ctrico as! como un intercambio (tanto del 

sensor como de las v~lvulas), o un corto circuito; un intercambio hidrit'uli

co (totalmente no deseado) 0 1 en un caso muy raro, una unidad moduladora 

defectuosa. 

La velocidad de. referencia de cada sensor es la frecuencia de la 

señal generada por un sensor y un anillo exitador a una velocidad rotacio

nal fija del anillo exitador. Esta frecuencia necesita ser verificada por 

una máquina de prueba con el fin de asegurar que el anillo exitador corree

:::> ha sido instalado. La ECU no tiene razd'n para ser verificada desde que 
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también verifica la funciC:n del sensor y su menor velocidad garantizada -

(tÍpicamente S lcm/h). 

5.2. EQUIPO DE PRUEBA Y PROCEDIMIENTO 

El equipo necesario para medir los para'metros del sistem de fre

nos descritos prtfviamence 1 se lista brévemente en seguida (ver fJg. 1, m.:

quina de prueba tÍpica). Algunos de lo• procedimientos simples de prueba no 

requieren de todos los componentes como se veré evidéntemente al describir 

las pruebas individuales. 

l.- MECANICAS : Cuatro juegos de rodillos 1 uno para cada rueda del 

vehlculo con embragues izquierdos y derechos, delanteros y traseroe: y uoa 

banda motriz o cualquier otro dispositivo para esclavizar los rodillos no 

motrices, elevador de ruedas, ajustador de la distancia entre ejes, dispo

sitivos para emisiones y seguridad y un actuador del pedal de fr90 contra -

lado por computadora (empujador de pedal) en caso de que la prueba deba ser 

llevada a cabo sin conductor. 

2.- ELECTRICAS : Motores para conducir los rodillos y una computa-. 

dora para controlar los movimientos de la m.{quina y los dispositiYVll de segu

ridad. 

J.- MEDIDORES ELECTRICOS : Sensores codificadores, celda de carga 

u otro dispositivo para medir la fuerza desaceleradora para cada J•so de 

rodillos individualmente. Algunos sistemas de frenado requieren de componen

tes de medición particulares para medir parámetros específicos y psra acti -

var sus componentes. 

4.- UNA COMPUTADORA : Para controlar la secuencia de prwba, ob -

tenciÓn y evaluacio'n de los datos de la prueba, interfase operador/conduc -

tor 1 impresi6n de los resultados de la prueba y proceso estadfsticos e inter

fase con una computadora hu~sped si es necesario. 
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Este equipo en varias configuraciones, ha sido usado extensamen -

te en muchas plantas de ensamble a lo largo de los E. U. y Europa desde -

1978, probando la mayoría de los sistemas ABS conocidos incluyendo Bosch 2, 

Bosch 3, Teves Mark y Girling - Lucas. 

Las configuraciones espec!ficas de una ~quina de prueba son des

critas dentro del contexto de los procedimientos especÍficos de prueba 'que 

veremos a continuación. 

En todos los casos, la ~quina deber.{ poseer ajuste para la entre

vía, elevador de ruedas, dispositivos para emisiones y seguridad y una com -

putadora controladora. 

5.J. SISTEMA KELSEY MAYES RWAL (•) 

Este sistema para ruedas traseras con sistema de anti - bloqueo 

puede ser probado usando ya sea en el vehículo o con rodillos, conductores 

externos. El procedimiento descrito aqu[ usa los rodillos conductores, de -

bido a la simplicidad del sistema de frenado y a las consideraciones del 

costo del equipo. 

El equipo requerido es el siguiente : 

f Dos juegos de rodillos que soporten el eje trasero son suficien

tes para la prueba en vehículos con tracci&'n trasera. Sin embargo si el pro

cedimiento es integrado con la prueba de la rodadura o si las ruedas delan

teras del veh{culo tambien serán probad8s, 4 juegos de rodillos serán nece

sarios. Vehlculos con tracción delantera requerirlo tambi~n de una banda -

conductora. Durante la prueba. los rodillos traseros se embragan juntos -

debido a que el sistema de frenos de Kelsey Rayes es de un solo canal; los 

delanteros no serJn embregados. 

1 Un codificador de velocidad unido a otro en lo• rod.illoa t-ruc.

ros para medir la velocidad rotacional de los rodillos. U• fuera .. ••~•

leradoras son entonces computadas por el rango de desaceleraciC:n y la mua 

de los rodillos. 

(*) RWAL • Rear wheel anti-lock , rueda trasera con anti - bloqueo. 
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Un motor de velocidad constante de 3 fases con una caja de engrn

nea y un embrague para ser ocupado durante la prueba del sensor, es unido 

al eje de traccicfo. La potencia debe ser sÓlamente suficiente para con -

ducir los rodillos traseros con el vehículo en neutral y sin los frenos -

aplicados. 

1 Un dbpositivo electr~nico para acortar la señal del sensor al 

llegar al comando del controlador de la computadora y para consignar a la 

señal del sensor para la evaluación en el controlador de la coaputadora. 

El procedimiento de prueba consta de los siguientes pasos 

t.- Instalación general en la máquina : 

Conduzca el vehículo sobre la dquina de prueba, colJquelo en -

neutral e intruduzca el nJmero de identificaci¿n del veh{culo en la compu

tadora. La ~quina deber.i: arreglar. la di•tancia entre rueda•• c~locar loa 

dhpoaitivo• de seguridad y cargar los par,metroa y programas eapec!ficos 

para la prueba. 

Conecte el conductor de la dquina de prueba en el conector del 

diagnd'•tico del RWAL (una tapita dentro de la aalida dal aenaor). 

a) Prueba la continuidad entra el aensor y la máqui~ de prueba 

a trav•s del cable y ai •• correcta indique al conductor qua arranque al 

motor estarior. al cual conducirá loa rodillo• a 5 km/h. 

b) El control da la computadora analiza la ••fial del aen1or para 

compararla contra laa eapecificacion1a. Coao un aalnimo checa la .. plitud 

topa a tope de la a1ftal (tÍpic ... nta 500 - 750 aV ion requerido•). La Úqui

na tabia'n puede checar cualquier e:untricidad en el anillo esitador ( ex

praaada por al radio entre 101 punto
0

a tope u~illo y 11lntao da la apUtud) 

y t .. biln diente• perdidoa o dañado•. 

e) La. Úquina desconectara' al aotot' y el eabrague. Lo1 resultado• 

de la prueba ••r'-n impraaoa, indicando la apro\aci&n o al rachuo, indtc:n

dole al conductor a continuar o no la prueba. 

J.- Prueba de reducción y generactJn de la fuerza dencalaradora 

(ver fig. 3) : 

Loa frenoa deben ser aplicado• . llltravJs de la mayorla da loa ai-
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guientes pasos; por conaiguiente. la masa de loa ·rodillos y su v•locidad -

inicial rotacional deberAn ser lo auficiéntemeote altaa. La velocidad espe -

c!fica depende de la masa de loa rodillos y el diseffo de frenos del vehÍ -

culo y deber.t ser determinada empÍricam.ente (tÍpicamente arriba de 70 km/h). 

Si la prueba de frenado 1e integra con la prueba de la rodadura, 

el menor tiempo que •• consume en la Hcuencia ea la prueba del aenaor, la 

prueba de la rodadura y luego la prueba de reducción y generaciC:n uaando la 

parte de baja velocidad en la prueba da rodadura. 

a) A la velocidad arriba indicada, el conductor tiene la indica -

ciÓn de poner el carro en neutral y soltar el freno. La m4'qulna entonces 

alde y graba la realatencia combinada del eje traHro. 

b) El control de la computadora determina el nivel de la fuerza 

de•aceleradora, la cual deberla •er generada con al menoa 500 pai de pre -

•io'n hidr,ulica en los freno• tra•ero• (la resiatencia se toma coao cero). 

c) El conductor tiene la indicacid'n de aplicar el freno haata al

canzar el nivel requerido de la fuerza deaaceleradora. Se le da al conduc -

tor una indicacio'n viaual de la fuerza desaceleradora alcanzada en un sen -

cilla formato da pantalla. Se ha encontrado que al conaelar la pantalla una 

var: qua el conductor ha. alcanzado al nivel da la fuarr:a daaacalaradora ayuda 

al conductor a mantener una preaiJn ae~tica en el pedal del freno. 

d) La coaputadora aenera un c09&Ddo para acortar la .... 1 del aen

•or por un período da tiaapo prefijado (t:l.ptc ... ate 100 •a. aprou.ad ... nta; 

el valor preciao debe aer determinado eciplricamente para cada tipo eapac{

fico ºde veh!culo). Eato aimula la condici&n de qua aabaa rueda• traeera• -

hayan aido bloqueaclu:. 

e) Al final del ciclo de retra10 de la ae!al del •enior, el control 

de la computadora aide la fuerza daaaceleradora. Laa •adicione• deberán ao•

trar una cafda dal 501 da la fuerza de•acaleradora e con al factor da raah

tenci• fuera). 

f) Oeapuéa de un período de tiempo prefijado (t:l.picamnta 500 U• 

aproximadamente) la coaputadora aide nuéva.mente la fuerza deaacelaradora. 

La fuerza de•aceleradora nu,vnanta regenerada debrá. 1ar al aano1 IOZ da la 

fuerza (con el factor de resistencia fuera) establecido en el pa•o (c). 
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g) Despue's de que los rodillos se detienen por completo, la ~qui

na libera al veh!culo e indica al conductor a conducirlo fuera de ella. -

El protocolo de la prueba se imprime indicando el ~xito o la falla del 

sistema. 

En caso de falla, el protocolo de prueba deberéÍ mostrar. en que -

paso especffico se present& y cual fue la razón de la falla. 

Debe notarse que durante la prueba el conductor debe tener cuida

do para evitar frenadas prolongadas al tratar de c:ilcanzar el rango requeri

do en la fuerza desaceleradora (paso (e)), ya que podr{a causar que las ro

dillos redujeran su velocidad demasiado, requiriéndose una reaceleracicfo, 

incrementando por ende el ciclo de tiempo. 

Donde se prevengan consideraciones en el ciclo de timpa sobre -

conaideracionea de costo, el procedimiento de prueba que usa rodillos exter

nos (ver Fig. 4) eliminarJ la necesidad de reaceleracioh en caso de un error 

del conductor. 

5,4, SISTEMA BENDIX CON ABS EN LAS 4 RUEDAS. 

El procedimiento de prueba que veremos a continuaci/a se basa en 

las especificaciones de este sistema y en experiencias previas en pruebas 

de ABS. Parece que la mejor prueba para este sistema es usar rodillos de 

prueba externos, debido al muy agresivo comportamiento del veblculo al al

canzar altas velocidadea en 101 rodillos. Esto conduce a obtener resultados 

err~ticos y afectar la seguridad. Resultados mejores y seguroa pueden ser 

obtenidos usando rodillos significativamente máa ligeros. Sin abargo esto 

hace ... diflcil integrar la prueba de frenado con la de rodad9ra; la ~lei

ma generalmente requiere rodillos de masa equivalente a la del 'Hhlculo. -

Este problema serJ significatiVamente complicado si, en casos frecuentes. 

ae prueban vehlculoa con pesos considerablemente diferentes en la misma -

' maquina. 

El procedimiento que usa rodillos externos, requiere 4 juegos de 

rodillos, cada uno con un motor el,ctrico capaz de mantener dos velocidades 

constante& (5 km/h y la mayor velocidad de al menos 13 km/h) bajo una fuerza 

desaceleradora de 2:200 N aproximadamente. La fuerza desacelendora es medida 
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usando celdas de carga (ver fig. lA) • 

Los pasos para la prueba son loa siguientes (ver fil. 5) 

1.- Instalación general en la maÍquina : 

Maneje el veh!culo hacia la uulquina, col~quelo en neuttal e inser

te el nfunero de identificaciJn del vehlculo en el control de la coaputadora. 

La nuÍquina deberá ajustar la distancia entre ruedas, colocar loe dlsposi -

tivos de seguridad y cargar loa parámetros específicos del vehú:ulo. Conec

te el conductor de la m.lÍquina de prueba con el conector de diagn&stico del 

ECU. 

2.- Pruebas estaticas 

El control de la computadora da instrucciones al ECU ,.ra borrar 

todas las fallas grabadas en el ECU y verifica de la versión apropiada de 

ECU haya sido instalada. El ECU efecttfa una prueba ele"ctrica y reporta aua 

resultados al control de la computadora. 

l.- Prueba del aenaor : 

Toda• las ruedas ae hacen girar a S km/h. El control de la com -

putadora tom.a lectura de la mediciori de velocidad hecha por el !CU . .atrav~ 
del enlace de diagno'stico y compara tal velocidad contra los 5 b/h.para 

Asegurar que la medic16n de la velocidad del ECU refleje adecuádamente la 

actual velocidad del vehlculo. El diagno~tico de salida también •• aonito -

reado para loa ccSdiao• de falla, verificando la operacio~ del sen•or en el 

ti.ita de v9locidad de baja operacio'n. 

4.- Prueba de reducciC:n. generaci¿n e interca•bio de la fuerza -

deaaceleradora : 

a) La ...t'.quina mide y graba la reahtencia de cada rueda. 

b) Toda• la• rue.daa ae hacen girar a una velocidad alta (velo -

cidad conetanu de al meno• 15 km/h). 

c) Se le indica al conductor aplicar lo• frenoa para .. cer que la 

fuerza desaceleradora alcance aproximadamente 2200 N por encima de la reah

tencia da laa llanta•. 

d) La velocidad en loa rodillos delanteros es conducUa a 5 km/h. 

Esto diberá provoc&r que el ABS redu%ca la fuer~a desaceleradora. La indica-
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ci6n de acci<fn de anti-bloqueo se detecto' atrave;. de la salida de diag -

n&etico y la fuerza desaceleradora es medida despu~s de una cantidad pre -

fijada de tiempo. Si la fuerza desaceleradora no se reduce, se checan las 

otras ruedas para verificar la ausencia de intercambio. 

e) Los rodillos delanteros son regresados a la velocidad alta, lo 

cual deber' causar la generaci&'n de parte del ABS de la fuerza desaceleradora 

dentro de una cantidad predeterminada de tiempo. La fuerza desaceleradora 

es nu~vamente medida y nu~vamente comparada contra límites predefinidos. 

f) Los pasos (e) a (e) son repetidos para cada una de las ruedas. 

Durante el ciclo completo de prueba el control de la computadora 

monitores el diagn&stico del ECU para cualquier c6digo de falla. 

S.S. SUMARIO 

Ambos procedimientos de prueba para Keleey Hayes RWAL y Bendix 

con ABS en las 4 ruedas, utilizan la simulaciJn de impedir el bloqueo de 

las ruedas. Este m.ftodo ofrece la posibilidad de probar el sistema de fre

nos por completo en el pequeño período de tiempo disponible en una planta 

de ensamble. 

Ambos procedimientos, con algunas modificaciones, pueden ser im

plementados, usando ya sea el vehículo conducido o rodillos enernos. Mien

tras que utilizar rodillos representa una adecuada y efectiva •oluciÓn al 

costo para sistemas simples, son inadecuados para sistemas complejos. 

Algunos factores adicionales, aun as!, influencian el diseño del 

equipo y la toma de de.cl,iones. Estos incluyen la creación de datos vehicu

larea comunes en camiones, lo cual si es aceptado, requerirá de controles 

de computadora ~s sofisticados y el control de tracción y dispositivos -

para todas las ruedas conducidas, requiriendo equipo adicional de prueba y, 

por consiguiente, la imposición de significantes requisitos reguladores en 

la máquina de prueba. 
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C A P i: T U L O VI. 

CONSIDERACIONES ANALITICAS EN EL DISENO DEL SISTEMA ANTIBLoguEO DE FRENOS 

(ABS). 

6. 1, INTRODUCCION. 

Un método analÍtico aplicable al diseño y desarrollo del sistema 

antibloqueo de frenos se describir4 en ~ste capítulo. Componentes dinámicos 

del sistema de antibloqueo, incluyendo el vehículo, el sensor y el modula -

dor son examinados usando t'cnicas. de control retroalimentadas. Una cona! -

deracio'n global de diseño es ilustrada 4travé,s de un ejemplo que involucra 

a los frenos delanteros de una motocicleta y un modulador neumá'tico tÍpi -

co. Una simulaci&'n por computador es usada para generar tiempos de respues

ta y frecuencias de los componentes del sistema. Esto• datos son usados -

para determinar la mejor estructura de retroalicentacic!n. Los resultados 

muestran que un ciclo estable en el llmtte de antibloqueo puede existir -

para una retroalimencaci&'n de la aceleracic!'n angular de la rueda, aderná's de 
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otras posibilidades. El método y resultados globales proporcionan una idea 

de los requerimientos para los componentes y sistemas de antibloqueo. 

Histd'ricamence, los sitemas de antibloqueo de frenado, han sido 

desarrollados usu almente empíricamente, ,atravls de diseños :bcerativos y 

c.:cnicas de prueba¡ reciei'.'itemente otras te'cnicas han sido utilizadas como 

son : sistemas basados en microprocesadores, mediciones y controles de los 

componentes. Asi como estas nuevas tecnolog{as unen las varias docenas de 

sistemas de antibloqueo en varios estados de desarrollo y uso, la necesidad 

por datos analÍticos contin'1a. 

Como parte del desarrollo del antibloqueo un esfuerzo preliminar 

para tratar al antibloqueo analíticamente se reporta en este capÍCulo. 

El objetivo de esca porci&n del estudio de desarrollo fue analizar 

la din.Ímica del antibloqueo en un camino preliminar y para determinar es -

truccuras de control convenientes y factibles (como es, que variable utili

zar para la re·troalimentaci6n). U·n objetivo cocplementario fué identificar 

los requerimientos de respuesta de los componentes del antibloqueo. Las con

sideraciones usadas son en su mayorla analÚicas, basadas en el an,lisis de 

sistemas de control no lineales. 

6.2. REVISION A LOS REQUERIMIENTOS DEL ANTIBLOQUEO. 

B~sicamente, un sistema de antibloqueo de frenado es un dispositivo 

instalado en la línea de frenado entre el sistema suPerior de frenado (con

trolador de nivel, cilindro maestro) y el sistema inferior de (renos (cali

per1 balatas y disco) el cual act~a de cal manera para prevenir a las ruedas 

frenadas de su bloqueo mientras el veh{culo ese/ en movimiento. El sistema 

de antibloqueo hace esto automlÍticamente modulando la presi6n aplicada al -

sistema de frenado, de tal manera que la rueda frenada mantenga una velocidad· 

tangencial no mucho menor que la propia velocidad de avance del veh{culo. -

Haciendo esto las llantas pueden mantener la mayor parce de su capacidad de 

fuerza lateral, evitando que el vehículo pierda su estabilidad y el sistema 

operador/veh!culo-se mantenga estable. Ademlls, en la mayor!a de los casos, 

la distancia de frenado es acortada en comparaci~n con la frenada con rue -

das bloqueadas. 

Como se muestra esquemáticamente en la (fig. L), el sistema de -
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antibloqueo consiste en una serie de componentes clave Estos son : 

S Modulador. 

1 Controlador. 

1 Sensor. 
S Bomba. (como recurso de energía) y 

§ Dep~sito (usualmente a la presiJn atmosférica). 

Fig. l. Esquema del Sistema conductor,'veh!cu!o/ ant!b!oqueo. 

Fuente : General Hotors. 

Juntos estos elementos. los cuales pueden ser implementados e in

tegrados en una variedad de caminos, proveen las funciones del sistema de 

antibloqueo. Refiri~ndonos a la (fig. l), el operador provee del comando de 

fuerza al sistema. Este acto, 111 traveS del sistema de frenado, causa la -

desaceleració'n del vehículo al frenar las rued.u. Algunas variables medi -

das - usu almente la velocidad de la rueda - son retroalimentadas al contro

lador del sistema de antibloqueo. Cuando cierta tolerancia ( de alguna fun

cio'n de la velocidad de la rueda) es excedida, la unidad de control genera 

una señal que provoca una disminucio'n de la presio'n hidráulica. En cuanto 

la rueda comienza a recobrar, una segunda tolerancia se cruza y l~ bomba 

comienza a reestablecer el esfuerzo de frenado. El sistema contin~a este -
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ciclo hasta que el vehículo se detenga ( o estl cerca a detenerse). o que 

el comando de frenado se reduz:ca debajo de la p:imera tolerancia. 

Los requerimientos del sistema de antibloqueo caen dentro de 11 -

teralmente docenas de areas diferentes , por ejemplo respuesta. funcionamien

to, operació'n, confianz:a, etc. Este capitulo se enfocar~ principalmente en 

los requerimientos de respuesta. 

6. 3. REQUERIMIENTOS DE RESPUESTA. 

Los requerimientos de respuesta del antibloqueo se determinan por 

i Amplia curva de respuesta del vehículo y 

1 Cur~a cerrada (sistema veh:Ículo/antibloqueo) de caracterlsticas 

de respuesta. 

las cuales son brevemente revisadas. 

6.3.1. CURVA AMPLIA DE RESPUESTA DE FRENADO. 

En el límite de funcionamiento, la respuesta de frenado es no 11-

neaf • El trabajo anal:Ítico y experimental anterior ha mostrado que• en el 

peor de los casos 1 la respuesta en el sistema de frenado de una motocicle

ta es: 

Tiempos de bloqueo de ruedas tan ra'pidos como 25 mseg, desde el 

punto tope de fricciC:n hasta el bloqueo completo. 

1 Tiempos de probabilidad de volcadura en el vehículo de O. 2 a 

· 0.3 seg con la rueda delantera bloqueada. 

f Sensibilidad no lineal. para: forma de la entrada, condiciones 

iniciales y variables de operación. 

Cada uno de estos espacios se demandan para el diseño de sistemas 

de antibloqueo. La sensibilidad no lineal es espec:Íficaaente significante y 

muchos sistemas de antibloqueo poseen caracterlsticas adaptadoras de control 

para ayudar en esto. 
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6.3.2. CURVA CERRADA DE RESPUESTA DE FRENADO. 

Loa requerimientos anteriores conducieron los requerimientos para 

rupuestaa de curva cerrada de sistemas de antibloqueo. BÚicamente el sis

tema de antibloqueo deberil' : 

f Eliminar la• divergencias en la velocidad de la rueda y reducir 

el error entre la velocidad de la rueda y la velocidad del veh{culo en un 

niv1l aceptable. 

En te'rminoa eapec!fico• y pr,cticoa, esto significa mantener el 

punto tope del rango de derrape en laa ruedaa cerca del frenado en al curva 

,J' /dealizamiento (en un rango de O a 20 % de desU.zamiento). Para hacer -

esto• todo sistema de antibloqueo exitoso deber/ : 

1 Establecer el potencial para un ciclo l.l.ite estable. 

El concepto de frenado con antibloqueo c090 un tipo de ciclo lt'J:ii

te, ae ha notado en la literatura automotriz¡ adn el concepto de•earfa un 

mayor ebfaaia. Lo1 1i1taaaa de antibloqueo, se puede decir que han ca!do -

dentro de una cat•aorla e1pec:Ífica del t'raino de ciclo liaite de auto exi

tacicÍn. Eato denota un aistema. qua es forzado dentro de una osc:ilaci&'n sos

tenida por un jueao eapec.lftco de circunstanc:iaa (en este caso, una entra -

da 1ufici:nce .. nte aaplia y velocidad de 90Viaiento que no sea cero). 

Virtualaant• todoa loa ai1te ... de antibloqueo realizan eato por: 

1 D•acaraar la preai&n de la línea a la ai.rsfera tan pronto Ha 

po1ibl1, una vez detectado el incipiente bloqueo, entonces, despue'a de un 

ratruo d• tolerancia. 

1 1.A raaplicacio~ de la praaio'n en una curva abierta, en forma de 

rampa, tratando di alcanzar un compromiso entre un deslizamiento excesivo de 

la rueda y una excesiva distancia de frenado reault~nte. 

1 Eatablacido un ciclo lÍmite estable con una frecuencia de al 

menos (usualmente) 2 Hz. ( no se conocen ciclos de antibloqueo con frecuen

cias menores a 1.5 Hz). 

En conclusio'n, algunos sistemas de antibloqueo usan ; 

1 Emulacicfn, esto es : comparacicln de la velocidad de la rueda -
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medida con una velocidad 11 ideal" de Ju rueda (asumiendo que la desacelera -

ciJn con un prebloqueo. es mantenida ) • 

S Control adaptador, para informar de las diferencias en condicio

nes de operación. Usualm.ente esto significa permitir a la rueda recuperar -

mJs velocidad sobre superficies resbalozas (esto es cuando la desaceleración 

de las ruedas es larga) o cuando existe tracct&'n o resistencia al frenado, 

antes de reapUcar la presiJn. 

Este tipo de control encendido-apagado puede ser amÍlogo al cipo 

de controladores "golpe-golpe" en la presencia de din~micas no lineales del 
'. elemento controlador. Esto puede ser analizado usando ya sea los me todos -

c!C:stcos o te'cnicas o"ptimas modernas. Por razones de sencillez el m~todo -

antiguo ha sido seleccionado. 

A continuación. m.:todos de diseño de control lineaf son bre\remen

te revisados. 

6.4 REVISION DE LOS PRINCIPIOS DE DISENO DEL CONTROL DEL SISTEMA: 

La teorl.a del control de retroalimentacio'n sugiere que el contro

lador y el elemento controlado de un sistema sean ajustados uno a otro de 

tal manera que resulte un sistema que posea un balance entre cosas como: 

f Estabilidad. 

Ra'pidos y buenos comandos de" respuesta. 

Insensibilidad a disturbios e 

Insensibilidad a pequeños cambios en el elemento controlado o -

en los parametros del controlador. 

En particular. un modelo de cruce de un sistema con control retro

alimentado requiere que: 

f Las series, de curva ámplia de respuesta del controlador y el 

elemento controlado parezcan un integrador de ganancia de tiempos en el ran

go de frecuencia de interés y 

§ El rango de frecuencia de intere~ se roma para rodear la fre -

cuencta de cruce, la cual es la frecuencia en la cual la fase adecuada y -
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los margenes de ganancia existen y el cual tambie~ representa el ancho de -

banda requerido para el sistema de curva cerrada ( en el caso de antiblo -

queo , 2 H~ o mayor). 

Entonces, bJsicamentc, el diseño de un controlador retroalimencado 

requiere : involucrar la señal rett'oalimentada apropiada y seleccionar la 

apropiada "formaº de control de la frecuencia de respuesta pa~a cumplir con 

el criterio anterior. 

Bas~ndose en las consideraciones anteriores, el an~lisis y el di

seño preliminar de un sistema de antibloqueo puede involucrar los siguien -

tes pasos : 

§ Creacio'n de un modelo matemático y simulación del sistema fre -

nos/vehlculo. 

§ DeterminaciJn de valores representativos de los para~etros del 

sistema frenos/veh{culo para correr la simuJci.ciÓn. 

S Modelo matem&.tico del modulador. 

i Analizar la respuesta de todos los subsistemas para determinar 

la retroalimentación deseada y la forca de control. 

1 VerificAr el funcionamiento a curva cerrada del diseño resultan

te prelimif\o.r. 

6.5. EJEMPLO DE DISEÑO 

El m~todo anterior de diseño puede ser ilustrado por medio de un 

ejemplo. El caso seleccionado es una motocicleta con un tÍpico modulador -

neum!tico/bidr~ulico en la rueda delantera. 

En este ejemplo, el md.s silllple sistema de retroalimentacio'n fu~ 

seleccionado de tal manera que resultara en un sistema confiable y funcio

nal. 

El ejemplo procede con las descripciones de respuesta de 

§ VehÍculo. 

§ Modulador y 

S Controlador. 
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Y concluye con la estructura de la curva de retZ:.oalimrncacio{,, y un ejemplo 

de la curva cerrada resultante de respuesta del antiltloqueo. 

6.6. RESPUESTA DINAMICA DEL VEHICULO. 

Un modelo mat:em¿tico de una motocicleta coa sistemas independien

tes de frenos delanteros y traseros fué encontrado. DDa descripci&'n del -

modelo del •1eh{culo se presenta en el ape'ndice de este cap!tulo. Como un -

ejemplo, la respuesta del modelo a entradas sinusoidales de la fuerza ejer

cida para frenar, se muestra en la (fig. 2). La modul•ci~n ainusoidal ocu -

rre en la serie de frecuencias discretas (esto es l,2p ... 10 Hz) con un tiem

po de permanencia de l seg. en cada frecuencia. Las respuestas están dadas -

en te'rminos de velocidad del vehículo (UP), radio de •eslizamiento de la -

rueda (SRl), velocidad angular de la rueda delantera (OHl), aceleracicfo an

gular (OMlD) ~ rapidiz de. variaci&n de la aceleracio'n angular (OHlDD) y la 

presión en el capilar (PSil). El nivel ba'sico de entrada (FBl) es suficien

te para causar el bloqueo, en la ausencia de una modulaci~n sinusoidal. 

Estas respuestas pueden ser usadas para determinar las frecuencias 

de respuesta de las múltiples variables de movimiento para las variaciones 

de la presi~n hidriulica. La tecnología para computar estas frecuencias de 

respuesta está bien establecida, a saber aquella con transformaciones (rá -

pidas) discretas de Fourier. 

Desde que la din~mica del' vehículo involucn inter.conecciones no 

lineales importantes, los diagramas de Bode (1) resultantes cort'esponden a 

"funciones descriptivas 11 sinusoidales del sistema freno/veh{culo. Estas pue

den servir como bloques fundamentales de co"struccil,a del diseño del siete -

ma de control de a.ntibloqueo con retroalimentaci&n. 9Ótese que en general 

(debido a la presencia de amplitudes no lineales en al dinlm.ica del vehícu

lo), una familia de funciones descriptivas se requiere a una serie de ampli

tudes de entrada, para describir mis completamente la respuesta. 

(1) Diagrama de Bode : Diagrama indicativo de la ganancia o del desplaza -

miento de fase en funcio'n de la frecuencia; se utillla para poner de man! -

fiesta la respuesta de frecuencia de amplificadores, servosistemas, etc. 
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Fuente. General Motora. 

Ejemplos resultantes de grAficos de Bode para entradas de presio'n 

hidr~ulic• •on ao•tr.1dos en la (fig. l) a la (fig. 6). Estos muestran el -

movimiento del rango de amplitud de respuesta en decibeles y en grados para 

el ángulo de fase, como una funcio-;. de frecuencia en radianes por segundo. 

Loa resultados muestran tendencias importantes. La velocidad de la 

rueda, aceleració'o. y su variación, difieren por 20 db pur una inclinación de 

diez y 90° de angulo de fase, como debiera ser esperado para diferenciación. 

Rango de deslizamiento muestra una p:rdida de coherencia en la regiJn de -

frecuencia media, probablemente debido a la presencia de interconecc!ones 

no lineales adicionales presentes en el. En bajas y altas frecuencias, este 

aparece generalmente similar a la velocidad .de la rueda, el cual es su com

ponente principal. 

Las torcas específicas y tendencias de estos diagramas de Bode -

(en a11ociaci(fn con aquellas del control/modulador), determinan la factibili-
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dad ' calidad de loa ~!tiples candidat:os de retroaUentadores. Las res -

puest:as del .odulador y el controlador se disc~tira'n en seguida. 

~=-~~~---··-·.~-~--- ---=: 
~l. 

~lit de O--·---··~~·-~·-- · ···--··- -

C3...¡.,)-!00 --. -------- ·-----

-zoo,,_ ---~-.,~---'°~-IDO~~ 
"'Fie~ill. Ctod/~) 

Fig. 3. Frecuencia de respuesta de la 
velocid'd de la rueda ,delantera a la 
variacion di! la prestan. 

60~----------~ 

200 +. : .... ;:~- ·-
: . ¡ ·.::: '\ 

100,,..-----.--~~---~50 

~.o·o. (...¡/~) 
Fi~.5. Frecuencia de respuesta al jerk 
de la aceleraci~ angular de la rueda 
a la variaciC:n de la presio'n. 

·20 -·--·- ---·-·--- ---__,.........._ 

··----~·· (': ______ ·--~= 
. ~ : . . . 
. . ; ¡ ~ ! ¡ ; ~ . . 

o,~---'--.,,--'-'-~~----.,,,.,. 

r. .. .,... ... (.,,¡/.",!j) 
Fig.4. Frecuencia de respuesta de La 
aceleracidn angular de la rueda a la 
variacicfo de la presión. 

-zoo
1 

00 "' "" 
-n;,.,_,.. C·=' Is.:¡) 

Fig.6. Frecuencia de respuesra del 
rango de deslizamiento de la llanca 
a la variacio'n de la presión. 

Fuente: General Hotors. 
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6. 7. RESPUESTA DEL MODULADOR. 

Se ha ilustrado y~ la respuesta del sistema. de frenado del vehl

culo como una porctcfn del sistema global del vehículo. En seguida es apro

piado discutir la contribuci&n del modulador a la din&mica del sistema• 

La (fig. 7) muestra un diagrama. esquem.&.tico de un modulador dpi.

co de frenado, en su relac16n con la curva cerrada del sistema anti.bloqueo 
~ 

de frenoa. 

Virtualmente todas las clases de sistemas de antibloqueo de frenos 

de bajo cOsto. han u~ado un modulador del tipo discreto para variar la pre -

si~n en la línea de frenos, en respuesta a los comandos del controlador. Esto 

es debido a un ciclo rilpido, un parata que rechace y reaplique es la tlnica 

aolucio'n de bajo coaco conocida para el requerimiento de la dinlmica tan -

ra'pida d9 bloqueo en las ruedas. (los bloqueos ocurren tan ra'pido como en 

2S mseg.) N6te¡e que, en general, un servoactuador del tipo lineal con ca -

racterlstt.cas de respuesta equivalentes podrí'a ser mucho más costoso y com

plejo. 

Con el prop~sito de examinar la respuesta de un modulador del ti

po discreto, tué necesario seleccionar un modulador representativo de un -

sistema de antibloqueo yá existente que pr;>drÍa ser apropiado para aplicarlo 

en la rueda delantera de motocicletas de viaje. Este modulador fué selec -

cionado como modelo. 

Fig. 7. Esquema del Sistema Antibloqueo mostrando 
la relacio'n entre controladot' y modulador. Fuente: Genet"al Motors. 

El ap.lnd1ce de este capítulo, desct"ibe el modelo matemAtico obte

nido de este ?aodulador. La (fig. 8} u.uestt"a un ejemplo del tiempo de us -

puesta del movimiento del vehlculo pa-ra comandos de entrada del modulador. 
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En otras palabras la vllvula liberadora del modulador es canactada y desco

nectada a una frecuencia de 2 Hz comput~ndose la respuest.a del vehlculo. El 

trazo de la presio'n hidrlÍulica muestra el mismo ciclo de comportamiento como 

el de datos de prueba del auto Hitsubishi (los para'mecros •ca~icos del -

modulador, incluyendo el tamaño del pist&'n, velocidad del resorte, ~rea de 

la ci{!llllra de presio'n, etc., han sido seleccionados para igualar la respues

ta en el vehlculo). 

~!~~~~1!~:~p; ::~ ~=~~~~~~·a de ~ 
un comando de onda cuadrada. 

Fuente: General Motora. 

La (fig. 9) muestra la frecuencia de respuesta lel •adulador tomado 

como modelo. A una baja frecuencia, el radio de amplitud es plano. y al rede

dor de 6 rad/seg. (1 Hz), e'ste se transmite a un ancho de -20 db/de'ctmos de 

pendiente, hacia arriba hasta alrededor de 6 Hz. Esto por consiguiente. otor

ga el integrador deseado. Este es un resultado nuevo y mDdtra el porque es

te tipo particular de (rango limitado) modulador de rampa u factible y uni

versalmente usado para el antibloqueo automotriz. Tambila se muestra en la 

(fig, 9) la subsecuente respuesta medida del modulador. Esto muestra que el 
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modulador actual posee más ganancia, mayor retraso de fase y es generalmen

te de la misma forma que la obtenida por el modelo matem~tico. Las diferen

cias detalladas son obvias, debido al uso de asumir mejores medidas dimen -

cionales del modulador. constantes, etc., en el ejemplo de simulacitm. Adem~s 

las formas globales de frecuencia de respuesta son muy similares. Dando al 

integrador la causa del comportamiento del modulador 1 es aparente que: 

1 Las series de curva abierta de din~mica del vehículo y contra -

lador, deberd.n acercarse a una ganancia pura. 

Esta es la clave en el diseño subsecuente ·-de· un controlador de -

antibloque:o. 

40 

IPSll I 
lREL da 

20. 

200 
Jod. 

Fig.9.Frecuencia de respuesta Í5~~) 
del modulador a un comando de 100 -- · 
onda cuadrada. 

.~ 
... -~ .·. ····-

···.· 
Fuente: General Hoto re. 

0 ~1~~~~~5--'-~1~0~~~~-::'."° 

r;., .. .,,,.._ (...,J/se ) , 

6.8. ANALISIS DEL CONTROLADOR. 

Ahora, los controladores de varias señales de salidas discretas 

(bi-e:stado) es\:a.'n disponibles, tales serrales de salida son compatibles con 

las de una v~lvula solenoide, o las de moduladores del tipo prendido/apa -

gado. Estos incluyen : 

Contactares automÍticos. 

1 Conmutadores manuales. 

Combinaciones de estos controladores (junto con compuertas l~gi
cas) son !Os bloques construidos universales, usados en todo sistema cono

cido de antibloqueo. 
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Ambos, contactares y conmutadores tienen la notable caracter{stlca 

de que su radio de amplitud y fase son independientes en su frecuencia. Para 

el sistema, estos parecen como ganancia para con una fase conaunce de re -

troceso, donde la ganancia y el retroceso son funciones de amplitud de entra

da y "anchura o amplitud" de conmutador. La (fig. 10) ilustra el radio de 

am litud efectivo las caracter{sticas de fase del conmutador .. 

·+(\ ... ~ .. b~ 
ru~r 

~Jnmmu 
Q IUO,JOJOAO.S0.11).J!ao.ll.O 

' . 
1 I 

'Fig.10. Descripd.on de la Funcion 
sinusoidal para las caractert'sticaa 
de curva. Fuente:Ceneral Motora·. 

Asi mismo, las compuertas loÍicas, pudiera pensarse qua aon como 

los elementos de frecuencia invariable y q,ue en cualquier c&H, al aisteaa 

mis simple de antibloqueo no requerirá' tales compuertas. 

Un controlador conmutado gene'rico se muestra en la (fig. 11) .Por 

supuesto, li entrada es el movimienco de la señal retroalimentadora selec -

clonada y la salida es el cotn.ando para el modulador. La respuesta es deter

minada por los parJmetros de amplitud a y b. Por ejemplo, en un caso tÍpico 

de antibloqueo, la variable de entrada (retroalimentacio'n) espezar!a en el 
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... i:>rigen, con el conmutador en la posici¿'n de "apagado". La variable de en -

trada puede entonces incrementarse y cuando esttl alcance "a", esca disparar{a 

la sel!al de Salida del conmutador hacia 11 encendido". La variable puede te -

ner un incremento muy grande (sobre tiro) y entonces (si la retroalimenta -

ci&'n de cierre es adecuada) puede decaer hacia cero, disparando la señal de 

salida hacia "apagado" en "b". Despuia de un sobretiro, la variable deber~ 

regre•ar nu:vamente pasando / atravls del origen y (si las condiciones par& 

un cid.o limite estable existen) repetir el ciclo. 
-:.,¡,, ... 

---f---1º=--r---E.¡,.,¡..._ 

Fi1.ll Relaciones de entrada/salida 
Fuente; General Motora 

Para verificar la caracterlatica de tran•ferencia de un conmuta -

dor, uu prueba de curva abierta de n•puesta fui hecha con el conmutador 

de la (fig.11) en aerie con. el modulador. Loe resultados se •uenran en la 

(fig. 12) para una amplitud del conmutador de. a• b• O, para una entrada 

sinusoidal de amplitud unitaria. Comparando con la (fig. 9) verifica •l ca -

rlcter de ganancia pura. 

60~------~-~~--, 

1=~~~1..·º ·---~·~-:-
20 . --~- :- : : ··-·----=---=--

j:. ,. 
--~-~-:...i.l-.-:.: ... -.'. __ _ A,_¡ob d. 200 

-.o. •• 
(~,.dos) 

~; ... 
100·-·-·~~--

¡ i ! 1 ••• ' 

1 s 10 

""'f'f,;, ... , ..... (ood /. ). 

Fig.12. Frecuencia de respuesta 
de series de señales con el modu-
1.tdor. 

Fuente: General Hotors. 
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6.9. SINTESIS DE RETROALIMENTACION. 

Resumiendo, •e ha encontrado que 

1 Para construír un sistema controlador que funcione, la combina-

cion de series de curvas abiertas de controlá.dor/modulador/di~ca del -

vehlculo, deber!an parecerse a las del integrador en la regio~ a Z a 6 Hz. 

Tambiln, la combinaci&n de series deber/a tener suficiente marga da faae en 

la curva abierta para permitir a la• frecuencia• cruzar la regló. de lo• Z 

• 6 Hz. 

1 Modulador•• prÍcticos de antibloqueo por si aoloa tinden a pa

recer•• a un integrador en esta reaid'n de fracuencia (debido a - carac -

terlaticaa de apagado/encendido y au rango 1{11ite). 

1 Controladora• aencilloa de entrada/salida compatibla con eatoa 

aoduladorea •• parecen a un retro¡o de ganancia pura/fase constate (donde 

ratr•S'o da pnancta '1 fa•• •on funcionea da amplitud da la Hiial 4• ratroa

U.mantactón y aacho da conmutador). 

1 Por con1i1utanta,. la variable de retroeli11entacton mceaaria y 

auftcienta debarl parecerse a una ganancia pura cruzando eata re,to'n de fre

cuencia. 

Examinando loa diaar ... • de Bode (fig. 3 a 6) para lom cuatro can

didatos da variable• de ratroalimentactd'n, aatl claro qua, carec:lea.do de un 

aaplio procesador de aeñal; a~lo la aceleracion angular aparttce e:o.o la qua 

posee la neceaaria ganancia pura, como caracterÍsticas en la rapto de fre

cuencia de interls. 

En contra.ata la velocidad angular muestra un - 20 db/llé'ciJlos de 

pendiente, mientras que la rapidez de variació'n de la aceleract.k angular 

muestra + 20 db/de'cimo de pendiente en la regicfo de 1 a 6 Hz. Saa rangos 

de amplitud son por consiguiente muy retrazados y adelantados rapectivamen

te. También la velocidad angular tiene 90° m:a de fase de retr&So que la 

aceleracto'n angular. Cuando combinamos con la fase de retraso a el contro

lador y el modulador, esto permitird cruces (esto es ciclos U.alces) a fre

cuencias mayores a 2Hz, lo cual es (como se discuti6) marginal. la:dio de 

deslizamiento, por otro lado, alín sino fuera dtfÍcil para medir. muestra -

algunas incoherencias en la regicÍn de frecuencia media. Un ana'Jisis comple-
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to puede -esclarecer esto; sin embargo, el radio de deslizamiento puede ser 

similar a la velocidad angular (su componente principal) y por consiguiente 

sufrir el mismo defecto. 

Una conclusi6n que pueda ser dibujada desde este an~lisis prelimi

nar es que la acelerac16n angular puede otorgar una fundamental curva de -

retroaUmentaci&n de antibloqueo. Otra conclusi&n puede ser que la velot:idad 

angular (o posibilidad de radio de deslizamiento) pueda otorgar una curva 

de salid.a para el control de "compensaci~n11 • 

F.-toa reoultados no son sorpresa, muchos prototipos de antiblo -

queo u•ao la aceleraci&'n angular coma au curva Única de retroalianetac!Ón. 

Taabié'o mucho• otros aistemas parecen usar el radio de desli:amiento como 

una retroalimentacio'n suplementaria, para ya sea conmutadores extras o como 

una segunda entrad• a las computttas lÓgicas. 

6. JO. EJEllPLO DE RESPUESTA DE CURVA CERRADA. 

Para demo•tr•r la factibilidad de las anteriores estructuras de 

recroalt.entaciC::n, un ejemplo de curva cerrada ful llevado a cabo alimentan

do la ••ñal de la .acalar•cicÍn angular de regreso al conmutador (ver fig. 7J. 
La principal tarea entonces, fu¿ la uleccto'n de valorea convenientes para 

el ancho de amplitud del conmutador a y b. Un an.Úisis blsico de la gr~fica 
ganancia-fa••• no aoatrado aqul, tndic& que, para el vehículo modelo, sisee-' 

u de franoa y modul.ador, loa valorea d& a y b estaban al rededor de 36. rad/ 

••a:· debiendo re•ultar en una condicid"n de ciclo limite estable en má's o menos 

3.S Hz. NÓteae tabiln que la medicio'n del conmutador es inversa, p&ra con

•iderar l• señal inversa (180° cambio de fase) entre la aceleraci~n angular 

y la preaicfo. 

Usando estos valores del conmutador, la respuesta de curva cerra

da de 4 (f1g. 13) fue' generada. Esto efectivamente muestra el ciclo lÍmi

te estable precedido comporta"ndose cerca de 3,5 Hz (como se observa en la 

Hñal de la válvula. liberadora y otras variables), demostrando la posibili

dad de antibloqueo. 

Reconociendo que la (fig. 13) es solo un ejemplo preliminar. lsta 

tambie'n muestra que el ciclo lÍmite, pensando en. el como estable, ocurre 

alrededor de un muy pequeño valor del radio de deslizamiento (esto es cerca 
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de 0.04) mayor q~e el valor deseado de 0.15. Continuando con el an~lisis se 

esto. afinando la puntería para el disparo del punto de opera.cio'n de ciclo 

lÍmite. Esto puede ser llevado a cabo con una combinacio'n de diferentes va

lores de ancho de banda del conmutador a y b, liberacicfn de la presto'n y -

rangos de generaciJn y la posible depuraci~n de la señal de retroalimen.ta -

cid'n. Todo esto puede ser llevado a cabo por la ce'cnica de prueba y error, 

este tambie"n puede ser conjugado por cJcnicaa an~liticaa d9 lo~ diagramas de 

ganancia-fase. 

6.11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Como se aueatra, loa metodoa aniliticoa para el dheño del anti -

bloqueo - basado en ce~nicaa de control por retroaUaentacio~ - puede aer 

un ú'til coaple•nto para machas actividad••· Eatoa pueden aer u1adoa para 

ayudar a dininuir el tie•po de desarrollo y loa coatoa. 

la.Índoae en análiaia preU.11inarea y el diaeño de un •j••plo de 

aiateu de antibloqueo de frenoa para una 11otocicleta, •• pueden generar 

varia• concluaionea, laa cualea aon : 

1 Para llevar a cabo un an.liaia y diaeiio de un dat ... de antiblo

queo, collO punto de inicio un aodulador puede aeleccionarae. Por ejemplo, 

en el preaenta an,liaia, un modulador tlpico y del tipo discreto (neum&'.tico) 

ful aelacc:lonado. 

1 Para aatablecer un ciclo limite •atable de antibloqueo y cono

cer otros requiaitoa fundamentales, la combinación de seriea de curvas a -

biertaa del controlador, modulCl.dor y respuesta del vehiculo, necesitan te

ner ciertas caracter:lsticas de frecuencia de respuesta conocidas. 

1 Deapue'a de modelar y analizar estcas respuestas, ae encontrcf que , 
- de varias retroalimentaciones potenciales de movimiento - la aceleracion 

angular de la rueda fue la variable de retroalimentacio'n preferida y sufi

ciente para un control simple de la curva de antibloqueo. 

1 Requerimientos de una banda de frecuencia para el sensor, modu

lador y controlador enfatizaron la regio'n de 2 a 6 Hz. 

1 Una simulacicfo en el dominio del tiempo verif1c6 la factibilidad 

del diseño de un ejemplo de retroalimentacicfn con aceleracio
1
n angular, lo 



Fig.13 • Ejemplo de respuesta de curva cerrada del 
Sistema de Antibloqueo. 

Fuente: General Hotors. 
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cual produce un ciclo límite estable cuando un conmutador y un modulador 

nei.fmatico discreto es usado. 

U!la aplicació'n mi:rs amplia de estas te~nicas • puede ser usada para 

examinar el potencial de varias curvas de desarrollo de antibloqueo. por 

ejemplo: 

S Ajustando y optimizando el diseño del antibloqueo en considera

ción con las caracterfsticas de respuesta de los componentes medidos. 

§ Fino entonamiento de la calidad de respuesta de los componenc:es, 

por ejemplo, la polariz.aci6n del conmutador. 

Evaluacto'n de la sensibilidad al : 

- Ruido 
/ 

- Variaciones de los parametros (debidos a la tempera-

tura) 

- Características de la superficie del camino 

- Carga del veh:lculo 

Evaluación de la posibilidad y requerimientos para varios sub" -

sistemas candidatos. esto es : 

- Digitales, híbridos o de e](ctrÓnica analo'gica 

- Sensores mecÁnicos o fluidos, controladores o modu-

ladores o, 

- Fuentes de poder alternativas. 

6.12. APENDICE .- RESUMEN DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL VEHICULO Y DEL 

MODULADOR. 

I ' Este apendice reune las ecuaciones longitudinales de movimiento 

de la motocicleta y las ecuaciones de respuest.a del modulador. 

6.12.1. RESUMEN DE LAS ECUACIONES DEL VEHICULO • 

Las suposiciones inclu{das en el modelo matem~tico de la motoci -

cleta incluyen : 

§ Ecuaciones escritas en un sistema fijo de ejes (estable) 
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§ Cinco grados de libertad usados para la diná'mica del veh(culo 

· (ca!da de la masa amortiguada y sus velocidades verticales, velocidades an

gulares de la rueda delantera y trasera y la velocidad longitudinal de la 

masa en total ) • 

f Dos grados de libertad para la cine~cica (angulo de caida de 

la masa amortiguada y su posición vertical). 

§ Fuerz:a de suspensl~n lineal, proporcional al angulo d~ caida 

del cuerpo amortiguado, su posicion vertical. 

§ Ambas ruedas en contacto siempre con la superficie del camino. 

Llantas rígidas. 

Fuerzas del caliper del freno trasero complltamente sostenidas 

por una articulacioÓ basculante, de tal manera que se den fuerzas de reac

cio~ can·cra su liberaci6n. 

§ Fuerzas tractivas de la llanta son el producto de : las funciones 

no lineal es relativas a los coeficientes de fricci&n y el rango de desli -

zamiento (fig. 14) y fuerzas verticales de la llanta (lo cual varía din~ -

micamente ) 

Torques de frenado son funciones lineales de fuerzas de entrada 

variables en el tiempo e incluye un tiempo efectivo de retraso (asumilndose 

que se concentre dentro de los calipers y partes inferiores del sistema de 

frenado). 

La (fig. 15) muestra las dimensiones del vehfculo y el !listema 

coordenado. 

J .z .3 • -' .6 :;r .9 .t LO 

?odre dr dC3f;~,,..¡cn.\-o (52.) 

Fig.14. Relacio"n de los coeficientes de 
friccid'n llanta/camino contra el rango 
de deslizamiento. 

Fuente: General Hotors. 
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Fig.15. Dimensiones y sistema coordinado 

del vehículo. 
Fuente: General Hotors. 

Ecuaciones del momento exterior. 

LU1 ª 1 

.Iy, . 
Wz. --'-- ( bs "Fx1=,_ - 1 z. + J;;;ot-or) 

Xyz. 
Ecua.cienes de la fuerza exterior. 

Relaciones cinem~ticas. 

~ w' - u'e 

e Q 
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Fuerzas de la suspens!on. 

5 1 -d, + d2 é - d3 Z!-

52. = -d't - dse - d,. e-

S, dz e - d~ é 
sl # -ds8 - d3 ~ 
;-,,, • t\, ( 501 -s,) C, s, 

-=s 2 líz (S,, 2 -Sz) - C2S1 

Fuerzas de la llanta. 

--00.dQ.S / fopc ) / 4i•no.l I 5'( f-opc, 

SR, I +- ~ 
U' 

si;:, = +- "-'z r,. 
U' 

'Só Sl?t-
1 

< SR < SRTz. 

~ 1 = M 1 SE? 1 

.,,,U z = M' si<.._ 

doidc: ~=_,µ~e "<. 'SR. ~ SR.tnp.:, 
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5; SE!.t-, ~ f s~J < SRt-,_ 

_/-1 I ASfi?,z. +- e /se,/+ -n 
_,,,L-íz. = Ase¿z +- c. { se2 { + "1J 

donde A =+¿- de><Jc. por la. c:nha.do._ 

e M, - .z"' /sR~, / 
Ll e A SIC.¡,

1
z. 

Si / s~. / $'. set-... 

_,,A, Mz SE!.z + 3 

,,,Az. Mz ·s.e ... + 13 
donde:. B' • ..A;..,., -/f1oa.l SR±>!~" 

J - SRn,f'"-

Mz • _/(~ .. .....¡ -13) 

f"'' <llnsi3ulen+e : 

/\1 1 = Sc:n,l;,-:¡::¡;1 +- m,'.J 
tJ¿ = Sc:n Ái. 'Sz + m, '.) + /z 
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6.12.2. RESUMEN DE LAS ECUACIONES DEL MODULADOR. 

El modelo matemÍtico del tipo de modulador usado por Micsubishi se 

describe por una serie de ecuaciones. El modelo del modulador incluye una 

serie de suposiciones y en el dibujo esque~tico de la (fig. 16), se muestra 

la interpretact6n resultante de las propiedades funcionales del modulador. 

Este comprende un modelo simplificado con v'lvula solenoide, orificios, un 

imbolo cargado por un resorte y una v~lvula check. Una importante caracte -

rlscica de ese~ y la mayo.ría de lo~ moduladores de antibloqueo de frenos es 

la efectiva conformidad de la !{nea de freno entre le modulador y el caliper 

y esto es modelado como una combinació'n lineal resorte/pistón. Todos los 

elementos son considerados sin masa, entonces el equilibrio esttltico se asu

me para cada subelement.o. 

Ecuaciones del modulador. 

U~pla.1u.,;en+a dc.I c;..bolo 

--i:::k.da. -r-e ( = ~uc••a. •e>ul+....+c. dc.I é;..bolo d•brJo a. la. c.r .... ,a. 13 
y lo. f"CSlÓo en la. \(neo.. de t.enos) 

5; ""Fa <. .... º Xp =o 

S; -p., 4 -,=:; 0 / x,. 



Fig.16. Esquema simplificado del mecanismo 
del modulador. 
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Fuente; Kelsey Jfayes Hodulators 
Catálogo de producto11 88. 

Cambio de volÚmen de la cAmara de expansion contra el cambio en 

la presión hadriÍulica. 

Ílvol Xp Ap ( Ca..,blo de vol.fme.o. de.biclo o\ ,.,.,vl,.ieo-1,, del éml.,lo) 

Sup>nic~Jo 'ijuc lo. lfnco. eon·l,'cnc ci~ú"n "'":Jº efe<l-lvo del 'º'°' 1-.: (l<e(,.) 

Xp• ~ 
A,. 

r = l\.t .. Xp 

-PSI: t = ?.;; t"o - ____:!:___ 
Ac,e.c. 

"'PST0 • Ke.s1ón ir11'c-ia.f cvondo el ~i$4crno
se \luc\vc- Qfslad.o. 

-Psr, = -Psro - t\.,i.,, ~ 
At>A•k,. 

Presio'n en la cimara 5 .-

í='i:i. e -P13 + -P, A t-. 

J..J. l!. t- • h.,...:;;. de.I ¡oo.so dc- <>lrnu\...ción. 

-P - ~pe de t''e.:¡it)n o ra~o de incrcme~. 
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.. ?. & ""':'.)º de re.sr;;n de d""'"''j" (1"'"14:vo..) 

-P7 ~ "'":J' de ,5°"e1'1Cl;n lenk de p•=l¡;, Cn"ja-i-lva..) . 

-Po.~ ro":io <te j""°'""'º" rt;>:do.de P''"'i<Jn (n~+<vu.. ). 
-P., >~ 

Condiciones límites, 

Ó ~ -pG ~ fl¡.~ ps; 

11ruc. AvoJ e 0.11 /'lj 3 (dc.spb...,,,1,,.,.I,, lfm;l,, del ~bolo) 

"""""PsT, Modvloda. :::;-¡:>, 

Nomenclatura: 

ª•1 Oz I Q3 - Dimensiones del veh!culo 
b11 b2,b.s,lu.,, b~ 

- Coeficientes de amortiguació'n lineal de la suspen -

' sion delantera y trasera 

- Longitud del resorte precargado delantero y trasero 

' - Extension del resorte delantero y trasero por uni -

dad de a'ngulo de paso 
1 

- Extension del resorte delantero y trasero por uni -

' dad de posicion vertical 

- Fuerza de suspcnsi6n delantera y trasera 

- Fuerza tangencial delantera y trasera entre el camino 

y la llanta 

- Fuerza longitudinal aerodin:mica 

- Fuerza vertical trasera de anti-picada del vehículo 

- Aceleracio~ debida a la gravedad 

- Momento de inercia del paso del cuerpo del resorte 

- Momento de inercia de giro de la rueda delantera y 

trasera 



K',, Kz. 
m, 

'"•, mz. 
N1 ,Nz. 

Q 

f, 'Ít. 

5,, S, 
So, 1 S~z. 

S,,Sz. 

5N 
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- Rango del resorte delantero y trasero 

' - Masa solida del cuerpo del resorte 

- Masa delantera y trasera sin resortes 

- Fuerza normal en la llanta delantera y trasera 

- Velocidad del paso del cuerpo del resorte 

- Radio de giro de la llanta delantera y trasera 

- Longitud del resorte delantero y trasero 

- longitud libre del resorte delantero y trasero 

- Rango de extensicÍn del amortiguador delantero y 

trasero 

- Nu'mero de desliz:amiento del pavimento 

5'? 1 ?'2¿ - Rango de deslizamiento de la llanta delantera y era-

UJ - Velocidad adelantada del cuerpo del resorte 

w' - Velocidad vertical de compresi&'n del resorte 

Xae.ro - Coeficiente aerodinÍmic:o 

e - PosiciJn vertical relativa del cuerpo del resorte 

contra el camino 

>\, J '>..z. - Angulos de inclinaci./n del resorte de la suspensiJn 

delantera y trasera 

_,µ, ,)-'z. - Coeficiente de friccio~ entre la llanta y el camino 

delantero y trasero 

w, 1 Wz - Velocidad angular de la rueda delantera y trasera. 

{!; - Angulo de paso del cuerpo del resorte 

-C, 
1 
t-~ - Torque de frenado delantero y trasero 

-r;
0
h ... - Torque de la transmisió'n en el eje trasero 
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C A P I T U L O VII. 

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE FRENADO DE AUTOS CON Y SIN EL SISTEMA DE AN 

TIBLOQUEO DE FRENADO (ABS). 

7. l. INTRODUCCION 

La creciente adopcio~ del Sisf:ema Antibloqueo de Frenado (ABS), ha 

centrado su atenci&'n en la distancia de frenado, la cual puede reducirse con 

éste sistema. Al mismo tiempo, los esfuerzos por ºarmonizar" las normas Eu

ropeas y Americanas para el frenado, han incrementado la importancia de la 

1;~cuencia del bloqueo en las ruedas y sus efectos en las distancias de fre

nado. 

En este capÍtulo, se veréÍn los parámetros que influyen potencial

mente en la distancia de frenado de los automd'viles con y sin el control de 

antibloqueo, y se describen dos me'todos alternativos para analizar la capaci

dad de frenado, los cuales son : Un programa de c~lculo por computadora y 

un procedimiento de diseño grifico. Ejemplos de ambos me'todos son presenta

dos con el fin de ilustrar la influencia de la adhesio'n entre la llanta y 

el piso. la distribucid'n de la fuerza de frenado y el control de antibloqueo 

en la capacidad de frenado de los autom~viles. Finalmente un simple diagra-
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ma resfrmen permite entender corre"ctamente la comparaci6n en la distancia de 

frenado. 

El .propo'sito principal de cualquier sistema de frenado es e.l de 

disminuir la velocidad • o de te·. ner complé'tamente al veh{culo 1 desde cual -

quier velocidad, dentro de una distancia razonable y bajo toda clase de con

diciones. A~n. recientemente, este objetivo tan fundamental ha recibido com

parativamente poca atención por parte de aquellos que estudian a los frenos 

a condició'n de que las más rel e Van tes normas y es candares del gobierno y la 

industria sean cubiertas, el hecho de que algunos vehÍculos puedan frenar 

en menores distancias que otros• no logra inquietar a los fabricantes ni al 

público en general. 

Mientras que las autoridades del gobierno setralaban el cumplimien

to del frenado despu~s de sobrecalentamiento. hUntedecimiento, despu~s de una 

falla, etc. y agregando indicadores de precaución y s{mbolos¡ por otro lado. 

los ingenieros de la industria desarrollaban otras características relacio

nadas con la vaporizació'n del líquido de frenado, ruido y resistencia de 

las líneas de frenado. mantenimiento y servicio y el conjunto de seguridad y 

resistencia del sistema de frenos. Adn en medio de dos desarrollos compléta

mente sin relació'n, sorpresivamente y simultáneamente se "'4. extendido el in

terJs en lct capacidad de frenado de los automóviles, 

1.- La llegada del Sistema de Antibloqueo de Frenado (ABS), ha es

timulado la comparacid'n en las distancias de frenado en autos con y sin el 

sistema ABS y entre lo'\ diferentes diseños de ABS. 

2.- El desarrollo internacional armonizado de la regulacion en los 

sistemas de frenado para autos, ha puesto atención en el significado de los 

requerimientos Europeos para las ruedas bloqueadas y el efecto eventual en 

el potencial de la distancia de frenado para autos en E. U. 

La combinacio'n de estos dos desarrollos vitales han provocado las 

siguientes investigaci.ones 1 explicaciones, procedimientos, ejemplos y conclu

siones referidas en este capítulo. Aunque estas investigaciones se han lle -

vado a cabo en automóviles, los an.{l!sis y procedicientos son aplicables a 

otro tipo de vehículos. 
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7 .2. DISTANCIA DE FRENADO. 

La distancia de frenado de un autom6vil se puede ver influenciada 

por un gran nGmero de variables relacionadas con el conductor, el vehículo, 

el sistema de frenado, las llantas, el tipo de terreno y las condiciones -

ambientales. Para analizar el efecto de e'ste gr~n nú'mero de variables in -

volucradas con la capacidad de frenado de un auco~vil, la distancia de fre

nado (SO) para una velocidad inicial (V) se puede expresar convenie'ntemence 

por la siguiente f~rmula 

SO • &•V+ b.v
2 

donde a y b son constantes. 

El primer tlI't!!.ino (a 0 V), se refiere al tiempo de respuesta, el 

cual depende de : 

1 La. habilidad .del conductor para aplicar la fuerza al pedal del 

freno, dentro de un cierto intervalo de tiempo. 

§ La habilidad del sistema de frenos para responder al impulso 

generado por el pedal de frenos. 

El efecto del tiempo de respuesta es particularmente importante 

durante el proceso del frenado, el minimizarlo ayudar.::. a disminuir y al~anz:ar 

menores distancias de frenado. 

El segundo término (b 0 V2) se refiere a la desaceleraci6n del vehí

culo : algo qua es conveniente mencionar, es que para obtener la más corta 

distancia de frenado se requiere de una tdxima desaceleración. Én este capí

tulo se comparara' la capacidad de fren.ado bajo condiciones diferentes y por 

consiguiente se concentrarJ en la ~xima desaceleracioh que pueda llegar a 

ser alcanzada con o sin ABS; las variaciones en el tiempo de respuesta se -

rá"n pequeñas cuando se aplique el pedal rápidamente, por lo que podrán ser 

ignoradas cuando comparemos la ~apacidad de frenado de dos autos iguales o 

similares. 

7. 3. DESACELERACION. 

La reJo.ci&n entre la distancia de frenado y la desaceleraci6n ha 

sido expresada por muchos investigadores. La makúsa desaccleracioft corres -
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ponde al segundo término de la ecuacio'n anterior. 

Esta desaceleracio'n, la cual puede ser alcanzada durante una fre

nada, es tan solo limitada cuando comienza a bloquearse ya sea una o mas -

ruedas 1 asumie'ndose que se cuenta con la adecuada capacidad de frenado y -

ninguna limitaci<fn en la fuerza aplicada al pedal del freno. El inicio del 

bloqueo de una rueda depende de : 

f La instalaci6n en la distribuci~n de la fuerza de frenado (radio 

delanteros y traseros, balance de los frenos, tubería de los frenos). 

§ Las caracterfsticas predominantes de adhesio'n entre la llanta y 

el piso (coeficiente de adhesioh entre la llanca y el piso, conocido como 

''/" ). 
La interrelacid'n entre desaccleraci6n, distribucio~ y adhesto'n o 

fricción es analizada en esta seccioh junto con los efectos de instalaci~n 

del sistema ABS. 

7. 4. FRENANDO UNA RUEDA UNICA 

' I El analisis de la optima distancia de frenado sobre diferentes -

superficies requiere de entender las fuerzas que se aplican al frenar una 

rueda y las características de adhesiofi entre la llanta y el camino. La si

guiente figura muestra la relación entre el coeficiente de la fuerza de fre

nado y el % de deslizamiento al frenar. 

••h.hk J.,.,,1,,_blc 
J.-~~~~~~~~-.. 

Íope. 

µa 

5AE. 

20 40 60 80 100 

Fig .1. Caracter!s tic as ti picas Mu/ deslizamiento. 
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Al inicio d~l frenado, la presi6n en la línea de frenos se incre

menta"' para generar la fuerza de frenado en la rueda, ln cual reduce la velo

cidad del vehículo. La diferencia entre la velocidad del veh{culo y la ve -

locidad de la rueda (el deslizamiento del freno) se incrementa cuando el m~
ximo valor (o tope) entre ,,,JA- y deslizamiento es alcanzada, el cual represen

ta el límite entre la regió'n estable y la inestable. &s allá de este tope, 

no hay mayor incremento en la fuerza de frenado entre la llanta y el camino, 

aún si la presia'n del sistema de frenos o el tope de frenado son incremen -

tados. En lugar de eso, se presenta una reducción en la fuerza de frenado, 

dependiendo del perf{l de la curva de ,JA- /desliza•iento. El consiguiente -

exceso de torque causa que la rueda sea frenada hasta detenerse, es decir, 

sea bloqueada en un tieapo extremadamente corto. La correspondiente fuerza 

lateral se acerca Óptimamente a un. cero deslizamiento, suficiente al desli

zamiento correspondiente al punto tope de adhesión en el frenado, pero des

preciable al 100% del deslizamiento cuando las ruedas se han bloqueado. -

esto explica el efecto de perder el control en la direcci&'n en el caso de 

bloquearse las ruedas ya sea delanteras o traseras. 

La (fig. 1) representa las tres condiciones específicas a las que 

nos referiremos en lo subsecuente. El punto tope de adhesión corresponde al 

punto máximo de la fuerza de frenado, la cual pueda ser generada bajo las 

condiciones entre el piso y la llanta. El punto de 11adhesicSn bloqueada" es 

significat!vamente menor que el punto tope de adhesicS'n y corresponde a la 

fuerza de frenado que bloquea las ruedas. El sisteaa ABS se encargad. de -

mantener la fuerza de frenado cerca a el punto tope de adhesión; pero que 

la fuerza de frenado que otorga el ABSsea superior o inferior que aquella 

que bloquea las ruedas depende de la magnitud en la diferencia entre los 

Valores del punto tope y el de bloqueo, por lo que la eficiencia de un siste

ma ABS deberá' tener re#ociÓn con el punto tope de adhesió'n y no con el punto 

de bloqueo. 

Curvas entre,/"' /deslizamiento son muy dif!'ciles de definir, en 

nuestro caso tan solo necesitaremos los valores copes y de bloqueo. pero 

aun estos valores son difíciles de medir ya que están sujetos a variaciones 

substanciales, por ejemplo : la (fig. 2) muestra el efecto de variar la ve

locidad del vehículo usando las mismas llanta& sobre el mismo tipo de cami-

no. 
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Fig. 2. Velocidad efectiva del vehículo. 
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Tanto el punto tope comO el punto de bloqueo se incrementan cuan

do la velocidad se reduce. El efecto es a~n más pronunciado en superficies 

lisas y mojadas. Este efecto de velocidad es muy significativo en el caso 

de los frenos, ya que significa que el punto tope de adhes16n pueda incre -

mentarse durante el frenado. De. acuerdo a esto, las distancias má'.s cortas 

de frenado, serán alcanzadas por un incremento conmensurado en la fuerza 

aplicada al pedal durante el frenado, sin, obviamente, incurrir en el bló -

queo de las ruedas. El dispositivo del ABS autom.:cicaMnte toma la ventaja 

de este efecto de velocidad, esta contribuir~ de manera positiva en la efi

ciencia de medida del aistr.ma ABS. 

Este efecto de la velocidad al frenar no se ba considerado en este 

trabajo por falta de informacicfo. 

La (fig. 3) muestra el efecto al utilizar dif~nntes tipos de llan

tas (A,B y C) probadas a la misma velocidad y en la tniSll& superficie. Los 

diferentes valores topes de adhesió'n muestran el porque el más Óptimo rendi

miento al frenar depende del tipo de llantas colocadas en el vehículo. El 

diagrama también refleja la limitacio'n del ntimero de deslizamiento de ASTM 

(SN) (*), el cual eval&a a las superficies de los caminos de acuerdo a la -

(*) ASTM es " American Society for Testing and Material&º. 
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adhesio'n ·con ruedas bloqueadas de una llanta especll.l. : al especificar el 

diseño m!nimo de frenado de un cierto SN ( p.ej. SN81) los fabricantes debe

ra'n colocar una llanta superior en caso de que tengan que compensar un sis

tema pobre de frenado. 

t .. 
~· 

.. .. 
· .-:¡:;;.,.1,,, SAE 

.. .. 100 _,,", Fig.l .. Efecto con diferentes 
llantas 

Aún mas importante, el mismo problema se puede presentar con su -

perficies de prueba compld'tamente diferentes con difarentes curvas de ,JJ. I 
deslizamiento, midiendo. aproximadamente el mismo s•; por ejemplo en la (fig. 

4), adoquin de basalto y pintura epÓxica muestran •alores similares en el 

punto de bloqueo (aproximadamente SN.20) _pero muy diferentes valores topes 

de adhesi&'n. 

.. .. 100 
~)\('!lo) 

Fig.4. Efecto con diferentes 
superficies 
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El mismo vehículo con las mismas llantas podrá pasar o fallar de

pendiendo de cual de las superficies con casi el mismo SN.20 sea seleccio -

nada. La (fig. 4) ilustra algunas curvas de ,/'\/deslizamiento de superficies 

t{picas de prueba usadas para el desarrollo de ABS. La exagerada curva de la 

pintura epo'xics y la casi horizontal línea de piso con hielo son de parti -

cular interi~s. La bien conocida curva de nieve fresca explica porqul a~n el 

mejor diseno de ABS puede evitar colocar alguna rueda bloqueada sobre nieve 

fresca o en grava suelta con características similares, porque el punto de 

bloqueo es substancialmente mayor que el punto tope de adhesio'n. 

Mientras que las propiedades de la superficie de camino y las con

diciones de adhesió"n que ·entre llanta y camino influencien y consecuente'men

te las distancias de frenado. con más razó'n, a&n hay .&s variables que po -

dr!an afectar las curvas de ~ / deslizamiento en menor o mayor grado. La 

carga vertical en la rueda, la profundidad en la rodadura de la llanta, la 

profundidad del agua en el caso de .superficies de prueba mojadas 1 etc. Afor

tunadamente el subsecuente am(lisis no depende de la medición de las carac

ter!sticaa de~./desli:amiento 1 sólo asume valores del punto tope y los -

coeficientes de adheaion bloqueada. 

7. S. FRENANDO UN AUTO DE PASAJEROS. 

En e~ caso de frenar tan solo una rueda, podría ser relativamente 

sencillo aprovechar el punto tope de adhesión y por lo tanto alcanzar en la 

práctica la distancia más corta de frenado. Pero en el caso de autos de pas3.

jeros, existen de~initivamente dos ruedos de ruedas a frenar (las ruedas 

delanteras y las ruedas traseras) 1 las cuales son controladas por un solo 

pedal y es raramente posible alcanzar aprovechar el punto tope de adhesió'n 

simultáneamente en las ruedas delanteras y traseras. Las razones de esta 

situacio'n se explican en la (fig. 5) como referencia a las presiones hidráu

licas en las líneas de frenos delanteros y traseros. 

Cualquier desaceleracio'n de un veh{culo causa una transferencia 

de peso de las ruedas traseras a las reudas delanteras y esta transferencia 

de peso se incrementa proporcionalmente al incremento en l~ desaceleración. 

Por consecuencia, mas preeio'Íi en los frenos delanteros y menos en los trase

ros es requerida para alcanzar el Óptimo desarrollo de frenado en grandes 

desaceleraciones, como lo indica la curva ideal de la (fig. 5). 
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Fig.5. Distribución de la pre

sid'n delantera/trasera de fre

nado. 
~.ic, Sl\E 

En la práctica, sin embargo, las presiones de frenado al frente y 

atra's son las mismas como lo indica la línea recta "actual 11
• Unicamente en 

el punto de cruce donde la actual distribución de presión en los frenos es 

igual a la distribución ideal de presio'n, es esto para codas las cuatro -

ruedas alcanzar simultáneamente el incipiente bloqueo de la rueda, pero solo 

cuando la correspondiente desaceleración del vehículo alcanza el coeficien

te tope de adhesión prevaleciente, entonces, la distancia ideal de frenado 

podr!a ser alcanzada en tal superficie. En todos los niveles de baja adhesió'n 

en la desaceleració'n, las ruedas delanteras deberán ser sobref~enadas y blo

queadas prematÓrarnente, mientras que en los niveles de alta adhesión al desa

celerar, las ruedas traseras se bloqueara'n primero. 

Podría existir una contrafuerza que impidiera el desarrollo del 

frenado Óptimo : por ejemplo. es usual considerar dos diferentes pesos de 

los vehículos. estos son: con solo el conductor adentro (O.O.) y complétamen

te lleno (F.L) y cada condición de peso demandar& muy diferentes condiciones 

en la distribucio'n de la presio'n de frenado (f!g. 6) • Adema's las regulacio

nes de frenado Europeas prohiben el prematuro bloqueo de las ruedas traseras 

sobre un amplio rango de niveles de desaceleracion del vehículo. Para evitar 
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caer en tales áreas de bloqueo del eje trasero. algunas formas de válvulas 

de suministro pina el eje tra::iero podrían ,¡;er requeridas. 

--¡::;>calÓnCl\\ti.....l111c.__ l:::elo."ie"'-

Fig. 6 (a) RWD auto compacto. 

-rv;11.tc : SA E 

La {fig. 6) ilustra los diagramas de presi&'u de frenado para autos 

de pasajeros típicos : 

a) Transmisión trasera (RWD) • auto compacto. sin válvulas senso

res de carga. 

b) Transmisio'n delantera. (FWD), auto subcompa.cto, con v.{°lvulas 

sensoras de carga. 

' 
•••••IDEAL 
- ACTUAL 

~ 1-----=---1----~r 
,! 
-t 
• 
~ 
,sr----~~"°~!.ó'--J-,L,t.-A.47'-=-""'=----l 

F 
Fig, 6 (b) F\lD Auto sub-compacto. 

~--;::::>--¡ ,-... -;;..-.-.._~l~-j_-(-,-.,,,_-:-L::k-~U--.. -... --~ ---.:¡=;;;;,,+.' 51\E 
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Con el propo'sito de eliminar el bloqueo prematuro del eje trasero 

de acuerdo con las normas Europeas, el desarrollo o'Ptimo de frenado es casi 

imposible de alcanzar bajo cualquier condicio'n; adema's, las ruedas delante

ras son sobrefrenadas en exceso, especialmente en vehículos cargados a toda 

su capacidad. La df.s.paridad entre las lineas "actuales" y las curvas 11 idea

les11 provee un estimado de el funcionamiento actual del frenado comparado 

con el o'ptimo funcionamiento ideal del frenado. Deberla ser observado que 

esta disparidad var!a considerablemente, por ejemplo sobre algunas condicio

nes de la superficie del camino, la distancia actual del frenado sería mucho 

más cercana a la dls tancia ideal de frenado que bajo otras condiciones y -

esta situaci6n tambie'n varía con las condiciones de carga del vehículo. 

7.6. EL MEJOR CONDUCTOR EN LA "DISTANCIA DE FRENAD011
• 

La dls tancia ideal de frenado de un auto de pasajeros puede ser 

obtenida cuando las cuatro ruedas se encuentran en el punto tope de la cur

va /t/desliz:amiento. por ,ejemplo : en el momento i .. ncipiente del bloqueo de 

las ruedas. Como se mostro, para cuctlquier condicion de carga del vehículo, 

habré probablemente una condició'n correspondiente de camino donde todas las 

cuatro ruedas puedan obtener simultáneamente el desarrollo más o'Ptimo de 

frenado; en todos los demá's caminos, aunque las ruedas delanteras o traseraS 

aprovechen el instante incipiente del bloqueo antes que otra rueda, esta con

dicio"n producirá el "mejor conductor" en la dJ &tancia de frenado sobre esta 

superficie. 

Las curvas típicas de )"/deslh:amien~o indican que cualquier in -

tento de sobrepasar su funcionamiento provocara casi inmediatamente el blo

queo de las ruedas y la reducción de la eficiencia del frenado, acompañada 

con la p~rdida del control en la dirección y de eirt°Qbilidad direccional del 

vehículo. Por estil raz:t'n se requiere de un habilidoso conductor de prueba y 

muchos intentos para alcanzar 11el mejor conductor" de la distancia de frena

do, especialmente en superficies h~medas y resbalozas, donde el bloqueo ocu

rre más rápidamente. 

Aquel el ''mejor conductor" para las distancias de frenado es usado 

por conformidad para la prueba, para confirmar si el vehículo cuople con los 

cs"t.lndares y normas¡ tambi~n tales conductores son u_sados con propo";ito de 
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comparacio'n; por ejemplO: para comparar la distancia de frenado de un mismo 

vehículo con y sin ABS. Pero debe ser obvio. que a un condu~tor comÜn le será 

muy dif{cil alcanzar las distancias de frenado que este conductor de prue -

bas pueda alcanzar, especialmente no en una circunstancia com~n. como lo es 

el frenar de emergencia en condiciones reales de tr&'fico. 

7. 7. 11 RUEDAS BLOQUEADAS" EN LA DSITANCIA DE FRENADO. 

Al toparse con una sGbita situaciC:n de emergencia. la mayoría de 

los conductores aplicar' la ~xima fuerza al pedal de frenos causando que 

algunas o todas las ruedas del vehlculo S.e bloqueen, especialmente en super

ficies mojadas o resbalozas. Estas "llantas bloqueadas" provocar~n que l~ 
distancia de frenado sea inferior qve la alcanzada por un conductor de pl-ue

bas sobre la mi'-ma superficie. Ademas el bloquear las ruedas al frenar provo

car.( la pe'rdida total del control en la direcci~n d
0

ependiendo de la distribu

ci&n de la fuerza de frenado y consecue'ntemente a la secuencia del bloqueo, 

podria acompañarla la plrdida de estabilidad del vehículo, causando posible

mente un momento sobre el eje trasero que lo haga girar inclusive hasta dar 

una vuelta completa. Frenar éon ruedas bloqueadas en una situación de emer

gencia puede ser extremadamente peligroso y substancialmente un gran mfmero 

de accidentes son a causa de este fen~meno. El principal objetivo del A~S 

es el de eliminar tales accidentes. 

7. 8. 11ABS11 EN LA DISTANCIA DE FRENADO. 

El ABS permite a un conductor común que en una situacibn de 

gencia. pueda aplicar la mayor fuerza al pedal de frenos y : 

a) mantener la estabilidad direccional y eliminar la tendencia de 

la parte trasera del vehlculo a girar en su eje hasta dar una vuelta comple

ta. 

b) mantener control en la direccio'n y permitir maniobrar el vehí

culo sob~e un obstáculo. 

c) mejorar la· distancia de frenado comparada con la distancia ob

tenida con ruedas bloqueadas, muchas veces alcanzando o mejorando la mejor 

distancia obtenida por un conductor de pruebas. 
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La mejora eventual ·en la distancia de frenado con ABS depende tan 

solo de la correcta distribucicfn de la fuerza de frenado, la permanencia de 

la adhesio'n entre la llanta y el piso y la eficiencia del ABS. 

7.9. INSTALACION DEL ABS. 

Un n~mero de diferentes lay-outs de ABS han sido usados en autos 

de pasajeros, incluyendo diseños de 1,2,3 y 4 canales. por ejemplo: el con

trol individual de cada rueda o el sistema de 3 canales con control indivi

dual de las ruedas delanteras y un comGn selector para el control de las -

ruedas traseras. Para el prop6'sito de esta investigaciÓn dentro del funcio

namiento del ABS manteniendo el frenado en una lÍnea recta de adhesi&'n uni

forme a una superficie, no existe una diferencia fundamental entre el siste

ma de 3 y 4 canales. 

La otra opcio'n de ABS para comparar con el lay-out de los diseños 

de 3 o 4 canales es el lay-out en diagonal de 2 canales para autos con trans

misión delantera. Ta.les sistemas de dos canales pueden otorgar todos los im

portantes beneficios de lo.s sistemas de 3 o 4 canales como la estabilidad y 

meni obrabilidad, pero una reduccio'n de costo de producció'n substancial. Por 

esta raz6n el Sistema de Control de Frenado (SCS) originario de tucas Gir -

ling LTD en la Ford Motor Co. de Europa es de considerable intere's por ser . 

menos caro para el mercado de autos peque1'ios. sin embargo, la distancia de 

frenado de tales sistemas de menor costo de 2 canales ser' inferior bajo -

ciertas condiciones. 

La (fig. 7) ilustra la instalacio'n de un ABS r{pico de 4 y 2 cana

les, comprendido de sensores (S), controladores (C) y moduladores (M) y con

troladores en las ruedas directos (DC) e indirectos (IDC). La eficiencia de 

ABS de 95% y 85% (para permitir adecuar la estabilidad lateral) ha sido con

siderada en los siguientes cllculos para los ejes delanteros y traseros res

pectfvamente; estas eficiencias está'n en relacto'n con el punto tope de adhe

sio'n entre la llanta y el camino en las llantas actuales que lleva el vehí

culo y son valores regulares reconociendo su variación bajo condiciones de 

adbesid'n diferentes. 
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Fig. 7. Instalaciones tipicas del ABS 
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7 .10. EL PROGRAMA DE CALCULO POR COMPUTADORA 
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La capacidad de frenado de un auto de pasajeros es usualmente cal

culada en base a los datos más relevantes del vehículo y las caracter!sti -· 

cas de loa componentes del sistema de frenos para predecir la mas Óptima 

desaceleración del vehículo la cual se podría alcanzar asumiendo Ul\punto 

tope de adhesió'n prefijado entre la llanta y el camino que se encuentra en

tre el rango de 0.8 a l.O para una superficie seca con buena adhesi~n. Es

timando el tiempo de respuesta, 111 correspondiente distancia de frenado -

podr!a ser calculada por la velocidad inicial del vehículo preescrita para 
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predecir el cumplimiento con la.a ma's relevantes normas y estandares. 

En conclusió'n. los fabricantes deberán traz:ar en diagramas la dis

tribucio'n ideal de presio'n en el sistema de frenos, la utilitaciÓn del 

coeficiente de adhesión sobre un rango de los coheficientes de adhesitin co

pe entre 111 llanta y el camino, la distribución del frenado entre los ejes 

y algunas otras variables. Sin embargo, atÍn recic~temente. poca a.tenció"n se 

ha dedicado a la estimula.cio'n de : 

§ el funcionaciento del frenado con el ABS en operación. 

i el funcionamiento del frenado con ruedas bloqueadas~ 

§ una comparación de 103 variados cá'lculos de niveles de funcio-

na.miento. 

El. siguiente programa de computadora ha sido desarrollado para -

predeci.r .. analizar, Q.ostrar y comparar. para cualquier auto de pasajeros, 

el f!1Stema. "de frenado, ei' control del ABS y los coeficientes de adhesió'n -

i:ope y de bloqueo entre la llanta y el camino, la Última desaceleración del 

vehÍc.ulo: 

a) sin ruedas bloquudas C'el mejor conducti::tr"'} 

b) con las ruedas frontales bloqueadas 

e) con todas lae ruedas bloqueadas ("ruedas bldquea.das") 

d) con el control de ABS de 2 canales en diagonal 

e) con el control de ABS de 4 canales. 

El programa tambiln puede enfrentarse con camino de fricción in- · 

constante y con diferentes filosof{as de control co:i ABS. 

El prog.rama. de computadora ilustrado en la (fig. 6) simula el es

t:ado constante de desaceleracio~ de respuesta de un veh.!culo. Comen:z:ando -

con un peso est~t.ko en los ejes y la m:lnima presió'n en el cilindro maestro 

de frenos, el simulador de la. computadora incrementar~ la presión en el ci

lindro maestro de frenos y ca.lc.ulR:rÍ las fuerzas individuales de resiSten

cia. de cada. llanta, t.ot11a.ndo en cuenta loa efectos de las v-'tvulas proporcio

nadoras de frenos y el inó'dulo. de antibloqueo. A cada incremento, el estado 

de cada rueda es calculado en relación con los coeficientes de adhesión -

nominales tope y de bloqueo entre la llanta y el camino y la rutina de ABS 

elegida : 



F•!..!o ,l. 1..--i?..do ' 
O :. ~a""'.-da 
1 e Cl:ll\bl l~\•n.h 
;z."" fbpc 
3 e blc-:;¡,.eo 

~ .. etc.lo d~ CV\hblc:~.,c ... 

Fig, 8. Programa de computadora (diagrama), 

O • rodando 

1 • control directo de ABS 

2 • punto tope de ad'1.esiÓn 

3 • punto de adhesió"n bloqueada 

4 • ciclo de ABS 

'" 

Esto pemite que el proceso de desaceleración sea calculado y usa

do para actualizar la discribuci&n dinámica de la carga para la siguiente 

iteración en el simulador. Impresiones de cualquier paraÍ!ietro deseado son 

producidas cuando el estado de rodaje y deslizaciento cambie en cualquier 

t'ueda, El softvare de la cocputadora detecta cuando tales eventos son inmi-
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nentes y temporales, reduciendo el incremento en la presio'n del cilindro -

maestro hasta que obtenga resultados estables. Esto asegura la exactitud -

antes de cada fase crÍtica de desaceleraci~n. 

Una impresión tÍpica se muestra en la (fig. 9). relacionada con 

un auto mediano de transmisi6n delantera con llanta para invierno sobre un 

camino de concreto mojado en una condici6n comple'tamente cargado .. Los varia

dos niveles crÍticos de desnceleracio'n del vehículo son t:1bulados junto con 

la correspondiente presi6n hidra'ulica y la utilizacilm de la adhesi~n por el 

vehículo¡ también h utilizació'n de la adhesio'n en las ruedas delanteras y 

traseras y su estado (rodando• punto tope• bloqueadas, ciclo) .. Tales com -

paTnciones del funcionamiento del vehículo han sido calculadas para diferen

tes autos de pasajeros y para una: variedad de condiciones de adhesitn entre 

la llanta y el cac:iino, correspondientes para llantas de verano e invierno 

sobre concreto seco y hGmedo y asfalto, grava humeda y tejas de basalto h~

medas, nieve fresca y hielo suave. 

CASE4 PEAK• O.SJ LOCKED ~ 0.63 

NO ANTILOCK 
lAOEN FROl<T RENI 

OECL PRESS UTIL UTUJSTATUS UTILJST&nlS 

STAGE 1 0.73 8'929 111.14 1.002 ,. .. 
STAGE 2 0.511 849.29 .... 0.7&3 0.59• 
STAGE3 0.10 2532.46 "" D.763 1.00Z 
STAGE 4 ,., 2Sl2.45 75.90 0.763 0.763 

2·CHANNE!, ANTILOCK 
LACEN 

STAGE 1 0.13 ...... &a.14 1.002 .... 
STAGE 2 D.fi9 .. ,,. ll.n D.1154 0.621 

4 •CHANNEL ArmLOCK 
LACEN 

STAGE 1 0.13 &49.29 'llS.1.t 1.00 2 .... 
STAGE 2 D.70 '49.29 IM.17 ..... D.639 

STAGE J .... 220.06 96.59 0.954 1.002 
STAGE4 D.76 220.06 !t1.7l D.i5 4 0.854 

Fig. 9. Resultados impresos de la computadora. 

t=;;°..Je, 5AE 
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Una interesante representacio'n de los resultados de la (fig. 9) 

se muestra en la (fig. 10) 

100 

...., .,.., 
so .... ...., 

i 
'° ~ ,.. 

~ 

~o 

Fig. 10. Funcionamiento del frenado con o sin ABS. 
t=:"enlc: 5AE 

La desaceleración del vehículo se incrementa proporcionalmente con 

la fuerza de entrada del conductor (esfuerzo del pedal) , hasta que las ruedii.s 

delanteras aprovechen el valor del punto de adhesio'n tope (bloqueo inci -

piente de las ruedas), correspondiente al desarrollo conseguido por "el me

jor conductor" (fase 1). Cualquier incremento en el esfuerzo del pedal mis 

allá de esta condicio~ oÍ>tima provocará' inmediatamente el bloqueo de las 

ruedas delanteras y lo acompañará la reducción substancial de la desacele

ració'n del veh{culo (fase 2). este· efecto pudiera ser no apreciado : este 

depende de la pOl"ci6n de frenado en las ruedas delanteras y en la magnitud 

de la diferencia entre el punto tope y el de bloqueo del coefi::iente de ad

hesiori. Ma's allá de incrementar el esfuerzo en el pedal se restaurar'- el 

nivel de desaceleración del vehículo hasta que las ruedas traseras aprove

chen el punto tope de adhesió"n (fase 3) y subsecué'ntemente bloquearse hasta 

producir la condicio'n de ruedas bloqueadas (fase 4), donde a la desacelera

ci&n del vehículo le sobra firmeza e igualdad para el coeficiente de adhesio'n 

forzada. Es interesante que la desaceleración del veh{culo durante la fase 3 
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Y la fase 41 sea menor que la desaceleración oPtima durante la fase l, pero 

en exceso menor durante el funcionamiento en la fase 2. 

El diagrama tambié'n muestra el exceso de fuerza en el pedal reque

rido para llevar al "punto tope" y para "bloquear" las ruedas traseras de 

' este auto, debido a que la distribucion del frenado entre las ruedas delante-

ras y traseras ha sido elegida para eliminar el bloqueo prematuro de las -

ruedas traseras bajo condiciones adversas. Agregando al vehículo el sistema 

ABS de 4 canales obtenemos de su functonamiento las fases 1-5-6-7. En lugar 

de ruedas bloqueadas, un incremento en el esfuerzo del pedal mÍs alla' de la 

fase 1 (en la fase 6) resultar-' en un ciclo de antibloqueo de las ruedas -

delanteras y traseras. La pequeña reducci&n de la desaceleración del vehÍ -

culo entre las fases 1 y 5 (y 6 y 7). dependerá de la eficiencia del ABS 

sobre cada eje. El alto esfuerzo en el pedal para activar el ABS en las rue

das traseras es debida a la distribuci6'n de la fuerza de frenado en este -

auto de transmisi6n delantera. Podría ser discutido que ~s fuerza de fre

nado en las ruedas traseras podría ser aceptada con un lay-out semejante de 

ABS de 4 canales, el cual podría eliminar el exceso en e1 esfuerzo del pedal; 

sin embargo, en el caso de que fallara el ABS 1 los frenos traseros sin duda 

se bloquesdan prematúramente causando la inestabilidad en el vehfculo. 

Finalmente el funcionamiento del ABS diagonal de 2 canales es re

presentado por las fases 1 - 8 tan pronto como el funcionamiento del "mejor. 

conductor" en la fase 1 es excedida, ambas ruedas delanteras y traseras es

tara'n en ciclo bajo el control del ABS. ºDebido a que las ruedas traseras -

est.i:n tambie'n en ciclo, la desaceleraciC:n del veh!culo durante la fase 8 -

seri Uge'ramente menor que durante la fase 5 (en el sistema ABS de 4 canales 

con las ruedas delanteras en ciclo). Hay que remarcar que el completo control 

del ANS en las cuatro ruedas alcanza relativamente bajos esfuerzos en el pe

dal con el sistema de 2 canales; cualquier incremento en el esfuerzo del pe

dal no afectará el nivel de desaceleración. La relacioÓ entre este nivel de 

desaceleracia'n durante la fase 8 y el nivel de desaceleració'n con "ruedas 

bloqueadas" durante la fase 4 depende de la distribucio'n del frenado entre 

los ejes y la magnitud de la diferencia entre los coeficientes de adhesió'n 
11 tope 11 y de 11bloqueo". 

Mientras que el programa de computadora puede r~pidamente tabular 

e imprimir toda la información requerida, los efectos de : 
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l .- la distribuci~n del frenado entre los ejes y 

2 .- las características de adhesi&'n e~tre la llanta y camino 

el Último funcionamiento del frenado deberá' ser fa'cil de entender y analizar 

por medio del siguiente procedimiento gr.:fico de diseño: 

7. l!. EL PROCEDIMIENTO GRAFICO OE DISENO • 

Este procedimiento se basa en el diagrama de distribuci~n de la 

fuerza de frenado presentado por Buckhardt y Glasner van Ostenwall en su 

documento "Evaluacio"n del funcionamiento del frenado para Autos pasajeros 

con Distribuc!Ón de Fuerza arreglada y enrroscada 11 (documento del cual no 

habl4r&~ ...,os en este trabajo). Para cualesquiera 2 ejes dados. la distribu

cion ideal de la fuerza de frenado debe ser calculada desde 1125 datos usua

les del veh!culo, como lo son: la distancia entre los ejes, la altura del 

centro de gravedad y la distribución estática del peso sobre cada eje; debe 

ser mostrada una par-'bola resultante como lo muestra la (fig. 11) 

•' I 
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Fig. ll. Distribució'n dina'mica de ia fuerza 
de frenado. 



151 

So
1
lo el primer cuadrante de este diagrama es de intere~ para e.J 

frenado del veh:Ículo ( El tercer cuadrante se refiere a la aceleración y 

al control de tracci~n) ¡ sin embargo, los puntos terminales de la parlbola 

determinan el origen de las lineas de " adhesión constante " para las rue -

das delanteras y traseras : debería notarse que estos orígenes dependen tan 

solo de los datos del vehículo mencionados arriba. Las l!neas de 11 desace

leracici'n constante " están a 45° de los ejes coordenados, de tal modo que 

los valores de adhesi~n de las ruedas delanteras, de las ruedas traseras 

y la desaceleraci~n del vehículo son todos iguales a cualquier punto de la 

parábola ideal, La actual (instalada) distribuctó'n de la fuerza de frenado 

debe ser superpuesta en este diagrama; esta ser~ usualmente una línea recta 

como lo ilustra la (fig. 12). La distribucio'n ideal de la fuerza de frenado 

se representa por la par~bola punteada, junto con las lÍneas de adhesi~n 
constante (fl • delantera; f2 • trasera) y las de desaceleración constante 

(z). 

-~ 
Fig~ 12. V. actual de la distribucio'n ideal 

de la fuerza de frenado. nctJc.: ~AE. 

La siguiente iníormacio'n serrf inducida de este ejemplo : las con

diciones ideales s6lamente prevalecera'n en el punto de adhesi~n tope entre la 

llanta y el camino de O. 7, cuando las cuatro ruedas se encuentran aprovechan

do la incipiente condición simulta'nea de bloqueo y cuando la desaceleracio'n 

del vehÍculo marca O, 7 g (punto A), En niveles ma"s bajos de adhesi&'n, las 

ruedas delanteras se bloquearfan primero: por ejemplo a una desaceleraciÓn 
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de O.SS g. cuando prevalece el punto tope de adhesio"n fl • 0.6 (punto B). A 

la inversa. a niveles ~s altos de adhesión, maS allá de 0.7 1 las ruedas 

traseras se bloquearían prixnero¡ por ejemplo a una desacelerac!Ón de. 0.87 g· 

cuando pl'evalece el punto tope de adhesión f2 • 1.0 (punto C}. 

Alguno!:\ fabricantes también superponen las curvas de la "Utiliza

cic/n constante de la Adhesi6n11 sobre este diagrama, donde la parábola ideal 

representa el 100% de la utilización de la adhesio'n y los dos puntos B y C 

corresponden a 0.55/0.6 • 92% y 0.87/l.O • 87% de utilbacldn de la adhesi~n 

tespect!vamence .. 

Finalmente, lÍmites de reglamentación en la secuencia del bloqueo 

de las ruedas deben ser añadidos al diagrama, por ejemplo : en el diagrama 

de la (fig. lZ) se muestra la utilbsción de la adhesión dada por la norma 

ANNEX 10 de las normas ECE. en este caso, la distribución de frenado esco -

gida no satisface las especificaciones A.'mEX 10 de bloqueo de la rueda : se 

requiere de mis fuerz:a de frenado sobre el eje delantero o una v-'lvula pro

procionadora para producir una distribución de fuerza "ro.scadan en lfnea -

(como en la fig. 13). 

M.Ís informa.cio'n detallada sobre la desaceleraei~ puede ser extra{

da de tales diagramas mediante la té'cnica. siguiente : La (fJg. 13) se refie

re a un auto-subcompacto de transmisi6n delantera coi:nplltamente cargado co~ 
llantas para invierno sobre concreto mojado (los coeficientes de ad~esiÓn - • 

tope y de bloqueo son 0.83 y 0.63 respecdvamente). este u el msimo ejemplo 

seleccionado para los ctflculos por computadora mostrados en la (fig. 9 y 10). 
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La df&.tribucio'n actual de la fuerza de frenado es buena estando 

dentro de la regicfo estable debajo de la par~bola ideal. confirmando que las 

ruedas delanteras se bloquearan antes que las ruedas traseras bajo todas las 

condiciones de camino y con un substancial margen para permitir las varia -

cienes en el material de la balatas de frenos en el coeficiente de friccio'n y 

para otras tolerancias de diseño y man\4factura, etc. El funcionamiento o'ptimo 

del frenado ("el mejor conductor") bajo estas condiciones estarán en el pun

to 1, cuando las ruedas delanteras alcanzan el punto tope de adhesio'n de -

0.83 y la desaceleraci&n del vehículo corresponde a O. 73 g. Cualquier in -

cremento trufe all/ en la fuerza del pedal por parte del conductor inmedia -

tamente bloquear~ las ruedas delanteras (adhesión de bloqueo es 0.63) y es-. 

to reducir~ substancialmente la desaceleración del vehículo a 0.58 g (punto 

2); la lÍnea horizontal del punto 1 al punto 2 indica que la fuerza del fre

no trasero queda temporalmente sin cambio. 

El conductor debe continuar incrementando la fuerza en el pedal 

y la Ot'fesión de frenado de tal modo que la fuerza de fre~ado en el eje tra

sero se incremente hasta que alcance el punto tope de adbesió'n de 0.83 a -

una desaceleración del veh{culo de O. 70 g (punto 3), la línea recta del pun

to 2 al punto 3 (y punto 4) indica que las ruedas delanteras permanecer~n 

bloqueadas a V114 adhesio'n de 0.63. 

Subsecue'ntemente, las ruedas traseras tambie'n se bloquearán (pun

to de adhesio'n bloqueada de O. 63) y la desaceleración del vehículo "con rue

das bloqueadas" se reducirá' a O. 63 g (punto 4). Con el control del ABS con 

4 canales, la desaceleración del vehículo casi aprovechara' el valor ideal 

·de 0.83 g (punto 5), aunque una eficiencia comú'n para el ABS del 90% redu

cirtÍ la desaceleracto'n cerca de O. 75 g. En el caso del diagrama de ABS con 

2 canales en diagonal, el funcionamiento estar.: en relación con el punto 1 

(en lugar del punto 5) y la desaceleracio'n del vehfculo, para una eficiencia 

en el eje delantero del ABS de 0.95% será de 0.69 g. 

Comparando con los resultados calculados por la computadora mostra

dos en las (fig. 9 y 10) • el procedimiento grlfico arroja el mismo rango 

de desaceleración cr!tica, el rango de faces desde 11 el mejor conductor" -

(punto 1) hasta las "ruedas bloqueadas 11 (punto 4); sin embargo, las venta

jas del procedimiento gra'fico es de que el diagrama aclara la explicación 

para los varios limites de desaceleració'n del vehículo y como pueden ser -
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estas mejoradas y por cuanto, por ejemplo : en la (fig. 13) el funcionamien

to del"mejor conductor" puede ser mejorado ajustando la distribució'n de la 

fuerza de frenado instalada ·d trav~~ de m~s v{as en los frenos traseros en 

teoría, el punto l podría acercarse al punto 5 y ofrecer una desaceleracio'n 

al vehículo de O. 83 g: sin embargo, ex.is ten otras razones por las cuales tal 

distribuci&'n de frenado pudiera no ser alcanzada. La &nica otra posibilidad 

de mejorar el desarrollo del ºmejor conductor" es incrementar el punto cope 

de adhesión. por ejemplo : colocar mejores llantas sobre la mejor superficie 

de prueba y el diagrama permitirl establecer la oagnitud de tales mejo-ras. 

permitiendo que el punto l siga la distribución actual de la fuerza de fre

nado hacia la derecha de la l{nea de nudo, en lugar de seguir la l:!nea cons

tante del punto de adhesi6n tope hacia arriba; otra mejora, es la combina -

ci6n de las dos opciones alternativas anteriores, las cuales incrementarifn 

la lÍltima desaceleración del vehículo alcanzada por el "mejor conductor". 

Puede ser observado que la desaceleració'n del vehículo con "ruedas 

bloqueadas" (punto 4) cae dentro de la pará'bola ideal; esto significa que -

cualquier cambio en la distribuci&n de la fuerza de frenado instalada no -

tendr' efecto en la desaceleracicfo con 11 ruedas bloqueadas". De hecho, existe 

un solo parámetro que afecta e1 funcionamiento con 11 ruedas bloqueadas" y 

eae e• el coeficiente de adhesión bloqueado por medio de mejores llantas o 

caminos incrementar-' proporcionalmente el funcionamiento con "ruedas bloquea.

da•". Comparando la (fig. 10) y los resultados obtenidos por computadora, el 

procedimiento de diseño gra'fico no muestra la fuerza correspondiente del -

pedal o las presiones de fren1do ai!n más, las varias opciones de des~rrollo 

de ABS no son fa'cilmente mostradas. Por estas razones, ambas técnicas han 

sido combinadas para mostrar el tÍltimo funcionamiento del frenado de un -

cÍpico auto de pasajeros con y sin el control de ABS sobre varias superficies 

de prueba. 

7.12. FUNCIONAMIENTO DEL FRENADO SOBRE DIFERENTES SUPERFICIES. 

El programa de c.&:lculo por computadora y el procedimiento grafico 

de diseño han sido usados para estimar la u'ltima desaceleraci&'n del vehículo 

bajo diferentes condiciones de adhesi6n entre la llanta y el camino. La (fig. 

14) muestra los valores calculados de la desaceleraci&'n del veh!culo para el 
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auto sub~ompacto con traccio~ delantera y comple'tamente cargado con y sin 

control de ABS sobre 5 diferentes superficies de prueba. Por ejemplo. so -

bre concreto mojado con unos coeficientes de adhesión tope y de bloqueo de 

o. 83 y O. 63 respectivamente. 

: Sin el control de ABS (sin bloqueo), la d'ltima desaceleracic;>~ 

del vehículo deberá estar entre O. 58 g (con las ruedas delanteras bloquea

das) y O. 73 g (con las ruedas delanteras en el punto tope • a el "mejor -

conductor") el funcionamiento con "ruedas bloqueadas" sera de <i.63 g. 

f Con el control de ABS (sin bloqueo) y las eficiencias prc'Viamen

te designadas para el ABS, el funcionamiento del vehículo serl desde 0.69 g 

para el sistema de 2 canales 1:n diagonal y O. 76 g para el sistea.1. de 4 cana

les. 

Para este particular auto de pasajeros y para esta particular dis

tribución en la fuerza de frenado : 

§ el funcionamiento del sistema ABS de canales es mejor que el 

del "mejor conductor". 

§ el funcionamiento del sistema ABS de canales esT,,¡ entre la del 
11mejor conductor" y el de "bloqueo de ruedas". 

§ el funcionamiento d!!l vehÍculo con ruedas delanteras bloquead1ts 

es significativamente inferior que el del "mejor conductorº, "ruedas bloquea

das" y todos los nivc!e:J de funcionamiento del ABS. 

~ 
1 

• "1 ,.. 
• :¡ 

.¡ 
• 1 

. ~ 
'Seco. 

Fig. 14. Funcionamiento del frenado sobre 
diferentes superficies• -¡=;:;-c.t\iE.: SAE 

La misma tendencia aparece sobre todas las ·5 superficies. desde 

asfalto seco, hasta tejas htmedas de basalto. Pero mientras los anteriores 
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resultados confirmen la idea general de la presente tecnología de ABS en re

laci&n al desarrollo del "mejor conductor" y de las 11 ruedas bloqueadasº es 

posible convertir un gran nCamero de situaciones diferentes por variaciones 

en : 

las condiciones prevalecientes de adhesión entre la llanta ·y el 

camino. 

la distribución instalada de la fuerza de frenado. 

El efecto de la variaciGn de tales para'fuecros es investigada en las 

siguientes secciones; ning~n otro pará'metro puede afectar la situaci&'n del 

frenado. 

7 .13. EFECTOS DE CAMBIO EN LA ADHESION. 

Un amí'lisis de lo~ resultados anteriores mostrar~ que la relacio'n 

entre el funcionamiento del frenado de un vehículo con o sin el control de 

ABS es princip~lmente afectado por el ra~o de adhesión d.el punto tope a el 

de bloqueo, mas que por los valores absolutos de los coeficientes de adhesión 

tope y de bloqueo. 

En la práctica, este rango entre el punto tope y el de bloqueo -

variar~ alrededor de 2:.1 a 1:1 para llantas convencionales y caminos comu -

nes, pero existen algunas condiciones especiales que muestran r.S:ngos extre -· 

má'damente inusuales. Por ejemplo, ciertas superficies de prueba artificiales 

mojadas y resbalosas usando pintura epÓxica, han sido medidas produciendo -

rangos de adhesio'n tope/bloqueo mis alla" de 2:1¡ mientras que condiciones 

con nieve fresca y superficies con grava suelta han producido rangos menores 

que L:l, en este caso, la adhesión de bloqueo es mayor que la adhesió'n tope. 

La forma en la cual tales variaciones en el rango de adhesió"n afec

tarJ'n la &!tima desaceleració'n del veh{culo con o sin el ABS, ha sido ilus -

trada en la Uig. 15). Los cllculos se han basado nuévamente en el ejemplo 

del auto con tracci~n delantera. El funcionamiento del ABS con 4 canales, el 

del "mejor conductor11 y el del ABS con 2 canales, todos casi se incrementan 

proporcionalmente con el rango de adhesió"n tope/bloqueo y su relacio"n se man

tiene casi constante. En con tras te, la desaceleración del vehículo con -

" r"c.das bloqueadas" decrece con el incremento en el rango de adhesid'n tope/ 

bloqueo. Como resultado, a mayores valores en el rango de adhesi6'n ( digamos 
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ma'a alll de 1.J:l). aún el funcionamiento del sistema ABS con canales en 

diagonal es mucho muy superior al funcional!liento con "ruedas bloqueadas"; 

por otro lado, a rangos de adhesión inferiores a 1:1 (nieve fresca, grava 

suelta, etc), aún el sistema ABS de 4 canales es inferior al funcionamiento 

con "ruedas bloqueadas'! 

Mientras muchas de estas conclusiones son bien conocidas en los grupos de 

dise1\o del ABS, las conclusiones anteriores ayudará'n a pro~ar el porque~ de 

la explicaci&'n que el funcionamiento del sistema de frenos de un vehículo 

con ABS puede ser mejor, pero pudiera ser peor que el funcionamiento del -

mismo vehículo con 11 ruedas bloqueadas". 

90 

-;¡ -. 
\~ 60 

J 
5 50 p 

-i<?o"'lº "l'f'C I b1o.ro0' , 
Fig.15. ~=:~/~r::~e~~ngo de adhesion n;e'\~c: SA"E 

7.14. EFECTO EN CAMBIOS DE LA DISTRIBUCION DE LA FUERZA DE FRENADO. 

La dis tribuciÓn de la fuerza de frenado entre las ruedas delanteras 

y las traseras de un auto de pa&1,leros • es probablemente el parámetro mÍs crí

tico en el proceso de seleccioÍt de frenos del fabricante• debido a que el -

rango de elección entre adelante o atra~ afectar;: 

a) la secuencia en el bloqueo de las ruedas 

b) la capacidad iiltim.a de frenado 
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Los eatandares de frenado de los E.U. (FHVSS 105) sólo indicará'n 

la capacidad de frenado sobre una superficie seca con SN.81, lo cual permi

te a los fabricantes instalar una distribució'n de la fuerza del frenado. la 

cual provoque que las ruedas delanteras se bloqueen primero o que las ruedas 

traseras lo hagan primero. En consecuencia, los fabricantes deben escoger una 

distribución de la fuerza de frenado cerca al valor "ideal" para superficies 

secas y el compromiso entre las condiciones de un veh!culo completamente -

cargado o can solo con su conductor¡ la producción subsecuente incluirLf am

bas posibilidades, delantera o trasera como ejemplos, 

El estandar propuesto para armonizar el frenado, el FKVSS 135 in

tenta prohibir el bloqueo prematuro de las ruedas traseras sobre un rango 

de desaceleraciones y en condiciones de superficie, de acuerdo con las nor

mas europeas. Esto forzará a los fabricantes a implementar una distribució'n 

de la fuerza de frenado hacia las ruedas delanteras ( en ambas condiciones: 

complé'tamente cargado y con solo el conductor) y acompañando reducciones 

en la Óltima capacidad de frenado. AdemÍs la agencia de gpbierno (NHTSA) -

propone aplicar los procedimientos de auto verificaci6n en los cuales cada 

vehfculo de la producción debe ser con tendencia al bloqueo delantero de -

acuerdo con una prueba pr"ctica. El efecto de tal requerimiento regulador 

sobre la 6ltima capacidad de frenado se podr¡{ deducir de las (fig. 16 y 17). 

En este ejemplo, la distribuci~n nominal de la fuerza del frenado ha sido 

elegida para elimL\•r el bloqueo prematuro de las ruedas traseru bajo las 

máa severa• condiciones de operació'n, incluyendo : 

1 frenado sobre pendiente de bajada de una colina. 

frenado con el motor engranado. 

variaciones en las condiciones de las balatas • 

... 

, 
Fig.16. Variaciones de la distribucion de la 

fuerza de frenado. --¡:=::--c:."'C': 'Sl\e 
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La (f!g. 16) indica _que una variacto'n de t. 40% en la fuerza de fre

nado, puede ser tolerado por las ruedas traseras (o delanteras), sin incu -

rrir en un prematuro bloqueo de las ruedas traseras. Las variaciones simul

t!Íneas del funcionamiento de las balatas delanteras y traseras en direccio-

. · ·· née opuestas, atin bajo condiciones de operació'n extremas y a~n desde diferen

tes lotea de producci~n. ea indeseable exceder tales límites. El cambio en 

la capacidad ~ltilU. de frenado se ilustra cl.'ramente en la (fig.17) con rela

ción al auto de ejemplo con tracci~n delantera. 

En la condición nominal, el desarrollo del "mejor conductor" est~ 
lim.itado a O. 73 g, comparado con el valor ideal de 0.83 g.1obtenido bajo las 

reglas en FKVSS 105. Bajo variaciones extremas en la fuerza de !renado de 

t ~0%, el funcionamiento del "mejor conductor" variarla de 0.8 a 0.65 g; -

además que el efecto de la má'quina de frenado podr!a incrementar la propor

.cio'n de la fuerza de frenado en las ruedas delanteras y reducir en forma -

correspondiente la capacidad de frenado del "mejor conductorº. 

Concluyendo: eliminando el bloqueo prematuro de las ruedas trase

ras de cada producción de autos y bajo todas las condiciones de operació'n 

vendri: acampanado por una significante reduccio'n ea la capacidad Ültima de 

frenado, entre el 10% y 20% en el ejemplo tÍpico del auto subcompacto con 
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traccid'n delantera. 

En contras ce, las variaciones en la distribucio"n de la fuerza de 

frenado no tendrá'n ningifn efecto en el funcionamiento del ABS con 4 canales. 

o en el funcionamiento cuando las ruedas estaÓ bloqueadas, como se muestra en 

las líneas horizontales de la (fig.17). 

El funcionamiento de un ABS con 2 canales en diagonal, sin embargo, 

variar& con cambios en la distribucio'n de la fuerza de frenado, de la misma 

forma que con los cambios del funcionamiento del ".ejor conductor", fa'cil -

mente excediendo la desacelerac!Ón con "ruedas bloqueadas" y aprovechando 

el funcionamiento del ABS con 4 canales cuando las fuerzas del freno trase

ro se incrementen o las fuerzas en los frenos delanteros se reduzcan. Frenan

do con el motor" engranado ( p.ej. en transmisiones autom.fticas) • u otras va

riaciones, las cuales incrementen efectivamente las fuerzas en los frenos -

delanteros. reductré'n el funcionamiento del ABS con 2 canales. 

El relativamente bajo funcionamiento en el frenado con las ruedas 

de J~nteras bloqueadas¡ alrededor de 20% menos que el del "mejor conductor11 y 

el ABS con 2 canales, ea tambie"n digno de atención. Pensando que con gran -

facilidad se pueden bloqu~ar la,:, ruedas delanteras en una aituació'n de emer

gencia (ver fig. 10); este re~ultado pobre es otro resultado de las peticiones 

de colocar universalmente una distribució'n delantera de la fuerza de frenado 

por parte de la FMVSS 135. 

7.IS. CORRELACION CON LOS RESULTADOS HEDIDOS. 

Se ha hecho un inten_to para conprobar la validez: tanto de los c~l

culos por medio de un programa de computadora y el procedimiento de diseño 

gr~fico. 

Primeramente, comparaciones de las desaceleraciones calculadas del 

vehículo con o.:¡in el control de ABS han mostrado que los dos procedimientos 

alternativos alcanzan resultados similares; por ejemplo, los resultados re

levantes por computadora de la (fig. 9) se comparan favorablemente con los 

resultados gr~ficos de la (fig. 13). 

En se43undo término, tales resultados calculados han sido compara -

dos con los resultados de las pruebas actuales del veh{culo (fig. 18). Las 

mediciones se han concentrado en el funcionamiento con " ruedas bloqueadas" 
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y el control de ABS con 2 canales en diagonal~ de un auto subcompacto con -

tracci~n delantera sobre superficies de prueba .ajadas y secas. Para cada -

condicio'n un nlímero de medidas fueron grabadas para diferentes velocidades 

iniciales del vehfculo para proveer de un rango de niveles de desaceleracio~; 

estas son mostradas para aclarar los valores de desaceleració'n calculad!'s• 

por aproximadamente el mismo orden sobre cuatro superficies. 

Algunas áreas de los problemas deberán considerar est'as discrepan-

cias : 

a) los c~lculos se basan en los valores medidos del coeficiente de , 
adhesion tope ent:re la llanta y el camino; tales medidas pueden ser perjudi -

cadas por el mÚodo de consolidar diferentes medidas de adhesión adelante y 

atrás del vehiculo. 

b) las medidas anteriores del coeficiente tope de adhesi6'n se ba

san en una velocidad del vehículo de 50 km/hr; cualquier variación del valor 

de adhesi6'n con la velocidad del vehículo durante el frenado (como lo mues

tra la fig. 2), no ha sido tomada en cuenta en los c'lculos. 

c) los valores ;,medidos" de desaceleraci&'n se basan actualmente -

sobre las mediciones hechas sobre la distancia de frenado, no permitiendo 

que el tiempo de respuesta (el cual se considera), sea dema!Jiado pequel'io en 

el caso de r'pidos accionamientos al pedal por conductores de prueba con -

habilidad durante el 11bloqueo de ruedas" y las frenada• con ABS. 

7 .16. MEDICIONES DE LA ADHESION DE LAS LLANTAS. 

Los an.{11ses previos han demostrado qoe la capacidad tfltima de fre

nado es substancialmente afectada por las características pr<!valecientes en

tre la adhesio'n de la llanta y el camino, lo cu..: consta de dos componentes 

complétamente independientes : las llantas del vehículo y la superficie del 

camino. El efecto en los coeficientes de adhesión tope y de bloqueo de tres 

llantas diferentes sobre una superficie con buena adhesi6n ha sido yá expli

cada en la (fig. 3). 

El efecto de diferentes llantas so~re el funcionamiento del frena

do de autos de pasajeros con el control de ABS ha sido compllcamente inves

tigado y la {!ig. 19) muestra los coeficientes de adhesic{n tope y de bloqueo 
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A; • 
Seco• .).úrr1c,do 

Fig.18. Correlacion con resultados de prueba 
medidos. 

~fc .• ;l-.~· n~: 
Fig.19. Variac~ones de los coeficientes de 

adhesion de las llantas. ~"~e: Sl\E 

medidos de 10 diferentes tipos de llantas. las cuales fueron probadas en -

tres diferentes superficies mojadas. Estos resultados indican que el punto 

tope de adhesio'n puede variar en m:e ·de 10% cuando son probadas en el mismo 

vehículo, para la misma velocidad y sobre la misma superficie; esto afecta

rtÍ la capacidad 61 tima de frenado en la misma proporcio'n, la cual es de la 

misma magnitud que la diferencia entre el funcionamietno del frenado con o 

sin el control de ABS. En otras palabras, las mejoras alcanzables en la dis

tancia de frenado con el control de ABS son similares a las mejoras obtenidas 

con diferentes llantas: sin embargo, el control de ABS tambiifn provee la -

mani obrabilidad y estctbilidad direccional, lo cual no lo pueden dar diferentes 

llantas. 

La (fig. 19), tambi~n indica las fluctuaciones substanciales en 

el rango de adhesi6n tope/bloqueo de diferentes llantas, el cual algunas -
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veces parece variar sobre diferentes superficies, ·el efecto del rango de 

adhesi6n tope/bloqueo sobre la capacidad de frenado del vehículo ha sido 

ilustrado en la (fig. 15) y tfste podr!a explicar algunos de los inesperados 

resultados cuando se comparan las mediciones de la distancia de frenado de 

diferentes autos con diferentes llantas, con o sin el control de ABS. AÚn 

la misma distribuci&n y marca de la llanta pero en un tamaño diferente mos

trar~ una gran diferencia en las caracter!sticas de adhesi&'n como en las -

llanta~ n~mero 4 y 9 y 6 y 7. 

7 .17. ANALISIS DE VARIOS EFECTOS. 

Los ejemplos de cÍlculo anteriores y figuras han identificado las 

siguientes fases cd.ticas del frenado.: 

a) e.l. funcio~amiento del "mejor conductor" cuando las dos ruedas 

delanteras, u ocasionalmente todas las cuatro ruedas, se encuentre en inci -

piente bloqueo, ·esto es en el punto tope de la curva../" /deslizamiento. 

b) el funcionamiento con "ruedas bloqueadas" cuando las cuatro -

ruedas esta'n bloqueadas. 

c) el funcion~miento con las "ruedas delanteras bloqueadas", cuan

do tan solo las dos ruedas delanteras están bloqueadas. 

d) el funcionamiento con "antibloqueo" cuando el ABS est~ en opera-

cion. 

El funcionamiento del antibloqueo pudiera ser dividido en 

a) funcionamiento con ABS de 4 canales. 

b) funcionamiento con ABS de 2 canales en diagonal. 

Las fases críticas de frenado arriba mencionadas dependen de los 

siguientes par¡(metros : 

la distribución actual de la fuerza de frenado. 

1 las caracter!scicas de adhesitn entre la llanta y el camino. 

Adicionalmente el funcionamiento del antibloqueo se ver: afectado 

por la eficiencia del ABS relativa a el coeficiente tope de adhesión y el 

diagrama de ABS, esto es los canales de los cuale"S se compone. 
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La (fig. 20) resume los par~metros que afectan las diferentes fases 

críticas del frenado. Por ejemplo, el funcionamiento del "mejor conductor11 

es afectado por el punto tope de adhesión y por la distribución de la fuer

za de fren14'o¡el funcionamiento del. ABS con 2 canales en diagonal es afectado 

por loa doa min1os par~metros adema's de la eficiencia del propio ABS. La -

(fig. 20) tambié'n explica que las llantas afectan en la condic!Ón de ºruedas 

bloqueadas" Y. el funcionamiento del ABS con 4 canales. Esta informaci;n pue

de ser ~ttl en la selección apropiada del equipo y loa componentes de refac

cionea. 

~. (ftg. 15 y 17) sirven para ilustrar c&io el rango de adhesi~n 
tope/bloqueo y la dÍ~tribucion de la fuerza de frenado afectan la capacidad 

~leima de frenado durante I•• diferentes fase• c!ptcaa del frenado para un 

auto aubcompacto de tracci&n delantera. Pudiera aer concluÍdo que los nive

les de funcionamiento del frenado ae pueden usualmente poner en el aiguien

ta orden 

1 .... AIS de 4 canal••. 

2.- El Mjor conductor. 

J .... AIS de 2 canal••· 

4.- ltu1daa bloquedaa. 

5.- Ruadas dalanteraa bloquead••· 

Sin embargo, eate ordenamiento pueda caüiar, particularmente en • 

aituacionea especial••· Por ejaaplo la (fia. 20) esplica que el coeficiente 

de adhaaió'n bloqueada aC:lo afecta el funcionamiento con "ruedas bloqueada•". , . . 
Ade•s•, ai la adheaion de bloqueo ae incrementa sin incrementar al correa -

pendiente punto tope de adhesión. entonces el funcionamiento de. "ruedas blo

queadas" podría exceder el funcionamiento con "el •jor conductor" y aGn el 

del ABS con 4 canales; como lo muestra la (fig.15) y como se comprueba en 

la pr&ctica sobre superficies con nieve fresca o grava suelta. Similarmente, 

la (fig. 20) indica que la distribuci6'n de la fuerza del frenado afecta el 

funcionamiento del "mejor conductorº; adema's, el funcionamiento del "mejor 

conductor" podría exceder el funcionamiento del ABS con 4 canales bajo con

diciones específicas donde la distribucio'n de la fuerza de frenado se acer

ca el valor ideal como se ilustra en la (fig. 17). de la misma manera, e_l 

funcionamiento del ABS con 2 canales en diagonal puede ser explicado en ra

lac!Ón a las otras fases cr{ticas del frenado, dependiendo de la distribu -
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·c1Jn de la fuerza de frenado y el coeficiente de adhesión entre. la llanta y 

el camino. 

~J..u1l" Acll••~ d. rn.i.:i...rc. l1a"'C.J.u,:o •. 
loip•· Olo'lueo J. l..,..k 

'Sil'I Ae:. 1 

"E1Wi&\o.<....duc.~• .,,,,, - ......-: ~ .... ~''.,!•-
"Ru..i.. ""Bl.,¡unl.. .. - ..,,,., - s;k.&C:"'-.~ó 

' . ' 
~-~~""tvu - v .......- Z.-lt::'..~~ ... ..,.. .. 
Ir .. HS' 
•-r....t~· Ae"' -=h.::. ;o'~l'¡;cl~ 2..r"•-lu AS!; 
111->.~· _, llo.l.a 

. _ ... 
1~·- ... ~ . 

Fia.20. Pará..troa qu• af•ctan la capacidad de frenado. 
Fuente : propia. 

La aaanitud de la difenncia en la capacidad de frenado durante 

laa diferente• faaea crÍticaa de frenado, puede 1a1· taabie'n eatiaada por 

loa procedtaientoa Hñaladoa en eate capítulo. En al aje•plo Uuatrado (fig, 

lS y 17) la diferencia en al funcionasiento del frenado entre cada f&H crí

tica •• entra 5% "1 10% del funcion .. ianto del "mejor conductor", esto ea 

el AllS con 4 canalea y al "aajol" conductor": entre el "•ejor conductor" 1 

el ABS de 2 canalea, etc. en la condici&n no•inal, Sin embargo, eata11 dife

rencia• pueden variar aubatancialmente bajo condicione• extrema•. como H 

.......... l• (f11. 15 y 17). 

·1 .18. COMPARANDO DISTANCIAS DE FRENADO CON Y SIN EL CONTROL DEL ABS. 

Se ha hecho usual evaluar el funcionamiento de los diYpositivos 

de ABS por la comparaci&n de la distancia de frenado contra el 11ism.o auto 

u otros autos. con diferentes ABS o sin ABS. Estas comparaciones pueden ser 

l.Lcl/adas a cabo sobre diferentes superficies de prueba y a diferentes velo

cidades del vehículo. No hay duda que tales comparaciones son realmente fÍ

ciles, simples y no caras; que para reali:r:ar tales comparaciones se debe -

proveer de un conductor de prueba experimentado con la ó'Ptica instrumenta -

cio'n de acuerdo con los procedimientos para medir distancias de frenado , -

t:ntonces tales comparaciones proveerÁn la informació"n significativa.. Sin -
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embargo, tales comparaciones pueden ser también muy engañosas. 

Existe una tendencia por olvidar que el ABS provee de una informa

cion de tres excepcionales beneficios de seguridad : 

L- Estabilidad : la eliminaciC:-n de un bloqueo prematuro de las -

ruedas y la eliminació'n del momento de inercia en el vehículo y su giro en 

un eje vertical. 

2.- Maniobrnbilidad : la habilidold de maniobrar alrededor de obs

ca"culos, aún durante el frenado en una situación de frenada de p&nico. 

J.- Franabilidad : Eficiente, distancia de frenado consistente, 

alcanzables para los conductores con poca habilidad aun en superficies res

balozas. 

Debe ser aceptado que el simplificado ABS de 2 canales en diago -

nal de bajo costo sin sensores y moduladores en las ruedas traseras, puede 

tener algunas desventajas comparado con el m6s elaborado y caro sistema de 

ABS con 4 canales. Aunque ambas características de maniobrabilidad y uta

bilidad del ABS con 2 canales son en general iguales que las del ABS con 4 

canales, scSlamente en relación con la Última distancia de frenado es donde 

el ABS con 2 canales tendr' ~enes ventajas. Sin embargo, el ABS con 2 canales 

otorga distancias de frenado que son mucho mejores que las distancias de fre

nado obtenidas con 11 r11e1das bloqueadas" y con "ruedas delanteras bloqueadas:'; 

siendo que la vasta mayor{a de los conductores de autos pueden alcanzar el 

bloqueo en situaciones de plnico 1 situaciones de emergencia bajo condiciones 

de trÍfico en la vida real, especialmente sobre superficies mojadas, al aismo 

tiempo, el ABS de 2 canales provee de ambos beneficios de estabilidad direc

cional y man1obrabilidad del vehículo. En restmen, las comparaciones en lí

nea recta de las distancias de frenado sobre una adhesi6"n uniforme pueden -

ser relevantes e importantes, pero ellas tan solo cubren parcialmente uno de 

los tres beneficios de seguridad del ABS. 

El análisis desarrollado en este cap!tulo ha sido resumido en la 

(fig. 21) para proveer de una guía a travé.s de la interpretación correcta 

de las comparaciones en la distancia de frenado entre autos con o sin ABS. 

Debe ser asumido que las pruebas son llevadas a cabo corr6ctamente y coa 

la instrumentación adecuada, desde la misma velocidad inicial del vehículo, 

sobre la misma superficie de prueba y bajo las mismas condiciones generales. 
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Los siguientes ejemplos explican las aplicaciones pr~viamente mostradas en 

la (fig. 21) • 

.. i ¡:,e" • Q . , 111!1\ e.& ... ~ . 
C.no A - Mejo• Cond..c ¡.... ~ ... 131"'! •• ¿,., c •• ~es. 

O.no e~ 
M<Jo• 1)1.Jnbu,ión rur~l-Tl~d·~ °""Di•-4-.fhudÓI\ 
U.-'L.\,, •. .¡.fL~• -!.pe/ bl~u-. -r.r. ..... 

:;i:f"'"" ~e C+) 
'121,..ba Drshl'budii"n· Tepe'ª'"'!""º· 
13\~udo.&. 

..,., / blo~u~. 1llo~- /J. .:s=f;t1cft.~C ( .. } 

(i,.... u.\nbu..,ón· -o~ ... , ~_p.. 
Aes. ~!'¡-. ~/\,lo~= ~"""~c.c.J 

~ 'dent-.;.t•) 
b) Mta"'° a..+o y l'tl~.ma..~ llon-b... (•) A4cniii. '1)sl-.d1utió11 1Dia. Z-G&t.:JesABS. 

1 El "''~MO a.u+.. 1 Mc:m CDl'\c:l..c:hn-. rB-'··· ht~ •• oc1 ...... 1 
e,._ Al3'D. 1 "'°ti,-\,1¡,.,,¡...,. 1 .... ,~i.,-

"'E'".fic1~+e. -=•1<<c<I. (+) 

Fig.21. Mediciones comparativas de la distancia de frenado. 

t=;;J~ • l"ºP'"-
EJEMPLO 1 

El carro A con ABS de 4 canales frena en una distancia mayor que 

el carro B con ruedas bloqueadas; la tabla indica que los Gnicos pará'metros 

relevantes son t la adhesió'n tope/bloqueo. la eficiencia del ABS. Por con -

siguiente, cualquiera de las dos cosas, ó la eficiencia del ABS es pobre o 

el coeficiente de adhesión de bloqueo de las llantas en el carro B es casi 

igual al (o mejor que) el coeficiente tope de adhesión de las llantas del 

carro A sobre esta particular superficie de prueba. 

EJEMPLO 2 : 

El carro A con ABS de 2 canales en diagonal frena en una distancia 

mayor que el carro B con ABS de 4 canales; la tabla indica que los pará"me -

eros relevantes son : el punto tope de adhesió'n, la eficiencia del ABS y la 

distribuci&'n de la fuerza de frenado. Cualquiera de estas combinaciones puede 

ser responsable de la diferencia de funcionamiento. La dÍStribució'n hacia el 

frente de la fuerza de frenado del carro A es la que parece cauSar el infe -

rior funcionamiento, pero diferencias en los coeficientes tope de adhesi~n 
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de las llantas y/o la eficiencia del ABS podrfa ocultar o exagerar el efec

to, 

EJEl!PLO 3 : 

El mismo auto con las mismas llantas es probado con y sin ABS de 

4 canales¡ los par/metros relevantes con relacii:n al funcionamiento del -

"mejor conductor" son : la distribuci6n de la fuerza de frenado, la eficien

cia del ABS. Si el funcionamiento del ABS excede el funcionamiento del "•

jor conductor" sin ABS, entonces la distribución actual de la fuerza de 

frenado no ese/ cerca del valor ideal para las condiciones de adhesio'n entre 

la llanta y el camino, sería pee.o intelegible especular sobre la eficiencia 

del ABS. La situación contraria indicaría que se eligi6 una oportuna distri

buciJ'n de la fuerza de frenado, pero sin que necesariamente se condenara la 

eficiencia del ABS. Muchos cÍlculos, mediciones y pruebas se requerir!an 

para conocer con certeza la eficiencia del ABS en cada caso. 

EJEl!PLO 4 : 

El mismo auto con las mismas llantas es probado con y sin el ABS 

de 2 canales en diagonal, los parlÍmetros relevantes en relacio'n con el fun

cionamiento con "ruedas bloqueadas" son : el rango de adhesión tope/bloqu.eo. 

eficiencia del ABS, distribucio'n de la fuerza de frenado. Si· el funcionaaien

to del ABS con 2 canales excede el funcionamiento con 11 ruedas bloqueadas" 

sin ABS, entonces e'sto representa un importante beneficio de seguridad; pe

ro no es posible conocer la eficiencia del ABS sin una gran cantidad de re -

sultados de pruebas, debido a que el rango de adhesi6n tope/bloqueo y la -

distribución actual de la fuerza de ·frenado tienen un efecto significante 

en la relación entre el ABS con 2 canales y el funcionamiento con ºruedas 

bloqueadas" como se ilustra en las (fig. 15 y 17). Igualmente si el f.uncio

namiento del ABS con 2 canales es inferior a el funcionamiento con ruedas 

bloqueadas sin .\BS, puede ser debido al rango de adhesión tope/bloqueo de 

las llantas sobre la superficie de prueba o debidci a la d\StribuciÓn actual 

de la fuerza de frenado : las comparaciones en la distancia de fr~nado -

pueden ser no distinguidas entre estos factores y la eficiencia del ABS puede 

ser involuntariamente criticada por un resultado pobre en su funcionamiento, 

el cual se debe actualmente al muy bajo rango de adhesi&'n tope/bloqueo para 

las llantas sobre esta superficie o una excesiva distribuci~n delantera de 



169 

la fuerza de frenado. Finalmente, una medicio"rt muy ti'C11 de la eficiencia -

del diagrama del ABS de 2 canales en diagonal puede ser derivada al comparar 

los funcionamientos con el 11mejor conductorº sin ABS, con el mismo vehículo 

y sobre la. misma ~rea de superficie de prueba. 

Puede ser conclu{do que las comparaciones de la d{scancia de.fre

nado entre diferentes autos y diferentes ABS Pueden proveer de resultados 

vflidos y &'tiles, pero no necesariamente confirmar•fn la superioridad de -

cualquier ABS ¡ atin comparaciones sobre el mismo auto con las mismas llantas 

necesitan ser repetidas sobre una variedad de superficies de prueba para 

evaluar los beneficios relativos a los diferentes ABS, su funcionamiento -

tambiln puede estar influenciado por la distribuci&'n que se haga de la fuer

za de frenado. 

7 .19. IMPLICACIONES DE SEGURIDAD EN EL TRAFICO 

Tan solo puede ser concluÍdo que la adopcio'n del control ABS so

bre autos de pasajeros no genera un cambio significativo sobre lns capaci -

d3des de frenado sobre caminos secos, pero en superficies mojadas o resba -

lozas, donde el conducir con "ruedas bloqueadas", provoca la pe'rdida de la 

estabilidad y maniobrabilidad con mucha frecuencia. la introduccidn general 

del ABS de 2 y 4 canales otorgar~ una significante mejora d.a seguridad del 

conductor en el tr~fico diario. 
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e o N e L u s l o N E s. 

De tal manera que el Sistema de Antibloqueo cumpla su cometido, es 

necesario fijar las especificaciones del sisteaa y los requerimientos de fun

cionamiento. 

Especificaciones Generales del Sisteu : 

l.- La diatancia de frenado del vehlculo, deberá ser menor que o 

igual que la distancia obtenida con ruedas bloqueadas, bajo las mismas con

diciones de frenado. 

2.- El sistema deber~ mantener la aiCuma estabilidad direccional · 

y manlobrabilidad del vehículo bajo las condiciones existentes para obtener 

la •xt.ma fuerza de&aceleradora. 

3.- El sistema deber~ evitar el bloqaeo de. las ruedas, de tal ma

nera que se logren cumplir loa dos puntos anteriores. 

Requerimientos ·de Funcionamiento 

El sistema debera ser capaz de : 

1.- Funcionar sobre un rango de coeficientes de fricci~n de llan

ta/ camino de aproximadamente O.OS a 1.0. 

2.- Funcionar con cargas estáticas en las ruedas entre 600 y 

1500 lb. 

3.:.. Operar dentro de un rango de velocidad de 7 y 150 Km/h. 

4.- Funcionar tanto con frenos de tambor y de disco tan solo si 

es que hay suficiente presi6n que cause el bloqueo de las ruedas. 
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5.- Operar con rangos de presion de frenado arriba a 50.UOO psi/sec, 

6.- Operar bajo situaciones donde, sin el i.istema de control de 

bloqueo, , la rueda desacelere d~ una velocidad sincr6'nica al bloqueo en un 

rango de 50 s'•· 

7 .- Funcionar en vehículos con una suspensión común de una fre -

cuencia de resonancia de aproxit:adaciente 1 Hz. 

Otros Resuerit:r.iencos neces.'.irios para el ABS. : 

Adem,;s de los anteriores requisitos, el ABS deber~ cubrir loa si-

guientes 

1.- Su operaciÓn deber~ estar libre de cualquier rugosidad, o&ci

lacio'n o cualquier caracter(stic.J que obstaculice o •olcste al conductor o 

pasajeros, 

2.- El sistema no deber.Sinfluenciar el frenado durante situaciones 

en las cuales el bloqueo de las rued.:is no es inminente. 

J.- El sistema deberá requerir tan solo un ajuste simple para -

reactivarlo en las condiciones csp~cÍficas de diseño. 

4,- No deberan existir ajustes o controles que el conductor deba 

manejar. 

5.- El sistema deber.J permitir regresar al sistema comun Je fre

nado en caso de alguna falla en el ABS, 

6.- El sistema deber~ funcionar en cualquier condiclon de r:ianejc 

l"o cual incluye cambios de temperatura, variaciones de altitud. vibraciones 

y contaminantes y debe:; ser inttune a transmisiones generadas p;~~ otros vehí

culos. 

El Sistema de Antibloqueo como se ofrf'ce en Alemania, ha obtenido 

un muy elto nivel ctcnico, pero ha logrado también incrementar ent:e un 5 y 

10% el ?rP.c10 del veh!culo para el consumidor. r.~:- lo t.Jnto l.:is Óltlmas in

vestlg.J.::l.l1ncl-' han sido llevadas a c.1bo t'O ('l ,:~:.arrolle de nuevos sistemas 

de ABS coo un concepto m~s simple de disc:ño que provoque la reducción en el 

precio del rnismo. que JUO sin emhargo ocon;uc el control y la efectividad 

de frenad~ ·.!..:l vchÍclllo. 
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El costo adicional de un sistema ABS deberá ser calculado contra 

el ahorro basado en 105 siguientes puntos : 

a) Cuando se hace una frenada de pánico o de emergencia sobre as

falto seco, las llantas no dejarln una marca de hule sobre el pavimento, -

debido a que las ruedas no han logrado alcanzar el punto de bloqueo. 

b) Incrementando la seguridad, reducirl el riesgo de un acciden

te y por lo tanto reducir.! el costo de reparación o lo eliminará por comple

to. 

Ninguno de estos dos puntos puede ser calculado cuantitativamente 

en ning~n grado. 
, 

Para accesar a los beneficios del ABS, la accion de frenado di? 

un vehiculo pro'piamente ajustado sin el ABS será estudiada : 

51 la fuerza de fre#l .. do actuante es suficiente, entonces las rue

das delanteras se bloqueara'n pri"iQro. El vehículo no podr~ ser nue'vamente 

dirigido. Con el ABS, ambas ruedas delanteras son controladas dentro de un 

rango de deslizamiel\to donde el control lateral es a~n posible de realizar 

para mantener la estabilidad· direccional del vehículo. La estabilidad del 

veh!culo puede llegar a ser mejorada en un 35%. 

Si la fuerza de frenado es incrementada ma's alla', entonces el ve

hículo sin el control del ABS bloqueará sus ruedas traseras. Con una super

ficie uniforme del camino, el vehículo empezará" a deslizar~e sobre la di -

reccio~ de su viaje. Con una superficie asim~trica un momento ser~ produ -

cido sobre el eje vertical del veh!culo, provocando que el vehlculo gire 

sobre su centro de gravedad. Con el ABS el vehÍculo puede ser usualmente -

mantenido estable a&'n para un conductor inexperto. El ABS por lo tanto pro

vee de una mejor estabilidad cuando se frena sobre superficies asime'trica~ 

y permite el frenado de euiergencia durante el girado del vehículo. La esta-

bilidad direccional tambié'n aejorarÍ en un 35%. 

El deslizamiento de la rueda es generalmente controlado de tal ma

nera que el ~s alto coeficiente de fricci6n entre la llanta y la superficie 

del camino sea alcanzado. Esto provoca que la distancia de frenado con ABS 

sea m:s corta que en muchas situaciones de frenado sin el ABS. La distancia 

de frenado puede llegar a ser mejorada en un 30%. 
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La man,obrabilidad del vehículo puede ser calculada Btrave's de 

la fuerza lateral de la rueda delantera. Es asumido que cuando el vehí-

culo viaja sobre una curva , que la carga sobre la rueda delantera exte -

rior y la rueda delantera interior tiene una proporción de 70 a 30 o que 

cuando el veh!culo viaja sobre una superficie asimhrica los coeficientes de 

fricci~n se encuentran con esta misma relaci6n de 70 a 30. Bajo esta condi

ció'n, diferentes principios de control resultará'n de diferentes fuerzas late· 

rales durante el frenado en una curva o en una situaci~n de derrape. El prin

cipio J°ptimo puede ser concentrado en las ruedas delanteras del ~ehÍculo a 

trav~.5 de un control individual (100% • 35 puntos). Si; sin embargo, una 

rueda llega a bloquearse, como en el caso de un control muy alto, las fuer

zas laterales lograra'n tan solo mejorarse en (70% • 21 puntos). 

Se debe tomar en consideraciC:n que, sin embargo, que la maniobra

bilidad del vehículo no solo depende de la fuerza lateral en las ruedas de

lanteras, pero tambi~n es influenciada por la fuerza lateral en las ruedas 

traseras. En orden de ser capaces de calcular la maniobrabilidad, es necesa

rio introducir un factor de correcci6n que multipiírcla fuerza lateral del 

eje delantero. En el caso ideal, el factor de corrección es 1 1 cuando el -

comportamiento de la direcciÓn del vehículo no cambia ~or la influencia del 

control, y el factor de correcció'n es menor a l 1 cuando el comportamiento 

de la direcciÓn var{a bajo la influencia del control elegido. 

Para poder evaluar la estabilidad del vehículo. las fuerzas late

rales de las ruedas traseras deberá'n ser calculadas. Es nué'vamente asumido 

que. la proporción de la carga lateral sobre las ruedas traseras es 70 a 30. 

(100%). La fuerza lateral con un control bajo es aÜn ~~s favorable (125%). 

Y es por lo tanto evaluada con el mayor n~mero de puntos (35 puntos). 

De manera que podamos calcular la distancia de frenado, cuatro 

condiciones diferentes de caminos fueron consideradas; hielo (comparte un 

45.':) 1 nieve suelta sobre una superficie firme (20%), asfalto h~medo (20%) 

"i asfalto seco (15%). Las gráficas tÍp:Lcas de deslizamiento-friccio'ñ sirven 

~eco base de cálculo. La distribucio'n de la fuerza defTeri.ado corresponde 

a la idea de que 70% del vehículo es cargado y 30% del vehículo estÁ vac!o. 

Por lo que s{ se usa un sistema de 3 canales en autos mexicanos 1 

alcanzaríamos un puntaje de 89, el cua,. no es tomado como el 100%. 
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· Las siguientes tablas muestran las relaciones de costo-beneficio 

de cada sistema : 
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APENDICE 

NUMERO DE DESLIZAMIENTO (SN). 

Tomando como referencia lae normas ASTM E274 - 70. se dará el ~~

todo estandar para probar la resistencia a el deslizamiento sobre superfi -

cies pavimentadas con llantas en perfectas condiciones. 

l. ALCANCE. 

1.1. Este m'todo cubre la medici~n de la resistencia al desliza -

miento sobre superficies pavimentadas con llantas en perfecto estado. 

l. 2. El mé'todo utiliza una medición que representa el estado esta

ble de la fuerza de fricción sobre las rueda de prueba bloqueadas, cuando 

estas son arrastradas sobre pavimento hÜmedo bajo una carga constante y una 

velocidad constante, donde su plano principal es paralelo a la superficie 

de contacto y perpendicular a la misma. 

1.3. Los valores medidos representan las propiedades de fricción 

obtenidas con el equipo y el procedimiento explicado aqu{ '1 no necesaria -

mente corresponden diré"ctamente o se relacionan a otros .étodos de prueba 

que midan la resistencia al deslizamiento. 
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2. INTRODUCCION AL HETODO. 

2 .1. Los aparatos de prueba consisten de un veh!culo con una o , 
mas ruedas de prueba incorporadas sobre el mismo o que formen parte de un 

trailer que sea arrastrado por el mismo vehículo. Los aparatos contienen un 

transductor, instrumentaci6n, una fuente de agua y un adecuado sistema de 

distribución, controles de actuació"n para el freno y la rueda de prueba. La 

rueda de prueba debe ser equipada con una llanta para pavimento que cumpla 

_las especificaciones de ASTM. 

2.2. Los aparatos de prueba sera'n fijados a la velocidad de prue

ba deseada. El agua será .entregada con tiempo, antes que la rueda de prueba 

y entonces se aplicar~n los frenos de tal menera que la rueda de prueba se 

bloquee. La resultante fuerza de fricción actuante entre la llanta de prue

ba y la superficie del pavimento y la velocidad del vehículo de prueba son 

grabadas con la ayuda de la instrumentación adecuada. 

2.3. La resisten .cia al deslizamiento es determinada de la fuer -

za resultante o del récord del torque y es reportada como el n'úmero de des

lizamiento (SN), el cual es determinado de la fuerza requerida para derra -

par las ruedas bloqueadas de prueba a la velocidad elegida, dividil!ndolo entre 

__ lo!! carga de la rueda y multiplicándolo por 100. 

3. CALCULO 

3.1. Calcular el n~mero de deslizamiento, SN, medido para cada 

r~eda de prueba, como sigue : 

donde: 

SN • (F/W) x 100 

F • fuerza tractiva (fuerza horizontal aplicada a la llanta de 

prueba), en Kgf. 

W • Carga vertical dim~mica sobre la rueda de pYú'tba, en kgf. 
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