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FL SISTEMA DE FRENADA
Y LOS FRENOS EN LOS
TRACTORES AGRICOLAS

PARTE 1.- LA ENERGIA ABSORBIDA Y LOS

Durante mucho tiempo, se considerd que los frenos en Luis MArauez

los tractores agricolas eran poco importantes, pero

seglin ha aumentado la velocidad méaxima limitada on la frenada se pre-
., . . i L tende detener el ve-

por construccion, ha crecido el interés por el diseno de hiculo en movimien-

to, o impedir que se

los sistemas de frenada utilizados. Por este motivo, en | . .
ance al bajar por una pendiente.
este nimero y el siguiente nos ocupamos de este Para ello es necesario que las rue-
. ) : , das de alguno de sus ejes aumen-
elemento esencial en cualquier vehiculo agricola. ve 5u fesistencls & la redadurs, Es-
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ta dificultad para rodar provoca en
la rueda una fuerza en sentido
contrario al avance del vehiculo,
que obligara a reducir su veloci-
dad hasta detenerlo.

En consecuencia, para dete-
ner el vehiculo se necesita que las
ruedas opongan una resistencia a
girar y que entre la rueda vy el sue-
lo exista suficiente adherencia que
permita resistir la fuerza de frena-
da.

Frenar un vehiculo supone
aplicar lo que se denomina una de-
celeracion (aceleracion negativa,
definida como pérdida de veloci-
dad en cada unidad de tiempo)
gue se puede medir en m/s? o
bien en ‘g’ (1 g = aceleracién de
la gravedad = 9.8 m/s?).

Durante mucho tiempo, se
considerd que en los tractores
agricolas los frenos eran poco im-
portantes, ya que bajando la pa-
lanca del acelerador la velocidad
se reducia considerablemente (por
el freno inducido por el motor), es-
pecialmente cuando esta selec-
cionada una relacion de transmi-
sion de las de trabajo en campo.
A medida que ha aumentado la ve-
locidad méxima limitada por cons-
truccion, y es ha implicado el trac-
tor en operaciones de trasporte,
con velocidades que pueden su-
perar los 40 km/h y arrastrando pe-
sados remolques, ha aumentado
la importancia en el diseno de los
sistemas de frenada que utilizan
los tractores agricolas modernos.

Asi, los frenos deberan tener
capacidad para aplicar una fuerza
gue se oponga al movimiento, ab-
sorbiendo la energia cinética del
vehiculo que se disipa en forma
de calor.

La energia cinética de
los vehiculos en
movimiento

Cualquier vehiculo en movi-
miento dispone de una energia ci-
nética que depende de su masay
del cuadrado de la velocidad a la
qgue se desplaza. Esto significa
que si la velocidad se duplica, la
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energia cinética se multiplica por
cuatro.

En el desplazamiento del trac-
tor sobre el suelo agricola con la
traccion conectada, o sobre una su-
perficie pavimentada, todos los ele-
mentos que forman parte de la
transmision, asi como la resisten-
cia que impone el suelo a la roda-
dura de los neumaticos, tiende a
reducir la energia cinética del vehi-
culo en movimiento. Para mante-
ner la velocidad de desplazamien-
to, el motor debe compensar apor-
tando energia para que la velocidad
de avance se mantenga constante,
por lo que si se desconecta el mo-
tor, el vehiculo pierde progresiva-
mente velocidad. Por otra parte, se
puede hacer que el motor baje su
régimen, con lo cual se frena el mo-
vimiento del vehiculo; esto se co-
noce como ‘freno motor’.

Ademas, si se quiere que el
vehiculo pierda velocidad con ra-
pidez, hay que recurrir a los que

&{ UN TRACTOR CON
REMOLQUE Y MASA
TOTAL DE 10 t A 25 km/h
DISPONE DE UNA
ENERGIA EQUIVALENTE
A LA QUE CONSUMIRIA
UNA BOMBILLA DE ALGO
MAS DE 60 VARIOS
ENCENDIDA DURANTE

UNA HORA }9

se denominan ‘frenos’, que utili-
zan el contacto de una parte fija
del vehiculo con otra maévil vincu-
lada a las ruedas, entre los cuales
se encuentran un material de fric-

cién que forma parte de lo que se
conoce como ‘forros’ de los fre-
nos. La energia cinética que ab-
sorbe los elementos en contacto
se convierte en calor.

Un tractor mas un remolque
con una masa total de 10 tonela-
das, cuando circula a una veloci-
dad de 25 km/h (6.95 m/s) dispo-
ne de una energia cinética de:

Ec =1/, x m [kg] x v? [m/s] =
10 000 x 6.95? = 241 126 julios

FIGURA 1.- CARACTERISTICAS
MECANICAS DEL FRENADO

P = carga v = rotacién
A = adherencia R = rozamiento
F1 =retencién  F = frenado

Estos 240 mil julios equivalen
a 67 Wh, o sea la energia que con-
sumiria una bombilla de algo mas
de 60 vatios encendida durante
una hora, que le ha suministrado
el motor al tractor consumiendo
combustible.

La utilizacién de los frenos en
los tractores es imprescindible pa-
ra detener el tractor en los despla-
zamientos por carreteras y cami-
nos, pero también para aumentar
la maniobrabilidad en los trabajos
de campo ayudando a la direccion.
Es por ello, por lo que los elemen-
tos de frenado en las ruedas de
uno y otro lado se pueden accio-
nar de forma independiente (pe-
dales separados), aunque haya
que enclavarlos para el transpor-
te, por el riesgo de que el vehicu-
lo se atraviese en la frenada.

En la frenada intervienen, por
una parte, los elementos en con-
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tacto del mecanismo del freno, y
por otra, el contacto del neumati-
co con el suelo, siendo la rueda el
elemento que transmite el esfuer-
zo de frenado al suelo. En conse-
cuencia, son los limites de adhe-
rencia entre los elementos del me-
canismo de frenado que entran en
contacto y entre la rueda y el sue-
lo los que condicionan la accion
de frenado.

I La rueda frenada

La rueda frenada se compor-
ta en el suelo como una rueda
conducida en la que aumenta el
par resistente como consecuen-
cia de la intervencién de los ele-
mentos de frenado. El aumento
del par resistente incrementa el
patinamiento de forma
gue cuando se supera un
limite la rueda se bloquea
y el vehiculo desliza duran-
te un cierto tiempo hasta

El deslizamiento es necesario
para que aparezca un coeficiente
de adherencia; éste crece cuando
el deslizamiento aumenta hasta
aproximadamente el 12% (circu-
lando por un pavimento), momen-
to en el que el coeficiente de ad-
herencia toma su valor maximo.
Si contintia aumentando el desli-
zamiento, el coeficiente de adhe-
rencia se reduce progresivamen-
te para llegar a un valor del 75%
del maximo.

Los valores méaximos del coe-
ficiente de adherencia en frenada
dependen de las caracteristicas
de los neumaticos y del tipo de
pavimento, que varian ampliamen-
te en funcion de que se encuen-
tre seco o humedo. Los tacos de
las ruedas en los tractores agrico-
las hacen que la adherencia sea

FIGURA 2.- POSICION DE LOS DISPOSITIVOS
DE FRENADO EN LOS TRACTORES
AGRICOLAS (DOC. DEUTZ-FAHR)

menor que la que se consigue con
las de los vehiculos automoviles
cuando se desplazan sobre pavi-
mento. Por ello, en las condicio-
nes mas favorables, el coeficien-
te de adherencia hay que consi-
derar que sera inferior a 0.6, y que
se puede reducir a menos de la
mitad en pavimentos humedos.

Para vehiculos lentos, como
son los tractores agricolas, se con-
sideraba que el coeficiente de ad-
herencia en la frenada no resulta
afectado por la velocidad de mar-
cha, pero con el incremento de la
velocidad méaxima admitida en los
tractores rapidos, hay que contar
con una reduccion que puede ser
de mas del 15% cuando se circu-
la a 50 km/h. El coeficiente de ad-
herencia también esta influencia-
do por la temperatura del neuma-
tico, reduciéndose a medida que
esta aumenta.

Por otra parte, la carga dina-
mica de las ruedas se modifica du-
rante le proceso de frenado, por
lo cual la fuerza de frenada de las
ruedas delanteras podria ser ma-
yor. En el caso de los tractores
agricolas, con un reparto de ma-
sas de 30/70 en los del simple
traccion, que puede llegar hasta
la relacion 50/50 en los de doble
traccion con ruedas desiguales,
las ruedas del eje delantero son
de menor tamano, y hasta hace
poco tiempo no estaban dotadas
de elementos de frenado, lo que
repercutia en la eficiencia de los
sistemas de frenado.

Sin embargo, la cir-
cunstancia de ser las rue-
das traseras las frenadas
le da estabilidad al proce-

detenerse.

Cuando se efectta un

esfuerzo retardador, el

neuméatico desliza sobre el
suelo; un deslizamiento en
frenada del 5% (negativo
comparado con el que se
produce en traccion) indi-
ca que cuando el vehiculo
recorre en estas condicio-
nes 100 m, la longitud re-
corrida por las ruedas es
solo de 95 m.

S0, ya que si los frenos de
| | ambos lados estan equili-
brados, el tractor mantie-
ne la trayectoria en frena-
das bruscas, lo que no su-
cederia si las ruedas frena-
‘ das fueran las del eje
delantero.

Con el aumento de la
velocidad maxima limitada
por construccién en los
tractores agricolas, la re-
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ca a los sistemas de frenado se
ha hecho mas estricta, por lo que
los fabricantes han incorporado
dispositivos de frenada en las rue-
das del eje delantero, o bien inclu-
yen un sistema electrénico para
la conexion automatica de la trans-
mision del eje delantero cuando
se produce la frenada.

En la Figura 2 se presentan los
esquemas con la situacion mas
frecuente de los dispositivos de
frenado en los tractores agricolas.
Con frenos solamente en las rue-
das traseras, los costes se redu-
cen, pero las prestaciones en la
frenada son bajas; por el contra-
rio, con frenos en las ruedas de
ambos ejes, las prestaciones son
altas, pero los costes aumentan,
por lo que esta opcion no se utili-
za, sustituyéndola por el frenado
sobre el eje de la transmision en-
tre el eje trasero y el delantero, o
el acoplamiento de la doble trac-
cion en el momento de la frena-
da, para que el eje delantero cola-
boren aumentando la adherencia
del tractor. Con el acoplamiento
del eje delantero durante la frena-
da, los costes de la instalacion se
reduce, pero los frenos pierden
prestaciones al frenar en curva.
Esto hace, en la actualidad, que
para tractores cuya velocidad ma-
Xima por construcciéon sea de mas
de 40 km/h, se elija la opcién de
frenos en el eje trasero y sobre el
arbol de la transmision.

FIGURA 3.- FRENO DE TAMBOR

zapatas
8 tambor
B forros del freno
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(E{ LOS FABRICANTES
HAN INCORPORADO
DISPOSITIVOS DE
FRENADA EN LAS
RUEDAS DEL EJE
DELANTERO
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Los mecanismos de
freno

Los elementos necesarios pa-
ra el frenado incluyen el freno, en
el que se desarrollan las fuerzas
que se oponen al movimiento del
vehiculo, el dispositivo de mando
sobre el que actua el conductor, y
el sistema de transmision que en-
laza estos elementos.

Entre las diferentes alternativas
que permiten reducir la velocidad
de giro de un eje en rotacion, para
los frenos de los tractores agrico-
las se utilizan los dispositivos me-
canicos por friccion, en los que se
produce rozamiento entre dos pie-
zas solidarias, una de ellas unida al
vehiculo y otra unida a la rueda o al
conjunto de ruedas, entre los que
se encuentran los de tambor, los
de cinta y los de discos con pinza
o con plato de apoyo.

Frenos de tambor

Se fabrican diferentes varian-
tes constructivas basadas en el
mismo principio: la expansién de
dos piezas situadas en el interior
de un tambor fijado a la rueda, o
a un eje en rotacion formando par-
te de la transmision del tractor. En
algunos casos cada una de las za-
patas estan articuladas en un pun-
to, y en el otro extremo se incor-
pora un dispositivo que tiende a
separarlas para que entre en con-
tacto con la parte interna del tam-
bor. Para mantenerlas separadas

de los tambores se puede utilizar
un resorte que tiende a juntar las
zapatas hacia la zona central.
Para que las zapatas se acer-
quen al tambor, y el freno actue,
se utiliza una leva o un bombin hi-
draulico que recibe aceite desde
el sistema hidraulico del tractor
Al estar articuladas las zapatas
sobre puntos fijos, estan someti-
das a fuerzas iguales y de sentido
contrario a las fuerzas de frenado,
gue tienden a arrastrarlas en el
sentido de rotacion del tambor. La
que recibe el esfuerzo en el senti-
do del punto fijo al mévil tiende a
separarse del tambor, con lo que
disminuye la fuerza de frenado,
mientras que en la otra zapata la

FIGURA 4.- FRENOS DE ZAPATA CON
DIFERENTES SISTEMAS DE
ACCIONAMIENTO Y FIJACION

fuerza aumenta. Si los forros tie-
nen igual coeficiente de rozamien-
to, y son del mismo material, los
desgastes de las zapatas no son
uniformes, por lo que para mejo-
rar el sistema se han introducido
modificaciones en los dispositivos
de fijacion de las zapatas.

Los forros de los frenos pue-
den ofrecer un coeficiente de ro-
zamiento de 0.4, aunque para el
calculo de la capacidad de frenada
conviene admitir un valor maximo
de 0.3 para temperaturas entre 0
y 250°, con una fuerza aplicada so-
bre ellos de unos 15 bar, con el
tambor girando con una velocidad
periférica de menos de 12 m/s.

Este sistema de frenado, que
ha sido habitual en muchos vehi-
culos automoviles para las ruedas
del eje trasero, como consecuen-
cia, entre otras razones, que se
adapta muy bien al cubo de la rue-
da; en los tractores agricolas mo-
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FIGURA 5.- FRENO DE POLEA'Y FIGURA 6.- FRENOS DE CINTA EN LA Est4 constituido por una polea
CINTA DIRECCION DE UN TRACTOR DE CADENAS,  irededor de la cual se enrolla una
QUE TAMBIEN SIRVEN COMO FRENO DE cinta de acero provista de un forro

ESTACIONAMIENTO (DOC- FlAT) en el interior. Por uno de los extre-

cinta

[0 polea
B forros del freno

mos la cinta va unida a un soporte
fijo, mientras que por el otro a un
soporte movil unido al mando.

A diferencia de lo que sucede
en los frenos de tambor, la presion
sobre la polea se realiza en senti-
do contrario a las dilataciones. En
el caso de que la velocidad de la
polea sea alta se produce una dis-
minucién del coeficiente de roza-
miento, pero ofrecen una buena
potencia de frenada. Por las carac-

dernos ha dejado de utilizarse, por-
qgue el diseno de las ruedas con
sus reducciones finales son dife-
rentes. Sin embrago, es uno de
los sistemas de frenado que mas
utilizan los remolques agricolas, a

teristicas del sistema no se reco-
miendan para una frenada conti-
nuada, pero si para inmovilizar es-
tacionados los vehiculos pesados.

Frenos de discos
Su estructura es similar a la de

pesar de las limitaciones que apa- f LA ESTRUCTURA los embragues de discos multi-

recen cuando se calientan.

ples, aunque estéan disefados pa-

DE LOS FRENOS DE ra aplicar una fuerza progresiva

Frenos de polea y cinta
Muy utilizados en los antiguos

DISCOS ES SIMILARA LA

que reduzca la velocidad del eje
sobre el que se situan.

tractores de cadenas para el sis- DE LOS EMBRAGUES DE Pueden utilizan uno o varios

tema de direccion, y en algunos

discos y el dispositivo de mando

casos para el freno de estaciona- DISCOS MI]LTIPLES suele ser un mecanismo articula-

miento de los tractores agricolas

de ruedas, han perdido interés por ﬁ
Sus menores prestaciones con

respecto a otras alternativas, aun-

que se siguen utilizando en algu-

nas maquinas agricolas por su

simplicidad constructiva.

FIGURA 7- COMPONENTES DE UN FRENO DE
DISCOS CON MANDO MECANICO POR
EXPANSION

do, que aprovecha el desplaza-
miento lateral de los elementos fi-
jos, al hacerlos girar ligeramente
en sentidos contrarios entre si por
el efecto de unas bolas colocadas
sobre unos orificios asimétricos
(Figura 7).

FIGURA 8.- COMPONENTES DE UN FRENO DE
DISCOS CON ANILLO DE ACCIONAMIENTO
HIDRAULICO

discos unidos al eje
[ placas accionadas mecénicamente

disco unido al eje que sale del diferencial
[0 placa deslizante accionada hidraulicamente
B cérter fijo formando parte del semieje
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Ofrecen como ventaja la po-
sibilidad de situarlos en los semi-
palieres de las ruedas del eje tra-
sero, por lo que trabajan humede-
cidos con aceite, lo que, aunque
reduce el coeficiente de rozamien-
to, permite disipar el calor que se
produce durante la frenada.

Con la generalizacion de la uti-
lizacion de los sistemas hidraulicos
en los tractores, el diseno de es-
tos frenos de disco se ha modifi-
cado, y los dos platos centrales que
se desplazan lateralmente han si-
do sustituidos por un plato unico,
gue se desplaza lateralmente en
un espacio cilindrico por el efecto
del aceite que llega a la camara
contraria a la que se encuentran los
discos de friccion (Figura 8).

Las elevadas presiones que
se pueden conseguir en |os siste-
mas hidraulicos de los tractores
agricolas modernos, permiten al-
canzar una gran eficacia con este
sistema de frenos, aunque se uti-
lice un solo disco vinculado el eje
de salida por delante de la reduc-
cion final de las ruedas traseras.

Frenos de pinza

Muy utilizados en el sector del
automovil, se incorporan a las
transmisiones de los tractores
agricolas por su simplicidad cons-
tructiva y elevada eficacia, espe-
cialmente en ejes que giran a ma-
yor velocidad.

El disco, unido a un eje en mo-
vimiento, es frenado aplicandole
fuerzas axiales (no radiales como
en los frenos de tambor), que se
ejercen en sentido inverso a las
dilataciones. Los forros pueden fi-
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jarse a la pinza que ejerce la fuer-
za sobre el disco, o en el propio
disco. Generalmente las fuerzas
de frenado son ejercidas apretan-

FIGURA9.- FRENO DE PINZA'Y
DISCO

do el disco con dos patines simé-
tricos que incluyen los forros co-
locados en el interior de una pin-
za. Es esencial que la presion de
los patines sea igual entre las dos
caras del disco.

El contacto entre el disco y el
forro se efectua sobre una super-
ficie plana, lo que hace que la su-
perficie del forro se utilice comple-
tamente a efectos de obtener ele-

vada friccion, aunque el tamano de
la misma sea pequeno para el con-
junto del disco (dngulo entre radios
de unos 60°). La parte libre del dis-
co favorece la disipacion del calor
generado en la frenada. También,
por su diseno, admiten presiones
mayores, siempre que la pinza no
se deforme. Las velocidades de
deslizamiento son diferentes y au-
mentan desde la parte central has-
ta la periferia, lo que ocasiona di-
ferencias de desgaste. Los forros
de los frenos, habitualmente co-
nocidos como pastillas, toman for-
ma de corona, y los patines que
los contienen se montan flotantes
en el interior de las abrazaderas.

Los frenos de pinza son habi-
tualmente utilizados sobre el eje
delantero de los tractores de doble
traccion, a la salida de la caja de
cambio, o al entada del diferencial
delantero, y también en semiejes
intermedios entre el diferencial y
el que da salida a las ruedas en la
propia caga de cambio, con una si-
tuacion externa a la propia caja (Fi-
gura 10).m

FIGURA 10.- FRENOS DE PINZA EN EL EJE
INTERMEDIARIO ENTRE EL DIFERENCIAL
Y LA REDUCCION FINAL (DOC. DEUTZ)
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