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RESUMEN DEL PROYECTO

MODIFICACION DEL SISTEMA DE FRENADO DE UN VEHICULO,
ANALISIS Y ENSAYO SEGUN REQUISITOS; ENSAYO TIPO 0 DEL
REGLAMENTO 13-H

El trabajo llevado a cabo en el presente Trabajo Final de Grado se basa en el estudio,
calculo y analisis de resultados, de una modificacion en el sistema de frenado en un
vehiculo.

Para comenzar el proyecto, se presenta el vehiculo en cuestion; dicho vehiculo es
un Honda Civic SI, al cual le ha sido modificado el sistema de frenos, mas concretamente
las pinzas y los discos. El objetivo del proyecto, como se menciona més adelante, es el
de realizar los célculos y ensayos pertinentes para que el vehiculo cumpla la normativa
vigente y pueda circular por la via publica.

En la memoria del presente proyecto se pueden encontrar de manera detallada los
datos del vehiculo necesarios para llevar a cabo los célculos, la descripcion de la reforma
a la cual se ha sometido con datos e imagenes tanto del vehiculo como de las diferentes
partes modificadas que competen al proyecto.

Para la resolucion del apartado de calculos justificativos, se han realizado mediante
una simplificacion lineal, no se han tenido en cuenta las inercias y torsiones que se
generaran en el momento de frenada. Esto simplifica en gran medida los calculos. En éste
apartado, se pueden encontrar los calculos que se han llevado a cabo para demostrar que
el vehiculo cumple la normativa vigente en relacion al frenado. Dentro de este apartado
se encuentra el calculo aproximado del sistema de frenado que posee el vehiculo, asi
como el calculo del disco de freno que posee, tanto el actual como anterior para realizar
la comparativa entre ambos. Mediante los datos del sistema de freno del vehiculo, se han
desarrollado las curvas de equiadherencia e isodeceleracion del mismo y asi poder
determinar las fuerzas y pares de frenado que necesitaria el vehiculo dependiendo del
terreno en el que se encuentre.

En conclusion, se puede afirmar que los cambios realizados en el Honda Civic
modelo SI han mejorado la respuesta de frenado del vehiculo; aunque dichos célculos no
corroboran que el vehiculo esté cumpliendo la normativa. Segun el Reglamento 13-H,
todo turismo que circule debe pasar el ensayo tipo 0 el cual se ha llevado a cabo en el
trabajo. Una vez llevado a cabo dicho ensayo y analizando sus resultados, podemos
concluir que el vehiculo cumple con la normativa.
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GLOSARIO DE TERMINOS

En la siguiente tabla, se expondran todos los términos que seran empleados a lo largo de

este Trabajo de Final de Grado.

R Radio de la rueda con neumatico
Ri Radio interno de la pastilla de freno
Re Radio externo de la pastilla de freno
Pu Presion del cilindro hidraulico
Apastilla Area de la pastilla de freno
o Angulo que abarca la pastilla
0] Coeficiente de rozamiento de las
pastillas de freno
P Presion entre pastillas y discos
Par de frenada
rd Radio equivalente
W Peso del vehiculo
Wvacio Peso del vehiculo en vacio
Wcarca Peso del vehiculo en carga maxima
Wa Peso sobre ¢l eje delantero
Wi Peso sobre el eje trasero
h Altura del centro de gravedad del
vehiculo
Batalla del vehiculo
b Distancia del centro de gravedad al eje
trasero
a Distancia del centro de gravedad al eje
delantero
1) Coeficiente de adherencia
Ndm Par de frenado maximo delantero
Nim Par de frenado maximo trasero
Fam Fuerza de frenado maxima delantera
Fim Fuerza de frenado maxima trasera
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Fi Fuerza de frenado trasera
Fra Fuerza de frenado delantero
Y Deceleracion del vehiculo
d Diametro hidraulico
Fuerza que actlia sobre cada pastilla
S Superficie de las pastillas de freno
Fn Fuerza normal ejercida por la pastilla
dm Deceleracion media estabilizada
v Velocidad del vehiculo
S Distancia recorrida por el vehiculo
f Fuerza ejercida sobre el pedal de freno
Fi Fuerza de inercia
I Indice del eje
P; Efecto normal de la superficie de
rodadura
Ni Reaccion normal de la superficie de
rodadura
fi Ti/Ni adherencia
z Coeficiente de frenado del vehiculo=
Jg
E Distancia entre ejes

Fuente: Elaboracion propia
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1.-Introduccion

Desde la creacion del primer automovil en 1860, el mundo del automovil se ha
desarrollado en todos sus aspectos; en lo referente al motor, suspension, frenos,
aecrodinamica, neumaticos, trasmision... En la actualidad, el automovilismo se ha
convertido en una de las disciplinas deportivas mas desarrolladas en cuanto a tecnologia.
Hablamos de una industria que invierte mucho dinero para obtener los mejores avances
en cualquiera de los aspectos antes mencionados.

Si echamos la vista atras, el mundo del automovilismo ha cambiado mucho, esto se
debe al avance de la tecnologia y la necesidad de las personas de poseer un vehiculo
propio. De ésta necesidad, nace la aficion de algunas personas por modificar sus vehiculos
con el fin de mejorar sus caracteristicas.

Como sabemos, dentro de este mundo, aparecen competiciones de distinta indole y
cada una de ellas posee sus propios reglamentos y normas. Por ejemplo, la Formula 1, los
mundiales de resistencia, el mundial de motociclismo, etc.

En el anexo 1, se puede encontrar una explicacion acerca de los diferentes
elementos que componen un sistema de frenado. También se encuentran explicados los
dos tipos de frenos mas comunes, freno mediante disco o mediante tambor.

El presente proyecto se centrara en explicar la normativa que debe cumplir un
vehiculo, en concreto un turismo MI1; para que una vez instaladas las reformas
correspondientes, sea homologado. Para ello el vehiculo debe pasar una serie de ensayos
dependiendo de la reforma instalada. En nuestro caso, el vehiculo debera cumplir con lo
especificado en el ensayo tipo 0 del Reglamento 13H. Dicho ensayo se explica y
desarrolla en el anexo 2.

En Espafia, todo vehiculo que circula debe estar homologado, dichas
homologaciones estan reguladas por el Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que
se regulan los procedimientos de homologacion de vehiculos de motor y sus remolques,
maquinas autopropulsadas o remolcadas, vehiculos agricolas, asi como de sistemas,
partes y piezas de dichos vehiculos.

Lo que nos compete en este proyecto se basa en las reformas de los vehiculos. Como
se ha mencionado, el mundo de las reformas en los vehiculos esta legislado y todo
vehiculo reformado debe cumplir unos reglamentos y normas. En el caso de que un
vehiculo se haya reformado y no se haya procedido a la correspondiente homologacion,
podréa ser sancionado. Dicha sancion dependera del tipo de reforma realizada en el
vehiculo.

El Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, es el encargado de regular la tramitacion
de todas las reformas de vehiculos en Espafia. En primer lugar, debemos conocer a que
nos referimos con reforma de un vehiculo; el propio Real Decreto nos define reforma
como:

Alejandro Lorente Corbacho 6
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“Reforma de vehiculo: Toda modificacion, sustitucion, actuacion, incorporacion o
supresion efectuada en un vehiculo después de su matriculacion y en remolques ligeros
después de ser autorizados a circular, que o bien cambia alguna de las caracteristicas
del mismo, o es susceptible de alterar los requisitos reglamentariamente aplicables
contenidos en el Real Decreto 2028/1986, de 6 de junio. Este término incluye cualquier
actuacion que implique alguna modificacion de los datos que figuran en la tarjeta de ITV
del vehiculo.”

Toda reforma deberd ademas cumplir el Manual de Reformas, en el cual aparecen
todas y cada una de las posibles reformas que se pueden realizar en un vehiculo, asi como
los reglamentos que debe cumplir cada reforma.

En este proyecto nos centraremos en las reformas referentes al sistema de frenado
de un turismo. En concreto, en el vehiculo en cuestion le han sido modificadas tanto las
pinzas de freno como los discos.

Alejandro Lorente Corbacho 7
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2.-Objetivo

El principal objetivo de este proyecto se basa en el estudio de la modificacion del
sistema de frenado de un vehiculo. También se llevara a cabo el andlisis y los ensayos
necesarios para confirmar que dicho vehiculo cumple la normativa.

Las reformas a las que se ha sometido el vehiculo se centran en el sistema de frenado
de éste y su fin es el de obtener unas sensaciones de conduccion mas deportivas, asi como
mejorar las caracteristicas mecénicas del mismo.

A lo largo del proyecto se estudiard, analizard y llevaran a cabo los ensayos
necesarios de las modificaciones que se han llevado a cabo en el vehiculo.

Una vez llevado a cabo el proyecto, realizados todos los ensayos y comprobando
que el vehiculo cumple con la normativa; el propietario del vehiculo deberd pasar la
Inspeccion Técnica de Vehiculos (ITV) para demostrar que cumple el reglamento actual
y poder circular con éste. Para pasar la ITV, se necesita que un laboratorio homologado
corrobore que los calculos estan bien y realice los ensayos; sin ese certificado, no se
lograra pasar la ITV.

Alejandro Lorente Corbacho 8
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3.- Alcance

En este trabajo se llevaré a cabo el estudio acerca de la modificacion de un Honda
Civic SI. Dicho estudio se centra concretamente en la sustitucion de las pinzas de freno y
los discos. Para realizar este estudio, se aplicard el reglamento 13H, y se realizaran los
ensayos necesarios segun lo exigido en el reglamento.

Se han desarrollado los calculos que demuestran que los frenos instalados en el
Honda Civic, aparte de cumplir con la normativa vigente, poseen unas caracteristicas
superiores a los originalmente instalados. Para demostrar dichas caracteristicas se llevara
a cabo el célculo del par de frenado tanto del sistema anterior como del actual y se llevara
a cabo una comparativa entre ambos.

A parte de los calculos realizados, se debera proceder a la realizacion del ensayo
tipo 0 sobre el vehiculo en cuestion para demostrar que cumple con la normativa de
frenado impuesta segin el Reglamento 13-H. Una vez obtenidos los datos, se analizaran
y obtendrén resultados, los cuales se emplearan para exponer una conclusion a cerca de
la viabilidad de éste modelo de Honda Civic para circular por la via publica.

Alejandro Lorente Corbacho 9
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4.-Memoria

4.1.- Identificacion del vehiculo

Tabla 1: Datos del vehiculo

Marca Honda

Modelo y version Civic SI
Denominacién comercial Civic SI

Contraseiia de homologacion No dispone
Clasificacion 1000

Categoria M1

Fecha de 1* matriculacion 1 de Septiembre 1993

Fuente: Elaboracion propia

4.2.- Datos generales

4.2.1.- Autor del proyecto

El autor del proyecto es Alejandro Lorente Corbacho, estudiante de ingenieria
mecanica de la Universidad de Zaragoza.

- e-mail: 680838@unizar.es
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4.3.- Normativa aplicable

Para llevar a cabo este Trabajo de Fin de Grado basado en la legalizacion y
homologacion del sistema de frenado del vehiculo anteriormente expuesto, se ha tenido
en cuenta la siguiente reglamentacion:

* Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, por el que se regula la tramitacion de las
reformas de vehiculos.

» Manual de Reformas de Vehiculos, 3* revision de Septiembre de 2016, publicado
por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo.

* Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
General de Vehiculos.

* Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de
homologaciéon de vehiculos de motor y sus remolques, maquinas autopropulsadas o
remolcadas, vehiculos agricolas, asi como de sistemas, partes y piezas de dichos
vehiculos.

* Orden de 13 de Octubre de 2004 del ministerio de Presidencia. Modifica el Anexo
IX del Reglamento General de Vehiculos RD 2822/1998 relativo a masas y dimensiones.

* Orden de 21 de enero de 2010. Modifica los Anexos 11, IX, XI, XII y XVIII del
Reglamento General de Vehiculos RD 2822/1998.

* Correccion del Real Decreto 2140/1985. Correccion publicando los anexos del
Real Decreto 2140/1985 omitidos en su publicacion en el BOE. Incluye los modelos de
fichas reducidas y tarjetas ITV.

* Directiva 70/156/CEE. Aproximacion a legislaciones de paises europeos para
homologacion de vehiculos. Es derogada por la directiva 2007/46/CE.

* Directiva 2007/46/CE (Texto consolidado), por la que se crea un marco para la
homologacion de los vehiculos a motor y de los remolques, sistemas, componentes y
unidades técnicas independientes destinados a dichos vehiculos (Directiva marco).

* Reglamento n° 13-H de la Comision Econdmica para Europa de las Naciones
Unidas (CEPE/ONU); Disposiciones uniformes sobre la homologacion de los vehiculos
de turismo en lo relativo al frenado.

Esta directiva es modificada por:

o Reglamento (CE) no 78/2009. Relativo a la homologacion de vehiculos en lo
que se refiere a la proteccion de los peatones y otros usuarios vulnerables de la via.

Alejandro Lorente Corbacho 11
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o Reglamento (CE) no 595/2009 relativo a la homologacion de los vehiculos
de motor y los motores en lo concerniente a las emisiones de los vehiculos pesados (Euro
VI) y al acceso a la informacion sobre reparacion y mantenimiento de vehiculos y por el
que se modifica el Reglamento (CE) n o 715/2007 y la Directiva 2007/46/CE y se derogan
las Directivas 80/1269/CEE, 2005/55/CE y 2005/78/CE.

o Reglamento (CE) no 661/2009 Relativo a los requisitos de homologacion de
tipo referentes a la seguridad general de los vehiculos a motor, sus remolques y sistemas,
componentes y unidades técnicas independientes a ellos destinados.

o Reglamento (CE) no 371/2010 que sustituye los anexos V, X, XV y XVI de
la Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que se crea un
marco para la homologacion de los vehiculos de motor y de los remolques, sistemas,
componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos vehiculos (Directiva
marco).

o Reglamento (CE) no 678/2011 que sustituye el anexo II y modifica los anexos
IV, IX y XI de la Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, por la
que se crea un marco para la homologacion de los vehiculos de motor y de los remolques,
sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos vehiculos
(Directiva marco).

o Real Decreto 2028/1986. Normas para aplicacion de Directivas CEE relativas
a homologacion de tipo de vehiculos.

0 Orden ITC /3124/2010, de 26 de Noviembre. Actualizacion de los anexos I
y 11 del RD 2028/1986.

o Directiva 2003/102/CE. Relativa a la proteccion de los peatones en caso de
colision y por la que se modifica la directiva 70/156/CEE. Derogada por el Reglamento
(CE) n° 78/2009.

* Manual de procedimiento de Inspeccion Técnica de Vehiculos de las ITV (Version
7.2.2 de 1 de febrero 2018). Publicado por MITyC.

* Real Decreto 711/2006. Modificacion del Real Decreto sobre inspeccion técnica
de vehiculos.

Por otro lado, teniendo en cuenta el tipo de reformas a realizar y de los sistemas y
los componentes del vehiculo que son afectados, es de aplicacion el cumplimiento de la
siguiente normativa especifica en relacion con los actos reglamentarios (AR) que son
afectados por cada reforma a realizar en el vehiculo. Acudimos al manual de reformas de
vehiculos y localizamos en el apartado 7 en lo referente a los frenos:
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El codigo de reforma que debe cumplir el vehiculo es el 7.1: “Modificacion de las
caracteristicas del sistema de frenado o de alguno de sus componentes.”

Tabla 2: Actos reglamentarios del C.R-7.1

Actos reglamentarios de obligado cumplimiento C.R- 7.1
Aplicable a:
Sistema afectado Referencia
M
Mecanismos de direccion 70/311/CEE (1)
Frenado 71/320/CEE (N
Parasitos radioeléctricos 72/245/CEE @)
(compatibilidad electromagnética)

Acondicionamiento interior 74/60/CEE (2)

(1) El Acto Reglamentario (AR) se aplica en su ultima actualizacion en vigor, a
fecha de tramitacion de la reforma.

(2) El AR se aplica en la actualizacion en vigor en la fecha de la primera
matriculacion del vehiculo, si la homologacion del mismo exige al AR incluido en la
tabla. En caso que el AR no fuera exigido para la homologacion del vehiculo en la fecha
de su primera matriculacion, se deberd aplicar al menos el AR en la primera version
incluida en el Real decreto 2028/1986, de 6 de junio, como obligatoria.

(-) EL AR no es aplicable.
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4.4.- Descripcion y alcance de la reforma
4.4.1.- Descripcion general de la reforma

En nuestro caso, la reforma realizada en el vehiculo, se centra en el sistema de
frenado de un turismo categoria M1. Para conocer la normativa a cumplir en esta reforma,
debemos acudir al Manual de reformas de vehiculos. Este manual estd publicado por el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo, emplearemos la 3% revision de Septiembre de
2016.

Dentro de este manual, nuestro vehiculo esta clasificado como:

Categoria M1: Vehiculo a motor destinado al transporte de personas que tenga por
lo menos 4 ruedas, o tres ruedas y un peso maximo superior a 1 tonelada; que tenga
ademas del asiento del conductor, ocho plazas sentadas como maximo.

Como se ha mencionado en el apartado Normativa aplicable, la reforma debe
cumplir el codigo de reforma 7.1.: “Modificacion de las caracteristicas del sistema de
frenado o de alguno de sus componentes.”, el cual expondremos y desarrollaremos mas
adelante.

4.4.2.- Detalles de la reforma

El vehiculo de estudio posee un sistema de freno basado en frenos de disco. El eje
delantero ha sido modificado instalando nuevos discos y pinzas de freno. En el trasero se
mantienen los discos originales. En el anexo 1 se expondra y definird un sistema de
frenado asi como sus diferentes versiones.

La reforma instalada en el vehiculo se centra en la modificacion de los discos de
freno, de las pinzas y las pastillas:

4.4.2.1.- Cambio de discos de freno

Se han sustituido discos los discos delanteros originales de 242 mm ventilados por
unos discos de 282mm ventilados; aparte de ser de mayor didmetro, también aumenta el
espesor de éstos, los discos actualmente instalados tienen 25mm de espesor. La referencia
de estos discos de freno es:

Discos MG: GBD 90852 — SDB 0004 40

El material de estos discos es acero y
podemos observar los discos instalados en la
siguiente imagen:
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4.4.2.2.- Cambio de pinzas de freno

Se han sustituido las pinzas de freno por unas pinzas Honda de doble piston. La
referencia de estas pinzas es: 17CL15VN y podemos verla en la siguiente imagen:

4.4.2.3.- Cambio de pastillas de freno

Debido al cambio de la pinza de freno, se han instalado nuevas pastillas de freno de
148mm de largo por 59mm de alto.

4.4.3.- Caracteristicas del vehiculos antes y después de la reforma

Tabla 3: Detalles de la reforma
ANTES DE LA DESPUES DE

DATOS REFORMA LA REFORMA
Marca HONDA

Modelo y version CIVIC SI

Denominaciéon comercial CIVIC SI

Categoria del vehiculo Ml

Clasificacion del vehiculo 1000 TURISMO

Masas v dimensiones

Distancia entre ejes 2570 2570

Vias de los ejes (1" eje/ 2° eje) 1475/ 1465 1475/ 1465
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Longitud 4080 4080
Anchura 1695 1695
Altura 1375 1375
Voladizo trasero 710 710
Masa del vehiculo en orden de marcha 1165 1165
Masa maxima en carga técnicamente
14 14

admisible (MMTA) 80 80
Masa ma>%1ma e.n’ carga adn?1’51ble prevista 1480 1480
para matriculacion/circulacion (MMA)
Masa maxima en carga técnicamente

2 2
admisible en cada eje (MMTA 1°, 2°, ...) 7807725 7807725
Disco de freno 242mm 282mm

4- 195/45 R16

Ne j 4-1 R1
de ejes y ruedas 85/60 R16 84V

Llantas 5Jx14 ET45 6.5Jx16 ET45

Fuente: Elaboracion propia
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5.- Calculos justificativos

5.1.- Calculo de freno de disco

En este apartado se procedera a realizar el célculo aproximado tanto del freno de
disco antiguo que llevaba instalado el vehiculo como el actual. Debido a la imposibilidad
de conseguir ciertos datos necesarios para obtener los resultados exactos acerca del freno
tanto antiguo como actual, se plantearan hipdtesis de acuerdo a las ecuaciones y, en la
posterior conclusion, se explicaran las decisiones adoptadas para determinar si el freno
instalado es adecuado. Se realizard el calculo sobre el eje delantero debido a que es el
unico que ha sufrido modificacién.

Para llevar a cabo el calculo de ambos frenos, se considerara como hipdtesis de
calculo que la presion P ejercida entre las pastillas de freno y el disco es constante a lo
largo de toda la superficie de friccion.

Otro dato necesario para completar el calculo del freno, sera la presion hidraulica
Pu que ejerce el piston; la cual depende de la presion que ejerce el conductor sobre el
pedal de freno en cada momento. Dicha presion sobre el pedal se distribuye
uniformemente por todo el circuito de frenos, de manera que en cada pinza poseeras una
presion diferente dependiendo el reparto de frenada que se tenga. Dicho reparto de
frenada se explica en el anexo 4.

A continuacion, aparecera una leyenda que serd de gran ayuda posteriormente al
llevar a cabo los célculos:

Ri Radio interno de la pastilla
Re Radio externo de la pastilla
Pu Presion del cilindro hidraulico

Apasiila Area de las pastillas

o Angulo que abarca la pastilla

(0] Coeficiente de rozamiento

T Fuerza que actia sobre las pastillas
P Presion entre pastillas y disco

M Par de frenada

Id Radio equivalente
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5.1.1.- Calculo de freno de disco antiguo

Para llevar a cabo el calculo del freno, antes se deben conocer los pardmetros y
ecuaciones que se emplearan.

En el anexo 1, apartado 3.4, se exponen las ecuaciones que se emplearan para llevar
a cabo el célculo; en referencia a los parametros empleados, se emplearan los datos de la
siguiente tabla:

Tabla 4: Datos del disco de freno antes de reformar

Datos del disco antes de la reforma
Ri(mm) 80
Re(mm) 130

Apastillas (sz) 65

P (N/mm?) P1

El valor de la presion, se calcula posteriormente teniendo en cuenta la normativa,
se emplearan 50Kg de fuerza que vendran aplicados a través del pedal y pasando por la
amplificacion del servofreno.

A todos los datos obtenidos para este freno antiguo, se le otorgara el subindice 1
para diferenciarlos del disco actual, que llevara el subindice 2. Esto serd util a la hora de
exponer las conclusiones.

Para comprobar el disco de freno, se calcularan los pares de frenada que posee cada
uno y se compararan:

ap*@x Py x (17 — 1) a; * @ * Py x (1303 — 803)
M1 = 2 * = 2 *
3 3
M, = 112333 x a;y * @ * P, [Nmm]
5.1.2.- Calculo de freno de disco actual

Ahora se procedera a llevar a cabo el calculo del par de frenada del disco actual,
después de la reforma. Para ello, en primer lugar se exponen los datos necesarios para
dicho célculo:
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Tabla 5: Datos del disco de freno después de reformar

Datos del disco después de la reforma
Ri(mm) 70

Re(mm) 145

Apastillas (sz) 84

P (N/mm?) P2

Como ya se ha mencionado anteriormente, los datos obtenidos de este disco
llevaran el subindice 2.

El par de frenada que este disco sera capaz de alcanzar es:

ayx @ * Pyx () — 1) ay * @ * Py x (1453 — 703)
MZ == 2 * = 2 *
3 3
M, = 1803750 * a; * ¢ * P, [Nmm]
5.1.3.- Conclusion

Para llegar a la conclusion, se debe tener en cuenta que:

- Tanto a1 como a2 se desconocen, pero podemos suponer que la nueva pastilla
tendra un angulo mayor debido a que es mas grande que la antigua. Con lo cual a2 > ..

- También desconocemos el valor de @ pero sabemos que ambas pastillas estan
fabricadas con el mismo material, con lo cual el valor del coeficiente de rozamiento es el
mismo para ambos.

—> Las presiones seran calculadas posteriormente.

Con todos estos datos, se puede empezar a concluir que el par de frenada M; sera
mayor que el par de frenada que generaba el sistema antiguo. Pero habré que ver la presion
que llega desde el pedal.

5.2.- Curvas de equiadherencia

En este apartado se procederd a realizar y analizar los calculos necesarios para
obtener las curvas de equiadherencia del vehiculo.

En primer lugar, se expondran los datos del vehiculo necesarios para la obtencion
de estas curvas. En el anexo 3 se ha llevado a cabo una explicacion teorica de las curvas
de equiadherencia, asi como la metodologia necesaria para interpretar dichas curvas. En
la siguiente tabla se encuentran los datos necesarios para llevar a cabo el calculo:
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Tabla 6: Datos necesarios para el calculo de las curvas de equiadherencia

R Radio de la rueda 291 mm

Wvacio | Peso del vehiculo en vacio 1090kg

Wecarga | Peso del vehiculo en carga 1480kg

h Altura del centro de gravedad | 500mm

L Batalla del vehiculo 2570mm

b Distancia del centro de | 1820mm
gravedad al eje trasero

a Distancia del centro de | 750mm
gravedad al eje delantero

n Coeficiente de adherencia

Para obtener las curvas, debemos calcular los pares maximos de frenada del
vehiculo tanto en CARGA como EN VACIO. Para ello, se empleardn las formulas del
anexo 3 de N y Nam y calcularan para cada valor de p, un valor del par de frenada.

Para calcular dichas graficas, se empleara el programa Excel; generaremos unas
tablas en las cuales obtendremos los valores de Nam y Nun para cada valor de p:

N R W =h 5 W b

W xh W *a
Ntm:R*<_ *u? x g+ *u)

gx*l l

u|NdmVACIO | NtmVACIO | NdmCARGA | NtmCARGA

0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
0,1 23079,58 8639,42 0,1 31337,42| 11730,58
0,15| 35082,20| 12496,30 0,15| 47634,55| 16967,45
0,2| 47393,37| 16044,63 0,2| 64350,63| 21785,37
0,25| 60013,09| 19284,41 0,25| 81485,66| 26184,34
0,3| 72941,36| 22215,64 0,3] 99039,64| 30164,36
0,35| 86178,18| 24838,32 0,35| 117012,57| 33725,43
0,4| 99723,55| 27152,45 0,4| 135404,45| 36867,55
0,45| 113577,47| 29158,03 0,45| 154215,28| 39590,72
0,5| 127739,94| 30855,06 0,5| 173445,06| 41894,94
0,55| 142210,96| 32243,54 0,55| 193093,79| 43780,21
0,6 156990,54| 33323,46 0,6| 213161,46| 45246,54
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0,65| 172078,66| 34094,84 0,65| 233648,09| 46293,91
0,7| 187475,33| 34557,67 0,7| 254553,67| 46922,33
0,75| 203180,56| 34711,94 0,75| 275878,19| 47131,81
0,8| 219194,33| 34557,67 0,8| 297621,67| 46922,33
0,85| 235516,66| 34094,84 0,85| 319784,09| 46293,91

Ahora, se grafica esta tabla para observar como son las curvas de equiadherencia
de nuestro vehiculo:

50000,00

45000,00
40000,00 em===Carga Maxima

em==\/acio

35000,00
30000,00
25000,00
20000,00
15000,00
10000,00

5000,00

0,00
0,00 100000,00 200000,00 300000,00 400000,00

Otra manera de graficar estas curvas de equiadherencia es mediante el calculo de la
fuerza de frenado delantera y trasera, de modo que ahora se llevard a cabo la obtencion
de dichas curvas mediante las fuerzas de frenado. Para ello, se emplearan los mismos
datos y se obtendran unos valores de Fam y Fm:

p| FAmVACIO |FtmVACIO p | FAMCARGA | FFmCARGA

0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
0,1 778,04 291,25 1 1056,43 395,45
0,15 1182,67 421,27 2 1605,82 572,00
0,2 1597,69 540,89 3 2169,35 734,41
0,25 2023,12 650,10 4 2746,99 882,71
0,3 2458,95 748,92 5 3338,76 1016,88
0,35 2905,18 837,33 6 3944,65 1136,93
0,4 3361,81 915,35 7 4564,67 1242,85
0,45 3828,85 982,96 8 5198,80 1334,66
0,5 4306,28 1040,17 9 5847,07 1412,33
0,55 4794,12 1086,97 10 6509,45 1475,89
0,6 5292,36 1123,38 11 7185,96 1525,32
0,65 5801,00 1149,38 12 7876,59 1560,63
0,7 6320,04 1164,99 13 8581,35 1581,81
0,75 6849,49 1170,19 14 9300,22 1588,88
0,8 7389,33 1164,99 15 10033,23 1581,81
0,85 7939,58 1149,38 16| 10780,35 1560,63
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De esta manera, se obtiene una relacion entre la fuerza de frenado delantera y
trasera. La representacion de F; /Fq que se obtiene es:

1800,00
emm—\/acio
1600,00
emm==Carga Maxima
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,0010000,0012000,00

5.3.- Curvas de isodeceleracion

Para obtener estas curvas, debemos partir de las ecuaciones empleadas para calcular
las curvas de equiadherencia. Dependiendo del estado del terreno, el valor de p, varia con
lo que para cada valor de p, obtendremos una curva de isodeceleracion. Se partira de la
ecuacion:

Fam + Fyp = m* u = cte

Para llevar a cabo los célculos, tomaremos valores de Fun y obtendremos su
correspondiente valor de Fam para posteriormente representarlos junto a las curvas de
equiadherencia y de esa manera conocer cudl seria la fuerza maxima de frenado tanto
delantera como trasera que podriamos lograr con nuestro vehiculo dependiendo del
terreno en el que nos encontremos.

Como ejemplo, se procedera al calculo de las curvas para valores de p sefialados en
negrita en la siguiente tabla:

Tabla 7: Coeficientes de adherencia segun el tipo y estado del suelo

Tioo d I Estad Neumaticos
Ipo de suelo stado Nuevos Usados
Helado 0.1 0.1
. Embarrado 0.15 0.1
Asfalto Medio Mojado 0.65 0.55
Seco 0.8 0.8
Asfalto compacto Mojado 0.65 0.3
Seco 0.6 0.6
Hormigén de cemento Mojado 0.7 0->
Seco 1 1
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Los valores escogidos son los mas representativos, los cuales podemos encontrar
con mayor facilidad en la vida real:

- Asfalto medio helado: p= 0.1
- Asfalto compacto mojado: p= 0.3
- Asfalto medio mojado: p= 0.65
- Asfalto medio seco: p=0.8
5.3.1.- Curvas de isodeceleracion “en vacio”

Para llevar a cabo el célculo de dichas curvas se empleard la ecuacion anterior y
como valor de m (masa del vehiculo en vacio) se empleard 1090Kg.

Fym + Fpp = 1090 % 9.81 x u = cte

Para llevar a cabo el calculo, se tomaran valores de Fim desde 0 a 1200, por ejemplo
y se obtendra el valor de Fam correspondiente dependiendo del valor de p:

Ft Fd(u=0,1) |Fd(u=0,3) |Fd(u=0,65) |Fd(u=0,8)
1400 -330,71| 1807,87| 5550,385|  7154,32
1300 -230,71| 1907,87| 5650,385|  7254,32
1200 -130,71| 2007,87| 5750,385|  7354,32
1150 -80,71|  2057,87| 5800,385|  7404,32
1100 -30,71|  2107,87| 5850,385|  7454,32
1050 19,29  2157,87| 5900,385|  7504,32
1000 69,29| 2207,87| 5950,385| 7554,32

950 119,29 2257,87| 6000,385|  7604,32
900 169,29| 2307,87| 6050,385|  7654,32
850 219,29| 2357,87| 6100,385|  7704,32
800 269,29|  2407,87| 6150,385|  7754,32
750 319,29| 2457,87| 6200,385|  7804,32
700 369,29| 2507,87| 6250,385|  7854,32
650 419,29|  2557,87| 6300,385|  7904,32
600 469,29| 2607,87| 6350,385|  7954,32
550 519,29| 2657,87| 6400,385|  8004,32
500 569,29| 2707,87| 6450,385| 8054,32
450 619,29| 2757,87| 6500,385|  8104,32
400 669,29| 2807,87| 6550,385|  8154,32
350 719,29| 2857,87| 6600,385| 8204,32
300 769,29| 2907,87| 6650,385| 8254,32
250 819,29| 2957,87| 6700,385| 8304,32
200 869,29| 3007,87| 6750,385| 8354,32
150 919,29| 3057,87| 6800,385|  8404,32
100 969,29| 3107,87| 6850,385| 8454,32
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50 1019,29 3157,87| 6900,385 8504,32
0 1069,29 3207,87| 6950,385 8554,32

Ahora, para obtener una mejor visualizacion, se procederd a la representacion
gréfica junto a la curva de equiadherencia en vacio:

1600

p=0,1

1400 @mm—\/acio

—'J;O' 3

1200 — —y1=0,65

u=0,8
1000
800
600
400
200
0

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Como se puede observar en la imagen anterior, el terreno nos limita las fuerzas de
frenado, por ejemplo, para un valor de p de 0.65 obtendremos unas fuerzas de frenado
maximas de:

Fr=1150 N
Fta = 5800N
5.3.2.- Curvas de isodeceleracion “en carga maxima”
En este caso, se empleara una masa del vehiculo de 1480Kg.
Fym + Fpp = 1480 % 9.81 x u = cte

Para llevar a cabo el calculo, se tomaran valores de Fim desde 0 a 1800, por ejemplo
y se obtendra el valor de Fam correspondiente dependiendo del valor de p:

Ft Fd(u=0,1) |Fd(u=0,3) |Fd(u=0,65) |Fd(u=0,8)
1800 -348,12| 2555,64| 7637,22| 9815,04
1700 248,12  2655,64| 7737,22|  9915,04
1600 -148,12|  2755,64|  7837,22| 10015,04
1500 -48,12|  2855,64| 7937,22| 10115,04
1450 1,88 2905,64| 7987,22| 10165,04
1400 51,88 2955,64| 8037,22| 10215,04
1350 101,88| 3005,64| 8087,22| 10265,04
1300 151,88 3055,64| 8137,22| 10315,04
1250 201,88| 3105,64| 8187,22| 10365,04
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1200 251,88 3155,64 8237,22| 10415,04
1150 301,88 3205,64 8287,22| 10465,04
1100 351,88 3255,64 8337,22| 10515,04
1050 401,88 3305,64 8387,22| 10565,04
1000 451,88 3355,64 8437,22| 10615,04
950 501,88 3405,64 8487,22| 10665,04
900 551,88 3455,64 8537,22| 10715,04
850 601,88 3505,64 8587,22| 10765,04
800 651,88 3555,64 8637,22| 10815,04
750 701,88 3605,64 8687,22| 10865,04
700 751,88 3655,64 8737,22| 10915,04
650 801,88 3705,64 8787,22| 10965,04
600 851,88 3755,64 8837,22| 11015,04
550 901,88 3805,64 8887,22| 11065,04
500 951,88 3855,64 8937,22| 11115,04

450 1001,88 3905,64 8987,22| 11165,04
400 1051,88 3955,64 9037,22| 11215,04
350 1101,88 4005,64 9087,22| 11265,04
300 1151,88 4055,64 9137,22| 11315,04
250 1201,88 4105,64 9187,22| 11365,04
200 1251,88 4155,64 9237,22| 11415,04
150 1301,88 4205,64 9287,22| 11465,04
100 1351,88 4255,64 9337,22| 11515,04

50 1401,88 4305,64 9387,22| 11565,04
0 1451,88 4355,64 9437,22| 11615,04

Se procederd a la representacion grafica junto a la curva de equiadherencia en
estado de carga méaxima del vehiculo:

2000,00
1800,00 @mm==Carga Maxima
1600,00 ==u=01
1400,00 u=0,3
1200,00 —=0,65
1000,00 1=0,8

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

-2000,00 0,00 2000,004000,0066000,0B000,0@0000,0r2000,a*000,00

Como es logico, en carga maxima, el coche tiene mayor dificultad en la frenada con
lo cual sus fuerzas de frenado son mayores que en vacio.
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5.4.- Determinacion del sistema de freno completo

Para el desarrollo del siguiente apartado, es necesario emplear el anexo 4 en el cual
se explica con mas detalle. En este apartado, solo se llevara a cabo el calculo del sistema
de frenado actual.

A continuacion se resumird en una tabla los datos que se emplearan para calcular
el sistema de freno:

Datos del freno de disco
Ri(mm) 70
Re(mm) 145

Para calcular la superficie del bombin, necesitaremos calcular el radio de accion,
que tomaremos el valor del radio equivalente, es decir, Rq¢= Ry el valor del par de frenada
maximo tanto delantero como trasero. Para obtenerlo acudiremos a las curvas de
equiadherencia previamente calculadas y tomaremos dichos valores para un coeficiente
de adherencia de 0.85.

- 1° Calculamos rq:

_2x (P —1d)  2x(145%°-70%)

= = =111.86
3% (2 —17) 3+ (145% — 702) mm

Ta
> 2° Tomamos los valores de Nam y Num de las tablas de las curvas de
equiadherencia calculadas previamente:
Nam = 319784.09 Nmm
Ntm = 46293.91 Nmm

- 3° Resolvemos las ecuaciones del anexo 4 y obtenemos las dimensiones del
bombin:

Para el eje delantero:

Nam 319784.09

= = = 0.000248m?
R;*4%036%80 111.86x40.36*80x10° m

Sp

S, = 0.000248m? = 248.16 mm?

Sy * 4 248.16 * 4
d, = = - =17.77mm
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Ahora, una vez conocido el didmetro del bombin, podemos calcular la presion P
que ejercera freno. Obtenemos del apartado 5.1.2, el resultado del par maximo que
generara el nuevo disco:

M, = 1803750 * a, * @ * P, [Nmm|]
y con la ecuacion:

P n-dyP,  mw-17.77%-80
C2'm-(2—1rf)  2-m-(1452-702)

= 0.78bar

Para completar el calculo, habra que avanzar desde la parte del pedal, es decir
partiendo de la siguiente imagen:

El pedal, es el encargado de trasmitir a través de una palanca, el esfuerzo que genera
el conductor para actuar sobre el circuito de frenos. Segun reglamento, la fuerza F no
debe superar los 50daN y no debe ser menor de 6.5daN. Con lo cual, en ese rango de
fuerzas, se generara una fuerza F1 = F*b/a, que trasmitira al resto del sistema de freno. Se
tomardn unos valores de b= 250mm y de a=50mm, debido a que no se conocen, se
supondra una estimacion para poder calcular Fi. Se obtendra pues un valor de:

F1=2500N =255Kg aprox.

Tras el pedal, va colocado el servofreno, del cual no se tiene informacion pero se
empleara la curva de un servofreno comun para explicar su funcionamiento:

Presonde salida (kgt/am )

Presdn de entrada (kgf/fen)

En el servofreno que se encuentra representado, multiplica la sefial de salida de
presion respecto a la de entrada. Si se obtuviese por ejemplo, una presion de entrada a
través del pedal de 20 kg/cm?, el servofreno la multiplicaria para obtener una presion a la
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salida de unos 40 kg/cm?, es decir, se tendria un servofreno que multiplica la presion al
doble.

5.5.- Realizacion del ensayo tipo 0 segun reglamento 13-H

A continuacién se expondré el procedimiento llevado a cabo para realizar dicho
ensayo.

Para realizar el ensayo se debe disponer de un elemento capaz de medir la distancia,
es decir, un GPS; y un instrumento para controlar el tiempo que le cuesta al vehiculo
pasar de una velocidad a una inferior. Posteriormente se explica este rango de velocidades
tomado.

Como se menciona en el anexo 2, el ensayo se basa en el calculo de eficacia de
frenado del vehiculo y dicho reglamento solo se aplica a vehiculos de categoria
M1(“Vehiculo para transporte de pasajeros y que no contenga mas de 8 asientos ademas
del asiento del conductor”) y N1(“Vehiculos utilizados para transporte de carga y con
un peso mdximo que no exceda las 3.5 toneladas métricas”). Esta eficacia de frenado
previamente mencionada se calculard mediante el calculo de la distancia de frenado y la
deceleracion media estabilizada.

Distancia de frenado: distancia recorrida por el vehiculo desde el momento en que
el conductor accione el sistema de freno hasta el momento en que el vehiculo se detenga.
La velocidad inicial serd la velocidad en el momento en el que el conductor accione el
sistema de freno. Esta velocidad inicial no debe ser inferior al 98% de la velocidad exigida
en el ensayo considerado.

A la hora de llevar a cabo el ensayo, el reglamento impone una serie de condiciones
a cerca del estado del pavimento, temperatura de los frenos, velocidades, etc. las cuales
deben cumplirse.

En la siguiente tabla se encuentran los rangos de distancia de frenado y deceleracion
media que tiene que cumplir el vehiculo:

Tabla 8: Condiciones de eficacia segun Reglamento 13H

A) Ensayo del tipo 0 con motor desembra- v 100 kmfh
gado s < 0,1 v+ 0,0060 v (m)

dy, = 6,43 m/s?
B) Ensayo del tipo 0 con motor embra- v 80 % Vpix < 160 kmfh
gado s < 0,1 v+ 0,0067 v2 (m)

d, = 5,76 m(s?

f 6,5-50 daN

5.5.1.- Realizacion ensayo tipo 0 con motor desembragado

Para la realizacion de este ensayo se tomara una velocidad inicial de 100 Km/h,
marcada por el reglamento.
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2

2
Vp — Ve

A

= 2592 (s, — sp)

Tabla 9: Pruebas realizadas sobre el vehiculo

Pruebal | Prueba2 | Prueba3 | Prueba4

Vo [Km/h] 100 100 100 100
vb=0.8*v, [Km/h] 80 80 80 80
ve=0.1*v, [Km/h] 10 10 10 10
sv(Distancia recorrida entre vo y vp) [m] 6.6 7.05 6.93 7.34
se(Distancia recorrida entre vo y ve) [m] 26.2 29.35 27.1 31.2
dn [m/s?] 12.04 10.89 12.05 10.186
s (distancia de frenado) [m] 28.1 30.6 29.4 34.3

En las pruebas llevadas a cabo, el vehiculo bloqueo las ruedas delanteras en la
prueba 2(bloqueo de una de las ruedas del eje delantero) y la prueba 4(bloqueo de ambas
ruedas delanteras), con lo cual esas no las consideraremos fiables y deberemos llevar a
cabo el ensayo de la secuencia de bloqueo de la rueda. El bloqueo de las ruedas se debe
a que el coche carece de sistema ABS, con lo cual se debe acudir al anexo 5 del
Reglamento 13-H y comprobar que cumple.

Para que el vehiculo cumpla el ensayo tipo 0, en referencia a la eficacia, debe
conseguir:

dm = 6.43 m/s?
$s< 0.1 *80+0.006 * 80 < 46.4m

Como se observa, la deceleracion media estabilizada debe ser mayor de 6.43 y en
todas las pruebas realizadas, cumple con la normativa. Ademas también se cumple con la
distancia de frenado s, la cual debe ser menor de 46.4m. y la mas alta es la obtenida en la
ultima prueba debido al bloqueo de las ruedas, pero también cumple con la norma.

Ahora se comprobara ademas si el vehiculo cumple la distribucion de frenada sobre
los ejes, se empleara el anexo 5 del Reglamento.
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Para comenzar, se calculara la adherencia que necesita cada eje:

Ty Ty
f1:_: n

N, P+z-B.pP.g

T3 T3
fo=7=

_NZ_P2+Z%P'g

Para resolverlo, se generard una tabla en la cual apareceran los datos empleados
para resolver las ecuaciones y a continuacion, la tabla de los diferentes valores de f1 y f2
seglin z. Para obtener estos valores de fi, hemos dado valores a z desde 0.2 a 0.8 segin
marca el reglamento.

T1 T2
FdmVACIO | FAmCARGA | FtmVACIO | FfmCARGA
1597,694 2169,346 540,886 734,414
2023,122 2746,991 650,103 882,709
2458,951 3338,759 748,919 1016,881
2905,182 3944,651 837,333 1136,929
3361,814 4564,666 915,346 1242,854
3828,849 5198,804 982,956 1334,656
4306,285 5847,065| 1040,165 1412,335
4794,122 6509,450| 1086,973 1475,890
5292,361 7185,959| 1123,379 1525,321
5801,002 7876,590| 1149,383 1560,630
6320,045 8581,345| 1164,985 1581,815
6849,489 9300,224| 1170,186 1588,876
7389,335| 10033,225| 1164,985 1581,815

k z f1VACIO f1ICARGA |f2VACIO f2CARGA
0,200 0,100 0,255 0,273 0,105 0,108
0,250 0,135 0,319 0,342 0,128 0,131
0,300 0,170 0,383 0,411 0,149 0,153
0,350 0,205 0,448 0,479 0,170 0,174
0,400 0,240 0,512 0,548 0,188 0,193
0,450 0,275 0,577 0,617 0,205 0,211
0,500 0,310 0,642 0,686 0,220 0,226
0,550 0,345 0,707 0,755 0,234 0,240
0,600 0,380 0,772 0,824 0,246 0,253
0,650 0,415 0,838 0,893 0,255 0,263
0,700 0,450 0,903 0,962 0,263 0,271
0,750 0,485 0,969 1,031 0,269 0,277
0,800 0,520 1,034 1,100 0,272 0,280

Para observar mejor los resultados obtenidos, se graficaran los valores de fi frente
ak:
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Segun el reglamento, la curva de utilizacion de la adherencia del eje trasero no
estara situada por encima de la del eje delantero. Y como se puede observar, en nuestro
vehiculo cumple, la adherencia requerida por el eje trasero no supera en ninglin punto a
la del eje delantero en el rango de 0.2 a 0.8 que establece el reglamento.

Ahora, se generard una grafica en la que se observaran las curvas de equiadherencia
del vehiculo, junto con las curvas de frenado generadas:

1800,00 )
1600,00 ==Vado
1400,00 swww=Carga Maxima
1200,00 VehiculoENVACIO
1000,00 em==\/ehiculoENCARGA

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,0010000,0012000,00

Como se puede observar, el vehiculo no tendra problemas de frenado pero se podria
mejorar aun mas su sistema de freno debido a que el area que queda entre las curvas de
equiadherencia y las del vehiculo deberia ser lo minimo posible. Si las curvas del freno
del vehiculo hubiesen salido por encima de las de equiadherencia, el vehiculo no seria
viable, la modificacion hubiese hecho a vehiculo mas inestable e inseguro.

5.5.2.- Realizacion ensayo tipo 0 con motor embragado

Para la realizacion de este ensayo, segun reglamento habria que emplear una
velocidad inicial de 0.8* vmax < 160 km/h. Pero no se ha podido llevar a cabo el ensayo
porque la velocidad requerida es demasiado elevada para realizarlo en la via publica.

La manera de realizar el ensayo seria idéntica al anterior pero con el motor
embragado y la marcha mas larga engranada. Se alcanzaria la velocidad adecuada y
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posteriormente se ejerce presion sobre el freno y se toman datos hasta alcanzar la
velocidad minima que marca el ensayo. Con los datos tomados, se calcula la deceleracion
media y se obtiene la distancia y se comprueba que cumple con la tabla de eficacias.

6.- Conclusion final del proyecto

Para exponer las conclusiones finales del proyecto, se dividiran en el apartados, en
los cuales se explicara el porque se ha llegado a esa conclusion y que datos se han tomado
para ello.

En primer lugar, se procedi6 al calculo del disco de freno y a la obtencion de los
pares maximos de frenada que podrian alcanzar seglin sus especificaciones y sus datos.
Para poder comparar, se realizo el calculo tanto del par de frenada que se conseguia con
el disco antiguo y con el nuevo; pero no todos los datos son de facil acceso, como por
ejemplo el dangulo que abarcan las pastillas de freno, el coeficiente de friccion de éstas(
el cual supondremos 0.36 en célculos posteriores, debido a que es el mas comun) y la
presion que ejercen las pinzas ya que esta presion varia en funcion de la fuerza que se
ejerce sobre el pedal, y de las caracteristicas del servofreno del sistema de frenado, las
cuales no conocemos. Seglin reglamento, fuerza maxima que se puede ejercer con el pie
sobre el pedal para obtener las méxima fuerza de frenado es de 50 daN.

Se puede concluir que el par de frenada del disco nuevo, debido a que el tamafio de
las pastillas es mayor, y suponiendo que las pastillas estan fabricadas del mismo material,
el nuevo disco tendrd un par de frenada superior al del disco viejo.

En segundo lugar, se llevaron a cabo las curvas de equiadherencia e isodeceleracion
del vehiculo, las cuales nos sirven para entender como se comportara el vehiculo, ademas
de conocer cuales son los pares o fuerzas maximos de frenada dependiendo del terreno
por el que circule.

Y por ultimo, se llevo a cabo la realizacion del ensayo tipo 0 sobre el vehiculo en
cuestion. Aprovechando que al vehiculo le fue realizado también dicho ensayo para
proceder a su homologacion, en este trabajo se realizara una comparacion acerca de como
se llevo a cabo dicho ensayo y como se deberia haber realizado.

Segtin los resultados obtenidos en el ensayo, el vehiculo es apto para circular, como
se puede observar en el certificado de taller del anexo 5. Pero los ensayos llevados a cabo
sobre el vehiculo, no cumplen con la normativa que impone el Reglamento 13-H, es decir,
para que el vehiculo obtuviese el certificado, debe cumplir todos los requisitos del ensayo
tipo 0. Y para la obtencion de ese certificado solo se llevo a cabo la medida de la distancia
de frenado.

En la realizacién de mi ensayo tipo 0, no solo se ha llevado a cabo la obtencion de
esa medida, también se ha comprobado que el vehiculo es estable en la frenada por ejes,
es decir que la adherencia del eje delantero es superior a la del trasero, se tuvo en cuenta
que la temperatura de los frenos estuviese entre los 65 y los 100°C, etc.
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Dado que todos los parametros que se han obtenido del vehiculo, si que puedo
afirmar que el vehiculo cumple con todas y cada una de las partes del reglamento 13-H y
podria ser homologado.
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ANEXOS
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Anexo 1.- Sistema de frenado

1.-Introduccion

El sistema de frenos de un vehiculo, sin ninguna duda es el medio de seguridad vial
mas importante, por esta razon las autoridades de los diferentes paises crean normas y
leyes que todos los vehiculos deben cumplir. Estas normas se basan fundamentalmente
en la distancia y estabilidad de los vehiculos a la hora de detener el vehiculo. Los
fabricantes y desarrolladores de los automoviles centran gran parte de sus recursos en
crear frenos cada vez mas seguros y duraderos.

Todo sistema de freno debe contar tanto con un freno de marcha como uno de
estacionamiento.

-Freno de marcha: este tipo de sistema de freno puede ser manipulado por el
conductor del vehiculo, generalmente es el que accionamos mediante el pedal de freno y
se emplea para disminuir la velocidad del vehiculo o detenerlo y poder mantenerlo
inmovil. Este sistema por lo tanto es manual y debe accionarlo el conductor del vehiculo
mediante presion ejercida sobre el pedal situado en el habitaculo del vehiculo.
Dependiendo de dicha presion, el vehiculo se detendrd en mas o menos tiempo, a mayor
presion sobre el pedal de freno, mas accion se ejerce sobre el freno ergo el coche se
detendra antes.

-Freno de estacionamiento: este sistema de freno se encarga de mantener el
vehiculo detenido cuando éste estd aparcado. Este sistema es lo que cominmente
conocemos como “Freno de mano” y se encarga de aplicar una fuerza de frenado
constante suficientemente alta como para bloquear la rueda e impedir el movimiento. Este
sistema de frenado, generalmente suele accionarse manualmente mediante una palanca.
En la mayoria de los vehiculos ligeros se acciona con la mano, que acciona un cable; el
cual bloquea las ruedas traseras.

& (¢ s
.a;i}
1 4 3
Py »
&) 2 e/
5‘\\ . i‘"
e /J’ VA 6 AU
1 1.- Freno de disco
<Y o 2.- Bomba de frenos
& N 2 3.- Freno de tambor
{N A 4.- Freno de mano
k*\ 5.- Compensador de frenada
6.- Circuito de freno -canalizaciones-

Esquema basico de un circuito de frenos

Como se observa en la imagen, existen diferentes tipos de frenos, los mas usuales
son los frenos de disco, los de tambor o zapata y los frenos de banda.
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2.-Fenomeno de frenado

El efecto de frenado se basa en absorber la energia cinética que produce el
vehiculo en movimiento y transformarla en calor debido al rozamiento que se
produce en los elementos de frenado; ya sean zapatas de freno, pastillas de freno
con su disco, etc. Ademas de este rozamiento, existen otros factores que influyen el
en frenado como son la resistencia a rodamiento, la resistencia aerodindmica, la
pendiente del terreno y la resistencia interna del motor.

El valor de las fuerzas de friccién dependen de los propios frenos, del esfuerzo
que ejerza el conductor sobre el pedal de freno y de la naturaleza de la transmision
de este esfuerzo.

En una primera aproximacion, podemos considerar este fendmeno de frenado
como un movimiento uniformemente retardado y se tendra:

Fr=mxy
donde:
Fy Fuerza de frenado
M Masa del vehiculo
Y Deceleracion

Por otro lado, sabemos que el esfuerzo maximo que puede transmitirse entre
los neumaticos y el suelo viene dado por el valor de la adherencia.

Fnax =m* g *

donde:
g Aceleracion de la gravedad
i Coeficiente de adherencia

Para lograr el frenado maximo, Fr = Fmax y sabiendo que y = p*g (valor maximo
que puede alcanzar la deceleracidn en la frenada) :

mxy=m=gxy

A continuacién se mostrara una tabla con los diferentes valores del coeficiente
de adherencia dependiendo del terreno:

. Neumaticos
Tipo de suelo Estado NUevos Usados
Helado 0.1 0.1
Asfalto Medio Embarrado 0.15 0.1
Mojado 0.65 0.55
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Seco 0.8 0.8

Asfalto compacto Mojado 0.65 0.3

Seco 0.6 0.6

o Mojado 0.7 0.5
Hormigdn de cemento Seco 1 1

El coeficiente de adherencia, como podemos ver en la tabla anterior, depende
de muchos factores; como por ejemplo de la naturaleza de los neumaticos, de la
presion y temperatura de éstos, del estado del terreno, la velocidad del vehiculo, etc.

3.-Frenos de disco.

Este tipo de freno es fundamentalmente empleado en los automdviles y
motocicletas. La fuerza de accionamiento necesaria para detener el vehiculo es mayor
que en los otros tipos de frenos pero debido a su simplicidad de construccién, el bajo
coste de las piezas de friccion y su elevada durabilidad lo han llevado a ser uno de los
frenos por excelencia en los vehiculos.

En la imagen que encontramos a continuacidon, podemos ver un esquema
simplificado de las partes del freno de disco.

Material
de
friccion

Liquido
a presion

Cilindro
hidraulico

~

Disco

La pieza coloreada en la imagen anterior en azul corresponde con las pizas de freno,
que es un cuerpo rigido que se encuentra fijo a la estructura del vehiculo y con seccién
en U. Estas pinzas suelen abarcar un determinado arco del disco de freno y estan dotadas
de 2 o 4 pastillas de freno, dependiendo del tamafio de la pinza. Las pastillas de freno son
la parte roja de la imagen y suelen ser un material de friccion. Estas pastillas son
comprimidas generalmente mediante un mando hidréulico hasta que entran en contacto
con el disco de freno y en ese momento de contacto se crea el par de frenado.

Estas pinzas de freno suelen estar fabricadas mediante fundicion de una aleacion
ligera o acero. Los materiales de construccion de ésta dependen de las exigencias
economicas, la ligereza necesaria y la rigidez.

El cilindro es la pieza coloreada en negro; a este se le aplica presion mediante un
liquido hidréulico (representado en amarillo). El cilindro, al aplicar éste liquido sobre €I,
ejerce presion y empuja las piezas de friccion sobre el disco, lo que genera el par de
frenado.
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Ahora se desarrollara y explicara las partes mas importantes de este tipo de freno:
disco de freno, pinzas y pastillas (piezas de friccion).

3.1.- Disco de freno

Los discos de freno tienen como principal objetivo la reduccion de velocidad del
vehiculo hasta lograr que se detenga. Esto se produce debido a la friccion que se produce
entre el propio disco y las zapatas de freno. Las zapatas, las cuales estan fijas al vehiculo
a través de la pinza; entran en contacto con el disco, el cual gira solidariamente al eje de
la rueda del vehiculo, y debido a ese contacto, se produce un par de frenado en direccion
contraria a la del movimiento y propicia la detencion del vehiculo. Esta friccion entre
disco y pastillas genera una transformacion de energia cinética en energia calorifica, y
esta transformacion hace que el vehiculo pierda velocidad hasta lograr su detencion.

Debido a esta transformacion de energia, uno de los parametros mas importantes en
un buen disco de freno es la velocidad que tiene de dispersar el calor generado al
ambiente. Los discos de freno, por lo general estan fabricados mediante fundicion gris de
grafito o bien con materiales ceramicos.

- Los discos fabricados mediante fundicion gris, se emplean fundamentalmente en
vehiculos de gama media. Este material tiene gran resistencia a la friccion; su resistencia
a la traccion es de 240 N/mm? y posee una dureza Brinell de entre 170 y 250 HB. Este
tipo de fundiciones generalmente poseen un 92% de Hierro y el 8% restante suele estar
compuesto de Manganeso, Silicio y otros; dependiendo las caracteristicas deseadas.

- Los discos fabricados con materiales cerdmicos, son empleados generalmente en
aviacion pero en la actualidad se estdn empezando a emplear en coches de gama alta como
Audi, Porsche, Mercedes... Las ventajas de este tipo de disco frente a los de fundicion,
se centra en el peso (puede llegar a pesar la mitad que uno de acero), tienen mejores
resistencias al desgaste y a la corrosion asi como un mejor comportamiento y resistencia
a altas temperaturas. El principal inconveniente en este tipo de discos es su elevado
precio.

3.2.- Pinzas

El objetivo de esta pieza, es el de servir de soporte de las pastillas de freno o piezas
de friccion. Podemos encontrar dos tipos de pinzas, fijas o flotantes. La diferencia entre
ellas se centra en que una no se mueve en relacion al disco y las otras si. Las pinzas son
las encargadas de desplazar las pastillas para que entren en contacto con el disco.
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3.3.- Piezas de friccion o zapatas

Estas piezas son cominmente denominadas pastillas de freno y son las encargadas
de producir la friccidon con el disco y de esta manera conseguir disminuir la velocidad del
vehiculo.

Estas pastillas, pueden estar fabricadas de diferentes materiales, los mas comunes
son: ceramicos, organicos y metalicos. Los parametros mas importantes a la hora de elegir
el material de una pastilla de freno son, el coeficiente de rozamiento y la vida util.

Ahora se procedera a explicar las principales caracteristicas de las diferentes
pastillas:

- Ceramicas: soportan altas temperaturas, son mas duraderas y reducen en gran
medida el desgaste del disco de freno. Este tipo de pastilla produce menos polvo al
producirse la friccion, con lo cual genera menor contaminacion al medio ambiente.

- Organicas: son también llamadas de resina, son las mas empleadas al estar
fabricadas por un conglomerado de sustancias organicas e inorganicas las cuales estan
compactadas mediante resinas. Este tipo de pastillas, al estar compuestas de un material
blando favorece el tacto en la frenada, provocan menos ruidos y conservan mejor las
pinzas de freno al no generar tanto calor en el proceso de friccion. Su principal
inconveniente es que se consumen antes, es decir, su vida util es menor que las metalicas
0 ceramicas.

- Metalicas: estan compuestas por pequeiios compuestos metalicos de cobre, bronce
o hierro; estos compuestos estdn pegados mediante calor. Son pastillas empleadas en
ambientes hostiles, debido a que tiene buenas condiciones de frenado en ambientes
mojados. Son muy duraderas, aguantan altas temperaturas sin comprometer su frenada y
como se ha mencionado, trabajan bien en ambientes con barro, agua y humedad. Su
principal inconveniente es que desprenden mucho mas calor en la friccion que los otros
tipos de pastillas, desgastan el disco y generan mas ruido que los otros modelos de
pastillas.

4.- Freno de zapata o tambor.

Este modelo de freno es uno de los mecanismos mas empleados, sobre todo en los
vehiculos de gama baja. Dentro de este modelo de frenos, podemos encontrar diferentes
disefios dependiendo del tipo de accionamiento que accione las zapatas.

Los frenos de zapata funcionan haciendo rozar una zapata, o bien de hierro o de
acero contra un tambor metalico cilindrico solidario a la rueda en movimiento. Dicha
zapata esta recubierta con un material de friccion.

Segun su construccion podemos encontrar dos tipos de frenos:
- Con zapatas exteriores que rozan con la parte exterior del tambor.

- Con zapatas interiores que rozan con la parte interior del tambor.
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- Tambor

- Zapata o mordaza primaria

- Zapata o mordaza secundaria

- Dispositivo de retencidn lateral de las mordazas
- Soporte de articulaciones

.- Bombin de doble pistdn

.~ Muelles de retorno

NOWA LN

Elementos que forman un tambor de freno

También podemos clasificar los frenos de tambor o zapata dependiendo del tipo de
accionamiento:

- Accionamiento hidrdulico: es el sistema empleado en los automoviles
actualmente. Este sistema viene ayudado del servofreno, el cual proporciona una fuerza
de frenado suplementaria. El servofreno es el elemento encargado de reducir la fuerza
necesaria para accionar el pedal de freno. Gracias a éste elemento se consigue reducir la
fatiga del conductor.

- Accionamiento mixto, neumadtico e hidraulico: la caracteristica principal de este
tipo de accionamiento es que éste se produce mediante una corriente de aire comprimido
el cual se genera desde un compresor. La cantidad de corriente de aire que se libera hacia
el servofreno se controla mediante el pedal de freno. Este sistema se emplea para frenar
mesas medias o bajas; es decir, pocas toneladas.

Otro tipo de clasificacion de los frenos de zapata es segliin la forma que tenga el
actuador o leva:

- Leva en S: se conoce por ese nombre debido a la forma que tiene la leva; como
podemos observar en la siguiente imagen. El freno estd compuesto por dos zapatas
articuladas en los extremos y provistas de un muelle de retorno.

Leva Muelle de retroceso
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- Freno de cuiia: este modelo de freno es mas moderno que los de leva en S y poseen
una gran eficacia. Lo unico que cambia en referencia a los de leva en S es el sistema de
actuadores que desplazan las mordazas. Podemos observarlo en la imagen que se muestra
a continuacion:

Como podemos observar, el elemento 1, es movil y dependiendo de su posicion
presiona o no las zapatas contra el disco exterior.

- Freno de cilindro hidraulico: este sistema se basa en el accionamiento de dos
émbolos los cuales se encuentran en un cilindro situado entre ambas zapatas. En la
siguiente imagen podemos observar el sistema:

El cilindro (numero 6), acciona ambos émbolos situados en los laterales, los cuales
a su vez desplazan las zapatas y provocan la friccion de éstas con el disco (numero 8).
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Anexo 2.- Reglamento 13-H, ensayo tipo 0

En primer lugar, se expondra el ambito de aplicacion y un resumen de las
especificaciones que afectan a nuestro vehiculo de acuerdo al reglamento. Posteriormente
se expondrd en que consiste el ensayo tipo 0 asi como la forma de ejecutarlo segin
muestra la normativa vigente. Una vez expuesto el modo de ejecucion, se llevara a cabo
dicho ensayo sobre el turismo en cuestion y se analizaran los resultados obtenidos.

2.1.- Ambito de aplicacién

El ambito de aplicacion del presente reglamento abarca a las categorias de vehiculos
M1 (“Vehiculo para transporte de pasajeros y que no contenga mas de 8 asientos ademas
del asiento del conductor”) y N1(“Vehiculos utilizados para transporte de carga y con
un peso maximo que no exceda las 3.5 toneladas métricas”™).

El presente reglamento no se aplicara a vehiculos cuya velocidad de fabricacion no
supere los 25 Km/h o sea un vehiculo adaptado a conductores con discapacidad.

2.2.- Especificaciones

En los siguientes apartados se explicaran las generalidades y caracteristicas de los
sistemas de frenado, en concreto se particularizard para nuestro vehiculo, es decir, se
expondran todas aquellas condiciones que el vehiculo debe cumplir de acuerdo a sus
propias especificaciones; por ejemplo, nuestro vehiculo no posee sistema ABS, con lo
cual las especificaciones relacionadas con ese sistema no seran desarrolladas. De esta
manera se consigue reducir la extension del proyecto.

2.2.1.- Generalidades

- Equipo de frenado: debera ser diseiado, fabricado e instalado de manera que en
condiciones normales de utilizacion y a pesar de las vibraciones, el vehiculo se ajuste a
las disposiciones del presente reglamento. Debe ser capaz de resistir los fenomenos de
corrosion y de envejecimiento a los que esta expuesto. Esta prohibido usar amianto en los
forros de freno. La eficacia del equipo de frenado no deberd sufrir cambios debidos a
interferencias producidas por campos magnéticos y eléctricos. La sefial de demanda de la
transmision del mando podra ser interrumpida brevemente (< 10 ms) por una sefal de
deteccion de un fallo, siempre que la eficacia del frenado no se vea afectada por ello.

- Funciones del dispositivo de frenado: El sistema de frenado de servicio permitira
controlar el movimiento del vehiculo y pararlo de forma segura, rapida y eficaz,
cualesquiera que sean la velocidad, la carga o la pendiente en la que se encuentre el
vehiculo. Sus efectos deberan ser regulables. El conductor podré frenar desde el puesto
de conduccion sin quitar las manos del mecanismo de direccion. El sistema de frenado de
socorro deberd permitir, accionando el mando del mismo, detener el vehiculo en una
distancia razonable en caso de que falle el freno de servicio. Sus efectos deberan ser
regulables. El conductor podra frenar desde el puesto de conduccion sin quitar las manos
del mecanismo de direccion. Para los fines de las presentes disposiciones, se supone que
no podra producirse a la vez més de un fallo del sistema de frenado de servicio. El sistema
de frenado de estacionamiento debera permitir mantener inmovil el vehiculo en una
pendiente incluso en ausencia del conductor, quedando mantenidas en posicion de
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bloqueo las superficies activas del freno por medio de un dispositivo de accidon puramente
mecanica. El conductor podra frenar de esta forma desde el puesto de conduccion.

- Disposiciones relativas a la inspeccion técnica periddica de los sistemas de
frenado: Deber4 ser posible evaluar la condicion de desgaste de los componentes del freno
de servicio que estén sometidos a desgaste, como los forros de friccion y los tambores o
discos. Debe ser posible verificar de una manera sencilla el correcto funcionamiento de
los sistemas electronicos complejos que controlen el frenado. Si se precisa informacion
especial, esta se facilitara sin impedimentos. En el momento de la homologacion de tipo,
los medios implementados para proteger contra una modificacién simple no autorizada
del funcionamiento de los medios de verificacion elegidos por el fabricante (la sehal de
aviso, por ejemplo) se describiran a titulo confidencial. Como alternativa, este requisito
de proteccion se cumplira cuando se disponga de un medio secundario que permita
comprobar que el funcionamiento es el correcto. Sera posible generar maximas fuerzas
de frenado en condiciones estaticas sobre un dispositivo de ensayo de los frenos de
superficie rodante o con rodillos.

2.3.- Ensayos de frenado

Todo sistema de frenado instalado en cualquier vehiculo, debe cumplir el
reglamento asi como los ensayos pertinentes; estos ensayos se basan en el calculo de la
eficacia de frenado mediante unos parametros que se expondran a continuacion:

La eficacia en un sistema de frenado sera calculada mediante la distancia de frenado
y la deceleracion media estabilizada. Dicha eficacia de un sistema de frenado se
determinard midiendo la distancia de frenado en relacion con la velocidad inicial del
vehiculo o midiendo durante el ensayo la deceleracion media estabilizada.

La distancia de frenado sera la distancia que recorrera el vehiculo desde el momento
en que el conductor accione el sistema de frenado hasta el momento en que el vehiculo
se detenga. La velocidad inicial serd la velocidad en el momento en el que el conductor
accione el sistema de frenado. Esta velocidad inicial no debe ser inferior al 98% de la
velocidad exigida en el ensayo considerado.

La deceleracion media estabilizada se calculara como la deceleracion media en
relacion con la distancia entre el intervalo v, y ve mediante la siguiente formula:

dn‘.

N
- )
‘A
-—
N
W
v
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siendo:

v, = wvelocidad inicial del vehiculo en km/h

vi, = velocidad del vehiculo a 0,8 v, en km/h
v. = velocidad del vehiculo a 0,1 v, en km/h
Sh = distancia recorrida entre v, y Vi, €n metros
s. = distancia recorrida entre v, y v, en metros,

Para la toma de datos de velocidad y distancia en el ensayo, se necesitard
instrumentacion previamente calibrada cuyo margen de error sea de + 1% de la velocidad
exigida en el ensayo. La deceleracion media estabilizada (dm) puede ser determinada
mediante otros métodos que no sean la medicion de la velocidad y la distancia; en ese
caso, el margen de error para la dm serd de + 3%.

La eficacia de frenado debera ser determinada en ensayos en pista que cumpla las
siguientes condiciones para poder conseguir la homologacion del vehiculo:

- La masa del vehiculo serd la determinada en las disposiciones aplicables a cada
tipo de ensayo y figurara en el acta del ensayo.

- El ensayo debera llevarse a cabo a las velocidades indicadas para cada tipo de
ensayo. Si la velocidad maxima por fabricacion del vehiculo sea inferior a la prescrita
para un ensayo, este deberd efectuarse a la velocidad méxima del vehiculo.

- Durante los ensayos, la fuerza ejercida sobre el mando para obtener la eficacia
exigida no debe sobrepasar la fuerza méxima establecida.

- La superficie de la carretera permitird una adherencia adecuada, a no ser que se
especifique de otra manera en los anexos correspondientes.

- El ensayo se realizara sin que haya viento que pudiera influir en los resultados.

- Al comienzo de los ensayos los neumaticos deberan estar frios y a la presion
prescrita para la carga efectivamente soportada por las ruedas cuando el vehiculo esta
parado.

- La eficacia exigida se obtendra sin bloquear las ruedas a velocidades superiores a
15 km/h, sin que se desvié el vehiculo de un carril de 3,5 m de ancho, sin que supere un
angulo de guifiada de 15° y sin vibraciones anormales.
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- En referencia al comportamiento del vehiculo durante el frenado; durante los
ensayos de frenado, especialmente en aquellos que se desarrollen a altas velocidades,
debera comprobarse el comportamiento general del vehiculo durante el frenado. Este
comportamiento del vehiculo durante el frenado en una carretera cuya adherencia sea
reducida debera cumplir los requisitos pertinentes del anexo 5 o del anexo 6 del presente
reglamento.

2.4.- Ensayo tipo 0

Para llevar a cabo este ensayo, el reglamento expone una serie de condiciones que
tiene que cumplir el vehiculo a la hora de realizar el ensayo:

—> La temperatura media de los frenos de servicio del eje mas caliente del vehiculo
debera estar situada entre 65 y 100° antes de cualquier accionamiento del freno.

- El vehiculo debera estar cargado, siendo la distribucion de la masa entre los ejes
la declarada por el fabricante. Todos los ensayos deberan repetirse con el vehiculo
descargado.

—> Podra haber ademas del conductor, una persona sentada en el asiento delantero
y encargada de tomar nota de los resultados del ensayo.

- El vehiculo debera cumplir el requisito de la distancia de frenado y la
deceleracion media estabilizada.

—> La carretera en la cual se realicen los ensayos debe ser horizontal.

—> El ensayo debera llevarse a cabo a la velocidad indicada, aunque se admitira un
cierto margen de tolerancia en referencia a las cifras establecidas.

- Se debera conseguir la eficacia minima establecida.

—> Se mediran los valores de la eficacia practica maxima y el comportamiento del
vehiculo se ajustard a lo indicado en el anexo 5 del reglamento, el cual se explicara a
continuacion en el apartado 2.8 de éste trabajo.

2.5.- Eficacia del sistema de frenado
Segun recoge el reglamento 13-H al llevar a cabo el ensayo, el vehiculo debe

cumplir con los pardmetros de la siguiente tabla. En la cual nos indica las condiciones en
las que debe ser ensayado el sistema de freno de servicio de un turismo:
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A) Ensayo del tipo 0 con motor desembra- v 100 km/h
gado s < 0,1 v+ 0,0060 v? {m)
dy 2 6,43 m/s’
B) Ensayo del tipo 0 con motor embra- v 80 % Vigx < 160 km/h
gado s < 0,1 v+ 0,0067 v (m)
d, = 5,76 mfs?
f 6,5-50 daN
siendo:
v = v = velocidad de ensayo en km/h
s = distancia de frenado en metros
dn, = deceleracion media estabilizada en m/s?
f = fuerza ejercida sobre el pedal del freno en daN
Vimax =  velocidad maxima del vehiculo en km/h.

2.6.- Sistema de frenado de socorro

La eficacia de este sistema de frenado se ensayara mediante el ensayo tipo 0; con
el motor desembragado y partiendo de una velocidad de 100Km/h y una fuerza ejercida
sobre el mando de freno de servicio situada entre 6.5 y 50 daN.

La distancia de frenado no debe superar el siguiente valor:
0.1 v+0.0158 v2 (m)
y una deceleracion media estabilizada de 2.44 m/s?.

El ensayo de eficacia del freno de socorro se efectuara simulando condiciones reales
de fallo del sistema de frenado de servicio.

2.7.- Sistema de frenado de estacionamiento

Este sistema de frenado debe ser capaz de mantener el vehiculo cargado inmévil en
una pendiente del 20%. En los vehiculos en los que este permitido enganchar un
remolque, el sistema de frenado de estacionamiento del vehiculo de motor debera poder
mantener detenido el conjunto en una pendiente del 12%.

Si el mando fuera de accionamiento manual, la fuerza ejercida sobre el mismo no
debera sobrepasar los 40 daN. Si el mando se acciona con el pie, la fuerza ejercida no
debera sobrepasar los 50 daN.
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2.8.- Anexo 5 del Reglamento 13-H: Distribucion de frenado entre los ejes de
los vehiculos

El presente anexo debe ser aplicado a todo vehiculo que no disponga de un sistema
de antibloqueo. Requisitos a cumplir por el vehiculo:

- Sea cual sea la carga del vehiculo, la curva de utilizacion de la adherencia del eje
trasero no estara situada por encima de la del eje delantero.

- Para los valores de a entre 0.2 y 0.8:
z>0.1+0.7 (a-0.2)

Para la comprobacion, el fabricante deberd aportar las curvas de utilizacion de la
adherencia del eje delantero y el trasero, las cuales deben calcularse empleando las
siguientes formulas:

Ty Ty
f1:—: n

N; P1+z-E-P-g

T, T,
fz___

N, Py+z-2-p-g
Estas curvas deberan establecerse para las dos condiciones de carga siguientes:
- Descargado, en orden de marcha y con un conductor a bordo.

- Cargado, cuando existan varias posibilidades de distribucion de la carga, se elegira
aquella en la que la mayor masa recaiga sobre el eje delantero.

2.8.1.- Procedimiento de ensayo

Durante los ensayos de homologacion, el servicio técnico responsable comprobara
el cumplimiento de los requisitos.

Si durante la realizacion del ensayo, se bloquean antes o al mismo tiempo las ruedas
delanteras frente a las traseras, se habra verificado la conformidad del anexo y finalizado
los ensayos, es decir, la curva de utilizacion de la adherencia del eje trasero estara situada
por debajo de la del eje delantero.

En el caso de que el eje trasero se bloquee antes que el delantero, se debera someter
al vehiculo a los siguientes ensayos: ensayos suplementarios de la secuencia de bloqueo
de rueda y/o ensayos de la rueda del par para determinar factores de freno para generar
las curvas de utilizacion de la adherencia.

Se debera afiadir al informe de homologacion los resultados tanto positivos como
negativos de los ensayos practicos.
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2.8.1.1.- Procedimiento de ensayo de la secuencia de bloqueo de rueda.

La finalidad de este ensayo es garantizar que el bloqueo de ambas ruedas
delanteras sucede a un indice de deceleracion inferior al del bloqueo trasero.

Para llevar a cabo el ensayo, el vehiculo debera estar cargado y descargado, es
decir el ensayo se realizara dos veces y con el motor desembragado. Las condiciones
en que debe ser ensayado son las siguientes:

- Temperatura inicial de los frenos entre 65 y 1002C en el eje mas caliente

- Velocidad de ensayo: 65km/h a un coeficiente de frenado < 0.5 0 100km /h si
el coeficiente es >0.5.

- La fuerza en el pedal debera ser controlada o bien por un conductor
experimentado o por un dispositivo mecanico. La fuerza sobre el pedal aumentara
siguiendo un indice lineal. Se soltara el pedal cuando se bloquee el segundo eje o la
fuerza sobre el pedal alcance 1KN o 0.1s después del primer bloqueo.

- Bloqueo de la rueda solo se tendran en cuenta cuando los bloqueos de la
rueda se produzcan a una velocidad de 15 km/h.

- La superficie de ensayo debe tener un coeficiente de frenado entre 0.15 y 0.8.

- Se deberan registrar en cada ensayo los siguientes datos: la velocidad del
vehiculo, coeficiente instantaneo de frenado del vehiculo, fuerza ejercida sobre el
pedal y velocidad angular de cada rueda.

- Cada ejecucion del ensayo se repetira una vez para confirmar la secuencia de
bloqueo de la rueda y si uno de los dos resultados no se ajusta a lo prescrito, se
procedera a una tercera ejecucion.

Los requisitos de eficacia que debe cumplir son los siguientes:

- Las ruedas traseras no deben bloquearse hasta después de que se hayan
bloqueado las delanteras, con coeficientes de frenado del vehiculo de entre 0.15 y
0.8.

- Si durante el ensayo, el vehiculo cumple uno de los criterios siguientes, habra
cumplido el requisito de la secuencia de bloqueo de las ruedas:

- Ningun bloqueo de las ruedas.

- Ambas ruedas del eje delantero y una o ninguna rueda del eje trasero
se bloquean.

- Se bloquean ambos ejes a la vez.

- Si el bloqueo de las ruedas comienza a un coeficiente de frenado de entre 0.8
y 0.15, el ensayo sera valido y se repetira con una superficie de rodadura diferente.
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- Si durante el ensayo son las ruedas pertenecientes al eje trasero las que se
bloquean primero, el ensayo de secuencia del bloqueo de la rueda no habra sido
superado. En este caso, el vehiculo se debera someter al procedimiento de ensayo
de la rueda del par que se explicara a continuacion.

2.8.1.2.- Procedimiento de ensayo de la rueda del par.

El objetivo de este ensayo es medir los factores del frenado y determinar, asi, la
utilizacion de la adherencia de los ejes delantero y trasero en una gama de coeficientes de
frenado de entre 0,15y 0,8.

Para la realizacion de este ensayo, el vehiculo debera estar cargado y descargado,
es decir, se realizaran dos ensayos. Ademas el motor debe estar desembragado.

Las condiciones y procedimientos del ensayo:

- La temperatura inicial del freno: media de entre 65 °C y 100 °C en el eje mas
caliente.

- Velocidades del ensayo: 100 km/h y 50 km/h.

- Fuerza sobre el pedal: la fuerza sobre el pedal aumentara a un indice lineal de
entre 100 y 150 N/s en el ensayo a 100 km/h de velocidad o entre 100 y 200 N/segundo
en el ensayo a 50 km/h de velocidad hasta el bloqueo del primer eje o hasta que la fuerza
sobre el pedal sea de 1 kN (lo que se produzca primero).

- Refrigeracion del freno: entre los accionamientos del freno, el vehiculo circularé
a velocidades de hasta 100 km/h hasta que se alcance la temperatura inicial del freno
especificada en la letra a) de este punto 3.

- Numero de ensayos: estando el vehiculo descargado, se efectuaran cinco paradas
a una velocidad de 100 km/h y cinco paradas a una velocidad de 50 km/h alternandose
entre las dos velocidades de ensayos después de cada parada. Con el vehiculo cargado, se
haran otras cinco paradas a cada una de las velocidades de ensayo alternando entre las

dos velocidades de ensayo.

- Superficie de ensayo: este ensayo se realizard en una superficie de carretera de
ensayo que permita una buena adherencia.

- Datos que se registraran: se registrard automatica y continuamente en cada
ejecucion del ensayo la informacion siguiente, de manera que se puedan hacer referencias
cruzadas entre los valores de las variables en tiempo real:

1) Velocidad del vehiculo
i1) Fuerza ejercida sobre el pedal

iii) Velocidad angular en cada rueda

iv) Par del freno en cada rueda
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v) La presion del circuito hidraulico de cada circuito de freno, incluidos los
captores de al menos una de las ruedas delanteras y una rueda trasera
después de cualquier valvula de dosificacion operativa o de limitacion de
la presion.

vi) Deceleracion del vehiculo

- Indice de muestreo: todo equipo de adquisicion de datos sera capaz de un indice
de muestreo minimo de 40 Hz en todos los canales.

- Determinacion de la presion del freno delantero en relacion con la presion del
freno trasero: determinese la relacion entre la presion del freno delantero y la del trasero
en toda la gama de presiones del circuito. A no ser que el vehiculo tenga un sistema
dosificador del freno variable, esta determinacion se hara en ensayos estaticos. Si el
vehiculo tiene un sistema dosificador del freno variable, se realizaran ensayos dindmicos
con el vehiculo cargado y descargado. Quince frenados a 50 km/h en cada una de las dos
condiciones de carga utilizando las mismas condiciones iniciales especificadas en este
apéndice.
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Anexo 3.- Curvas de equiadherencia

En primer lugar, se creard un listado con todas las variables que seran empleadas
en las formulas necesarias para calcular estas curvas:

W
Wy
Wi
Fa

Fi

Q W » C T

<2

Fam
Fim

Nm
Nim

R

Peso total del vehiculo

Carga sobre el eje delantero

Carga en eje trasero

Esfuerzo de frenada en eje delantero

Esfuerzo de frenada en eje trasero

Altura del centro de gravedad

Batalla del vehiculo

Distancia del centro de gravedad al eje delantero
Distancia del centro de gravedad al eje trasero
Aceleracion de la gravedad

Deceleracion de frenada

Coeficiente de adherencia

Esfuerzo de frenada maximo en el eje delantero
Esfuerzo de frenada maximo en el eje trasero
Par de frenada maximo en el eje delantero

Par de frenada maximo en el eje trasero

Radio de la rueda

Para calcular las curvas de equiadherencia de un vehiculo, necesitamos conocer los
pares de frenada maximo tanto delantero como trasero. En primer lugar, se comenzara
aplicando las ecuaciones de equilibrio sobre el vehiculo que aparece en la siguiente

imagen:
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Para obtener las ecuaciones de equilibrio, se desprecian las resistencias
aerodindmicas y de rodadura:

Wa+ W=W
Fd+Ft=Fi
Wa*l = Fi*h— W*b=0

Despejando de este sistema de ecuaciones el valor de Wy y sustituyendo en ella el
valor de la fuerza de inercia:

w
Fizg*y

se obtiene:

W xh W b

Wd—g*l*

W xh W *a

Wt= y+ l

*
gxl

conociendo que la deceleracion maxima de frenada Y= p*g ;y que Fam= p*Way
que Fum = p*W¢ . Podemos despejar las ecuaciones de frenado maximo tanto para el eje
delantero como el trasero y las ecuaciones de par maximo:

_W*h 5 W *b
dm—g*l*# *g+ I * U
o W xh 5 W *a
tm——g*l*# *g+ I * U
N R (W*h 5 +W*b )
=R % * * *
N R W h 5 W xa
tm = *(—g*l*# *g+ I *#)
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Las curvas de equiadherencia son aquellas que relacionan el par méximo de frenada
trasero con el delantero, esta grafica tiene forma de parabola, como la observada en la
siguiente imagen:

En la imagen anterior se representas dos curvas, las cuales corresponden a las
posiciones de vehiculo cargado y vacio. Para obtenerlas basta con dar diferentes valores
a u en las expresiones de los pares maximos de frenada.

Por otro lado, debe cumplirse que:
Fd_m + th =u *W
Por lo que:

Ndm Ntm
R TR oMW

se procede a despejar y obtenemos que:

=Ndm+Ntm
R+xW

Por lo tanto, cuando tengamos p =cte, se obtendran las rectas que aparecen en la
imagen para cada estado de carga.

Alejandro Lorente Corbacho 53



1542

Universidad
Zaragoza Modificacion del sistema de frenado de un vehiculo, analisis y ensayo

segun requisitos, ensayo tipo 0 del reglamento 13-H

3.1.- Interpretacion de las curvas de equiadherencia

Un sistema de frenos reaccionara de forma que cuando el conductor ejerza sobre el
pedal cualquier esfuerzo, se aplicara el esfuerzo maximo que permita la adherencia del
suelo tanto para el eje delantero como para el trasero. Esta adherencia maxima se muestra
en la curva de equiadherencia. Se procedera a explicar este termino mediante ejemplos:

Por ejemplo, si en un instante dado, la adherencia vale 0.8, los pares maximos de
frenada que pueden lograrse son los dados por el punto B de la imagen. Si por ejemplo
en un instante dado, las condiciones de adherencia disminuyen a 0.3, los pares de frenado
maximos disminuirian y solo se podrian lograr los del punto A.

En la practica, es muy complicado lograr un sistema de frenos que siga la curva de
equiadherencia, generalmente se trata de conseguir una parecida a la recta m. Esto implica
que si en un momento, el conductor necesita apurar al maximo sus posibilidades de
frenado, los pares que obtendra en su vehiculo dependeran de la recta que siga su sistema
de freno.

Analizaremos en primer lugar que ocurriria si la adherencia es de 0.3. El sistema de
freno de nuestro vehiculo seguird la recta m, con lo cual para esta adherencia de 0.3 el
par de frenado que lograra serd Ny pero el maximo que se podria lograr sin que las ruedas
delanteras patinasen seria Nw. Una vez superado ese par N, si el conductor sigue
presionando el pedal de freno el eje delantero patinara.

Ahora analizaremos el caso de adherencia 0.8. Si el conductor acciona el freno hasta
superar el punto D, implica que se sobrepasa el par de frenada maximo, con lo cual el par
que se aplica a las ruedas traseras es mayor que el maximo permitido por la curva de
equiadherencia y esto generara que las ruedas traseras se bloqueen. En referencia al eje
delantero, Naqa < Nab con lo cual el eje delantero puede seguir frenando sin problema.

Como podemos observar en la imagen, mientras que la recta que define el
comportamiento del sistema de frenado del vehiculo esta por debajo de la curva de
equiadherencia, el vehiculo tenderd a patinar en primer lugar el eje delantero. Si la recta
pasa por encima de la curva de equiadherencia el primer eje que se bloquea es el trasero.

Si durante la frenada se bloquea el eje delantero, el conductor pierde el dominio del
vehiculo. Ante esta situacion bastaria con levantar el pie del pedal de freno para disminuir
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el par de frenado y de esa manera evitar el bloqueo de las ruedas y que el conductor pueda
lograr dominar el vehiculo de nuevo.

Otro caso ocurriria cuando es el eje trasero el que se bloquee. En este caso el
vehiculo inmediatamente comenzaria a hacer un trompo y tenderia a cruzarse en la
carretera. El dominio de esta situacion es mucho mas complicada que la anterior. Debido
a esto, el modelo ideal de un sistema de frenos es que se bloqueen las cuatro ruedas a la
vez, lo cual es imposible con los sistemas de freno actuales.

Debido a la imposibilidad de lograr el bloqueo de las cuatro ruedas a la vez, se
tiende a disefiar sistemas de freno que en caso de emergencia bloqueen en primer lugar el
eje delantero, con lo que la recta que define el comportamiento de éstos ira por debajo de
la curva de equiadherencia.

Un sistema de frenado debe parecerse lo maximo posible a la curva de
equiadherencia, pero debido a que esto es practicamente imposible, se disefiara teniendo
en cuenta que el area comprendida entre la curva tedrica y la recta sea minima.

3.2.-Valvulas limitadoras de presién

En primer lugar, comenzaremos con una imagen que muestra las curvas de
equiadherencia de un vehiculo asi como las curvas que generan las véalvulas limitadoras:

Como se ha mencionado con anterioridad, el sistema de frenos ideal, es aquel que
se ajusta a las curvas de equiadherencia, pero ese sistema entrafia gran dificultad para
llevarse a cabo ademads de un costo elevado. Por lo tanto, una forma de aproximar estos
sistemas de freno a las curvas de manera optima es haciendo que este sistema de freno
siga las lineas OAC, OABD, etc. cada una de estas lineas corresponde a un sistema de
freno con valvula limitadora en vacio y en carga, respectivamente.

Para cada estado de carga, se generaria una curva de equiadherencia, con lo cual, el
area comprendida entre las curvas de vacio y de carga maxima, corresponden a estos
diferentes estados de carga.

En la siguiente imagen se muestra un esquema basico de una valvula limitadora:
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Como se observa en la imagen, la valvula contiene una entrada, la cual
denominaremos E y una salida S. El paso del liquido de freno desde el cilindro maestro
entra por E y S, conecta directamente a los cilindros de accionamiento de las zapatas o
pinzas de las ruedas del eje trasero.

En la parte derecha de la imagen observamos dos resortes; la extremidad del resorte,
e, estd unido a la parte en suspension del eje o rueda traseros y cuyo desplazamiento L,
esta en funcion de la carga sobre dicho eje.

Para disefar la forma que tomara la curva de esta valvula limitadora, basta con
diseniar de forma adecuada la rigidez, constante o variable de ese resorte.

El funcionamiento de las valvulas limitadoras de presion es tal que, a partir de una
presion dada, los frenos delanteros podran seguir frenando, pero en los frenos traseros
esta presion permanece constante por mucho que se siga pisando el pedal de freno.

En resumen, un sistema de frenado, dependiendo la forma en que este disefiado
puede generar problemas si la presion que ejerce el conductor supera las curvas de
equiadherencia, o bien patinara el eje trasero o bien se bloquean las ruedas delanteras.
Para ello se han desarrollado las valvulas limitadoras, que a una presion dada generan una
recta que impide que se genere mas par en el eje trasero y supere las curvas de
equiadherencia lo que haria que el vehiculo patinase.
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Anexo 4.- Calculo y determinacidn del equipo de frenos
4.1.- Calculo de freno de disco

Para llevar a cabo el calculo de un freno de disco, hay diferentes parametros que
debemos tener en cuenta: la fuerza que actua sobre cada pastilla, la superficie de las
pastillas, el par de frenada y el radio equivalente del disco.

En la siguiente figura se muestra un esquema de un freno de disco:

La figura anterior representa un esquema de un freno de disco con un solo bombin
hidraulico. En este caso, el cilindro desplaza la pastilla derecha hasta que entra en
contacto con el disco. La fuerza que actiia sobre cada pastilla viene dada por:

T * d?
=——*Py
donde:
d Didmetro hidraulico
Pu Presion hidraulica

4.1.1.- Superficie de las pastillas

A continuacion, se desarrollard el calculo de la superficie de las pastillas. En este
caso se analizaran unas pastillas con forma de segmento anular. Se partird de un
diferencial de area cuya expresion es:

ds =rx*d¢ *dr

Integrando la expresion anterior y sabiendo que las pastillas serdn dobles, es decir,
una a cada lado del disco:

a rRg a 2 __ 4.2 2 _ 42
Ssz r*dqb*dr:f <u>*d¢=w
0 YRy 0 2 2
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con: S, =ax*(r2—r?)

Como se ha explicado anteriormente, cada pastilla es empujada con una fuerza T,
con lo cual la presion entre las pastillas y el disco sera:

y sustituyendo S en la ecuacion, obtenemos:

T * d?
7 *Pu mxdixPy
0{(1‘62 _riz) 2 *7‘[*(1‘62 _riz)
2

Estas expresiones solo son validas en el caso en que se considere que la
distribucion de presiones entre las pastillas y el disco es constante.

La fuerza normal ejercida por la pastilla se puede expresar como:

Prax @} —1f)
FN: 2

4.1.2.- Par de frenada
Para calcular el par de frenada se partira de la ecuacion diferencial de fuerza:
dF, = p*ds

Esta fuerza normal, generard una fuerza de rozamiento entre las pastillas y el
disco que se podra expresar segun la siguiente ecuacion:

dF, =@ *dF, =@ *p*ds

donde ¢ representa el coeficiente de rozamiento entre la pastilla y el disco. El dF;
generara un par respecto al centro de giro del disco que se podra expresar:

dM =r* @ *p *ds

Sustituyendo ds por su valor e integrando obtenemos el par de frenada; y teniendo
en cuenta que hay 2 pastillas:

a rTe a * * >i<1.3_1.'3
Mzz*ff <p*p*1‘2*dr*dq,’)=2* P pg(e l)
0 Jr;

4.1.3.- Radio equivalente

El radio equivalente es un dato que se emplea para facilitar el calculo de un freno
de disco, este célculo consiste en resolver el cociente entre el par de frenada y la fuerza
de rozamiento generada por una pastilla.
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axrps (P —rd)

r; = M = 3 = 2*(7‘63 _ri3)
‘T AR g argrprGZ=r}) 3+(F-1D)
2

4.2.- Determinacion del equipo de freno

Antes de llevar a cabo el calculo del equipo de frenos completo, es necesario
conocer los siguientes pardmetros practicos:

- Radio de accién (Rg): en un freno de disco, es la distancia entre el eje de giro del
disco y el eje del piston hidraulico o bombin, el cual actia sobre la pastilla. Generalmente
el radio de accion tiene aproximadamente el mismo valor que el radio equivalente.

- Radio equivalente (Ry): en un freno de tambor se define como un parametro virtual
que, multiplicado por la fuerza que actua sobre las zapatas, da el par de frenada.

Para poder determinar los frenos de un automévil tipo turismo, habré que comenzar
calculando las curvas de equiadherencia tanto en vacio como en carga maxima; para ello
es necesario conocer las dimensiones y pesos del vehiculo.

Para llevar a cabo el calculo de nuestro sistema de frenos, se debe conocer que tipo
de frenos lleva instalado nuestro vehiculo, en este caso lleva frenos de disco tanto traseros
como delanteros. Para realizar el calculo, debemos tomar de las curvas de equiadherencia,
los momentos maximos de frenada sobre el eje delantero y sobre el trasero para un
coeficiente de adherencia de p = 0.85.

El par de frenada delantero, puede expresarse como:
Ng = Rg *4 % @ * Py xS

Ry Radio de accion.
Sk Superficie del bombin.

El 4 se debe a que hay dos bombines por disco y dos discos por eje.
La Py, generalmente se disefia para que no supere los 80 bar
¢ =0.36

Sustituyendo estos datos en la expresion anterior para el valor méximo de par de
frenada delantero, se obtiene:

Ngm =R; *4+0.36+80%*S,

Y conociendo el radio de accidon, podemos calcular la seccion que deben tener los
bombines y su diametro:

— Ndm
R; *4+0.36 80

Sp
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En nuestro caso como ambos discos son de freno, se tomarian las mismas
ecuaciones y se obtendria la superficie y diametro del bombin trasero de la misma manera.
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Anexo 5.- Certificado de taller

Autolsd Ensayos y Centificacion, SIL S &
C/ Ganduxer 16, enio. 2* E )
08021 Barcdona .

Autolab mnmse om0 S monn e

El abgjo fi Victor Gomez Sdas, expr dzado por el Sewvicio Técnico Autolab Ensayos y Cersicacdn, SL.
INFORMA
Que &l vehicdo marca HONDA, po —, variante CIVIC SI, denominacidn comercal CIVIC SI, con nimero de bassdo [N
mariculs I | fia de homologacidn —, es o aph pam ser $do a laks reformals i s en
o Sustitucidn de la unidad moviz, de admisidn, caja de cambios y linea de escape par dlros proced, de un vehicub marca
HONDA denominacidn comerxcid CIVIC 16 VTi2p. y de homalogacidn B-1834.

* Sustitucdn de ditimo silencioso par diro marca INVIDIA, Spo INVIDIA1, con maxcge de homologacdn 1 039378,
* Modifcacidn del sistema de Ienado del eje delantero:
* SusSucon de las pinzas de freno del eje delaniero por oras de 2 pistones, marca HONDA, modédo 17CLISWNL
* SusSlucidn de los discos de Feno ddanieros por o¥os, venlados, de 282mm de didmetra.
* Modificacidn del sistema de suspensidn:
* SusSucidn de los amoriguadores de ambos ejes por o¥os de cuerpo roscado marca BC RACING, con relemencias.

* Susucon de los muslies de ambos ges por olws marca BC RACING, con reemencias 62.180.010 (ddanteras) y 62200007

(vaseros).
Sin modificacidn de las condich écnicas del sist de dreccid
* Sustiucdn de los asi par o¥os P de de un vehiculo marca HONDA, con denaminacidn comercd INTEGRA
TYPER y fia de gacidn e6°95/54°0052°00, sobtre andiajes orighales.

Segin proyechh ¥cnico de fecha 09/052018 con referencia 5224 y anexo de poyeclh ¥eonico de fecha 047102018 con relerencia 522401
reaizado por lsrael Bruno Nicolés Pérez, Ingeniero Técnico hdustria con n® de gado 1.721 del Colegio Ofcial de Ingeniens Técnicos
Industriales de Ledn

" P i . .
Alura otal (men): 1280

Motor:
Marca HONDA
Tipo: B16A2
Ciindrada (cm®). 1595
N°y disposicdn clindros: 4 en inea
Powendca electiva (KW): 118
Potenda fiscal (CVF): 11,82
Tipo de combustible: Gasdina

21,23,2629,33,51,71,8.10

£ Scaci " )
C de hamdogacidn o nd de ink que avale & plirme de la regk 26 iicable alectada por laks ramstormacidn/es
reaizada’s al vehiculo.
Contrasefia de homologacion o
Reglamentacién splicable informe que avala su cumplimiento
T0R221/CEE Depisios de combustble IR-AUT-18/11025 R01
Raglamanto CEPE/ONU 115R S speciales de adsptacién al GLP y GNC IR-AUT-18/11025 RD1
Reglamento CEPE/ONU 110R Equipos especales pama GNC IR-AUT-18/11025 RO1
ARPS2 Fev S 12
Eirfome con numen de revieon AT o muyor, susdturk yanules @ niome con nume o de neves an inmedeleme e niknor
P - parcasl e e e - la por exnb de Aubl Emayos y Cotfcason SL

it Ao ;s de A v s A e | s s s bbb s s e o e
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' Autolab Ensayos y Certificacion, S.L.
..‘ C/ Ganduxer 16, entlo. 2° E
'l b 08021 Barcelona

INSPECCION

N°297/E1495
INFORME DE CONFORMIDAD N°:
IC-AUT-18/11025 RO1

Tel.: 93 418 35 42
www.autolab.es

Reglamento CEPE/ONU 100R Vehiculos eléctricos de bateria

IR-AUT-18/11025 RO1

Reglamento CEPE/ONU 67R Equipos especiales para GLP

IR-AUT-18/11025 RO1

R(CE) 715/2007 Emisiones (Euro 5 y 6), vehiculos ligeros/acceso a la informacion

IR-AUT-18/11025 RO1

2003/102/CE Proteccion de los peatones

IR-AUT-18/11025 RO1

94/20/CE Dispositivos de acoplamiento

IR-AUT-18/11025 RO1

72/245/CEE Parasitos radioeléctricos (compatibilidad electromagnética)

IR-AUT-18/11025 RO1

72/306/CEE Humos diésel

IR-AUT-18/11025 RO1

70/157/CEE Nivel sonoro admisible

IR-AUT-18/11025 RO1

70/220/CEE Emisiones

IR-AUT-18/11025 RO1

70/222/CEE Emplazamiento de la placa de matricula posterior

IR-AUT-18/11025 RO1

70/311/CEE Mecanismos de direccion

IR-AUT-18/11025 RO1

78/549/CEE Guardabarros

IR-AUT-18/11025 RO1

96/20/CE Silenciosos de recambio

IR-AUT-18/11025 RO1

2005/66/CE Sistemas de proteccion delantera

IR-AUT-18/11025 RO1

2003/97/CE Dispositivo de vision indirecta

IR-AUT-18/11025 RO1

98/77/CE Catalizadores para recambio

IR-AUT-18/11025 RO1

70/221/CEE Dispositivos de proteccion trasera

IR-AUT-18/11025 RO1

74/483/CEE Salientes exteriores

IR-AUT-18/11025 RO1

75/443/CEE Velocimetro y marcha atras

IR-AUT-18/11025 RO1

76/756/CEE Instalacion de los dispositivos de alumbrado y sefializacion luminosa

IR-AUT-18/11025 RO1

80/1269/CEE Potencia del motor

IR-AUT-18/11025 RO1

92/23/CEE Neumaticos

IR-AUT-18/11025 RO1

74/408/CEE Resistencia de los asientos

IR-AUT-18/11025 RO1

74/60/CEE Acondicionamiento interior

IR-AUT-18/11025 RO1

76/115/CEE Anclajes de los cinturones de seguridad

IR-AUT-18/11025 RO1

77/541/CEE Cinturones de seguridad y sistemas de retencion

IR-AUT-18/11025 RO1

92/21/CEE Masas y dimensiones (automoviles)

IR-AUT-18/11025 RO1

71/320/CEE Frenado

IR-AUT-18/11025 RO1

70/387/CEE Cerraduras y bisagras de las puertas

IR-AUT-18/11025 RO1

77/649/CEE Campo de visién delantera

IR-AUT-18/11025 RO1

El vehiculo reformado CUMPLE con los actos reglamentarios que son de aplicacion a las reformas tipificadas en el anexo | y en el Manual de

Reformas de Vehiculos y es conforme con las condiciones exigibles de seguridad y de proteccion al medio ambiente.

Y para que asi conste, a los efectos oportunos, firmo el presente en Barcelona

Fdo: Victor Gobmez Salas

4R/1P-52 Rev. 5

El informe con nimero de revision R01 o mayor, sustituira y anulara al informe con nimero de revision inmediatamente inferior.
Prohibida la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacion por escrito de Autolab Ensayos y Certificacion. S.L.

Este puede desde la webwww.autolab. formes
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Alejandro Lorente Corbacho
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