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• Uno de los objetivos de la tribología es minimizar el desgaste, optimizar la fricción en función de la
temperatura en el área de contacto en frenos, embragues y neumáticos.

• El frenado está relacionado con los fenómenos de desgaste por abrasión, deslizamiento y adhesión
principalmente provocando un aumento de la temperatura que se transmite a todo el sistema generando
la transformación de la energía entre una parte fija “caliper” y una rotatoria “disco”.

• Cuando accionamos el pedal de freno, este es presurizado por un circuito hidráulico que desplaza las
pastillas de freno ejerciendo presión sobre el disco hasta el bloqueo. Las pastillas deben soportar altas
temperaturas sin desgastarse en exceso.
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Figura 1. Sistema de frenado 

regenerativo. Fuente: Fernandes

M. (2016).
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• Los frenos regenerativos son diferentes de los frenos de fricción, en que el motor eléctrico

funciona en reversa cuando el conductor pisa el freno.

• Con los sistemas de frenado tradicionales, está energía se pierde en forma de calor, pero en

sistemas de frenado regenerativo la energía es aprovechada mejorando la eficiencia energética del

vehículo y extendiendo la vida útil del sistema de frenado por menor desgaste.

• En sistemas de frenos combinados, la computadora del automóvil determina cuándo activar el

sistema de frenos de fricción o el regenerativo. Si el vehículo necesita detenerse rápidamente para

evitar una colisión se aplicarán solo los frenos convencionales para evitar dañar los sistemas

regenerativos.

• Estos sistemas utilizan una cantidad de sensores adicionales para el envío de señales a una

computadora central, que bajo una lógica programada identifican en un algoritmo la respuesta que

será enviada al sistema de frenado de acuerdo a la condición de operación del usuario con su

entorno.
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• Las propiedades tribológicas durante el fenómeno de frenado tienen una influencia en la

operación y sus fallas como los ruidos y vibraciones que aparece a velocidades de deslizamiento

muy bajas para que ocurra otro fenómeno denominado deslizamiento, el coeficiente de fricción

estática (μs) entre dos superficies de contacto de los materiales de fricción deben ser mayores que

el coeficiente de fricción cinética (μk).

• Debido a que estamos hablando de vehículos híbridos y eléctricos, donde la eficiencia es una

prioridad, los sistemas siempre intentarán maximizar la cantidad de par torsor de frenado.

• Este trabajo de investigación hace un análisis de las aportaciones de la tribología en sistemas de

frenado estándares vs regenerativos mostrando la forma de análisis en función de bancos de

pruebas diseñados con fines de obtención de ensayos controlados para que puedan iterar estas

variables en modelos de sensado electrónico para automatizar los sistemas de control de frenado

en automóviles eléctricos de alta gama.
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ANÁLISIS DE ENSAYOS TRIBOLÓGICOS

• Los ensayos tribológicos de sistemas de frenado tradicionales o por fricción, accionados por
sistemas hidráulicos fueron analizados por diferentes autores identificando como parámetro
fundamental el coeficiente de fricción en función de los materiales involucrados en los ensayos de
Shababi K. et al. (2017).

• Las pruebas fueron llevadas a cabo en diferentes tipos de tribómetros tanto horizontales como
verticales con ensayos estandarizados que emplean el método Pin on disc de acuerdo con la norma
ASTM G-99.

• El objetivo de estas pruebas fue en todos los casos determinar el comportamiento de diferentes
tipos de aceros propios en la manufactura de sistemas de disco de frenado, así como la propuesta
de utilizar aceros inoxidables para la manufactura de discos de frenado limpios de corrosión.

Shababi Kianoosh, et al. (2017). An experimental study on rheological behavior of SAE50 engine oil. J Therm Anal Calorim 2017;131(3):2311–20. https://doi.org/10.1007/ s10973-017-6693-6. Retrieved August 16, 2022.



La mayoría de ensayos fueron llevados a cabo en el rango de los siguientes parámetros: 

Velocidad máxima de deslizamiento 0.13 - 0.3 m/s, presión de contacto máxima: 0.88 - 0.1 MPa, 
tiempo total de deslizamiento: 2 - 300 s.

Masa del disco: 0.167 - 0.3 g, calor específico para fundición gris: 560 J / (kg K), velocidad angular 
1 - 25 rad/s, carga normal de (25, 50, 75, 100, 150, 200) N, velocidades (20, 40, 60, 80, 100) rpm.

Emisión acústica de 4 - 70 dB, temperatura del contacto al frenado a diferentes velocidades; calculada 
en el contacto cerrado 100 - 1100 °C.
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• Durante este periodo justo antes del bloqueo del contacto se pudo identificar que la mayor parte de la

energía se pierde durante la conducción de parada y avance que es el periodo de optimización de absorción

de energía que estamos buscando, para que los frenos regenerativos sean más eficientes.

• Durante las pruebas de frenado se identificó que podría perderse hasta el 80% de la energía en los

fenómenos de parada y salida donde fue medida la temperatura por conducción, debido a que es el método

de mayor precisión y exactitud con instrumentación económica.

• Casos de estudio previos han identificado que los frenos regenerativos a menudo pueden retener casi la

mitad de esa energía perdida que al cerrar el contacto se convirtió en calor.

• La identificación de perdida de energía de sistemas de frenado por fricción en las pruebas pin on disc

determinaron que, si utilizamos en este punto crítico un sistema de frenado regenerativo, estos dos sistemas

funcionan mejor en conjunto.
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Al trabajar juntos, los frenos tradicionales o de fricción proporcionan el factor de seguridad de permitir paradas repentinas, mientras que 
los frenos regenerativos reducen la temperatura, la presión y la cantidad de veces que se deben utilizar los frenos de fricción.

Las pruebas tribológicas pin on disc para sistemas de frenado hidráulico en un contacto por fricción en medios controlados con 
presencia de un tercer cuerpo en el contacto como podría ser un contaminante o condición húmeda se han visto rebasadas para probar 
los sistemas de frenos regenerativos. 

Esta prueba requiere modificaciones para ajustarse a las nuevas normas de frenos combinados de fricción y regenerativos (bajo la
norma SAE J2789, SAE J2707, SAE J2784, SAE J2923, SAE J2522, SAE J2521).

En la actualidad países con grandes desarrollos tecnológicos han generado máquinas que proponen soluciones a la industria moderna y que 
en un perfecto equilibrio entre Investigación aplicada - Industria - Gobierno desarrollan bancos de pruebas que revolucionan la tecnología.  
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• El dinamómetro de freno modelo M3000 permite probar los
sistemas hidráulicos convencionales, electrohidráulicos,
electromecánicos, híbridos regenerativos.

• Permite la simulación de inercia dinámica en el rango de 𝑘𝑔𝑚2

a 250 𝑘𝑔𝑚2

• Hacer el procedimiento de prueba más fácil es posible a pequeña
escala utilizando tribómetros M3000. De esta manera, se ahorra
tiempo, recursos financieros, y se permite una clasificación
temprana de materiales, sin la necesidad de una evaluación de
componentes a gran escala.

ANÁLISIS DE ENSAYOS TRIBOLÓGICOS

Figura 2. Dinamómetro de freno M3000

para pruebas de frenos BOSMAL

Automotive Research and Development

Institute Ltd. Fuente: BOSMAL

Automotive Research and Development

Institute Ltd (2022).

BOSMAL Automotive Research and Development Institute Ltd (2022). https://www.bosmal.eu/44-institute. Retrieved August 16, 2022.



Los frenos de fricción hidráulicos tienen muchas recomendaciones a favor. Sin embargo, debido a que
dependen del acto de presionar un material de fricción contra una superficie en movimiento, las
características físicas cambian con el tiempo de manera inteligente.

Estos sistemas de frenado hidráulicos están un paso adelante donde la tecnología ha sido transferida y
abaratada por su producción en serie en el sector automotriz.

Un aumento en la presión hidráulica del contacto aumenta la emisión acústica, pero si en el contacto
aparece un tercer cuerpo, las emisiones acústicas se triplican por el deslizamiento que presenta en el
contacto y disminuye el coeficiente de fricción.
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RESULTADOS

Se considera que el 80% del calor generado por fricción en el disco se disipa a través de los fenómenos
de transferencia de calor por conducción, convección y radiación..

Los sistemas de frenado regenerativo en la actualidad representan todo un reto tecnológico que hasta este momento
se encuentra en desarrollo y solo se utiliza en prototipos de prueba para condiciones idealistas con parámetros
establecidos como: infraestructura y autos de carreras.

La propuesta de maquinarias tribológicas avanzadas son una realidad, pero también maquinarias especializadas de 
alto costo con todo un conjunto de requerimientos de infraestructura física y de personal especializado para poder 
operarlas.



RESULTADOS

Estos sistemas podrán representar un conjunto de oportunidades de capitalización cuando se conjunta una buena visión
empresarial, un plan de negocios para que un Departamento de Desarrollo Tecnológico especializado en sistemas de
frenado de la industria privada, la Industria Automotriz o para un Centro de Desarrollo Tecnológico Universitario

Para un Centro Educativo Ingenieril este tipo de equipos en su laboratorio representa una inversión inalcanzable para
muchas y además de carecer de certificaciones de laboratorios que permitan vender los servicios al sector empresarial.

El avance tecnológico en estos equipos es a pasos agigantados por lo que los centros de alta tecnología con laboratorios
certificados tendrán alrededor de 3 a 5 años para explotarlos tecnológicamente.



CONCLUSIONES

• Las mejoras tribológicas en sistemas automotrices generan un ahorro de energía alrededor del 18,6 %.

• Al igual que con los frenos tradicionales, la tribología y la reducción de la fricción juegan un papel 
importante en los frenos regenerativos.

• La ingeniería hacia el futuro y la investigación actual apuntan a combinar frenos de fricción y
regenerativos para minimizar la pérdida de energía y maximizar la efectividad. A medida que los frenos
regenerativos continúan evolucionando, los frenos de fricción pueden volverse obsoletos algún día.

• SAE está desarrollando pruebas que miden el rendimiento combinado de los frenos tradicionales y 
regenerativos bajo las normas SAE J2789, SAE J2707, SAE J2784, SAE J2923, SAE J2522, SAE J2521.
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