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CAPÍTULO 1: 
ANÁLISIS DE LAS FUERZAS DESARROLLADAS EN 

EL FRENADO. 
 
1.INTRODUCCIÓN. 
 

Uno de los sistemas fundamentales de todo vehículo automóvil es el que le 
confiere la capacidad a reducir su velocidad incluso llegando a detenerlo sí así lo 
decide el conductor. Dicho sistema es el sistema de freno. 
 

El principio de funcionamiento de un sistema de frenado es la reducción de 
la energía cinética y/o potencial para transformarla en energía calorífica. Con esta 
transformación de energía se consigue la reducción de la velocidad del vehículo. 
 

En el presente capítulo se ana lizaran los conceptos fundamentales 
relacionados con el frenado de los vehículos y especialmente los relacionados con 
el reparto óptimo de frenada y con el proceso de deceleración. 
 
 Consideramos los vehículos como cuerpos rígidos, no dotados, por tanto, 
de suspensiones. Así mismo, se considerará que el movimiento se produce en 
línea recta y sin acciones laterales, por lo que el análisis de los esfuerzos y 
movimientos asociados al proceso los estudiaremos a lo largo de este capítulo. 
 
 El reparto de cargas sobre el eje en un vehículo moderno en parado, es 
aproximadamente de un solo 55% del peso total en el eje delantero, y del 45% 
sobre el eje trasero. Evidentemente, este reparto estático de cargas se modifican 
en condiciones dinámicas según las aceleraciones o deceleraciones a que se ve 
sometido el vehículo. 
 
 Las principales fuerzas en juego en el proceso de frenado del vehículo son 
las que se representan en el esquema siguiente: 

 
 Como se puede observar en el diagrama, la inercia del vehículo al frenar 
genera una fuerza (Fi) que actúa sobre el centro de gravedad del vehículo y que 

Esquema de las fuerzas en juego en el proceso de frenado 
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normalmente, al estar este punto situado a mayor altura que el eje de las ruedas, 
genera un par de cabeceo en el vehículo que modifica el reparto de cargas sobre 
los ejes. Aunque dicho reparto de cargas dinámicas durante la frenada depende 
de otros factores tales como el reparto de cargas estáticas, alturas del centro de 
gravedad y otros, se puede estimar que en un vehículo tipo dicho reparto de 
masas en una situación dinámica es el 75 % sobre el delantero y un 25 % sobre el 
eje trasero. 
 
 Esta situación supone que tanto el dimensionamiento de los frenos 
delanteros y trasero así, como las características del material de fricción de las 
pastillas o zapatas, han de tener distintas dimensiones y/o coeficientes para evitar 
el bloqueo de las ruedas traseras. 
 
 De producirse el blocaje del eje trasero, la estabilidad direccional del 
vehículo quedaría enormemente comprometida y en dicha situación el coche 
tendería a girar sobre su eje, como se verá más adelante con mayor detalle. 
 
 
2. FUERZAS Y MOMENTOS QUE ACTÚAN EN EL 
PROCESO DE FRENADO. 
 
 
 Veremos a continuación los diferentes esfuerzos que intervienen durante el 
proceso de frenado, algunos de ellos nos podrían parecer irrelevantes, pero 
veremos que son de vital importancia dependiendo del tipo de conducción que 
realicemos. 
 

FUERZA DE FRENADO. 
 
 

Las principales fuerzas retardadoras del vehículo en el proceso de frenado 
son las que se desarrollan en la superficie de las ruedas como consecuencia de su 
contacto con la calzada, al serles aplicados pares que se oponen a su movimiento, 
es decir, las fuerzas de frenado. 
 

La fuerza de frenado máxima así como la fuerza de tracción máxima tienen 
dos límites. En ambos casos el impuesto por el “neumático - suelo”. En lo relativo 
a las fuerzas de frenado, existe el otro límite impuesto es el que tiene el sistema 
de freno y en lo referente a las fuerzas de tracción máxima el que impone la 
potencia del motor. El límite crítico es el impuesto por la adherencia existente 
entre el neumático y el suelo. Cuando se rebasa este límite, en el caso del sistema 
de freno, se produce el bloqueo de las ruedas que deslizan sobre el pavimento, 
produciéndose efectos nefastos que más adelante comentaremos. 
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RESISTENCIA A LA RODADURA. 
 

La resistencia a la rodadura así como la resistencia aerodinámica del 
vehículo intervienen como fuerzas retardadoras en el proceso de frenado. Aunque 
su influencia es pequeña frente a la fuerza de frenado, pero aún así ayudan 
durante el proceso de deceleración. La resistencia a la rodadura, 
fundamentalmente está compuesta por la fricción neumático – suelo y perdidas 
mecánicas en el sistema de transmisiones. Su valor es generalmente pequeño en 
comparación con las otras fuerzas en juego. El valor de la resistencia a la 
rodadura crece casi proporcionalmente a la velocidad. 
 

ACCIONES AERODINÁMICAS. 
 

Las fuerzas aerodinámicas al avance solo tienen interés como fuerzas 
retardadoras a altas velocidades. A velocidades moderadas o bajas pueden 
despreciarse frente al valor de la fuerza de frenado. 

 
Las fuerzas aerodinámicas son importantes a altas velocidades ya que su 

valor aumenta con el cuadrado de la velocidad que el vehículo lleve. Es decir que 
cuando doblamos la velocidad de un vehículo, por ejemplo de 80 km/h a 160 km/h 
la resistencia aerodinámica al avance, por ejemplo 40 Kg. se multiplica por cuatro 
siendo necesario un empuje de 160 Kg. En la siguiente tabla vemos como crecen 
las fuerzas aerodinámicas y de rodadura así como la potencia necesaria que debe 
tener el vehículo para superarlas. 

 
Velocidad 

(Km/h) 
Resistencia 

Aerodinámica (Kg) 
Resistencia a la 
Rodadura (Kg) 

Resistencia 
Total (Kg) 

Potencia 
necesaria (CV) 

40 5,3 10,0 15,3 2,3 
80 21,6 14,0 35,6 10,7 

120 48,6 19,0 67,6 30,6 
160 86,4 26,0 112.4 67,9 
200 135,0 32,0 167,0 126,2 
Esta tabla ha sido confeccionada con las dimensiones de un vehículo de tamaño medio. 

 
RESISTENCIA DEL MOTOR Y TRANSMISIÓN. 

 
La resistencia que ofrece el motor constituye, en muchos casos, un factor 

importante en el proceso de frenado. La potencia, como el par resistente, que 
ofrece el motor en procesos de frenado en los que permanece conectado a las 
ruedas a través de la transmisión, es importante cuando gira a un gran número de 
revoluciones y disminuye con la velocidad, hasta hacerse pequeño en el último 
intervalo de un proceso de frenado. 
 

En bajadas prolongadas, especialmente si se trata de vehículos pesados, la 
retención efectuada por el motor es de suma importancia para preservar los 
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elementos de fricción de los frenos del calentamiento y consiguientes desgastes 
elevados. 
 

Si la deceleración con la que deseamos frenar es lo suficientemente fuerte, 
y el motor se encuentra embragado, las exigencias requeridas por el sistema de 
freno son mucho mayores que si desembragásemos el motor para realizar la 
frenada. 
 
 Evidentemente, este efecto de frenado es mayor en los motores diesel con 
relaciones de compresión del orden de 20:1 que en motores de gasolina en los 
cuales está establecido en valores de compresión de 9:1. 
 
3. CONDICIONES IMPUESTAS POR LA ADHERENCIA. 
 

El bloqueo de las ruedas de un eje produce efectos negativos, ya que en 
una situación de bloqueo, el coeficiente de fricción entre el neumático y la calzada  
adquiere un valor inferior al de máxima adherencia (µ=0,75), lo cual produce el 
deslizamiento del neumático sobre la calzada. En consecuencia, cuando las 
ruedas se bloquean, disminuye el valor de la fuerza de frenado respecto a la 
máxima fuerza potencial que puede obtenerse en condiciones de rodadura previas 
al bloqueo de las ruedas, ya que el coeficiente de fricción rueda / suelo cae a 
valores muy bajos del orden de µ=0,2 o inferior en pavimentos mojados. 
 

El efecto anterior, con ser de gran interés, no es el más importante. El 
bloqueo de las ruedas supone la superación de la adherencia neumático – suelo 
en la dirección longitudinal, razón por la cual, la interacción entre ambos 
elementos será incapaz de ofrecer una resistencia que equilibre una posible fuerza 
lateral, por muy pequeña que sea. Como, por otra parte, resulta en la práctica 
imposible que se produzca una situación exenta de todo esfuerzo lateral el 
vehículo podrá experimentar un desplazamiento lateral (viento, reparto de carga, 
etc.) cuyo efecto es diferente según sea el eje cuyas ruedas se bloquean. 
 

Si el eje que se bloquea es el trasero la adherencia de las ruedas de dicho 
eje con el suelo disminuye fuertemente como se ha visto antes, por lo que 
cualquier inestabilidad puede provocar el giro del vehículo sobre su eje haciendo 
perder totalmente la estabilidad direccional. Es decir, si en una situación de 
conducción normal nosotros tiramos con violencia del freno de mano, hasta llegar 
a bloquear los neumáticos, el vehículo tenderá a derrapar de la parte trasera hasta 
situarse a contradirección. 

 
Si las ruedas que se bloquean son las del eje delantero, las fuerzas de 

inercia aplicadas al centro de gravedad y las de rozamiento o adherencia en las 
ruedas, proporcionan un momento de guiñada que disminuye con el valor de la 
perturbación lateral. Esto provoca que el sistema sea estable, es decir, las fuerzas 
tienden a hacer que el vehículo recupere su posición longitudinal. En esta 
situación se origina una cierta pérdida de control direccional, menos grave, en 
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términos generales, que la inestabilidad provocada por el bloqueo del eje trasero y 
el vehículo, tiende en principio a seguir una trayectoria recta sin obedecer a la 
dirección del mismo. 

 
De lo anterior se deducen en algunas conclusiones importantes: 

 
1. El bloqueo de las ruedas del eje trasero de un vehículo de dos ejes 

produce una gran inestabilidad direccional de carácter irreversible. 
2. El bloqueo de las ruedas del eje delantero de un vehículo de dos ejes 

puede producir pérdida de control direccional. 
3. De todos lo anterior podemos concluir que tanto en el diseño del sistema 

de frenos, como en la conducción, debe de actuarse de tal forma que se 
eviten tanto el bloqueo de las ruedas delanteras como traseras. En 
frenadas bruscas, especialmente en condiciones de baja adherencia, 
puede llegarse al bloqueo y será probable que las ruedas de ambos ejes 
no alcancen al mismo tiempo el bloqueo. En este caso, resulta menos 
desfavorable que el bloqueo se produzca antes en las ruedas 
delanteras. Por esto se añaden al sistema elementos que limiten la 
frenada en el eje trasero para que no se produzca su bloqueo antes que 
en el eje delantero. 

4. El bloqueo hace disminuir el coeficiente normal de adherencia (µ=0,7), 
pasando al valor de rozamiento en deslizamiento (µ=0,2), lo cual, en el 
mejor de los casos, si no se produjese alteración grave de la trayectoria, 
haría aumentar la distancia de frenado respecto a la condición óptima, 
es decir si se aprovechase al máximo la adherencia. 

 
De esto modo se puede comprender que es fundamental un buen 

aprovechamiento de la adherencia disponi ble en cada eje ya que constituye un 
problema crítico en el frenado. Tal aprovechamiento será máximo si el esfuerzo 

Diagrama de las fuerzas provocadas por el bloqueo de un eje. 
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transmitido por el sistema de freno a cada rueda es proporcional a la carga 
dinámica que soporta. Para optimizar la frenada y evitar el bloqueo de las ruedas 
se estudia el reparto óptimo de las fuerzas de frenado. 
 
 Adicionalmente, algunos fabricantes especifican el material de fricción del 
freno del eje trasero con un coeficiente de fricción (µ) inferior al del eje delantero. 
Otros, aceptan materiales de fricción de un mismo coeficiente, pero nunca que el 
freno trasero tenga un coeficiente de fricción superior al eje delantero en cualquier 
situación de presión en el circuito, velocidad o temperatura. 
 
 En consecuencia, es muy recomendable sustituir las pastillas de freno 
en los dos ejes por pastillas de un mismo fabricante ya que el montar 
materiales de diferentes fabricantes puede dar lugar a problemas como los 
descritos anteriormente. 
 

4.- REPARTO ÓPTIMO DE LAS FUERZAS DE 
FRENADO. 

 
 Cuando el vehículo se encuentra estático, la masa del vehículo se reparte 
entre el  eje delantero y el eje trasero, con valores que el diseño del vehículo ha 
provisto. Casi todos los vehículos comerciales de nuestros días, son ligeramente 
más pesados en la zona delantera que en la trasera. Ya que, no solo, el motor 
está ubicado en la parte delantera, sino que además al traccionar en ese mismo 
eje, caja de cambio, diferencial, las transmisiones, etc. se encuentran en el eje 
delantero. 
 

El menor peso en el eje trasero implica que el diseño del reparto de fuerzas 
sea fundamental para no alcanzar el bloqueo de las ruedas traseras. Además 
como ya se ha comentado anteriormente, cuando nosotros frenamos aparece un 
momento de cabeceo alrededor del centro de gravedad, que genera una 
transferencia de carga del eje trasero al eje delantero. Esto significa, que no solo 
el eje trasero es menos pesado que el delantero, sino que además por dinámica 
vehicular en el eje trasero y siempre que se accione el freno, se va a descargar 
transfiriendo parte de esa carga al eje delantero. 
 

El valor de la transferencia de carga que se produce al frenar del eje trasero 
al delantero, depende de la altura del centro de gravedad del vehículo y de la 
batalla del vehículo, es decir, de su distancia entre ejes. 

 
Debido a todas estas variables, la fuerza frenante que se aplicará al eje 

delantero no es igual a la del eje trasero. Lo mismo debe decirse para las fuerzas 
que se aplican durante la aceleración. Si hiciésemos los cálculos para saber que 
porcentaje de la frenada debe de producirse en el eje delantero y cual en el eje 
trasero, considerando un coeficiente de fricción neumático – suelo de valor µ =0,8. 
El reparto sería de un 0,75 % de la frenada en las ruedas delanteras; y 0,25 % en 
las ruedas traseras (Punto O). 
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 Para un valor de adherencia entre el neumático y el suelo de valor µ =0,80. 
El punto O, de intersección de ambas curvas, corresponde al frenado óptimo y, por 
tanto, a un reparto de esfuerzos de frenado como se ha descrito anteriormente. Si 
en el vehículo se estableciese un reparto de frenada con un 86% de frenada en el 
eje delantero y un 14% en el eje trasero (Punto B), se alcanzaría antes el bloqueo 
en las ruedas delanteras, consiguiéndose una deceleración máxima 0,62, muy por 
debajo del valor óptimo. Si por el contrario, el coeficiente de reparto de frenada se 
establece en un 40% en las ruedas delanteras y un 60% en las traseras,(punto A). 
Bloquearían antes las ruedas traseras y el límite de la deceleración quedaría 
establecido, también en un valor de 0,62 muy por debajo del valor óptimo y 
además con los perjuicios que provoca el bloqueo del eje trasero, visto 
anteriormente. Como vemos la mejor solución es la representada en el punto O 
con un reparto de frenada de un 75% en el eje delantero y un 25% en el trasero. 

 
Para que estos valores de reparto de frenada se mantengan dentro de la 

máxima adherencia consiguiendo así la mayor deceleración, los vehículos van 
equipados con reguladores de presión que consiguen la variación de la presión del 
circuito trasero para evitar el bloqueo de los neumáticos y las consecuencias 
negativas que ya se han comentado. 
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Gráfica que representa el reparto óptimo de frenada entre ambos ejes. 


