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RESUMEN EJECUTIVO:

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de comercializar el retardador Voith
como un sistema de frenado hidrodindmico, para la industria del transporte pesado.

Debido a la topografia de nuestro pais, la falta de infraestructura para la utilizacién
de otro medio de transporte de mercaderias, la inseguridad de las carreteras y la
reducciébn de costos para ser mas competitivos en el ramo, nace la idea de buscar
alternativas tecnoldgicas que nos ayuden a resolver estos problemas.

Entre las alternativas presentadas se determind que la mas conveniente es la
implementacién de un retardador Voith por sus caracteristicas de funcionamiento y para
demostrar la eficiencia de este equipo, se realizaron los contactos con los representantes
de Voith en Costa Rica y se buscaron empresas que estuvieran interesadas en realizar
pruebas en su flota de vehiculos de transporte pesado, las empresas con mayor interés
en realizar las pruebas se les ofrecié por medio del proveedor sin ningln costo inicial la
instalacion del retardador Voith y posteriormente a realizar la evaluacion y si la misma
fuera satisfactoria, se acord6 facturar o retirar el componente de la unidad.

Se realizd una reunion en la que intervinieron, los representantes de Navistar,
Cummins, Voith y Empresas interesadas, debido a que Navistar y Cummins indicaron que
no estaba liberado de fabrica realizar esta adaptacién, por usar el mismo sistema de
refrigeracion del motor para enfriar el retardador y esto podria afectar el desempefio del
motor.

Al efectuar las pruebas correspondientes se determino que no existe ningun
problema y que el sistema es confiable por la proteccion que tiene si se llegara a
presentar algun problema en el mismo. (Ver anexo 1. Minuta de reunién)

Después de obtener el resultado satisfactorio de las pruebas realizadas y la
liberacion por parte de Navistar y Cummins, se presentaron los ahorros obtenidos y los
comentarios positivos de los pilotos, con una gran satisfaccién, mostrada por el cliente
interesado, se facturo el retardador que estaba en prueba y se solicito la instalacién de 7
retardadores en este mismo afio.

Para el siguiente afio una de las empresas interesadas decide renovar la flota de
20 cabezales y deja presupuestado dentro de la inversién de activos la instalacion de los
retardadores.

En el afio 2008 se concreta la venta de los 20 retardadores Voith, por su eficiencia
en su funcionamiento, los ahorros que genera y el confort de los pilotos.

Otra empresa que se interes6 en este proyecto ya cuenta con 8 unidades
instaladas y estamos en platicas para continuar la instalacion en mas unidades.

Actualmente se tiene la carta de presentacion y recomendacion de varias
empresas, para seguir con la comercializacion de los retardadores Voith, para iniciar
negociaciones con otras flotillas interesadas de transporte de carga y pasajeros.
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.- INTRODUCCION

En Guatemala el transporte de mercaderias, materias primas y equipos
generalmente se realiza con la utilizacién de vehiculos de transporte pesado, ya que en
nuestro pais no se cuenta con un sistema de transporte ferroviario, ademas la
movilizacién aérea solo se puede realizar en ciertas areas del pais, contribuyendo a
elevar de gran manera los costos de operacion de dichas empresas, por esto la industria
guatemalteca a optado por adquirir o contratar vehiculos de transporte pesado como
medio de transporte. Lo anterior incrementa la inseguridad de las carreteras, hoy en dia,
la necesidad de las empresas guatemaltecas de hacerse cada dia mas competitivas, asi
como de lograr una reduccion de costos, hace necesario el jalado de productos con doble
remolque, debido al peso y la topografia de nuestro pais el frenado es constante, el cual
provoca calentamiento y desgaste prematuro de los componentes del sistema de frenado
de los vehiculos.

Por otra parte se ven afectados diferentes componentes del vehiculo que son
ajenos al sistema de frenos, como por ejemplo las llantas, que al estar sometidas a un
gran calentamiento sufren deformaciones e incluso estallidos que a la larga no solo
afectan la seguridad del vehiculo, sino que también generan un deterioro prematuro en el
mismo, ocasionando con esto gastos de mantenimiento elevados por la frecuencia con la
gue el mantenimiento es necesario realizarlo, accidentes por abuso de los conductores o
bien por la falla del sistema de frenos. Todo esto obliga a las empresas a buscar la forma
de hacer mas seguros sus vehiculos, buscando como objetivo implicito la reduccién de los
costos de operacion.

La seguridad de un vehiculo de transporte pesado por las carreteras, ademas de
los neumaéticos, y el sistema de direccion, la constituye el sistema de frenos.

El sistema de frenos se considera el mas importante para la seguridad en la
conduccion de los vehiculos, en virtud de ello los fabricantes dedican mucho tiempo al
desarrollo y disefio de los sistemas de frenado.

Las empresas con el deseo de obtener la méxima rentabilidad en el negocio de
transporte de mercancias y para que su producto llegue a su destino lo antes posible, han
hecho que sus vehiculos de transporte pesado se movilicen a mayor velocidad, lo que
provoca un gran riesgo, debido a la geografia desigual de las carreteras de Guatemala.

El presente documento registra una propuesta para la comercializacién del freno
HidrodinAmico por su gran utilidad, los resultados obtenidos de la implementacion le
proporcionan un promedio del 10% de aumento de su velocidad en los descensos, ahorro
de combustible, una disminucion en el desgaste de las fricciones y llantas. Esto evita el
calentamiento de las fricciones lo cual al ser demasiado repetitivo puede llegar a
cristalizarlas e invalidar su accion.

Ademas de los beneficios anteriormente descritos el freno Hidrodinamico también
proporciona alta potencia de frenado cuando se utiliza conjuntamente con los frenos de
servicio, el freno de motor y/o el freno de escape, lo cual hace que los vehiculos en
nuestras carreteras sean mas seguros y eficaces en su desempernio.



.- DEFINICION DEL PROBLEMA

La inseguridad de las carreteras, la necesidad de las empresas guatemaltecas de
hacerse cada dia mas competitivas por medio de la reduccion de costos de operacion,
hace que las empresas busquen alternativas para bajar el costo de transporte de sus
productos. La primera alternativa es ampliar el rango de tiempo o kilometraje de los
mantenimientos preventivos de los equipos y utilizando repuestos genéricos de menor
precio y calidad sin considerar los accidentes que esto puede provocar.

La segunda alternativa es el jalado de productos con doble remolque cumpliendo
con todas las normas de seguridad y el reglamento de transito. Sin embargo el peso y la
topografia de nuestro pais hacen que el frenado sea constante, el cual provoca
calentamiento y desgaste prematuro de los componentes del sistema de frenado de los
vehiculos. Adicional a estos también se ven afectados diferentes componentes que son
ajenos al sistema de frenos como por ejemplo: las llantas y el tren motriz, ocasionando
con esto gastos elevados por la frecuencia con la que el mantenimiento es necesario
realizarlo y accidentes por abuso de los conductores.

En Guatemala no existe ninguna empresa que tenga la representaciéon de Voth
Turbo, para comercializar el freno hidrodinamico.



.- JUSTIFICACION

En Guatemala los costos de mantenimiento de frenos en un vehiculo de transporte
pesado oscilan en un promedio de Q 15,000.00 cada 25,000 Kms. de recorrido, (este
costo incluye el doble remolque) para un vehiculo que transporta producto a diario las 24
horas del dia los recorre en un tiempo promedio de 8 semanas. Lo cual representa
grandes inversiones en mantenimiento para las empresas.

Las necesidades de las empresas guatemaltecas que buscan optimizar su
operacion en el traslado de mercaderia a diferentes puntos de nuestro pais en el menor
tiempo posible y sin correr riesgos que perjudiquen la seguridad tanto de la poblacién
como la del vehiculo, hacen necesario el estudio sobre la factibilidad de la implementacién
de un sistema de frenado hidrodinamico (Retardadores Voith) y de esta forma ampliar el
rango y tiempo del mantenimiento del sistema de frenos hasta los 150,000 Kms. de
recorrido.

Esto representaria para las empresas, mayor seguridad al tener un frenado al
100% en un caso de emergencia y de esta forma evitar accidentes,

Fiabilidad en el traslado de sus productos, disminucion del tiempo de viaje,
reduccién de costos de mantenimiento y operacién (ahorro de combustible, ahorro en
servicio de frenos, menos desgaste y estallido de llantas) y costo de oportunidad. Los
vehiculos que dispongan de un sistema de frenos hidrodinamico utilizarian un 90% menos
los frenos de servicio.

Debido a las necesidades se hace necesaria la implementacion de la
comercializacion del freno hidrodinAmico en Guatemala, aprovechando el parque
vehicular de transporte pesado y de pasajeros.



IV.-  MARCO TEORICO

RESENA HISTORICA DE VOITH TURBO.

La empresa J.M. Voith comenzé su andadura en 1867 con maquinaria para los
campos de la técnica del papel y el tratamiento de tejidos y se fue expandiendo, con el
transcurso del tiempo, a las areas de la energia hidroeléctrica y los sistemas
hidrodinamicos de transmision de potencia, acoplamientos y frenado, sectores donde
Voith disfruta de fama mundial.

El comienzo se produjo en 1825 en una cerrajeria de Wurttemberg, al sur de
Alemania, cuando J.M. Voith tom6 posesion del taller de su padre en Heidenheim, con
cinco trabajadores.

El consorcio holding Voith AG se sustenta hoy en dia de tres pilares
principalmente: Voith Paper Tchnology, Voith Turbo y Voith Siemens Hydro Power
Generation, Las ventas de la agrupacion alcanzaron en 2002 los 652 millones de euros.

El impetu innovador, el empefio empresarial y la vision de futuro han hecho posible
gue Voith se convirtiera de un pequefio taller metalmecanica en una de las mas grandes
empresas familiares de Europa. En la actualidad Voith esta ubicada en 180 localidades
empleando a 24,000 personas. Mas de una tercera parte de la totalidad de la produccién
papelera se realiza con maquinas producidas por Voith. Una tercera parte de la energia
hidraulica mundial se obtiene con turbinas y generadores de Voith Siemens Hydro Power
Generation.

En todo el planeta se emplean elementos de propulsion de Voith Turbo en
instalaciones industriales, sistemas de propulsibn y de frenado mecanicos,
hidrodinamicos, eléctricos y electrénicos para su aplicacion en carretera, vias férreas,
vias navegables y la industria. En 1968 se inicia la produccion de Retardador Voith para
autobuses de largo recorrido.

Ubicacién de las sedes de Voith Turbo a nivel mundial.

Sedesy estructura de organizacion

Norteamérica
Sedes 36
Empleados 5304

Centroy Sudamérica
Sedes 15
Empleados 3103

Europa
Sedes 156
Empleados 23093

Airica
Sedes 3
Empleados 105

Asia, Australia, Oceanfa
Sedes 49
Empleados 2480




Se realizé un analisis del FODA para la implementacion de la comercializacion de

retardadores Voith, como un sistema de frenado hidrodindmico, para la industria del
transporte pesado en Guatemala, obteniendo el siguiente resultado:
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FORTALEZAS:

Se lograr una disminucién de costos en el mantenimiento y operacién del vehiculo.
(combustible, tiempo de viaje, menos desgaste en el sistema de frenos de servicio
y llantas).

Con este sistema se logra una reduccién de costos ya que el rendimiento entre
servicios es de aproximadamente 150,000 kms. Comparados contra los 25,000
kms. Que se tienen como rendimiento en la actualidad.

Es un sistema que ha demostrado ser muy eficiente y de mucha aceptaciéon en
Europa, Latinoamérica y América del Norte.

El Proveedor es un lider a nivel mundial, lo cual garantiza la confiabilidad del
producto (Voith de Alemania).

Es un sistema que es accesible de instalar en los vehiculos, ya que no requiere de
otros accesorios.

El sistema puede trabajar tanto con el vehiculo cargado a su maxima capacidad,
como en su estado normal.

Se cuenta con el personal técnico para la instalacion y operacion.

No es muy pesado (85kg.), lo cual ayuda a mantener la carga Util transportada.

Si se llegard a detectar una falla en el funcionamiento del retardador, este no
interfiere en el funcionamiento general del vehiculo y el mismo puede continuar su
marcha sin ningun problema ya que el sistema electrénico de funcionamiento del
retardador, es independiente del sistema electrénico de operacion del vehiculo.
Comodidad y seguridad para el conductor, al evitar maniobras constantes en la
conduccion durante el viaje.

Reduccion en el tiempo de viaje debido a que la velocidad promedio aumenta.

No requiere servicios de mantenimiento frecuentes debido a que no hay piezas
expuestas a desgastes por rozamiento.

No requiere mayor capacitacion de operacion ya que su activacion puede ser
manual o automética.

Se puede utilizar en otro vehiculo si este sale de operacién por cualquier motivo
por que el montaje es independiente de los componentes del vehiculo.

OPORTUNIDADES:

Apelar al crecimiento del mercado guatemalteco en el sector del transporte pesado
de carga y pasajeros.

Posibilidad de convertirse en distribuidor e instalador a nivel nacional del sistema
de frenado hidrodinamico.

Ser pioneros en el uso del retardador hidrodinamico en los vehiculos de
transporte pesado en Guatemala.

Lograr la aceptacion del mercado guatemalteco, por medio del respaldo
tecnolégico que posee Voith Turbo.
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DEBILIDADES:

La inversion inicial es alta.

El sistema del retardador hidrodinamico es desconocido en Guatemala, lo cual
hace que la industria del transporte desconfie de él.

Se utiliza el sistema de refrigeracién del motor, como fuente de enfriamiento para
el retardador.

El piloto debe de tener un criterio definido para establecer los pardmetros
adecuados de funcionamiento del retardador para evitar dafios en el motor y tren
motriz del vehiculo.

Su instalacion deber ser por personal capacitado para evitar dafios en los demas
componentes del vehiculo que interactian directamente con el mismo.

La adquisicion y disponibilidad del retardador no es inmediata, ya que se debe
realizar la negociacion con el distribuidor para hacer el pedido a la fabrica.

Que nuestro proveedor no proporcione la informacién técnica necesaria para el
mantenimiento y reparacion del retardador.

En un momento dado nuestro proveedor no tenga la capacidad para
suministrarnos los repuestos para el mantenimiento del retardador.

AMENAZAS:

Que nuestro personal entrenado en la instalacién, reparacion y mantenimiento, se
convierta en nuestra competencia.

Debido al costo alto del retardador, el vehiculo sea victima de robo.

Perder la garantia que el fabricante del motor proporciona por utilizar el sistema
de enfriamiento del motor, para enfriar el retardador.

Otras marcas de retardadores de la competencia.



Se realiz6 un Andlisis Industrial y Competitivo apoyado en las 5 Fuerzas de
Porter para la implementacion de la comercializacion de retardadores Voith, como un
sistema de frenado hidrodindmico, para la industria del transporte pesado en Guatemala,
obteniendo el siguiente resultado:

COMPETIDORES POTENCIALES:

» El ingreso de nuevos competidores: es poco probable debido a las barreras de
ingreso que se dan para los productos nuevos.

» [Economia a Escala: el uso de retardador hidrodindmico en una economia a escala
en Guatemala no se da para uso comercial, ya que las pocas empresas que
poseen estos, los utilizan exclusivamente en sus unidades de transporte propio.

» Diferenciacion de productos: el retardador Voith hidrodindmico, es un modelo
exclusivo, ya que su competencia podria ser el retardador electrodinamico
(Telma), que por sus caracteristicas es menos utilizado.

» Requisito de Capital: esta es una barrera muy importante, ya que en gran medida
restringe la utilizacién del retardador, porque la inversion inicial es muy alta.

» Costos Cambiantes: el proveedor determina el precio, a partir del tipo de cambio
en que se encuentre el ddlar.

» Acceso a Canales de Distribucion: los canales de acceso son bien limitados, ya
que este es un producto que por sus caracteristicas no es muy comercializado.
Siendo el Unico canal de distribucion el representante de la regién o en su defecto
el productor del mismo.

INTENSIDAD DE LA RIVALIDAD ENTRE LOS COMPETIDORES:

» Como ya hemos visto debido a muchos factores principalmente tecnoldgicos y
econémicos, la distribucién del sistema de frenado hidrodinamico, no posee
competencia, debido a que la comercializaciéon de este producto no es fuerte en
nuestro medio, los costos de tener almacenado este producto son elevados, sobre
todo la inversion inicial y pocos comerciantes tienen la capacidad para adquirir
estos sistemas, por esta razén la adquisicién de estos productos se hace contra
pedido al fabricante.

PRESION DE PRODUCTOS SUSTITUTOS:

» En la actualidad el Retardador de Frenado HidrodindAmico posee un Unico sustituto
que es el Retardador de Frenado Electrodinamico, sin embargo este ultimo posee
ciertos inconvenientes que disminuyen su potencial de aceptacion, entre ellos
debemos de mencionar, su peso y el calor que genera puede dafiar componentes
externos del vehiculo.



PODER NEGOCIADOR DE LOS COMPRADORES:

» Para poder negociar con los compradores, debemos de hacer referencia a los
ahorros y beneficios del Freno Hidrodindmico, en base a las pruebas ya
realizadas que certifican y dan fe de los beneficios del retardador.

» Con toda esta informacion el comprador estar4 seguro de que su inversion se
recuperara en un tiempo prudencial y que los beneficios son reales y factible.

» Para iniciar la negociacion podemos hacer notar al comprador, que el Freno
Hidrodinamico mejora el rendimiento y los rangos entre cada servicio al sistema de
frenos del vehiculo. Lo que traera no solo un ahorro en la economia de la
empresa, sino también se reducirdn los tiempos muertos o improductivos del
vehiculo, (costo de oportunidad).

PODER DE NEGOCIACION DE LOS PROVEEDORES:

» La negociacion en cualquier actividad siempre es clave, para poder adquirir el
Frenado Hidrodinamico debemos asegurarnos que los precios a los cuales nos
venderan son estables y en un determinado momento por la cantidad de sistemas
que adquiramos, puedan reducirse, sin que esto signifique que la calidad del
producto se vea afectada.

» La influencia que tendremos sobre el proveedor serd grande, ya que los clientes
con que cuenta son pocos, este es un punto que podemos usar a nuestro favor
para poder tener una negociacion eficaz.

Se realiz6 un Andlisis Comercial para la implementacion de comercializacién de
retardadores Voith, como un sistema de frenado hidrodinamico, para la industria del
transporte pesado en Guatemala, obteniendo el siguiente resultado:

PRODUCTO:

» El sistema de frenado hidrodinamico, estd compuesto principalmente por el
Retardador, marca Voith Retarder, Modelo 133-2, de fabricacién alemana, que
tiene un peso aproximado de 85 Kg., una temperatura de funcionamiento 180°F. a
200°F.

» Necesita una corriente de alimentacién de alrededor de 1 Amperio, su operacion
se puede realizar de forma manual (palanca de activacibn en el timon) y
semiautomatica (utilizacion del pedal del freno).



Figura 1. Freno Hidrodindmico
Voith Retarder VR 133-2

Fuente: http://www.voithturbo.com/retarder e.htm

PRECIO:

El precio de aquisicién e instalaciéon del Voith Retarder, Modelo 133-2 es de
Q.115,000. este precio puede variar de acuerdo al tipo de cambio del dolar
respecto al quetzal.

PLAZA:

En centroamerica, el unico representante y distribuidor se encuentra en Costa Rica
con el cual se lleva a cabo la negociacion y la importacion se realiza directamente
desde Alemania hacia el consumidor final con el objetivo de disminuir los costos
de importacion y almacenaje.

PROMOCION:

Voith realiza promociones a nivel International, en nuestro medio no es comercial,
debido a que la promocion se lleva a cabo a nivel empresarial, el acercamiento y
contacto se da directamente entre el distibuidor y los posibles clientes a través de
correo electronico, telefono o personalmente.



INFORMACION TECNICA DEL FUNCIONAMIENTO DEL RETARDADOR VOITH:

Datos tecnicos VR 133-2

Par de frenado nominal max.
del arbol de transmision (depende de

la configuracion del retarcer y del vehiculo) 4000 Nm

Rewvoluciones maximas en el

arbol de transmision 2800 min "’

Accionamiento estandar Conmutacdor de freno de mano

con funcién v-constante(Limitacdor
automatico de velocidad cuesta
abajo) Opcion: Mando de pie

Agente de operacion Aceite (véase las prescripciones)
Carga Ver manual de instrucciones
Agente de mando Aire comprimido

Presion de entrada 7-10 bares

Peso del agregado incl. brida. intercambiador
de calor (sin agente de operacion) aprox. 85 Kg.

electronica de retarder compatible
con CAN-Bus Digiprop o VERA

Fuente: http://www.voithturbo.com/index e.php

CONCEPTOS BASICOS:

HIDRODINAMICA.:

La hidrodinamica es una rama de la mecanica de fluidos que se ocupa de las leyes
de los fluidos en movimiento, estas leyes son bastante complejas, y aunque la
hidrodinamica tiene una importancia practica mayor que la hidrostatica, solo podemos
tratar aqui algunos conceptos basicos.

El interés por la dinamica de fluidos se remonta a las aplicaciones mas antiguas de
los fluidos en ingenieria. Arquimedes realizé una de las primeras contribuciones con la
invencién, que se le atribuye tradicionalmente, del tornillo sin fin. La accién impulsora del
tornillo de Arquimedes es similar a la de la pieza semejante a un sacacorchos. Los
romanos desarrollaron otras maquinas y mecanismos hidraulicos; no sélo empleaban el
tornillo de Arquimedes para bombear agua en agricultura y mineria, sino que también
construyeron extensos sistemas de acueductos, algunos de los cuales todavia funcionan.
En el siglo | a.c., el arquitecto e ingeniero romano Vitrubio invent6 la rueda hidraulica
horizontal, con lo que revoluciond la técnica de moler grano.
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FRENO HIDRODINAMICO

El freno hidrodinamico es un dispositivo que ayuda a frenar un objeto en
movimiento con ayuda de un fluido hidraulico el cual puede ser aceite de motor en
muchos casos. El freno hidrodinamico funciona mediante el principio hidrodinamico
desarrollado por el ingeniero aleman Herman Féttinger a principios del siglo XIX.

Este tipo de freno ayuda considerablemente al frenado del vehiculo sin utilizar los
frenos de servicio ni el freno de motor del vehiculo; ahora bien al combinar ambos
produce una mayor frenada al vehiculo aumentando la potencia de frenado. Utilizando el
freno hidrodinamico se ahorrara en la prolongacién de los servicios de mantenimiento de
los frenos de servicio debido a la disminucion en el uso, también aumenta la seguridad
del vehiculo asi como la velocidad promedio del mismo.

El freno hidrodinAmico se monta entre la caja de velocidades o transmision y el
diferencial del vehiculo, el eje cardan se acopla al freno hidrodinamico mediante juntas
especiales y cambio del primer eje cardan del vehiculo.

Figura 2. Vista posterior del freno hidrodinamico.

Fuente: http://www.voith-retarder.com/

FUNCIONAMIENTO DEL FRENO HIDRODINAMICO

En los vehiculos el freno hidrodinamico puede ser montado, bien directamente
sobre la caja de velocidades, posicion focal, o bien intercalado en la transmisién o eje
cardan, posicion libre.

El freno hidrodinamico estd compuesto de varias piezas para su funcionamiento
entre ellas:
» Carcasa
» Estator
» Rotor
» Carter o depoésito de aceite
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El rotor del freno hidrodinamico es directamente accionado por el arbol de la
transmisién. Frente al rotor se encuentra el estator, que esta unido directamente a la
carcasa del freno hidrodinamico. EI medio de trabajo utilizado usualmente es aceite
sintético 10W30 o bien aceite SAE 30, este sufre una aceleracion por el rotor en su
movimiento que lo lanza contra el estator, experimentando con ello una desaceleracion.

La energia cinética se transforma en energia térmica, sufriendo el vehiculo una
reduccion de su velocidad. El calor producido se disipa por medio del intercambiador de
calor en el sistema de refrigeracion del motor.

Figura 3. Seccion transversal del freno hidrodinamico

Fuente: http://www.voithturbo.com/retarder e.htm

El estator o rueda exterior es el rodete que, junto con la cubierta forma la envoltura
exterior del turbo acoplador o carcasa, el estator es la parte en la que choca el aceite o
fluido de trabajo y absorbe la energia cinética del fluido de trabajo; practicamente este
dispositivo es el que detiene al vehiculo por medio del fluido de trabajo, en este caso
aceite. En la figura 3 se ve al lado izquierdo el estator que va acoplado estaticamente a la
carcasa, en medio se puede observar el rotor y al extremo derecho parte de la carcasa
del freno hidrodinamico.
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Figura 4. Estator de freno hidrodinamico

Carcasa
Rotor

- ""

Fuente: http://www.voithturbo.com/startup-components/es/home/index.php

El rotor es el rodete que queda envuelto entre la rueda exterior o estator y la
cubierta o parte de la carcasa, esta pieza es la que se mueve juntamente con el eje
cardan del vehicul6 o la transmisién del mismo, cuando el operador acciona el freno, el
aire comprimido que entra al depésito inferior de aceite hace que el mismo suba hasta
donde esta el rotor y el estator haciendo que el rotor lo envié con fuerza contra el estator
provocando friccidn y una fuerza contraria al movimiento haciendo que el vehiculo sufra
una disminucion en su velocidad.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL FRENO HIDRODINAMICO

Debido a que el freno hidrodindmico carece de un sistema de enfriamiento propio,
se aprovecha el sistema de enfriamiento del motor para enfriar también el freno
hidrodinamico, debido a que este ultimo solo produce calor cuando se esta utilizando y
ademas el calor producido es menor a la temperatura que produce el motor del vehiculo
por lo que se cambia el flujo de agua de enfriamiento del motor de la siguiente manera:

» Primero por medio de una tuberia instalada se toma el flujo de refrigerante listo
para absorber calor a la salida del radiador.

» El refrigerante pasa por el freno hidrodindmico absorbiendo el calor generado por
la presion de aceite en movimiento.

» Luego de absorber el calor del freno hidrodinamico y del motor del vehiculo el
refrigerante contintda con su flujo normal hacia el radiador para la disipacion del

calor, ver figura 5.
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Figura 5. Sistema de enfriamiento del freno hidrodinamico

Fuente: http://www.voithturbo.de/vt en paa road retarder hydrprin.htm

Debido a la instalacién del freno hidrodinamico y la extension del sistema de
enfriamiento del motor es necesario agregar aproximadamente 5 litros mas de refrigerante
para que pueda absorber de mejor manera el calor generado por el motor y el freno
hidrodinamico.

El freno hidrodindmico posee dos sensores para medir la temperatura del
refrigerante y el aceite, estos sensores van instalados en la salida del refrigerante del
freno hidrodinamico.

La ECU (unidad de Control Electrénico) del freno hidrodinamico monitorea la
temperatura del refrigerante y mantiene en balance el calor generado con la capacidad
de disipacion del sistema de enfriamiento del vehiculo.

Cuando la temperatura del refrigerante a la entrada del freno hidrodindmico esta
muy elevada la ECU lo detecta y automaticamente desconecta el freno hidrodinamico,
igual hace cuando la temperatura es muy elevada a la salida del freno hidrodinamico,
debido a que puede aumentar la temperatura del agua que circula por el motor y producir
un sobrecalentamiento del motor, por esto se recomienda siempre mantener las
revoluciones del motor un poco mas elevadas de lo normal, para que el refrigerante
circule con mas rapidez y pueda disipar el calor generado con mayor facilidad, en
vehiculos de transporte pesado con motores de 450 hp o mas de potencia se
recomiendan de 1600 a 1800 rpm. del motor.

Si el sensor de temperatura del refrigerante detecta una lectura arriba de los 95°C.
La ECU del retardador lo ird desconectando gradualmente hasta desconectarlo por
completo, esto debido a que por seguridad del operario y del vehiculo no se puede
desconectar de una vez, debido a que se podria provocar un accidente.

Si el freno hidrodinamico esta por desconectarse la ECU envia una sefal
intermitente a la luz del tablero del vehiculo por lo que el operador estara enterado que el
freno hidrodinamico esta por desconectarse y puede aplicar los frenos de servicio para
ayudar a frenar antes que se desconecte.
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V.- OBJETIVOS.

Objetivo General:

Lograr establecer la representacion y distribucion para la comercializacién del
retardador marca Voith como un sistema de frenado hidrodinamico, en los
vehiculos de transporte pesado en Guatemala.

Objetivos Especificos:

Reducir los costos de operacion en un 20% anual, al demostrar el costo-beneficio,
de la conveniencia de la implementacién del uso de un retardador Voith para ser
mas competitivos en el ramo de transporte de carga a nivel nacional.

Lograr que la industria del transporte pesado nacional, pueda competir con las
empresas internacionales dedicadas a esta rama de la industria.

Capacitar al personal técnico y pilotos en los temas sobre caracteristicas y
principios basicos del funcionamiento del retardador Voith como un sistema de
frenado hidrodinamico, para mejorar el desempefio y manejo de los vehiculos de
transporte pesado de carga y pasajeros en Guatemala.

Como parte de la Comercializacion del retardador Voith se efectuaran las pruebas

necesarias en carretera, para demostrar la eficiencia del funcionamiento del freno
hidrodinamico.
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Vil.- DESARROLLO DEL TRABAJO:

En base a Estrategias Competitivas Genéricas, en el mercado guatemalteco se
adoptard la estrategia de Diferenciacién, debido a que este producto es Unico en su rama,
por sus caracteristicas técnicas y de funcionamiento.

Por otro lado se cuenta con un gran respaldo de marca que proporciona Voith
Turbo, que es un lider a nivel mundial.

Contar con el respaldo de un lider a nivel mundial como lo es Voith Turbo y
demostrar las bondades de la utilizacion del freno hidrodinamico, ayudara a que el
mercado del transporte pesado cree una lealtad y fidelidad para dicho sistema de frenado,
esto llevara a crear un aislamiento y una barrera importante para el ingreso de la
competencia.

Una de las principales ventajas de esta estrategia es que los clientes no tienen
alternativas comparables, la empresa sera el distribuidor exclusivo del sistema de frenado
hidrodinamico Voith para Guatemala, debido a esto son menos sensibles al precio del
retardador y a los servicios que se brindan.
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Vill.- METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS:

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo, de elaborar una propuesta
de comercializacion de retardadores Voith, como un sistema de frenado hidrodinamico,
para la industria del transporte pesado indujo al disefio del estudio de la problematica
observada acerca de la seguridad en las carreteras para el transporte pesado y la
reduccion de los costos de operacion de las empresas dedicadas al ramo.

Recoleccién de los datos necesarios para llevar a cabo el estudio.

Establecimiento de las herramientas estratégicas, para la introduccién al mercado
guatemalteco del sistema de frenado hidrodinAmico Voith. (FODA, 5 fuerzas de Porter,
etc.)

Presentacion del proyecto, en el cual se muestra la necesidad del uso del freno
hidrodindmico Voith, para mejorar la eficiencia en la operacion de la industria del
transporte pesado en Guatemala.

Elaboracién de un analisis financiero que se basa en el Costo-Beneficio de las
empresas donde se realizaron las pruebas.

En el andlisis operativo se determino que la instalacion y puesta en operacion del
Retardador Voith Modelo VR 133-2 se necesita el siguiente personal y equipo técnico:

Personal:

> Técnico Mecanico.

> Técnico Electromecanico.

> Vendedor y Asesor Técnico

Equipo Técnico:

> Informacion Técnica para mantenimiento y reparacion del Retardador Voith.
> Equipo para programacion del Retardador Voith.
> Equipo para diagnostico y mantenimiento del Retardador Voith.

Estos Costos ya estan incluidos en el precio total de venta del retardador Voith, por
lo que no sera necesario realizar ninguna inversion adicional.
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VIIl.- RESULTADOS:

Se realiz6 un analisis financiero para obtener los resultados siguientes:

Capital Invertido:

El capital inicial que serd necesario invertir para la compra e instalacion del
Retardador Voith es de Q.115,000.00.

Fuentes de Financiamiento:

El financiamiento debe ser Interno para la empresa que desee la instalacion del
equipo, tomando como base las pruebas realizadas, el empresario puede dejarlo
presupuestado como costo de mantenimiento durante todo el afio y mensualmente cargar
un porcentaje de la inversién total, aprovechando la reducciéon de costo que se obtiene
con la instalacién del mismo ya que segun la proyeccion de los costos de mantenimiento
realizados, el retorno de la inversion es menor de un afio.

Analisis de la Reduccidon de Costos en el sistema de Frenos:

Sin el freno hidrodinamico el promedio en kilbmetros recorridos, el cambio de
fricciones y rectificado de tambores es de 25,000 km., debido al peso total del vehiculo y
el peso de la carga hacen que las fricciones se desgasten rapidamente y su utilizacion
sea mas frecuente, cabe mencionar que también se cambian las fricciones cuando estas
estan demasiado cristalizadas o rajadas por los esfuerzos a las que son sometidas.

Los costos de cambio de fricciones, rectificado de tambores, repuestos originales y
mano de obra segun valores proporcionados por las empresas Clutches de Guatemala
S.A. y la Agencia de Vehiculos International que se dedica a efectuar este tipo de trabajos
en Guatemala son los siguientes:

» Cambio de fricciones Q 5960.00
» Rectificado de tambores Q 1950.00
» Repuestos originales Q 3500.00
» Mano de Obra Mecanico Q 3600.00

Este servicio asciende al valor total de Q 15,010.00, tomando en cuenta que no se
estan cambiando los tambores sino que solo se estan rectificando.

En caso se cambiaran los tambores de frenos, estos tienen un costo de Q.575.00
c/u y el equipo completo usa 18 tambores.

Se tiene contemplado que un tambor se puede rectificar hasta 4 veces esto
significa que cuando se tengan que cambiar, el valor del servicio aumentaria la cantidad
de Q 10,350.00.

Tomando como base los datos anteriores se realizo una proyeccion para hacer un
comparativo de gastos en mantenimiento del sistema de frenos en un equipo completo y
se obtuvieron los siguientes resultados durante un afio de funcionamiento de un vehiculo
que no utiliza el freno hidrodinamico:

18



Si tomamos en cuenta que con ayuda de un freno hidrodinamico, se prolongarian
las reparaciones de frenos hasta los 150,000 kms. Este kilometraje se lograria operando
adecuadamente el freno hidrodinamico y nos evitariamos los gastos descritos a
continuacion.

Sin Freno Hidrodinamico:

Costos de mantenimiento en frenos de servicio para un vehiculo en 150,000 kms.

Kilometraje Tiempo en Costo de mantenimiento en Tipo de Servicio
recorrido Meses Frenos
25,000 2 Q. 15,010.00 Menor
50,000 4 Q. 15,010.00 Menor
75,000 6 Q. 15,010.00 Menor
100,000 8 Q. 15,010.00 Menor
125,000 10 Q. 25,360.00 Mayor
150,000 12 Q. 15,010.00 Menor

TOTAL: Q 100,410.00

Utilizando el Freno Hidrodinamico Marca Voith:

Costo de mantenimiento en frenos de servicio para un vehiculo en 150,000 kms.
Con freno Hidrodinamico

Kilometraje Tiempo en Costo de mantenimiento en Tipo de Servicio
Recorrido Meses Frenos
0 --150,000 12 Q. 15,010.00 Menor

TOTAL: Q. 15,010.00

Analisis de la Reduccion de los Costos en Combustible:

Sin freno hidrodinamico el promedio del costo de combustible mensual en un
cabezal que jala doble remolque es de Q.49,800.00.

Si tomamos en cuenta que con la ayuda de un freno hidrodindmico, ahorramos el
5% del combustible utilizado durante el mismo periodo, la reduccién de costos sera de
Q.2,490.00 mensuales.

Analisis de la Reduccion de los Costos en Llantas:

Sin freno hidrodindmico el promedio del costo de cambio de llantas anual en un
cabezal que jala doble remolque es de Q.60,258.00.
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Si tomamos en cuenta que con la ayuda de un freno hidrodindmico, ahorramos el
30% en el desgaste de las llantas utilizado durante el mismo periodo, la reduccién de
costos sera de Q.18,078.00 anuales.

Analisis del Costo de Oportunidad:

La renta de un cabezal para jalar doble remolque por dia es de Q.11,000.00.

Sin freno hidrodinAmico el cabezal recorre un promedio de 25,000 kms. Sin
cambiar las fricciones de frenos, después de este recorrido, serd necesario ingresarlo al
Taller para realizar este servicio y normalmente se hace en un dia.

Si tomamos en cuenta que con la ayuda de un freno hidrodindmico, el rendimiento
de las fricciones es de 150,000 kms. Lo cual representa parar 6 veces menos para
realizar este servicio, representando un ahorro de Q.66,000.00 durante un afio.

También se obtiene un ahorro en el tiempo de viaje, debido a que la velocidad
promedio es mas alta, por la velocidad constante en los descensos, lo cual representa
que durante el mes se pueden hacer 1 viaje mas de los que se estan realizando
actualmente a un costo de Q1,000.00.

Adicional a estos costos se tiene el confort y la maniobrabilidad del conductor, esto
se refleja en menos rotacién de personal y menos accidentes en carretera.
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IX.-__ DISCUSION DE RESULTADOS

Se disefid el proyecto para la comercializacion de retardadores Voith, como
sistema de frenado hidrodinamico, para la industria del transporte pesado en Guatemala,
para lo cual se presentd el problema de indole técnico con el personal de Navistar y
Cummins por la utilizacién del sistema de refrigeracién para el enfriamiento del retardador,
después de las pruebas realizadas se autorizé su utilizacion gracias al apoyo de la
empresas interesadas, para el seguimiento respectivo y de acuerdo a la informacion
recabada durante todo el proceso de prueba y demostracion, se obtuvieron los resultados
siguientes para su discusion y aprobacion.

Resumen comparativo del costo de mantenimiento de operacién para un
vehiculo en 150,000 kms. De recorrido o un afio, sin y con freno hidrodinamico.

Sin Utilizar Freno Hidrodinamico:

Costos de Mantenimiento de Operacién para un Vehiculo en 150,000 kms. O un afio.

Kilometros | Tiempo en | Costo en Frenos Costo en Costo en Costo de

Recorrido Meses Combustible Llantas Oportunidad
25,000 2 Q.15,010.00 Q.99,600.00 | Q.10,043.00 Q.13,000.00
50,000 4 Q.15,010.00 Q.99,600.00 | Q.10,043.00 Q.13,000.00
75,000 6 Q.15,010.00 Q.99,600.00 | Q.10,043.00 Q.13,000.00
100,000 8 Q.15,010.00 Q.99,600.00 | Q.10,043.00 Q.13,000.00
125,000 10 Q.25,360.00 Q.99,600.00 | Q.10,043.00 Q.13,000.00
150,000 12 Q.15,010.00 Q.99,600.00 | Q.10,043.00 Q.13,000.00
Totales 12 Meses Q.100,410.00 Q.597,600.00 | Q.60,258.00 Q.78,000.00

GRAN TOTAL Q.836,268.00

Utilizando Freno Hidrodinamico Marca Voith:

Costos de Mantenimiento de Operacion para un Vehiculo en 150,000 kms. O Un afio.

Kilometros Tiempo en Costo en Costo en Costo en Costo de
Recorrido Meses Frenos Combustible Llantas Oportunidad
0 a 150,000 12 Q.15,010.00 Q.567,720.00 | Q.42,183.00 Q.13,000.00
GRAN TOTAL Q.637,913.00

La instalacion de un freno hidrodindmico Marca Voith es Factible segun el andlisis
y la proyeccion realizada, ya que se ahorra el 24% del costo de Operacion anual, el cual
equivale a Q.198,363.00, tomando en cuenta que la inversion inicial es de Q.115,000.00
la recuperacion de esta inversion seré de siete meses.
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X.- CONCLUSIONES

Por el trabajo realizado se logré la confianza del fabricante y representante de
Costa Rica para llevar a cabo la comercializacién e implementacion del retardador
Voith como un sistema de frenado HidrodinAmico en los vehiculos de transporte
pesado en Guatemala.

Se logro un 24% de ahorro anual, esto significa un 4% mas del objetivo propuesto
al inicio de la propuesta de comercializacion del retardador Voith.

Con la capacitacion al personal técnico y pilotos en la utilizacion correcta del freno
hidrodinamico, se logré que el 90% de todas las frenadas pueden hacerse sin
desgaste de los frenos de servicio, este porcentaje se puede incrementar si el
piloto es experimentado, al conseguir velocidades promedio mas elevadas, sin
poner en riesgo su seguridad y la del vehiculo.

Como parte de la comercializacion se efectuaron pruebas en carretera para
demostrar la eficiencia del freno hidrodinamico al realizar el viaje en menos tiempo,
mayor seguridad, mayor confort para el piloto y sin poner en riesgo los otros
componentes del vehiculo.
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Xl.-  RECOMENDACIONES

Es importante que el operador del vehiculo antes de utilizar el freno
hidrodinamico, reciba un adiestramiento en el uso del freno hidrodindmico para
aprender el funcionamiento del mismo, con el objetivo de maximizar el
funcionamiento y evitar dafios o deterioro prematuro del freno hidrodinamico por
una mala operacion o por desconocimiento del funcionamiento del sistema del
freno hidrodinamico. (ver anexo 3)

En base a las pruebas realizadas y las recomendaciones del fabricante del
retardador se ha determinado por la topografia de nuestro pais, que las
condiciones optimas de funcionamiento del motor y del retardador, son las
siguientes: Conectar el mando del retardador en la velocidad de crucero, Activar el
freno de motor y conectar de forma manual el Fan Clutch para que este siempre
este activado, mantener las revoluciones del motor aproximadamente entre 1600 a
1800 RPM, la caja de velocidades debe estar conectada en la sexta marcha baja,
con una velocidad maxima del vehiculo de 50 km/h. Para lograr estos parametros
la prueba se realizo con el vehiculo cargado a su capacidad habitual de trabajo
(peso bruto combinado vehicular de 60 toneladas.).

El mantenimiento preventivo del retardador debe ser realizado de forma periddica,
consistente en revisar los niveles de aceite para evitar accidentes y asegurarse
del 6ptimo funcionamiento del freno hidrodinamico.

Para efectos de operacion se recomienda que los servicios de mantenimiento del
freno hidrodindmico coincidan con los servicios mayores del vehiculo.

El freno hidrodinamico no debe ser utilizado para detener por completo el vehiculo,
en estos casos se deben utilizar los frenos de servicio, o en su defecto se debe de
combinar el uso de ambos sistemas, para lograr una frenada eficiente y rapida.

El operador del vehiculo debe vigilar, constantemente, la temperatura del motor, si
esta empieza a elevarse alrededor de 210°F, el operador debe de aumentar las
revoluciones del motor y a disminuir la velocidad con ayuda de los frenos de
servicio. Se elevan las revoluciones del motor para que la bomba de agua pueda
aportar un flujo mayor de refrigerante y asi, disipar de una mejor manera el calor
generado por el freno hidrodinamico.

Utilizar el freno hidrodindmico la mayor cantidad de veces posible, esto ayuda a
disminuir los costos de mantenimiento de los vehiculos, a lograr una frenada
segura y tener un mejor control del vehiculo.

El piloto debe de mantener un registro y control del funcionamiento del retardador
con el objetivo de establecer los pardmetros de funcionamiento del sistema y
determinar los reajustes o0 mantenimiento correctivo que pueda necesitar el
retardador.
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Xlll.-  ANEXOS:

ANEXO 1.

Minuta de Reunién en Cerveceria Centro Americana, S. A.
21y 22 de julio 2007.

Asistentes:

Franklin Danilo Morales (Cerveceria Gallo)
Julio César Céardenas (Cerveceria Gallo)
Rudy Velasquez (Cerveceria Gallo)

Martin Pineda (Maquipos Cummins)

Eri Moran (Maquipos Cummins)

Emilio Valdez Lépez (Internacional)

Emilio Gamboa (Voith)

Rafael Carmona (Voith)

La reunién se realizdé para solucionar las dudas que existian con respecto a la
operaciéon del retardador Voith R133-2 en unidades International 9200i y sus posibles
efectos en el motor Cummins ISX 450 Serie 79007432 CPL8255. Esta unidad ha
trabajado con el retardador desde el 14 de Febrero del 2007 sin presentar ningun
problema hasta el momento.

El 22 de julio se realiz6 una prueba con la unidad T2076 cargada a la distribuidora
de Jutiapa, ida y vuelta a la Ciudad de Guatemala, con un recorrido total de 260 km y un
peso bruto combinado vehicular de 60 toneladas. Se monitorearon temperaturas de agua
de enfriamiento del retardador, de aceite del retardador y de aceite de motor. También se
hicieron algunas recomendaciones de operacion al piloto para mejorar el desempefio del
retardador y prolongar ain mas la vida de las balatas.

Los asistentes a la prueba fueron Eri Moran, Rudy Velasquez, Emilio Gamboa,
Carlos de la Cruz (piloto) y Rafael Carmona.

Los resultados de las temperaturas medidas en la unidad demostraron estar
dentro de los rangos de operacion que determina Cummins para este motor, aclarando las
dudas que se habian presentado. Todos los presentes en la reunion quedamos
plenamente convencidos de que el retardador trabaja sin producir condiciones adversas
de operacion en el motor en cuanto al control de temperatura. Las mediciones de
temperaturas se realizaron con Diana (Voith), Quick Check (Cummins), Road Relay 4
(Cummins) y tablero de mediciéon de International, obteniendo mediciones congruentes
con todos estos sistemas de medicion.

Con base en estos resultados, Internacional Navistar (Emilio Valdez) esta de
acuerdo en que el cliente a que continde instalando retardadores Voith en sus unidades
actuales y dara su visto bueno para que se instalen en unidades nuevas que se requieran
en un futuro préximo.
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ANEXO 2.

MANUAL PARA EL MONTAJE DEL FRENO HIDRODINAMICO.

El montaje del freno hidrodinamico en los vehiculos depende del disefio de estos
y de la posicibn mas conveniente para la instalacion del freno hidrodinamico.

Como bien se ha dicho el freno hidrodinAmico debe ir entre la transmision vy el
diferencial del vehiculo, estos dos componentes estan unidos por el eje cardan el cual
debe ser reemplazado para la colocacion del freno hidrodinamico; debido al disefio del
vehiculo se puede montar de las siguientes maneras:

» Montaje focal
» Montaje libre
» Montaje offline

Montaje focal:

En este tipo de montaje el freno hidrodindmico se monta frente a la caja de
velocidades unido nada mas por el yugo de la caja de velocidades directamente al rotor
del freno hidrodinamico, las bases que sostienen el freno van acopladas al chasis del
vehiculo.

Para este tipo de montaje, el freno hidrodinAmico viene configurado de forma que
se acople directamente a la caja de velocidades y solo es necesario atornillarlo a la
misma, ver figura 1.

Freno

Caja de Hidredinamico

velocidades

Diferencial
Motor

gje
cardan

Figura 1. Montaje Focal

Montaje libre:

En el montaje libre el freno hidrodinAmico se monta entre la caja de velocidades y
el diferencial, para esto se desmonta el eje cardan, el freno hidrodindmico debe ser
montado a una distancia equidistante de la caja y del diferencial. El montaje se hace
sobre bases que van unidas al chasis del vehiculo, se colocan dos ejes cardanes
pequefios de los cuales uno va unido de la caja de velocidades al freno hidrodinamico y
el otro del freno hidrodinamico al diferencial, con esto el freno hidrodinamico queda
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separado de la caja de velocidades, este tipo de montaje usualmente se utiliza cuando
por disefios del vehiculo no se tiene espacio para el montaje focal.

En este tipo de montaje es necesario hacer las bases sobre las cuales ira
montado el freno hidrodindmico; estas iran atornilladas al chasis del vehiculo por lo que
es necesario hacer perforaciones en el chasis para el acople de las bases, ver figura 2.

Cada de ; Frenp _
Velocidades Hidredinamico

Diferencial
Motor

Ejes
Cardanes

Figura 2. Montaje libre

Montaje offline:

Este montaje se utiliza cuando se carece de espacio para la instalacion focal y
libre, por lo que el freno hidrodindmico que se utiliza es especialmente fabricado para
dicho montaje ya que el tipo de acople a la caja de velocidades es especial por la manera
en que se monta, siempre se sujeta al chasis del vehiculo, ver figura 3.

Cada de _
Velocidades  Cie Cardan

Diferencial

Motor

Freno
Hidrodinamico

Figura 3. Montaje offline.



ANEXO 3.

MANUAL DE OPERACION PARA EL FRENO HIDRODINAMICO

Para obtener el mayor beneficio del freno hidrodindAmico es necesario que el
operador esté capacitado para utilizarlo de una forma adecuada. Se realizo este manual
especialmente para explicar al operador del vehiculo, como es el funcionamiento del freno
hidrodinamico, como se acciona e indicar las situaciones donde este debe ser utilizado
plenamente. El operador que sepa utilizar debidamente el freno podré prolongar la vida
atil del mismo asi como la del vehiculo.

¢,Como funciona el freno hidrodinamico?

El freno hidrodindmico es un sistema de frenos novedoso que disminuye la
velocidad del vehiculo mediante la utilizacién de aceite y dos partes fundamentales dentro
de la carcasa del freno hidrodindAmico (retardador) llamadas Rotor y Estator. El freno
hidrodinamico se monta entre la caja de velocidades y el primer diferencial, entonces el
eje cardan que sale de la caja pasa por el retardador y esta acoplado al Rotor que dentro
de la carcasa esta de cara al Estator.

Cuando presiona el pedal del freno, entra aire comprimido al depdésito de aceite del
retardador el cual hace subir el aceite hasta el rotor generando una contrapresion al
estator. En esta accidn se crea una fuerza contraria al movimiento del rotor la cual hace
que la velocidad del rotor disminuya y asi también la del vehiculo.

ACCIONAMIENTO DEL FRENO HIDRODINAMICO:

El accionamiento del freno hidrodinamico se puede hacer mediante el interruptor
escalonado de 5 pasos el cual se encuentra cerca del volante de direccién del vehiculo o
bien accionando la palanca de encendido en el panel de control del vehiculo para la
utilizacion del retardador por medio del pedal de freno.
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I - - ey

Boton de encendido
en panel de instrumentos

0 = Desconectado
1 = Velocidad

A
o constante

Escalon fren. 1

3 = Escalon fren. 2
: . 4 = Escalon fren. 3
-'.:-ﬁ";,.;; "5 = Escalén fren. 4

Figura 1. Mando de control del freno hidrodinamico.

Como se puede observar en la figura 1, la palanca de mando o mando de control
del freno hidrodinamico puede ser utilizado para fijar una velocidad constante en el
vehiculo, o para aumentar la potencia de frenado de este. A continuacién se describira el
funcionamiento de la palanca.

FIJACION DE VELOCIDAD CONSTANTE:

Para utilizar el interruptor escalonado del freno hidrodindmico es necesario que el
operador primero fije la velocidad del vehiculo y revoluciones de motor a la que se quiera
desplazar; recordemos que en este momento la palanca de mando se encuentra en la
posicion 0 con el retardador sin accionarse (ver figura 1).

Cuando se ha fijado la velocidad a la que se quiere descender el operador acciona
la palanca a la posiciéon 1 (desde la posicién 0 6 desde cualquier otra posicion.) La ECU
del freno hidrodinamico memoriza la velocidad a la que se desplaza el vehiculo y lo
mantiene automaticamente a esa velocidad (ver figura 1).

Si después de activar la funcién “velocidad constante” en la posicion 1 en la
palanca de mando, el operador desconecta el freno hidrodinamico (posiciéon 0) o se
introduce otra oposicion de frenado cualquiera (posiciones 2.... 5), se borra la informacion
sobre la velocidad que se habia fijado anteriormente, y para obtener nuevamente una
velocidad constante se debe llevar la palanca de mando a la posicién 0 de nuevo para
gue la ECU memorice la nueva velocidad. Esta velocidad debe ser la apropiada segun el
operador para que se produzca el frenado adecuado o segun las necesidades del
operador.

Cuando ya no sea necesaria la utilizacion del freno hidrodinamico dado que se
tenga que detener el vehiculo o la pendiente de la carretera termine, el operador debe
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desconectarlo llevando la palanca a la posicion 0 para que el freno hidrodindmico no siga
funcionando y asi seguir manejando en condiciones normales.

AUMENTO DE POTENCIA DE FRENADO

Si se desciende una pendiente a velocidad constante con el freno hidrodinamico
accionado autométicamente y se quiere aumentar la potencia de frenado basta con utilizar
las posiciones 2 al 5 en la palanca de mando del freno segin sean las necesidades del
operador. Entre mas se aumente la palanca de mando en sus posiciones de la 2 a la 5,
mas se aumentara la potencia de frenado del freno hidrodinamico. Esto se ve a mas
detalle en la tabla I:

Tabla I. Potencia de frenado segun posicidon de la palanca

: POTENCIA EXIGIDA AL
PP?EA%:EE FRENO COMENTARIOS
HIDRODINAMICO
Posicién 0 0% Freno hidrodindmico desconectado.

- , , SegUn la potencia requerida para llegar a la
Posicion 1 0% - 100% velocidad requerida.

- , Aumento de potencia de frenado en un 25%
Posicién 2 25% mas para disminuir la velocidad del vehiculo
Posicion 3 509 Aumento de potencia de frenado en un 50%

e mas para disminuir la velocidad del vehiculo
Posicién 4 259, Aqmento dg pqteqma de frgnadm enun ?5?3
mas para disminuir la velocidad del vehiculo

- . Aumento de potencia de frenado en un 100%
Posicion 5 100% mas para disminuir la velocidad del vehiculo

Fuente:http://www.voithturbo.com/startupcomponents/es/service/maintenance

Segun las necesidades de frenado que el operador requiera asi sera la posicién en
la que deba colocar la palanca de mando, es como ejercer mas presion sobre el pedal de
freno, entre més lo presionamos mas frena el vehiculo, sucede lo mismo con el freno
hidrodinamico entre mas aumentamos la posicion de la palanca mas se le exige al freno
hidrodinamico para que frene el vehiculo.

El aumento de potencia de frenado es utilizado comiunmente en ocasiones cuando
el frenado con velocidad constante no es suficiente para detener el vehiculo, por ejemplo
cuando se va a velocidad constante y se aproxima una curva demasiado cerrada y la
velocidad a la que se viaja es demasiado alta para poder tomar esta curva, entonces es
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alli cuando se aumenta la palanca de mando en uno o varios escalones segun la
necesidad, para disminuir la velocidad del vehiculo y asi poder tomar esa curva con toda
seguridad.

ACCIONAMIENTO DEL FRENO HIDRODINAMICO MEDIANTE EL PEDAL DE
FRENO

El freno hidrodindmico también puede ser accionado mediante el pedal de freno,
esto se hace accionando a la posicion de encendido el boton que se encuentra en el
panel de instrumentos del vehiculo, ver tabla Il.

Cuando el operador acciona este boton automaticamente la ECU del freno
hidrodinamico lee la presién ejercida sobre el pedal de freno por el operador, segun asi
sea la presion ejercida sobre el pedal asi sera la potencia de frenado que aplicara el freno
hidrodinamico al vehiculo.

Esto se hace debido a que se coloca un sensor de presion en el pedal de freno,
que es el que envia la sefal de presion al ECU del freno hidrodindmico y este a su vez a
la valvula proporcional que es la que envia el aire comprimido segun la potencia que se
requiera a la carcasa del freno hidrodinamico para empujar el aceite hacia el rotor y
estator para provocar el efecto de frenado.

La potencia exigida maxima utilizando el pedal de freno no es del 100%, esto
debido a que la presién ejercida sobre el pedal del freno depende mucho del operador, y
gue no se puede exigir de golpe el 100% de la potencia de frenado ya que esto puede ser
peligroso para el vehiculo puede causar dafios considerables en sus componentes como
eje cardan, diferenciales, caja de velocidades y obviamente también corre peligro el
operador del vehiculo.

El sensor de presion colocado en el pedal de freno tomara varios rangos de

presion ejercidos por el operador y segun la lectura de este, enviara la sefial al ECU,
estas presiones sobre el pedal de freno se detallan a continuacién en la siguiente tabla:
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Tabla Il. Potencia de frenado segun presion sobre el pedal de freno

PRESION
EJERCIDA SOBRE
EL PEDAL DE
FRENO

POTENCIA EXIGIDA
AL FRENO COMENTARIOS
HIDRODINAMICO

Utilizaciéon del freno
0.3 bar. 25% hidrodinamico en un 25%
de su potencia total

Utilizacion del freno
0.6 bar. 509 hidrodinamico en un 50%:
de su potencia total

Utilizaciéon del freno
1 bar. 75% hidrodinamico en un 75%
de su potencia total

Fuente: http://www.voithturbo.com/startup-components/es/service/maintenance repair.php

Cabe mencionar que al utilizar el pedal de freno para accionar el freno
hidrodinamico NO se utilizan las fricciones ya que el rango de lectura de presion del
sensor (0.3 bar. — 1 bar.) Es menor a la presién necesaria para activar los frenos de
servicio o en todo caso para que entren en funcionamiento las fricciones del vehiculo. Por
lo tanto de esta manera no se van a desgastar las fricciones del vehiculo.

El accionamiento del freno hidrodinamico utilizando el pedal de freno es
comunmente mas utilizado, debido a que ayuda enormemente a la comodidad del
operador del vehiculo ya que para este no sera de mucho trabajo estar encendiendo y
apagando el freno hidrodinamico.

DESCONEXION DEL FRENO HIDRODINAMICO POR ALTA TEMPERATURA.

Recordemos que el sistema de enfriamiento del motor es el que enfria también el
freno hidrodindmico y si esta temperatura aumenta mas alla de lo normal, podria
ocasionar problemas al motor, incluso llegar a dafarlo.

En las frenadas utlizando el freno hidrodinAmico, la energia dinamica, se
transforma en calor, que es transferido al sistema de refrigeracion del vehiculo por medio
del intercambiador de calor.

Para poder controlar estos aumentos de temperatura y no dafiar el motor, se
colocan dos sensores de temperatura, uno en el tubo de retorno de agua del circuito de
refrigeracion y el otro en la salida de aceite del freno hidrodindamico hacia el
intercambiador de calor, que es donde el aceite cede el calor al refrigerante.

Segun el tipo de motor del vehiculo se coloca la temperatura maxima en la ECU
del freno hidrodinamico, pero en la mayor parte de los motores el valor maximo de
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temperatura del refrigerante debe ser 220° F, como maximo, para que el freno
hidrodinamico se desconecte automaticamente.

Para no correr riesgos de accidente, debido a que el freno hidrodinamico se
desconecte por completo subitamente; la ECU al detectar aumento de temperatura en el
refrigerante, alrededor de 215° F, empieza a encender la luz de advertencia en el tablero
del vehiculo, a la vez que la ECU envia una sefial de disminucion de potencia a la vélvula
proporcional, para que esta entregue nada mas el 50% de presion de aire al freno
hidrodinamico. Con esto se consigue disminuir la potencia de frenado y por consiguiente
la generacion de calor hacia el sistema de refrigeracion, asi mismo que se advierte al
operador del vehiculo para disminuya a una velocidad segura, en este tipo de casos se
deben utilizar los frenos de servicio.

Si en todo caso la temperatura en el refrigerante sigue aumentando hasta llegar
alrededor de 220° F, la ECU enviara la sefial a la valvula proporcional para que no deje
pasar aire y asi el freno se desconectaria por completo.

Si el operador del vehiculo observa que la luz de advertencia instalada en el panel
de instrumentos se enciende, se deberan tener en cuenta lo siguiente:

El operador debe adecuar la velocidad del vehiculo con los frenos de servicio y
disminuir una o dos velocidades en la caja de cambios del vehiculo, con ello se consiguen
incrementar la velocidad de giro del motor. Con lo anterior se consigue aumentar el caudal
de entrega de la bomba de agua y una mayor velocidad del ventilador, todo ello para
disminuir la temperatura del refrigerante.

Conduciendo adecuadamente y realizando un mantenimiento correcto al freno

hidrodinamico, se puede incrementar la capacidad de refrigeracién del vehiculo y, con
ello, incrementar y asegurar la disponibilidad del freno hidrodinamico.
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