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Nomenclatura y Abreviaciones

psi: pund square inch (libras sobre pulgada cuadrada)

V: Volts (Voltaje)

In: inches (pulgadas)

Lb: libras

Mph: miles per hour (millas por hora)

Kb: Kilobits

Gb: GigaBits

Hz: Hertz

KHz: Kilo Hertz

GHz: Giga Hertz

S/s: Samples Per Second (Muestras Por Segundo)

ATRG6: Antiblock Traction Relay Valve (Valvula Relevadora de Antibloqueo)
QRYV: Quick Release Valve (Viélvula de Liberacion Répida)

TP5: Trailer Proteccién Valve (Valvula de Proteccion de Trailer)
SR7: Spring Valve (Valvula de Frenos de Resorte)

NTP: National Pipe Thread (Rosca Nacional de Tubos)

NPTF: National Pipe Taper Fuel (Rosca Nacional Cénica para Tubos)
PTC: Push To Connect (Conexion Rapida)

PTR: Perfil Tubular Rectangular

DAQ: Data Adquisicién (Adquisicién de Datos)

LED: Light Emiting Diode (Diodo Emisor De Luz)

ABS: AntiLock Brake Sistema (Sistema de Frenado Antibloqueo)
FMVSS: Federal Motor Vehicule Safety Standard



Resumen

Recientemente la industria automotriz enfocada en el sector de vehiculos pesados
la cual incluye el disefio y fabricacién de camiones, tractocamiones y autobuses, ha
tenido grandes avances tecnoldgicos en los diferentes sistemas que involucra alguno de
los vehiculos. Como por ejemplo se han desarrollado tecnologias para cargar mas peso
en la parte trasera del vehiculo, se han desarrollado vehiculos pesados con distancias
entre ejes mds largas, para que el cliente pueda tener un mayor volumen de carga a
transportar, se han desarrollado suspensiones y chasises que soportan mayores esfuerzos
y vibraciones mds violentas. Al desarrollar estas nuevas tecnologias diversos sistemas de
un vehiculo pesado se ven afectadas en cuanto a disefio, sistema de gasolina, sistema
eléctrico, pero especificamente el sistema de frenado, ya que este funciona mediante aire
comprimido. Este sistema es afectado de diversas maneras, dependiendo del disefio del
camion o tecnologia a implementar, por ejemplo: al tener una suspension mas robusta
las valvulas que controlan el flujo de aire son reubicadas o se agregan componentes para
el ruteo de mangueras, al tener una distancia entre ejes mds larga, las mangueras que van
de las reservas de alimentacién hacia las cdmaras de frenado se incrementan. Por
consiguiente, es necesaria la validacion fisica del disefio del sistema de frenado en sus
etapas de aplicacién y liberacion, esta validacion debe ser aprobada por regulaciones
automotrices de la regién donde valla a circular el vehiculd, las cuales dictan los tiempos
de respuesta y aplicaciéon de las cdmaras de frenado. Si la norma no es aprobada la
empresa NAVISTAR se ve comprometida en cuanto a tiempos de entrega, estos retrasos
dependen del tiempo que les tome a los ingenieros de disefio en realizar ajustes del
sistema de frenado. Por consecuencia es necesaria una caracterizacion de los
componentes que integran el sistema de frenado lo que ayudara comprender mas a fondo
el funcionamiento del sistema, las diversas variables que afectan los tiempos de
respuesta y aplicacion del sistema, y lo mas importante entrega de unidades a tiempo.

Para este trabajo de investigacion se realizé un levantamiento de los componentes
del sistema de frenado de vehiculos pesados, para cada uno se realizd un protocolo de
experimentacion, tomando en cuenta la documentacién disponible que existe al respecto,
tales como: datos del fabricante, estindares de pruebas y configuraciones en las que la
empresa NAVISTAR utiliza estos componentes. Posteriormente para llevar a cabo estos
experimentos se realiz6 el disefio de una mesa de pruebas donde se llevardn a cabo estas
experimentaciones. También se desarroll6 una aplicacion de adquisicién de datos la cual
permita obtener graficas de presioén contra tiempo dependiendo del componente que se
vaya a analizar. Al final se presentd esta propuesta a la empresa NAVISTAR junto con
un estimado de la inversidn necesaria para implementar los entregables.

Dentro de los ventajas e impactos que esta investigacion trajo consigo se puede
mencionar: capacitacion, y entendimiento del sistema de frenado para el personal de la
empresa, reduccion en el tiempo de disefio del sistema de frenos por unidad, (los cuales
pueden tomar alrededor de 2 semanas), eliminar multas/garantias por el no
cumplimiento a la norma Federal Motor Vehicule Safety Standard 121 (por sus siglas en
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inglés, FMVSS121), esto provoca que la empresa pierda el valor comercial del camién
inicialmente vendido.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

En este capitulo se explica la problemdtica que dio origen a este trabajo de
investigacion, el cual es la desaprobacion de la norma Federal Motor Vehicule Safety
Standard 121 (FMVSS121) del sistema de frenado de los camiones fabricados en la
empresa NAVISTAR Meéxico. Lo cual causa un incremento en el tiempo dedicado a la
ingenieria del sistema de frenado, que suele durar semanas. Por consiguiente, para el
problema definido se propuso el disefiar experimentos de pruebas para los componentes
que integran el sistema de frenado de un vehiculo pesado. Llevar a cabo el disefio de un
banco de pruebas, en la cual se planea llevar a cabo los experimentos propuestos Por
ultimo, desarrollar una aplicaciéon de adquisicion de datos para la obtencion de curvas de
presiéon neumadtica contra tiempo, desarrollado dentro del entorno de programacién de
LabVIEW.

Este capitulo describe de manera general el funcionamiento del sistema de frenado
de un vehiculo pesado, la norma FMVSS 121 y cémo esta influye en el disefio de un
sistema de frenado para vehiculos pesados. Se define el alcance de este proyecto,
seguido de la hipotesis, justificacion, y, por ultimo, se explica la estructura de esta tesis.



1.1. Planteamiento del problema: sistema de frenos para
vehiculos pesados.

Dependiendo del pais donde circule un vehiculo pesado son las regulaciones que
aplican para que este pueda circular de manera legal. Especificamente para el sistema de
frenado de vehiculos pesados que transitan dentro de los Estados Unidos, aplica la
regulacion FMVSS121. La cual establece los tiempos de respuesta y aplicacién en las
cadmaras de frenado de un vehiculo pesado, estas cdmaras funcionan mediante presion
neumatica:

1. Tiempo de respuesta: Con una presion inicial en los tanques de 100 psi se
requiere que la presion en las cdmaras de frenos de servicio debe de ir de
0 a 60psi en no menos de 0.450s desde el primero movimiento del pedal.

2. Tiempo de Liberaciéon: Con una presioén inicial de 95psi en las cdmaras de
frenos de servicio, se requiere que la presién en las mismas disminuya de 95 a

Spsien no menos de 0.550s al primer movimiento del pedal.

Para cumplir con los requerimientos mencionados anteriormente, €s necesario un
disefio correcto del sistema. En la etapa de disefio del sistema de frenos, los ingenieros
organizan dichos componentes por medio de un software CAD, con el objetivo de
cumplir las diferentes configuraciones del sistema de frenado (Figura 1.1), dichas
configuraciones dependen del tipo de vehiculo en el que va a ser implementado el
sistema de frenos. El funcionamiento de estas configuraciones se explica a detalle en el
apartado 2.2.1 de este documento.
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Figura 1.1: Esquematico de la configuracion bésica del sistema de frenos [1]

En el caso particular de los vehiculos de la empresa NAVISTAR, la evaluaciéon
con respecto a la norma FMVSS del sistema de frenado se realiza en el vehiculo
ensamblado, y no durante la etapa de disefio, causando altos costos y retrasos en la
produccion. Por eso es de gran importancia el desarrollar una metodologia para la
caracterizacion del sistema de frenado, que pueda ser representado mediante un modelo
matemdtico/numérico o guia de disefio. Esto permitird tomar decisiones durante la etapa
de disefio, ya que se determinardn los tiempos de respuesta y liberaciéon de los
componentes del sistema dependiendo de las siguientes caracteristicas:

1. Posicionamiento y modelo de los componentes en el vehiculo (valvulas, reservas,
véalvulas de escape).
2. Dimensiones y tipo de uniones que unen los componentes mencionados en el
punto anterior.
a) Dimensiones de mangueras:
= Longitud del Wheel base del vehiculo, (distancia entre eje
delantero y trasero del vehiculo) [2].
* Diametro de mangueras y el material de fabricacion.

b) Tipo de conectores: codo de 90, codo de 45, unién en T, etc.



1.

Al tener en cuenta el como se ve afectado el tiempo de respuesta y aplicacion por
las variables antes mencionadas, la empresa tendrd la ventaja de poder realizar entrega
de sus unidades sin retrasos. Ademads, de evitar el riesgo de efectuar un llamado de
unidades por fallas en el sistema de freno, este evento ocurre cuando los fabricantes de
automdviles notifican a sus usuarios para que ellos lleven su vehiculo a realizarle una
reparacion de vital importancia [3].

Recientemente se han realizado varios trabajos de investigacion a este respecto [3],
[4] y [5]. Los cuales se centran en la mediciéon de manera aislada de componentes que
integran el sistema de frenos en las etapas de aplicacion y liberacion. Esto lo hacen
implementando una mesa de pruebas y mediante el desarrollo de un sistema de
adquisicion de datos.

Los autores [4] y [5] realizaron caracterizaciones y modelaciones matematicas de
una valvula de pie y vélvula relevadora respectivamente, donde se diseiié una mesa de
pruebas y también un sistema de adquisicion de datos.

Otros autores [6] desarrollaron la caracterizacion de mangueras de Nailon
utilizadas en el sistema de frenado. Se realizaron pruebas fisicas con varios didmetros de
mangueras y longitudes, para asi llegar a una formula empirica de su comportamiento. A
partir de la identificacion de la necesidad industrial por parte de las empresas y el
desarrollo de poca investigacion a este respecto, se entiende que es necesario el disefio
de experimentos y el desarrollo de software y hardware para llegar a una caracterizacion
correcta de los componentes que integran el sistema de frenado, reducir los tiempos de
disefio y produccion y eliminar garantias o multas.

1.2. Empresa NAVISTAR.

NAVISTAR es una empresa de origen estadounidense, la cual es duefia de la
marca de camiones International y ICBus (autobuses escolares). Esta se encarga del
disefio y manufactura de ambas divisiones de vehiculos ademés de un departamento de
defensa [7]. Dentro de Nuevo Ledn la empresa cuenta con dos instalaciones una en el
municipio de Escobedo, donde se manufacturan varios modelos de camiones y una
facilidad en el municipio de Apodaca dentro del Parque de Investigacién e Innovacion
Tecnoldgica (PIIT), donde se lleva a cabo el disefio de todos los sistemas que integran
los diversos modelos de camiones y tractocamiones de la marca International.

1.3. Conceptos basicos en sistemas de frenado en vehiculos
pesados.

En un vehiculo o tracto vehiculo, los frenos son los dispositivos encargados de
realizar tres funciones basicas [8]:

Desacelerar el vehiculo: incluyendo detener el vehiculo completamente, lo cual implica

el cambio de energia cinética en energia térmica.



2. Mantener la velocidad del vehiculo durante la operacién en una pendiente, ya sea si el
vehiculo estd subiendo o bajando, lo cual implica una transformaciéon de energia
potencial en térmica.

3. Mantener un vehiculo sin movimiento en una pendiente o en una superficie horizontal.

Estas funciones antes mencionadas se llevan a cabo mediante la aplicacién de
fuerzas de friccién en los ejes del vehiculo, tales tipos de frenos se presentan en la
Figura 1.2.

Frenos de Tambor Frenos de Disco

Figura 1.2: Tipos de Frenos [8].

Como se ve en la Figura 1.2, los frenos de tambor y de disco detienen el vehiculo
mediante la friccion de superficies en contacto.

Para generar friccion entre las superficies de contacto de los frenos mostrados en
la Figura 1.2, se utiliza la presiéon de aire comprimido en lugar de presion de aceite
(comunmente utilizada en automdviles convencionales), debido a la disponibilidad de
los recursos contra el tiempo de uso del vehiculo. A diferencia de los vehiculos ligeros
de pasajeros convencionales, los vehiculos pesados son utilizados con mayor frecuencia
y durante largas horas. Esto conlleva a cambiar constantemente el liquido de frenos, si es
que se llegase a utilizar, en cambio al utilizar presion de aire este es obtenido del medio
ambiente [9].

Como se menciond en el parrafo anterior, la ventaja de utilizar aire comprimido en
el sistema de frenado de un vehiculo, al mismo tiempo conlleva sus desventajas en
contra del uso del aceite, ya que el sistema de frenado mediante el uso de aire
comprimido conlleva un tiempo de respuesta mayor [10]. En consecuencia, siempre ha
sido de vital importancia para los ingenieros de disefio automotriz, asegurar el
funcionamiento y accionamiento del sistema de frenado en vehiculos pesados de forma
correcta. De esta forma se obtiene un funcionamiento adecuado y se reduce la
posibilidad de accidentes.



1.3.1. Regulaciones que rigen el sistema de frenos en
vehiculos pesados

Al ser un sistema de vital importancia para la seguridad, se encuentran varias
regulaciones, (Tabla 1.1), las cuales demandan ciertas caracteristicas en el desempefio
del vehiculo de acuerdo con la regién donde circularan.

Tabla 1.1. Regulaciones de trinsito de vehiculos en diferentes paises [8].

Regulaciones del Sistema de frenos Pais
Federal Motor Safety Standard 121
(FMVSS 121)
Australian Design Rule (ADR 35) Australia
South African Boreu Of Standards

USA

1207 (SABS 1207) Sudfrica
2006/32015 Nueva Zelanda
Indian Standard 11852 (IS 11852) India

Estas regulaciones establecen demandas como: la cantidad de ruido emitido al
medio ambiente, estabilidad del vehiculo, dimensionamiento, emisiones de CO,, etc.
Para este proyecto las regulaciones de interés tienen que ver con los tiempos de
respuesta y liberacion en el sistema de frenado, los cuales se definen a continuacion,
seguin la norma FMVSS 121 [11]:

3. Tiempo de respuesta: Con una presion inicial en los tanques de 100 psi se
requiere que la presion en las cdmaras de frenos de servicio debe de ir de
0 a 60psi en no menos de 0.450s desde el primero movimiento del pedal.

4. Tiempo de Liberacion: Con una presion inicial de 95psi en las camaras de
frenos de servicio, se requiere que la presion en las mismas disminuya de 95 a

Spsien no menos de 0.550s al primer movimiento del pedal.

Este trabajo se basa unicamente en la regulacion FMVSS 121, debido a que esta es
la més estricta en cuanto a sus regulaciones en tiempos de accionamiento y liberacion
del sistema de frenos. Por consecuencia, si se cumplen los tiempos establecidos para la
FMVSS 121 se cumpliran asi para todas las regulaciones.



1.4. Hipotesis

Es posible desarrollar una metodologia de caracterizaciéon de los componentes
neumadticos que comprenden el sistema de frenado de vehiculos pesados mediante, el
disefio de experimentos de pruebas para los componentes que integran el sistema de
frenado de vehiculos pesados, tales como vélvulas, mangueras y conectores. El disefio
de una mesa de pruebas para montaje de dichos experimentos, y, por ultimo, el
desarrollo de una aplicaciéon de adquisiciéon de datos para la obtencién de curvas de
presion contra tiempo. Esta metodologia de caracterizacion servird para

1. Un punto de partida para la prediccién u obtencién de un modelo matemético que
llegue a predecir el tiempo de respuesta en las cdmaras de frenos de un vehiculo

pesado para un disefio dado.

1.5. Objetivo General

Establecer una metodologia para la caracterizacion y optimizacion del sistema de
frenado disefiado para vehiculos pesados de la empresa NAVISTAR México mediante,
el disefio de experimentos de pruebas para cada uno de los componentes que integran el
sistema de frenado, el disefio de una mesa de pruebas y el desarrollo de una aplicacion
de adquisicién de datos. Esto es con la finalidad de encontrar las variables que maés
influyen, en las respuestas de aplicacion y liberacion en las camaras de frenado de un
vehiculo:

1. Didmetros de mangueras.

2. Longitudes de mangueras.

3. Diferentes nimeros de parte en valvulas.
4.

Conectores.

1.5.1. Objetivos Especificos

1. Disefio de experimentos para la medicion de presion, de manera aislada, en los
puertos de alimentacion y entrega de los componentes que integran el sistema de
frenado de los camiones fabricados por NAVISTAR, considerando sus
configuraciones en las que son implementadas en el sistema de frenos.

a) Mangueras de Nailon y Caucho.
b) Conectores.

¢) Valvulas.



Dentro de estos experimentos se realizard un levantamiento de los nimeros de
parte a analizar, sincretizando los componentes vigentes para su utilizacién en el sistema
de frenos.

2. Disefio de una mesa de pruebas, donde se pueda desarrollar los experimentos
propuestos, y también implementar un sistema de frenos simple. El disefio de dicha
mesa de pruebas debe estar acotado al espacio disponible dentro de la empresa
NAVISTAR.

3. Disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos, para la obtencion de
gréficas de presion vs tiempo en los puertos de entrada y salida de los componentes
definidos a analizar.

4. Llevar a cabo una validacion de los entregables propuestos, experimentos

propuestos, disefio de la mesa de pruebas y el sistema de adquisicion de datos.

1.6. Justificacion

Al no cumplir con los tiempos de aplicacion y liberacion en el sistema de frenado
especificados por las normas, la empresa se encuentra con las siguientes problematicas:

1. Tiempos mayores de implementacion en cambios de ingenieria.

2. Cambios en ingenieria con un grado de incertidumbre que potencialmente
requieran actualizacién, esto quiere decir implementaciéon de diferentes
configuraciones previamente establecidas de los diversos componentes que
intervienen en el sistema de frenos (didmetros de mangueras en puertos de
entrada y salida).

3. Retraso en el ciclo de entrega de unidades de produccién que requieran pruebas

de Frenos.

Al desarrollar la metodologia de caracterizacién de este proyecto se pretenden
prevenir problemas con el aseguramiento de los tiempos de aplicacion y liberacion del
sistema de frenos de camiones y tracto camiones fabricados en la empresa NAVISTAR
Meéxico, optimizando los tiempos de disefio y validacion de dichos sistemas, estos
tiempos son establecidos por la norma FMVSS 121. Los alcances de esta metodologia
para caracterizacion desarrollada en este proyecto serdn ttiles para la comprension de
como se ven afectados los tiempos de respuesta y liberacién en las cdmaras de frenos
dependiendo de los modelos de vélvulas, dimensiones de conectores y mangueras. Los
resultados deben garantizar una disminucién en la incertidumbre de si se cumplirdn o no
los tiempos de aplicacion y liberacion establecidos por la norma FMVSS 121, también
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deberd hacerse una diferenciacién entre la eficiencia de modelos de componentes en el
sistema de freno. Ademds, este trabajo podrd utilizarse como punto de partida para
establecer un modelo matemadtico que logre predecir los tiempos de respuesta en
aplicacion y liberacién para un cualquier sistema de frenos.

1.7. Estructura de la Tesis
Esta tesis se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se da una descripcion al problema, se define la hipétesis, objetivo
general, objetivos especificos y la justificacion de este trabajo de investigacion.

Dentro del capitulo 2 se presenta el estado del arte del sistema de frenos utilizado
en vehiculos pesados, a partir de una descripcién detallada de cada componente que lo
integra junto con el funcionamiento del sistema, ademds de una descripcion de los
puntos importantes de la norma FMVSS 121, y trabajos similares a este. En el capitulo
3, se muestran y analizan casos de estudio en los que se muestra la necesidad de realizar
una caracterizacion del sistema de frenado.

Posteriormente, en el capitulo 4 se propone una metodologia de caracterizacion
junto con la descripcion del desarrollo de esta, la cual se divide en tres partes: Disefio de
experimentos de pruebas (4.2.1), Disefio de una mesa de pruebas (4.2.2) y el disefio de
un sistema de adquisicion de datos (4.2.3).

En el capitulo 5 se describe la metodologia empleada para la validacién de dicha
propuesta de caracterizacion.

Para finalizaren el capitulo 6 se describen las conclusiones de este trabajo de
investigacion y la propuesta de un trabajo a futuro.



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

Dentro de este capitulo se presenta un estado del arte acerca del sistema de frenado
usado en vehiculos pesados, primero, se da una introduccién a la composicion del
sistema de frenado. Seguido de una definiciébn y descripcion detallada del
funcionamiento de los componentes que integran el sistema, tales como vélvulas,
mangueras y conectores, asi como también estdndares que rigen su fabricacién. Al
entender el funcionamiento aislado de los componentes del sistema se da una
descripcion detallada del funcionamiento del sistema de frenado (modos de operacion).
Seguido de la descripcion detallada de la norma FMVSS 121, el principal origen de esta
tesis, y como se valen los manufactureros de vehiculos pesados para que sus camiones
aprueben la norma u otra, si es que se encuentran en otro pais. Posteriormente se
enumeran y revisan trabajos similares al objetivo de esta tesis y los cuales sirvieron
como referencia para completar los objetivos del trabajo.
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2.1. Introduccion.

Antes de disefiar una metodologia de caracterizacion del sistema de frenado de
vehiculos pesados es necesario el entender el funcionamiento del sistema. Dentro de este
capitulo se inicia con una explicaciéon de la estructura del sistema de frenado en
vehiculos pesados de manera general. Posteriormente se explica el funcionamiento de
cada uno de los componentes que integran el sistema de frenos de vehiculos pesados:
valvulas, mangueras y conectores, mediante la revision y andlisis de literatura
proporcionada por los fabricantes de estos componentes. Es de vital importancia el
comprender su funcionamiento para entender la operacidon correcta del sistema de
frenos, en el apartado siguiente se explica dicho funcionamiento dividiéndolo en 4
modos de operacidon: frenos de servicio, frenos de emergencia y se explica el
funcionamiento de frenado compuesto. Enseguida se definen los puntos clave de la
norma FMVSS 121. Al finalizar este capitulo, se analizan trabajos similares a este [4]
[6] [5], donde los autores se encargan de la caracterizacion o modelado de componentes
del sistema de frenos de manera aislada. Estos trabajos detallan la fabricacién de sus
sistemas de medicidn, banco de pruebas y configuraciones en las que fueron analizados
los componentes en cuestion.

2.2. Sistema de Frenado de Vehiculos Pesados

La configuracién de un sistema de frenado neumatico que es utilizado en vehiculos
pesados y tracto camiones se muestra en la Figura 1.1.

El sistema se encuentra alimentado por medio de un compresor de aire, el cual
suministra aire a las reservas de los circuitos primario (frenos traseros) y secundario
(frenos delanteros). Al presionar el pedal de freno, ocurren los siguientes eventos:

1. Al pisar el pedal del freno el cual esta acoplado a la llamada “valvula de pie”,
se permitird el flujo de aire hacia las cdmaras de frenos.

2. Al momento en que las cdmaras de frenos comienzan a aumentar su presion
interna, deformardn un diafragma interno causando el movimiento de los
vastagos que se encuentran acoplados mecanicamente a las superficies de
contacto con el tambor de frenos, ocasionando el frenado del vehiculo.

3. Al dejar de presionar el pedal de la valvula de pie, se cerraran los suministros
de aire de las cdmaras de frenos y se abrird el puerto de escape de la valvula
de pie.

4. La pérdida de presion en las cdmaras de frenos permitird que los vastagos se
retraigan a su posicion original generando la liberacion de los frenos en las
ruedas.

2.2.1. Descripcion de los componentes del Sistema de
Frenado de Vehiculos Pesados.

El sistema de frenado neumdtico consta de varios componentes, es importante
comprender su funcionamiento individual antes de comenzar a explicar su
funcionamiento en conjunto para generar la accion de frenado en un vehiculo pesado. A
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continuacion, se describe la forma de operacion de los componentes que integran el
sistema de frenado de vehiculos pesados de forma individual.

2.2.1.1. Compresor de Aire.

Este se encarga de comprimir el aire del medio ambiente y entregarlo a las
reservas del sistema. El compresor es impulsado por el motor del vehiculo, mediante
engranes o poleas. A continuacién, se describe la operacidon de las dos etapas que
componen al compresor [1]:

1. Etapa de admision: el movimiento de un pistén interno en el compresor,

como se aprecia en la Figura 2.1, crea un vacio entre el pistén y el cilindro.
Dicho vacio ocasiona que la vdlvula de admisién del compresor se abra
permitiendo que el aire del ambiente entre al cilindro.

Compresor (Etapa de Admision)

Embolo de
Descarga

Valvula de Descarga Admision del Compresor

Figura 2.1: Etapa de Admisién de un compresor de aire [1].

2. Etapa de Compresion: En esta etapa el piston se movera hacia arriba, lo que
causard que el aire en el cilindro se comprima. Este aumento de presion de
aire en el cilindro ocasionard que la valvula de descarga se abra, tal y como se
aprecia en la Figura 2.2, al abrirse la valvula de descarga el aire entrard a los
tanques de las reservas del sistema de frenos. La etapa de compresién junto a
la etapa de admisidn se alterna llenando las reservas del sistema.
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Compresor (Etapa de Compresion)

Hacia Reservas

Embelo de
Descarga

Valvula de Descarga Admision de Compresor

Figura 2.2: Etapa de Compresion de un compresor de aire [1].

2.2.1.2. Secador de Aire.

Consiste en un cartucho desecante en una base de aluminio, cuya funcién es
remover contaminantes sélidos, liquidos y vapor del aire antes de que llegue al sistema.

Figura 2.3: Secador de Aire [1].

2.2.1.3. Gobernador.

Este componente, el cual se aprecia en la Figura 2.4, se conecta en serie con el
compresor de aire y reserva himeda del sistema, para hacer su funcién principal de
mantener la presion en la reserva himeda en un rango constante. Si este alcanza el limite
maximo el aire suministrado saldrd por sus puertos de descarga.
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Figura 2.4: Gobernador de aire [1].

2.2.1.4. Tanques de Reservas de Aire.

Estos tanques, almacenan el aire después de haber pasado por el compresor y
secador de aire, la seleccion del tamafo del tanque, que por ende se ve reflejado en la
capacidad de dicho tanque dependerd de las restricciones de disefio del vehiculo.

Figura 2.5: Tanque de Reserva de Aire [1].

2.2.1.5. Valvula de control de frenos de servicio (Valvula de Pie).

Esta es una valvula de control, llamada técnicamente como “Valvula de Pie”,
regula el aire que llega a las cdmaras de frenado de los circuitos primario y secundario.
Para controlar el aire de dichas camaras consta de dos circuitos separados de suministro
y entrega, lo que le da al conductor un control graduado a los frenos del vehiculo.
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Figura 2.6: Valvula de control de frenos de servicio [1].

Esta vélvula tiene 3 etapas cuando se encuentra en operacion, los cuales se

explican considerando un esquemadtico de los mecanismos internos de la vélvula de la
Figura 2.7, como si se le hubiera hecho un corte transversal [4].

3
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entrega & ¢ 8 N7 A it
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& ' S
Puerto de Escape ~§

Figura 2.7: Valvula de Pie y su esquematico [7] [5].

Aplicacién: aqui el pistén primario se mueve por accién de la fuerza ejercida en el
pedal y este cierra el escape de la valvula abriendo sus puertos de entrada y entrega,
permitiendo al aire fluir hacia las cdmaras de frenos del circuito primario y
secundario.

Balance: En cierto rango de fuerza, los puertos de entrada de esta valvula se
cierran, cuando la presion en la linea de entrega iguale a la presion ejercida por el
pie del conductor o la presion en las lineas de los circuitos primario y secundario,
esto se obtiene mediante la transduccién de mecanismos internos de la valvula.
Liberacion: Se abre el puerto de escape al liberar el pedal, haciendo escapar el aire
en las lineas de entrega por el puerto de escape de la valvula de freno.
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2.2.1.6. Valvula de Control de Frenos de Estacionamiento.

Esta es una valvula de control de tipo botén, la cual le proporciona al conductor un
control en la cabina para aplicar y soltar los frenos de estacionamiento, como se observa
en la Figura 2.6. Al tener la posicién del botén hacia arriba, ocasionard que la védlvula de
escape se abra, haciendo escapar el aire de la linea de entrega a las cdmaras de frenos de
estacionamiento. Esto causard que los frenos de estacionamiento se apliquen, mas
adelante en este trabajo se explicard por qué se aplican.

N

Figura 2.8: Valvula de frenos de estacionamiento [1].

Al tener el botén presionado (Botén Abajo), este cerrard el escape de la valvula y
abrird el puerto de entrada, permitiendo el aire fluir a las cdmaras de frenos de
estacionamiento, lo que causard que estos se liberen, permitiendo que el vehiculo se
mueva.

Algunas vélvulas de frenos de estacionamiento tienen integrado un botén extra de
color rojo como se muestra en la Figura 2.9, el cual tiene la funcionalidad de controlar
los frenos de estacionamiento para la caja que se monta en un tracto camion.

._,.?

o

TRAILER &

AR SLEFLY

- e ~

@ g

Figura 2.9: Vdlvula de freno de estacionamiento con botén para frenos de
estacionamiento de tractor [1].

2.2.1.7. Valvula Relevadora.

Mostrada en la Figura 2.10. Esta vdlvula funciona como una estacién de relevo, la
cual incrementa la velocidad de aplicacion y liberacion de frenos de servicio traseros. Es
remotamente controlada por la valvula de pie u otra fuente.
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Figura 2.10: Vélvula Relevadora [12].

Esta vdlvula cuenta con un puerto de control conectado al puerto de entrega del
circuito primario de la vdlvula de pie. La implementacién de este puerto de control es
debido a que la distancia que hay entre la reserva primaria hasta las cdmaras de frenos
traseros es muy grande y por ende el tiempo de respuesta es mucho mayor aumentando
el riesgo de accidentes. El puerto de control actiia como on/off ocasionando una apertura
de los puertos de entrada y entrega de la védlvula relevadora los cuales tienen un didmetro
mayor y estin conectados directamente a la reserva primaria. A continuacién, se
explican las etapas del funcionamiento de la valvula relevadora, esta acttia en tres etapas

[5]:
1. Aplicacion
La presion de aire entregada en el puerto de control permite cerrar el escape y abrir

los puertos de entrada y salida, permitiendo aire de los tanques entrar hacia las cdmaras
de frenos, ver en la Figura 2.11.
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Piston Puerto de control

Reserva de Aire Escape

-

—

Figura 2.11: Vélvula relevadora en etapa de aplicacion [13].

2. Balance

-+

El conductor aplica
los frenos el piston
en la valvula se
mueve hacia abajo,
lo que permite que
el aire se suministre
hacia las camaras
de frenes

puertos de

/ salida

e

Como se aprecia en la Figura 2.12, la presion en el puerto de salida se vuelve
también efectiva debajo del piston, cuando esta presion sea igual a la presion encima del
mismo, se cerraran los puertos de entrada y escape, manteniendo asi la presion dentro de

las lineas y cdmaras de frenos.
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Piston Puerto de control

” - El conductor aplica
D los frenos el piston
| en la valvula se
mueve hacia abajo,
lo que permite que
puerio de ' ' ul | el afre se suministre
entrada hacia las camaras

| de frenos
4 puertos de
=D\ e

"‘-“ —_—

Reserva de Aire Escape |

Camara de

ﬂ frenos

c—

Figura 2.12: Vélvula relevadora en etapa de balance [13].

3. Liberacion

Al disminuir la presién en el puerto de control de la vélvula relevadora, su piston
se retraerd. Simultdneamente se abrird su puerto de escape para purgar el aire dentro de
las lineas neumaticas de sus puertos de salia.
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Piston
puerto de control

é,l\conductor librea
- —= i el pedal de frenos.
el piston de la
i valvula se mueve
hacia arriba,
cerrando los puertos
puerto de de admision v
entrada \ / entrega de la
A ¢ valvula, v al mismo
\ : tiempo se cierra el

:D ¥ == escape de la vabvula

puerto de salida

—

Reserva de Aire Escape

I

Camara de Frenos

Figura 2.13: Vélvula relevadora en etapa de liberacion [13].

Un aspecto importante que mencionar acerca de este tipo de vélvulas, es la presion de
accionamiento (Crack Pressure). Definida como la presion necesaria en su puerto de
control para que la vdlvula comience a abrir sus puertos de entrada y salida [14]. Esta es
una de las principales diferencias entre las védlvulas relevadoras, ya que comuinmente
estas tienen una presion de accionamiento de entre 2 a 4 psi [15]. Sin embargo, puede
generarse el caso especial en el cual algunas salgan de ese rango tales como la valvula
R-8 [15].

Existen varios tipos de modelos, enumerados a continuacién junto con
especificaciones con las que cuentan cada modelo, dichas védlvulas son manufacturadas
por la marca Bendix ®.

a) Valvula relevadora modelo R14

Esta vélvula relevadora, mostrada en la Figura 2.14, es muy utilizada de su tipo,
debido a que tiene integrado un sistema de escape rapido. Este es activado cuando la
valvula se encuentra en la etapa de liberacion, a su vez contiene un sistema que evite el
frenado compuesto. El frenado compuesto se define como: la combinacién de dos
fuerzas: la fuerza aplicada por los frenos de servicio y los frenos de estacionamiento.
Este fenémeno ocurre cuando ambos modos de operacién son activados. Su
consecuencia es la fractura del vastago de las cdmaras de frenos, debido a la fuerza
excesiva [1]. Este fenémeno se revisa en el apartado de Frenado Compuesto (2.2.2.4), ya
que es necesario tener el entendimiento de diversos componentes del sistema.
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Puerto de control

Puerto de suministro Puertos de entrega

Figura 2.14: Vélvula relevadora R14 [12].
b) Valvula relevadora modelo ATR6

Observada en la Figura 2.15 sus siglas en inglés: “Antilock Traction Relay Valve”
que en espafiol significa vélvula relevadora antibloqueo. contiene las mismas
caracteristicas que la vdlvula relevadora R14 solo que esta contiene un sistema
antibloqueo (ABS). Activado electrénicamente en el puerto de su solenoide, cuando la
velocidad de frenado a la cual este transitando el vehiculo requiera la activacion del

sistema ABS para no perder traccion con el terreno.
Conector para
controlador de
sistema antibloqueo

Control de Solenoide

Puerto de Control

Valvula Relevadora
ATR6

Puertos de Suministro Puertos de Entrega

Figura 2.15. Vélvula relevadora ATR6 [13].

Cuando se activa el sistema antibloqueo, dentro de la valvula ocurre lo siguiente:
1. A velocidades mayores de 40km/h, el controlador del sistema envia una
sefial al puerto eléctrico del solenoide de la vélvula,
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2. El solenoide activa un piston pequeiio el cual evita que el conductor tenga

control sobre los frenos, dejando asi que el controlador del sistema module
la entrada de aire a las camaras de frenado.

Por medio de las vdlvulas moduladoras mostradas en la Figura 2.16 cada
vez que se detecte una pérdida de traccién en las llantas del vehiculo, el
sistema de control activara las valvulas moduladoras.

El piston pequefio se mueve evitando asi que el
conductor controle los frenos mediante la valvula
de pie, permitiendo asi todal control en el

controlador del sistema antibloqueo. puerto de :

control

D D / el controlador

= selecciona la vahvula
/ | moduladora a
activar para que
1 | J | esta entegue aire a
1 la camara de

frenado

puerto de salida

-—

Reserva de aire Escépe

=

—

Camara de frenos

Figura 2.16: Valvula ATR en etapa de operacion del sistema antibloqueo (ABS) [13].

2.2.1.8. Valvula de Freno de Resorte

Este tipo de vélvula tiene 3 funciones bésicas [16]:

1.

2.

Provee una aplicaciéon rdpida de los actuadores de los frenos De
estacionamiento.

Modula la presion en las camaras de frenos de estacionamiento, cuando
ocurre una falla en el sistema de frenos, esto detectando bajas en la presion
del sistema.

Evita el frenado compuesto del sistema de frenos, detectando sefiales que
provienen de la vélvula de pie y la vélvula de frenos de resorte. dicho
concepto se explica en el apartado Frenado Compuesto (2.2.2.4) de este
documento.
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Figura 2.17: Vélvula de Freno de Resorte Modelo SR7 [1].

2.2.1.9. Valvula de Liberacién Rapida

La funcion de dicha valvula es la de acelerar la liberacion del aire en el sistema
cuando este se encuentra en la etapa de liberacién, estas son cominmente conectadas
entre la védlvula de pie y las cdmaras de frenado.

Figura 2.18: Vélvula de liberacion répida [1].

Esta funciona bajo 3 modos de operacién [10]:
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Puerto de
Salida a

Camara de

Freno

Puerto de Entrada

Puerto de Salida a
Camara de Freno

Puerto de Escape

Figura 2.19: Corte transversal de vélvula de liberacion répida [10].

. Aplicacion: El aire entra por el puerto de suministro y sella el escape

empujando un diafragma, a su vez el aire fluye a través de los puertos de
entrega (Figura 2.19), cabe mencionar que esta valvula al igual que las
valvulas de relevacién también cuenta con una presiéon de accionamiento
en su puerto de control.

Balance: Cuando la presion diferencial en ambos lados del diafragma llega
al preestablecido, se obstruyen los puertos de entrega.

Liberacion: Conforme la presion en el puerto de suministro se vea
reducida, el diferencial de presion serd mayor, de este modo se abre el
puerto de escape.

1.1.1.1. Valvula Solenoide

Esta valvula es similar a la valvula de relevacién, en cuanto a funcionamiento,
debido a que esta es piloteada por medio de una sefal eléctrica, para entender su
funcionamiento, hay que referirse a la Figura 2.20.

1.

2.

Cuando una sefal eléctrica es suministrada en su puerto eléctrico, un
solenoide activara los mecanismos internos de la vdlvula para que esta
cambie de posicion y redirija el flujo en los puertos de ella.

Al retirar la alimentacion de energia eléctrica del solenoide de la vélvula,
esta pasara a su posicion original, cerrando su puerto de entrada y abriendo
su puerto de salida.
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Figura 2.20: Vélvula Solenoide [17].
2.2.1.10. Valvula de proteccion de trailer (TP5).

La funcién de esta vélvula es de recibir todas las sefiales provenientes del sistema
de frenos del camién y dichas sefiales enviarlas al trdiler, para que se activen sus
cdmaras de frenos cuando el pedal sea activado o también los frenos de estacionamiento,
también otra de sus funciones es el de proteger el suministro de aire del camién en caso
de que el tréiler sea separado del camién o tenga alguna fuga, dicha vélvula se puede
observar en la Figura 2.21.

Sefial de frenos de Sefial de frenos de
circuito secundario circuito primario

Alimentacion de
Trailer MV-3

Puerto de Purga

Frenos de Servicio

Valvula TC de Trailer

Figura 2.21: Vélvula de Proteccion de Trailer [18].

Cuando esta valvula entre en funcionamiento, por medio de la vdlvula de control
de frenos de estacionamiento que tenga integrado un control de trdiler (botén rojo,
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Figura 2.9) se le da un suministro de aire al activar la vélvula de control de frenos de
estacionamiento cada vez que se pise el freno cuando se encuentra en movimiento el
camidn, se enviara la sefial a través del puerto de “Linea de Servicio de Trailer”
observado en la Figura 2.22.

vaklula T~ linea de servicio de Puerto de purga . :
trailer Alimentacion de
‘ / Trailer
My Wi
Luces de Sefial de 5ill Foop i Alimentacion de
paro T ' o L Trailer MV-3
.
Piston de activavion
de 1a linea de

— Sefial de frenos de

circuito secundarip  SETVE0

Sefial de frenos de
circuito primario

Figura 2.22: Esquematico de valvula de proteccion de trailer [18].

Esta vélvula, también tiene la funcion de activar las luces de paro localizadas en la
parte trasera del trdiler, esto lo hace al detectar presion de aire en los puertos de sefiales
de los circuitos primario y secundario.

2.2.1.11. Camaras de Frenado.

Este componente es un contenedor circular, dividido en el medio por un diafragma
flexible. La presion de aire actuando sobre el diafragma causa que este se mueva,
forzando a que el vastago se desplace actuando sobre los mecanismos que hacen que las
balatas rocen con el disco de freno.

En la Figura 2.23 se muestra un corte transversal de una cdmara de frenado cuando
los frenos estan liberados y cuando estan actuando. Con ayuda de un resorte los frenos
se liberan ya que este se expande venciendo la baja presion en la cimara.
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Camara de Frenos (Frenos Liberados)
Camara de Frenos (Frenos Aplicados)

Entrada de
Entrada de Aire |
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Camara de Frenos

Tornillos de Montaje
7

Diafragma

Resorte de retorno
del diafragma

Resorte de retorno
del diafragma

(a) (b)

Figura 2.23: Cdmaras de Frenado, frenos liberados (a) frenos aplicados (b) [5].

Como se aprecia en la Figura 2.23, en el védstago de la cdmara de frenado se coloca
una palanca, la cual ayuda que las balatas hagan contacto con los discos o tambores de
los frenos cuando se oprima el freno.

2.2.1.12. Camaras de frenado con resortes de estacionamiento.

Para que los frenos tengan la funcion de ser actuados cuando el vehiculo se
encuentra en reposo, se instalan cdmaras de frenado con una cdmara extra, las cuales
contienen un resorte siempre expandido. Cuando se desactivan los frenos de
estacionamiento (Figura 2.24), los resortes se retraen por medio del suministro de aire en
las cdmaras de frenos de estacionamiento.

Camara de Frenos Resorte de Frenos de
de Servicio Estacionamiento

Tornillos de
Montaje

Camara de
Frenos de
estacionamiento

Resorte de Retorno Diafragmas

del Diafragma

Figura 2.24: Camaras de frenado con resortes para frenos de estacionamiento [1].
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2.2.1.13. Mangueras

Para la conexion y transporte del aire en las valvulas que integran el sistema de
frenos, se utilizan mangueras, dentro de ellas existen dos tipos, estas dos se diferencian
del material con el que este hecho.

Mangueras de Nailon: son utilizadas para interconectar las diversas vélvulas del
sistema de frenos, en zonas donde la manguera no esté en riesgo de contacto con alguin
otro componente del camién que la pueda dafiar debido a: vibraciones, movimientos
bruscos del camién en operacién, o zonas en las que estas puedan deformarse, ya que
este material no es lo suficiente eldstico para volver a su forma original, después de
haber sido deformado, dichas mangueras pueden observarse en la Figura 2.25.

Figura 2.25: Mangueras de Nailon.

Estas mangueras se encuentran en diversos didmetros, la seleccion del didametro
depende del puerto, entrada o salida de la vdlvula en cuestién a la que estd conectada la
manguera. Los didmetros disponibles de este tipo de mangueras se observan en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1: Didmetros de Mangueras de Nailon.

Manguera | Diametro Exterior
1 6.4mm (1/4in)
2 9.5mm (3/8in)
3 12.7mm (1/2in)
4 15.9mm (5/8in)
5 19.1mm(3/4in)

Mangueras de Caucho: estas mangueras estdn hechas de caucho, se utiliza este
material para que la manguera sea lo bastante flexible y eldstica para soportar
deformaciones debido a vibraciones o movimiento del camién. Esta manguera puede
observarse en la Figura 2.26, donde se observan las mangueras de caucho conectadas a
una de las cdmaras de frenos traseras, donde junto a ellas se encuentra la suspensién del
vehiculo. EI movimiento de la suspension puede causar dafios a las mangueras, si estan
fuesen de otro material.
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Figura 2.26: Mangueras de caucho, en camaras de frenos traseras.

Estas mangueras son de un mismo didmetro exterior (1/2 in), lo que varia entre
modelos es la longitud de ella.

2.2.1.14. Conectores.

Para el acoplamiento de las mangueras con las vélvulas del sistema de frenado es
necesario el uso de conectores neumadticos (Fittings). Existen varias categorias de los
conectores y las cuales se generan a partir de la geometria del conector o el dngulo de
separacion entre sus puertos. A continuacion, se mencionan algunas de ellas:

Conectores rectos: 180° entre ellos.
Conectores de 90°.
Conectores de 45°
Conector en T: este conector se utiliza para la distribuciéon de una linea hacia
otras dos de salida.
Estos conectores pueden observarse en la Figura 2.27. Estos estan hechos de cobre
en su parte interna, y recubiertos por un pldstico para evitar dafios en ellos.
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Figura 2.27: Conectores del sistema de frenos.

La implementacidn del tipo de conector depende de las restricciones de disefio del
sistema de frenado, como:
e FEl evitar interferencias con otros componentes
e FEl evitar que las mangueras tengan una curvatura muy abrupta que pueda
deformarlas y evitar y flujo de aire a través de ellas
e Las dimensiones de las conexiones en las vdlvulas a las que las mangueras
van conectadas.

La implementacidn del tipo de conexién depende del estdndar de conexién en los
puertos de entrada y salida en la vdlvula, manguera o cdmara de frenos a conectar. Los
estdndares de conexion se identifican por las siguientes denominaciones:

a) NPT (siglas en inglés National Pipe Thread)

Este es un estandar de origen estadounidense el cual se apega a la norma ANSI
B1.20.1. Este establece las dimensiones de rosca como: el tamafio de la rosca didmetro
interior, didmetro exterior de la rosca, paso, etc. Al ser un estidndar estadounidense, las
dimensiones especificadas estardn siempre en pulgadas. Tal y como se muestra en la
Tabla 2.2.

Ademaids de las medidas observadas en la Tabla 2.2, el estindar NPT especifica lo
siguiente:

e El angulo de la rosca debe tener 60°.

e FEl conector en su drea roscada debe tener un 4ngulo de inclinacion
de 1°47".
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Figura 2.28: Angulos especificados en el estandar NPT

Tabla 2.2: Dimensiones de estandar de roscas NPT [19].

Tamaiio Roscas Paso Diametro Mayor
nominal puIl)g: da in mm in mm
1/8 27 0.03704 | 0.94082 0.405 10.29
1/4 18 0.05556 | 1.41122 0.54 13.72
3/8 18 0.05556 | 1.41122 0.675 17.15
1/2 14 0.07143 1.81432 0.84 21.34
3/4 14 0.07143 1.81432 1.05 26.67

1 11% 0.08696 | 2.20878 1.315 334
1Y% 11% 0.08696 | 2.20878 1.66 42.16
1Y, 11% 0.08696 | 2.20878 1.9 48.26

2 11Y% 0.08696 | 2.20878 2.375 60.33
pR%) 8 0.125 3.175 2.875 73.03

3 8 0.125 3.175 3.5 88.9

4 8 0.125 3.175 4.5 114.3

La nomenclatura de este estdndar también puede ser referido como MPT, para
roscas externas o de tipo macho y como FPT, para roscas internas o de tipo hembra.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:
1/8-27 NPT

Donde:
e 1/8: Tamafio nominal del conector
e 27: Se refiere a las roscas por pulgada en la zona roscada del conector
e NPT: estandar del que se trata el conector

En este estdndar de roscado es necesario el aplicar un sellador en la union de las
roscas para evitar fugas del fluido que se esté transportando [19]. El compuesto utilizado
como sellador es Politetrafluoroetileno en forma de cinta [20].
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b) NPTF (Dryseal American Standard Taper Pipe Thread):

Este estandar se rige bajo la norma ANSI 1.20.3. Las medidas y especificaciones
de este estdndar se basan en las mismas que el estindar NPT, sin embargo, a los
conectores fabricados bajo este estdndar se les realizaron cambios en su disefio para
eliminar el uso de un sellador que evite fugas en la conexién. Para lograr este efecto se
realizan algunas modificaciones a la rosca: al fabricar el drea roscada de los conectores
con raices mds amplias y sus crestas mds delgadas. Esto obliga a que se realice un
contacto de metal con metal cuando los conectores son instalados [21]. Un esquema de
este disefio se puede observar en la Figura 2.29, en esta se observan las dos condiciones
de contacto que puede existir para que el conector no necesite sellador.

- Interferencia Maxima
NN \
&{nsca Hembra \\ i;f‘. : x
Condicion , Conicion \
Minima de Maxima de
Material Material
// \ . Rosca Macho .":‘y .. //
0 S,
5in Olgura Interferencia Maxima

Figura 2.29: Condiciones de contacto en roscas NPTF [21].

Condiciones de contacto:

1. La primera condiciéon mostrada en el lado izquierdo de la Figura 2.29. Se
logra haciendo que las crestas (rosca macho) sean de igual dimensién en
anchura que las raices (rosca hembra), generando que tengan contacto
perfecto de metal con metal. Aqui se dice que no hay holgura.

2. La segunda condicién de contacto se muestra en el lado derecho de la
Figura 2.29. A esta condicion se llama “méaxima condicion de material”.
Esto se logra al haber fabricado una cresta (rosca macho) muy delgada,
pero con una rafz (rosca hembra) muy ancha, generando asi una
penetracién completa de la cresta (rosca macho) en la raiz (rosca hembra).
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El formato de la nomenclatura de este tipo de conectores es la misma que el
estandar NPT, solo que se agrega una ‘F’ al final de la nomenclatura como se muestra a
continuacion:

1/8-27 NPTF
¢) PTC (Push To Connect)

Este estandar de conexidn permite el conectar y desconectar de manera ripida las
mangueras sin uso de herramientas. Para mantener la conexion de la manguera con el
conector como se observa en la Figura 2.30, se utiliza un empaque (o ‘ring) para el
sellado en la conexién y un anillo de retencién para mantener la manguera en su lugar
cuando ocurre flujo a través de ella [22]. Para realizar la desconexién es necesario
presionar el anillo de retencién y al mismo tiempo remover la manguera que estd en el
conector.

Empaque

Presionar para
remover

Presionar para
Remover

Anillo de Retencion

Figura 2.30: Conexion tipo PTC [23].

A pesar de las facilidades que proporcionan los fabricantes de conectores para el
sistema de frenos, la gran incégnita para el disefiador radica en cdmo este puede llegar a
afectar el flujo de aire a través de las lineas neumaticas.

2.2.2. Funcionamiento del Sistema de Frenos de un Vehiculo
Pesado

El diagrama esquematico de un sistema de frenos se muestra en la Figura 2.31.
Como se puede observar en la Figura 2.31, el sistema se divide en 3 partes:

1. Circuito de Carga (Color Gris): encargado de obtener aire del medio
ambiente y suministrarlo a las reservas de aire del sistema que a su vez
alimentan los circuitos primario y secundario. este consta de los siguientes
componentes:

a) El compresor, el cual se encarga de comprimir el aire del medio
ambiente.
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b) El secador de aire (Air Dryer) el cual se encarga de remover de
humedad, basura, polvo y regular la temperatura del aire.

c) Gobernador, a €l se conectan el compresor de aire y la reserva
himeda, obteniendo un circuito encargado de mantener la presion
de aire dentro de todo el sistema bajo cierto rango preestablecido.

2. Circuito Primario (Color Verde): controla el funcionamiento de las camaras
de frenos traseras.

3. Circuito Secundario (Color Amarillo): Controla el funcionamiento de las
cdmaras de frenos delanteras.

Frenos de Resortes
PP

!“ Camara de Frencs
©

- "
0Nt \»
<lf 51 TR-14

Codigo de Colores

Sistema e Cargs [ Frenos de Estacionamiento (Control)
Primario Frencs de Estacionamiento (Soministro)

[ Circuito Secundario

Figura 2.31: Esquematico de un sistema de frenado de vehiculos pesados.

2.2.2.1. Frenos de Servicio.

Este modo de frenado se origina cuando el vehiculo se encuentra en movimiento y
el conductor pisa el pedal del freno acoplado a la valvula de pie. Esta accién modulara el
flujo de aire de las reservas primarias y secundarias hacia las cdmaras de los frenos
delanteros y traseros.

La vélvula de pie como se explica en la seccion 2.2.1.5, se divide en dos secciones,
una que controla el aire suministrado a las cdmaras de frenos del circuito primario (Parte
superior de la valvula), y otra en la parte superior que controla el aire suministrado a las
camaras de aire del circuito secundario (Parte Inferior de la valvula). A continuacidn, se
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describe el modo de operaciéon de forma individual para los circuitos primario y
secundario, debido a que estos funcionan de manera independiente:

Circuito Secundario (Frenos de eje delantero, color amarillo de la Figura 2.31)

1.

2.

Al presionar el pedal de la valvula de pie genera el cierre del puerto de
descarga y se abran los puertos de entrada y salida de esta.

El aire de la reserva secundaria entra en el puerto de entrada de la valvula
de pie, la cual modula la cantidad de aire entregado por el puerto de salida
hacia las dos cdmaras de frenos delanteras.

El incremento de presion de aire dentro de las cdmaras generara que sus
véastagos se desplacen.

En serie con cada piston de frenado, se coloca una vélvula moduladora de
flujo, la cual se encarga de mantener la presion de aire dentro de la cama de
frenado llega a cierto nivel, esto lo hace liberando aire hacia la atmosfera
cuando es necesario.

Al llegar a cierto nivel de presién de aire dentro de las cdmaras de frenado,
las valvulas moduladoras mantendrdn la presion interna de las cdmaras, al
cerrar sus puertos de entrada y salida.

Al liberar el pedal de la valvula de pie ocasiona que los puertos de entrada
de la vélvula de pie se cierren y se abra su puerto de escape. Al ir
disminuyendo gradualmente la presion de aire en las cdmaras de frenos la
fuerza ejercida por el resorte interno de las cdmaras de aire supera la
presion de aire dentro de ella ocasionando que sus vastagos de las camaras
de frenos se retraigan, hasta su posicion original.

Circuito Primario (Frenos de eje trasero, color verde de la Figura 2.31).

1.

Se presiona la vélvula de pie, sus puertos de liberacion se cierran y los
puertos de entrada y salida se abren. En este caso los puertos de entrega no
son conectados directamente a las cdmaras de frenos del circuito primario
(frenos traseros), debido a la distancia que debe recorrer el aire desde la
vdlvula de pie hasta las cdmaras de frenos traseras es muy grande. Por
consecuencia el tiempo de respuesta seria muy grande. Por lo tanto, la
salida de dicha valvula se conecta al puerto de control de la valvula
relevadora.

La valvula de pie envia flujo de aire hacia el puerto de control de la vdlvula
relevadora, al llegar a la presion de accionamiento en el puerto de control
de la vélvula relevadora, se abrirdn sus puertos de entrada y salida. Esto
permitird que el aire del tanque primario entre directamente a las cdmaras
de frenos traseras a través de una distancia més corta y un didmetro mayor.
Al dejar de pisar la valvula de pie, se corta el suministro de aire del puerto
de control de la valvula relevadora. Ocasionando que los puertos de entrada
y salida de la valvula relevadora se cierren y se deje de suministrar aire a
las camaras de frenos traseras. Con ayuda de las vélvulas de liberacion
rapida se acelera la liberacion de aire dentro de las cimaras de frenos.
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2.2.2.2. Frenos de Estacionamiento.

Se entra en este modo de operacién cuando el vehiculo se tiene que mantener en
modo estacionario:
1. Se cierra la valvula de control de frenos de estacionamiento, estirando el
botén de ella (ver Figura 2.32).

Figura 2.32: Botén de valvula de frenos de estacionamiento [24].

2. Al cerrar la valvula de control de frenos de estacionamiento, se cortara el
suministro a las cdmaras de frenos de estacionamiento ocasionando que se
libere el aire dentro de ellas.

3. Por medio de la expansion del resorte interno, los frenos se aplican en los
tambores de las ruedas.

2.2.2.3. Frenos de Emergencia.

Este modo de operacion entra en el momento en el que alguno de los dos circuitos,
primario o secundario, dejen de funcionar por pérdidas de presién o falla de alguno de
los componentes. A continuacién, se muestra la secuencia de operacién de este modo de
operacion:

1. Cuando esto ocurra con ayuda de la valvula de frenos de resorte, generara
liberacion de aire de las cdmaras de los frenos de estacionamiento de
manera gradual.

2. La liberacion de aire generara que los que los resortes dentro de estas
camaras de frenos comiencen a expandirse y frenen el vehiculo
gradualmente hasta que esté totalmente detenido.

3. La uUnica manera en que los resortes vuelvan a ser contraidos y permitan
que el vehiculo vuelva a moverse es suministrando aire en su camara.
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2.2.2.4. Frenado Compuesto.

Se entiende como frenado compuesto, el activar los frenos de estacionamiento
simultdneamente con los frenos de servicio. Esto es perjudicial para las cdmaras de
frenos de estacionamiento. Al observar la Figura 2.24 se aprecia que los resortes de la
camara de frenos de servicio y la cdmara de frenos de estacionamiento se extenderdn al
mismo tiempo. Por consecuencia el vastago de la cdmara de frenos estard sometido a una
fuerza muy grande, la cual pudiera llegar a fracturarlo después de un tiempo de uso [1].

Para evitar este problema, se utiliza dentro de las caracteristicas de la valvula de
frenos de resorte su modalidad de frenado anti compuesto.

Para entender cuando el sistema de frenos entra en modo compuesto, hay que
considerar el diagrama simplificado de la Figura 2.33.

Valvula de Frenos de
estacionamiento

Valvula de Pie

Figura 2.33: Esquema de frenos simplificado [16].

La vélvula entra en modo anti-compuesto bajo las siguientes condiciones:

1. Se activan los frenos de servicio, cuando se tienen activados los frenos de
estacionamiento, esto ocurre al jalar el botén de la vdlvula de frenos de
estacionamiento ver Figura 2.33:

a) Al ocurrir esto se activardn los resortes de la cdmara de frenos de
servicio, Figura 2.24,

b) Simultdneamente la valvula SR7 detecta presion de aire en el puerto de
balance, como se aprecia en la Figura 2.34.

c) La valvula SR7 entregara presion de aire a la cdmara de frenos de
estacionamiento, para que sus resortes se retraigan.

d) Los resortes de las camaras de frenos de servicio no se activaran.
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Figura 2.34: Vélvula de frenos de resorte SR7 [16].

2. El conductor ya tenga activado los frenos de servicio y active los frenos de
estacionamiento, esta estard en el modo de operacién mostrado en la Figura
2.34.

a) La vélvula SR7 no purgara el aire dentro de la cdmara de frenos de
estacionamiento, lo que evitara la expansién del resorte de
estacionamiento (frenos de estacionamiento desactivados),

b) Los frenos de servicio permanecerdn activados.

2.3. Descripcion de la Norma FMVSS 121

Las regulaciones dentro de esta norma aplican a todos los vehiculos pesados y
autobuses que transiten dentro de los Estados Unidos, la cual establece todos los
requerimientos acerca del desempefio des sistema de frenos. Dentro de este trabajo se
tomardn en cuenta dos apartados de dicha norma, los cuales establecen los
requerimientos para los tiempos de aplicacion y liberacién de frenos de camiones y
autobuses [11]:

1. FMVSS 5.3.3

Para vehiculos pesados y autobuses: con una presion inicial en los tanques de 100
psi se requiere que la presion en las cdmaras de frenos de servicio debe de ir de 0 a 60
psi en no menos de 0.450 segundos desde el primero movimiento del pedal. Si el
vehiculo estd disefiado para remolcar una caja, se requiere que la presion en el tanque de
50 in3 alcance los 60 psi en no menos de 0.350 segundos.

2. FMVSS 534

Para vehiculos pesados y Autobuses: Con una presion inicial de 95 psi en las
camaras de frenos de servicio, se requiere que la presion en las mismas disminuya de 95
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a 5 psi en no menos de 0.550 segundos al primer movimiento del pedal. Si el vehiculo
estd disefiado para remolcar una caja, se requiere que la presion en el tanque de 50 in3
disminuya hasta 5 psi en no menos de 0.750 segundos.

24. Metodologias desarrolladas para la caracterizacion del
sistema de frenado.

Como se menciond en el apartado 1.1 Se han encontrado diversos trabajos donde
se caracterizan componentes del sistema de frenos de manera aislada, pero dichos
autores se centran en el andlisis o modelado de un solo componente [4], [5], [6]. Su
comprobacion fisica se realiz6 mediante el desarrollo de un banco de pruebas y una
aplicaciéon de adquisicion de datos. En el trabajo de [6], los autores se encargaron de
realizar mediciones de varias longitudes para el mismo didmetro de manguera y después
determinaron una formula empirica para encontrar el tiempo que tarda en llegar a una
determinada presién (95 psi). La principal diferencia entre este trabajo y los antes
mencionados es que en este se pretende documentar y experimentar con diversos
modelos para varios componentes.

Dentro de los trabajos citados anteriormente se encuentra la modelacién de una
valvula de pie [4], marca Bendix ® modelo E-7. Se utilizé el método de parametros
agrupados para llegar a una modelacién matematica del comportamiento mecdnico de la
valvula y que a su vez pueda interactuar con el comportamiento del aire. Para su
validacion fisica el autor, se encargd del disefio de un banco de pruebas mostrado en la
Figura 2.35 (b), para poder observar el comportamiento de la vdlvula de pie en sus tres
etapas (2.2.1.5). Se implement6 una celda de carga para observar la fuerza de aplicacion
hacia la véalvula de pie, un actuador neumadtico para accionar la vélvula de pie, un
transductor de presidon con una respuesta a la frecuencia de 5 ms con modelo U24Y101,
el cual es alimentado por 24 V de corriente directa (Figura 2.35).

Computadora de Adquieision de datos

Cable de transmision de
s il — |:|
Bloque d2 Conexiones | —

Celdade car

Astuader Neomatico

Camara de Frenado

D Vatvula de pie

9]
o]
Transductor de presion

Regulador d presion

Sistema de alimentacion

@

Figura 2.35: Banco de pruebas de validacion de modelo matematico de valvula de
pie esquema conceptual (a), Implementacién del disefio (b) [4].

La informacién proveniente del sensor se conect a una tarjeta de adquisicion de
datos modelo PCI-1200 de la marca National Instruments ®. el programa implementado
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fue realizado en MATLAB. Acorde a los resultados del trabajo de investigacion este
sistema de mediciones mostro ser funcional, pero la experimentacién de la valvula de
pie fue realizada aislando los circuitos de la valvula. Esto quiere decir que se realizaron
mediciones, primero del circuito primario de la valvula y posteriormente del circuito
secundario. Ademds, esta se probd solo con mangueras de un solo didmetro y de tipo
caucho, sin tomar a consideracién las configuraciones de longitudes y didmetros en sus
mangueras que pueden ser implementados.

Otro trabajo de investigacion acerca de caracterizacion de vélvulas fue la
continuacion del antes mencionado [4], donde para el banco de pruebas se le realizaron
mejoras para experimentar con una valvula de relevacién marca Bendix ®. En la Figura
2.25 (a), es posible observar la mesa de trabajo inicial [4] y en la Figura 2.25 (b) las
mejoras que se hicieron a la mesa de pruebas para poder realizar una caracterizacion de
la valvula de relevacion. La adquisicion de las curvas de presion a través del tiempo se
realizé con los mismos componentes del sistema de adquisiciéon de datos del trabajo
anterior. El problema de este trabajo es que la caracterizacion se realizé con una sola
configuracion de la vélvula de relevacion. En dicha configuracién solo se utilizé un
puerto de salida, conectado a una sola cimara de frenos.

Figura 2.36: Mesa de pruebas para caracterizacion de vélvula relevadora, mesa de
trabajos anteriores (a) [4], mejoras a mesa de pruebas (b) [5].

El efecto que tienen las mangueras en el desempefio de los tiempos de respuesta
dentro del sistema de frenos no ha sido de gran consideracion para predecir los tiempos
de respuesta [25]. Este es un tema que debe ser atendido con mads interés, debido a que
en los ultimos afios se realizan camiones con Wheel base (distancia entre el eje delantero
y eje trasero del camioén) mds largo. Este aumento en longitud causa que el aire se
desplace una longitud mayor de las reservas de aire y hacia las cdmaras de frenado [26].
Por consiguiente, es necesario una experimentacion o modelacion del comportamiento
del aire dentro de mangueras para frenos.

Aunado a esto, una aproximacion mas relacionada a esta tesis se puede encontrar
en la referencia [6]. Donde los autores del trabajo midieron la presién a través del
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tiempo en la entrada y salida de mangueras de nailon en dos didmetros diferentes
10 mm y 12 mm con 5 longitudes diferentes. Para la obtencidn de los resultados de las
mediciones los autores implementaron un sistema como el mostrado Figura 2.37. Se
puede apreciar una vdlvula encargada de accionar el flujo en la linea automdtica a
analizar, un sensor al inicio de la linea neumadtica y al final de ella. Estos elementos de
instrumentacién se encuentran conectados a un sistema de adquisicion de datos
desarrollado en dSPACE.

[ Sistema de {

Sensor de Presion 1 Adaquicision de

\ datos Sensor de Presion 2
H % :

_|
e Reserva ! 2 g |
de Aire /| '
] Regulador de

| Presi
switch e Linea de Control

Linea newmatica

Sefiales de Transductor

Figura 2.37: Sistema de caracterizacion de mangueras [6].

A partir de las mediciones realizadas se lleg6 a comprobar que la longitud de la
linea neumadtica llega a ser un factor importante en el tiempo de respuesta. Al aumentar
la longitud de la linea neumadtica, el tiempo que tarda en estabilizarse la presion a cierto
valor (0.6 MPa para este caso de estudio) aumenta. Esto se puede apreciar en la Figura
2.38.

A partir de estos resultados presentados los autores lograron llegar a una formula
empirica mediante una aproximacion polinomial cuadrética. Esta férmula nos permite
para una longitud determinada calcular el tiempo que tardara en llegar la presion en el
sensor 2 a un 95% de la presion de suministro (Figura 2.37).
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Figura 2.38: Presion vs Tiempo de una linea neumdtica de 10mm de didmetro en 5

diferentes longitudes [6].
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CAPITULO 3 ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS

En este capitulo se analizan los diferentes casos de estudio que respaldan la
elaboracién de este trabajo de investigacion. Primero se describird la metodologia
tomada para determinar dichos casos. Posteriormente se analiza cada caso de estudio
individualmente y se definen los componentes que son resultado de este andlisis. En el
siguiente apartado de este capitulo se analizan los requerimientos que demanda el
estandar SAE J1859 para la obtencién de caracteristicas de entrada y salida en valvulas
de frenos. Seguido de una descripcion de las necesidades que deben ser cumplidas para
la implementacion de un sistema de adquisicion de datos eficiente y confiable.
Posteriormente se definen las caracteristicas necesarias de los diversos sistemas que
engloban la metodologia de caracterizacién a proponer y puntos a considerar.
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3.1. Introduccion.

Dentro de la empresa NAVISTAR, donde se realiz6 este trabajo de investigacion,
se encontraron casos de estudio que demandan caracterizar cada componente del sistema
de frenos, ya que en ellos se tiene documentado que una unidad no pasa la norma
FMVSS 121. Estos casos de estudio se basan en el disefio del camién considerando lo
siguiente;

a) Aumento en la distancia entre ejes del camidn a partir del disefio original, y
por consecuencia el incremento de la longitud de ciertas mangueras.

b) Si se agrega un componente que cause interferencia con alguna vélvula o
linea neumadtica previamente establecida, originando una modificacién en
la longitud.

Dichos casos son explicados dentro de este capitulo, los cuales justifican el disefio
de una metodologia de caracterizacion.

A su vez, este capitulo también se centra en una investigacién de los puntos que
debe satisfacer dicha metodologia de caracterizacion. para estos puntos fue necesario
establecer las restricciones de disefio, lo cual conlleva necesariamente a considerar la
ergonomia y volumen que ocupa la valvula. Esto con el constante andlisis y revision
bibliografica de estindares de pruebas a vélvulas del sistema de frenos. También se
realizé una revision literaria del comportamiento del aire para asi establecer un sistema
Optimo para su medicion.

3.2. Casos que generan desaprobacion de la norma FMVSS 121

Debido al trabajo de investigacion realizado en conjunto con la empresa
NAVISTAR, se llegdé a encontrar varios casos de los que se tiene documentacién de
cuando un camion no aprueba los requerimientos de la norma FMVSS 121. Esto gracias
a que la empresa cuenta con un sistema de adquisicion de datos especialmente disefiado
para determinar si un camidn aprueba o no. en base a las pruebas fallidas se determin6
las posibles causas a partir de los cambios de disefio que se generaron, para cada caso
particular. A continuacion, se explican dichos casos:

1. Alteracion de la distancia entre ejes (Wheel base) del camion:

Al alargar o acortar la distancia entre ejes varias mangueras del camién pueden
llegar a modificar su longitud lo que conlleva un riesgo de no aprobar la norma.

2. Cambio de modelo de cualquiera de las tres reservas de aire del camidn:
Esto ocurre cuando se cambia el volumen de alguna de las reservas de aire dentro
del camion ya sea la reserva hiimeda, reserva primaria o reserva secundaria. Si se

disminuye el volumen de alguna de ellas existe el riesgo de no pasar la norma.

3. Se aumentan longitudes y didmetros de mangueras o se agregan conectores
angulares.
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Cuando se alteran longitudes o los didmetros de mangueras en ciertas secciones
del sistema llega a ocurrir la desaprobacién de la norma, dichas secciones son:

a)

b)

c)

d)

e)

Manguera entre vdlvula de pie y vélvula relevadora trasera (linea de
control).

Manguera entre vdlvula relevadora trasera a las vdlvulas
moduladoras y manguera de vdlvula moduladora hacia las cdmaras
de frenos traseras.

Manguera de aire entre valvula de pie a las moduladoras delanteras
y de las valvulas moduladoras delanteras a las cdmaras de frenos
delanteras.

Manguera entre el médulo de tanques de aire y la vdlvula
relevadora trasera.

Manguera entre el médulo de tanques de aire y la valvula de pie.

El agregar o cambiar un conector ubicacion en las lineas neumdticas mencionadas
anteriormente también es causa de desaprobacion de la norma.

4. Cambio en la localizacion de las reservas de aire

Las reservas de aire comunmente se localizan en el drea circulada de la Figura 3.1.
Si el disefio lo requiere, estas pueden ser desplazadas a lo largo del camion (ver Figura
3.1). Como se explicé en el apartado 2.2.2, las vélvulas de control: valvula de pie y
valvula relevadora, son conectadas directamente a las reservas de aire. Por consecuencia
al cambiar de lugar las reservas de aire su longitud aumentard o disminuird causando
riesgo de no aprobar la norma.

Figura 3.1: Localizacién de reservas de aire en un camion y drea en las que pueden ser

desplazadas [27].

5. Cambios en la suspension trasera.

Si se llegara a modificar la suspensién trasera del camién como en los siguientes
casos, se puede llegar a no cumplir la norma:
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a) Se agrega una suspension de aire en el camidn, al realizar este cambio es
necesario definir un volumen nuevo en las reservas de aire.

b) Al realizar los cambios de disefio en la suspensién que tengan como
consecuencia la alteracion en el disefio del sistema de frenos. Cambiando
de localizaciéon alguna de las vdlvulas localizadas en la parte trasera
(vélvula de relevacion, vdlvula de liberacion rédpida,) o las cdmaras de
frenos.

6. Implementacion de un eje de elevacién (conocido en la industria como Lift
Axle) o modificaciones al existente.

Como se aprecia en la Figura 3.2 un eje de elevacion (lift axle) es un eje auxiliar
sin control de direccién. Este se activa cuando el camién requiere soportar una carga
mds pesada [28]. Al agregar o modificar el disefio o la localizacién de este eje en el
camidn, puede ocasionar cambios en la localizacién de las védlvulas en el sistema de
frenos. Ocasionando un aumento o disminucién de las longitudes de mangueras en el
sistema de frenos.

Figura 3.2: Eje de elevacion (Lift Axle) [28].

7. Se implementa un sistema antibloqueo (ABS) en el camidn o se modifica el
existente.

Si se quiere agregar un sistema antibloqueo la védlvula de relevacion en el disefio
del sistema de frenos se tiene que cambiar por una vdlvula modelo ATR6. Al
implementar dicha valvula se ha llegado a no aprobar la norma.

Los autores de la referencia [26], se encargaron de realizar un experimento al
disefio de un sistema de frenos preestablecido, con las mismas longitudes y didmetros de
mangueras, pero intercambiando los numeros de parte de las valvulas relevadora,
realizaron corridas con 2 ndmeros de parte diferentes. Al analizar los resultados
obtenidos notaron una gran diferencia en los tiempos de aplicacion del eje trasero At =
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0.08 s, lo cual es una reduccién bastante considerable por solo modificar el nimero de
parte de una valvula.

8. Se altera el didmetro o longitud de las mangueras de trdiler.

Las mangueras de trdiler son las mangueras ubicadas en la parte trasera de la
cabina, mostradas en la Figura 3.3. Las cuales se conectan al trdiler cuando el camién
requiera tirar de una carga extra. Si se llegan a implementar estas mangueras o modificar
sus didmetros, puede llegar a no pasar la norma, debido a que se requiere un mayor
volumen que el aire debe ocupar.

(@

Figura 3.3: Mangueras de trailer (a), mangueras de trailer implementadas (b) [29].

9. Implementacion de asistente para subir colinas (conocido en la industria
como “Hill Start Aid”).

Al implementar un sistema Hill Start Aid, se agregan valvulas y conectores al
sistema, lo que puede ocasionar un cambio en localizacion de valvulas y alargamiento o
acortamiento de ciertas mangueras. Al realizar estas modificaciones se agregan
restricciones al flujo de aire en el sistema, por consecuencia habrd un retraso en los
tiempos de aplicacion y liberacion.

3.3. Determinacion de componentes para caracterizacion.

En la etapa de planeacion del proyecto se decidié definir los componentes del
sistema de frenos que deben ser caracterizados, esto a partir de determinacién de los
componentes que estén presentes en los casos en los que un camidn no aprueba la norma
(seccion 3.2). Los componentes del sistema de carga no fueron considerados. A partir de
esto se realizd un levantamiento de los componentes que integran el sistema de frenos
para agruparlos, y asi filtrarlos en dos grupos: sistema de carga y componentes a
caracterizar. Estos componentes pueden observarse en la Tabla 3.1.
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Se tomo la decisién de no analizar las camaras de frenos. Estas seran analizadas
cuando se realice trabajo a futuro de este proyecto.

Tabla 3.1: Secciones del sistema de frenos.

Componentes del Sistema de Frenos

Sistema de Carga

Componentes por caracterizar

Tipo Componente
e Compresor. e Vilvula de Pie
e Secador de Aire. e Vilvula relevadora
e Tuberias de Cobre. e Vilvula de liberacion rapida
e Conectores con vélvula e Vilvula de liberacion rdpida en linea
antirretorno. Valvulas | eVilvula de control de frenos de
e Gobernador. estacionamiento
e Reservas de aire. e Valvula de frenos de resorte
e Camaras de frenos e Valvula solenoide
e Camaras de frenos con e Valvula TP5
resortes de estacionamiento e Rectos
e 9(°
Conectores od50
e Conectores en T
Mangueras * Nailon
e Caucho

34.

Estandares de procedimientos de pruebas.

Para el disefio de experimentos de este tipo se realizd una investigaciéon de
précticas recomendadas para la caracterizacion de este tipo de componentes. Se encontré
que la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) define estindares que sugieren
practicas para la determinacion de la calidad de los componentes que integran el sistema
de frenos. Dentro de dichos estandares se encuentra el estandar J1859 [30], la cual
define précticas recomendadas para determinacion de caracteristicas en entrada y salida
de cualquier tipo de valvula utilizada dentro del sistema de frenos de vehiculos pesados.

Dentro del estandar J1859, se define una clasificacion de las valvulas del sistema
de frenos, esta clasificacion se define a partir del tipo de pilotaje con el que cuenta cada

valvula.

1. Pilotaje mecénico.

a) Valvula de Pie.
2. Pilotaje neumaético.

a) Valvulas Relevadoras
3. Vilvulas sin pilotaje.

a) Vadlvula de liberacién rapida.
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b) Valvula de liberacién rapida en linea
¢) Vilvulas limitadoras de presion.
d) Valvulas moduladoras.

3.4.1. Especificaciones ambientales y de instrumentacion.

Posteriormente se especifican las condiciones en las que debe estar la valvula para
la determinacidén de sus caracteristicas de entrada y salida.

1. Temperatura ambiente:
Las pruebas por realizar deberdn ser realizadas a una temperatura de entre
15.5a43.3°C.

2. Montaje de valvulas:

El montaje de las valvulas a analizar debera ser lo mas apegado cuando esta se
encuentra en servicio dentro de un camidén. Por consecuencia serd necesaria la
fabricacion de una mesa de pruebas donde sea posible montar los componentes a
analizar. Para esto serd necesario considerar varias limitaciones de montaje que
requieren las vélvulas, debido a que la mayoria contiene soportes con tornillos para ser
ensamblados. Dichos tornillos son de medidas y estdndares diferentes dependiendo del
fabricante, ademds sus dimensiones y ubicacion dependen de la valvula que se analizara.

Un ejemplo de esto puede apreciarse en la Figura 3.4 (a), (b) y (c), donde se puede
observar los puntos de ensamble para: la vélvula de pie estdn ubicados en su parte
superior, la valvula moduladora en su costado contiene barrenos para que se inserten
tornillos para su montura y vdlvula de relevacion ATR6 se fabrica con un bracket que ya
tiene integrados tornillos para su montura.

@) ®) ©

Figura 3.4: Puntos de ensamble: Valvula de pie (a), Valvula relevadora (b), Valvula
moduladora (c).

Otro aspecto que considerar es la distancia de separacion entre el puerto de purga
con respecto a la superficie paralela a €l, la mayoria de las valvulas especifica 2 plg. Si
esta dimension no se respeta, se puede llegar a dafiar la superficie paralela al puerto de
purga o inclusive dafiar la valvula, porque el aire puede llegar a rebotar cuando este se
purgue.
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3. Unidades de presion.
Las unidades de presiéon que se medirdn en las pruebas a realizar, deberdn ser
unidades manométricas.

4. Aire de Suministro:
El aire deberd ser limpio y libre de humedad, a menos que se especifique lo
contrario.

5. Fugas de aire.
No se permite las fugas de aire durante las pruebas, las fugas deberédn ser probadas
aplicando jabon con agua en las conexiones, si se generan burbujas no se deberd de
realizar la prueba hasta que sean eliminadas.

6. Instrumentacion.

Los sensores y sistema de adquisiciéon de datos son de vital importancia para
obtener datos confiables. Dentro de este estindar no se definen sensores o sistemas de
adquisicion de datos a los que se tienen que apegar los ingenieros de pruebas, pero si se
definen caracteristicas que deben tener dichos instrumentos de medicion:

a) Las mediciones de presion deberdn tener una tolerancia de +2.5%

b) Mediciones de desplazamiento deberan tener una tolerancia de +2.5%,
esto es para las vélvulas que son piloteadas mecdnicamente donde se
requiera analizar sus caracteristicas de salida a partir del desplazamiento de
su mecanismo de activacion.

¢) Las mediciones de fuerza deberan tener una tolerancia de +5.0%, esto es
también para las vélvulas piloteadas mecdnicamente, como por ejemplo la
valvula de pie, si se requiere analizar la fuerza necesaria para llegar a cada
una de sus etapas de operacion (2.2.1.5).

7. Instrumentacion para medicion de aire.

La calibracion de los sensores a utilizar debe ser verificada y grabada, esta
calibracion debera realizarse conectando todos los sensores a la misma referencia. Se
especifica que esta calibracion debe ser realizada antes y después de realizar una prueba
a una determinada valvula. Estos resultados de la calibracion deben ser guardados junto
con los resultados de las pruebas.

3.4.2. Procedimientos de experimentacion.

Al cumplir con las especificaciones mencionadas en el apartado 3.4.1 y haber
clasificado las vdlvulas que se van a probar, el estandar J1859 especifica configuraciones
de experimentaciéon para cada clasificacion de valvulas. Donde se describe: el
dimensionamiento del equipo neumdtico necesario para la experimentaciéon de cada
configuracidn, sus conexiones entre este equipo y los dispositivos de instrumentacién. A
continuacion, se describen las configuraciones.
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1. Valvulas de Pilotaje neumatico.
En el caso que se vaya a experimentar con una de estas vdlvulas se debe seguir el
diagrama especificado en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Esquema de experimentacion para valvulas piloteadas neumaticamente [30].

Haciendo referencia a la Figura 3.5, se describe cada componente numerado de la

Figura:

1.

w

PNk

9.

Regulador de presion: este estd conectado a una fuente de alimentacion de
aire comprimido el cual alimenta las reservas de alimentacidn.

Reserva de alimentacion: debe de tener 135 psi + 5 psi.

Mangueras neumdticas de Nailon en puertos de entrada y control: deben
tener didmetro exterior de 2 in y tener una longitud de 36 in + 6 in.
Vilvula de accionamiento.

Transductor de presion.

Reserva de control: debe tener un volumen de (1000 in3).

Vélvula de experimentacion:

Mangueras de Nailon en puertos de salida: deben tener didmetro exterior
de %2 in y tener una longitud de 6 in + 3 in.

Voltiimenes de entrega: Volumen de (50 in3 + 5in3).

Para realizar los experimentos de vélvulas piloteadas neuméticamente, el estdndar
J1859 define los siguientes pasos a seguir:

1. Ensamblar la configuraciéon mostrada en la Figura 3.5.

2. Ciclar la vélvula con la que se experimentara tres veces sin grabar los datos de
presion, esto quiere decir que se debe forzar la valvula para que entre en sus fases de
aplicacion y liberacion. Para posteriormente iniciar con la grabacién de datos.

3. Aplicar presion en el puerto de control de la vélvula, esto se hard accionando la
valvula de accionamiento de la Figura 3.5. Al mismo tiempo medir y grabar la
presion en los puertos de control, entrada y salida de la vélvula.
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4,

5.

6.

Medir la presion en los puertos de control, entrada y salida de la valvula de manera
continua, los incrementos en los que se debe de medir y grabar no deben de exceder
los 0.2 psi.

Cuando la presién de entrada llegue a (135 in + 5in), se debe mantener presién en
la vélvula por 1 segundo o hasta que la presion se estabilice.

Liberar la presion en el puerto de control, al mismo tiempo mida y grabe la presién
en los puertos de entrada, salida y control, hasta que estos lleguen a tener 0 psi.

2. Valvulas sin pilotaje.
Al experimentar con este tipo de vdlvulas, se debe seguir la configuracion

propuesta en la Figura 3.6.

VI,

5)

Figura 3.6: Esquema de experimentacion para vdlvulas a través [30].

A continuacidn, se enumera la nomenclatura mostrada en la Figura 3.6:

1. Regulador de presion: Este estd conectado a una fuente de alimentacion
de aire el cual alimenta las reservas de alimentacion.

2. Reserva de alimentacion: debe de tener 135 psi + 5 psi.

Vélvula de accionamiento.

4. Mangueras de Nailon en el puerto de entrada: deben tener didmetro
exterior de %2 in y tener una longitud de 36 in + 6 in.

(98]

5. Transductor de presion.
6. Valvula de experimentacion.
7. Mangueras de Nailon puerto de salida: deben tener didmetro exterior de

% in y tener una longitud de 6 in + 3 in.
8. Volumen de entrega: debe contar con un volumen de (50 in3 + 5in3).

Para realizar los experimentos a vdlvulas sin pilotaje el estandar J1859 define los

siguientes pasos a seguir:

p—

Ensamblar la configuracion mostrada en la Figura 3.6.

Ciclar la véalvula con la que se experimentara tres veces sin grabar los datos de
presion.

Aplicar presion en los puertos de entrada de la vdlvula, esto se hard accionando la
valvula de control de flujo de la Figura 3.6. Al mismo tiempo medir y grabar la
presion en los puertos de entrada y salida de la valvula.
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4. Medir la presion en los puertos de entrada y salida de la vdlvula de manera continua,
los incrementos en los que se debe de medir y grabar no deben de exceder los

0.2 psi.

5. Cuando la presion de entrada llega a (135 psi + 5psi), se debe mantener presion en
la vélvula por 1 segundo o hasta que la presion se estabilice.

6. Liberar la presion en el puerto de entrada, desactivando la vdlvula de control de flujo
de la Figura 3.6. Al mismo tiempo medir y grabar la presién en los puertos de
entrada y salida, hasta que estos lleguen a tener 0 psi.

3. Valvulas piloteadas mecanicamente.

Dentro de esta clasificacion de vélvulas solo existe la vélvula de pie. En esta
configuracién se recomienda el uso de sensores de fuerza y acelerémetros, debido a que
su activacion es mediante el accionamiento mecédnico de su pedal exige el medir este
desplazamiento y observar las etapas en las que se encuentra la vdlvula (estas etapas son
explicadas en la 2.2.1.5). La manera en la que se recomienda experimentar con dicha
valvula puede apreciarse en la Figura 3.7.

®) ;é) @)
12 le

Qr

Figura 3.7: Esquema de experimentacion para valvulas piloteadas mecénicamente [30].

La identificacién y especificaciones de los componentes que se aprecian en la
Figura 3.7, se explican a continuacion:

1.

2.
3.

e

Regulador de presidn: este estd conectado a una fuente de alimentacion de
aire comprimido el cual alimenta las reservas de alimentacion.

Reserva de alimentacion: debe de tener 135 psi + 5 psi.

Mangueras de Nailon en puertos de entrada de circuito primario y
secundario: deben tener didmetro exterior de %2 in y tener una longitud de
36in+ 6in.

Vilvula de experimentacion.

Celda de carda.

Actuador de accionamiento: este debe ejercer una fuerza a razén de
9 lb/s con un error de +10%.

Transductor de desplazamiento

Manguera de Nailon: deben tener didmetro exterior de %2 in y tener una
longitud de 6 in £ 3 in.
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9. Volumen de entrega de circuito primario: debe contar con un volumen de
(50 in3 + 5in3).

10. Volumen de entrega de circuito secundario: debe contar con un volumen
de (50 in3 + 5in3).

11. Transductor de presion.

Para realizar los experimentos el estdndar J1859 define los siguientes pasos a
seguir, para obtener datos confiables de vdlvulas accionadas mecdnicamente:

1. Ensamblar la configuracién mostrada en la Figura 4.42.

2. Se recomienda realizar los experimentos sin pedales.

3. Ciclar la vélvula con la que se experimentara tres veces sin grabar los datos de

presion.

Aplicar la fuerza una fuerza en el pilotaje mecdnico de la vélvula.

Medir y grabar: los datos de la fuerza de entrada en el vastago ademds de su

desplazamiento, presion en los puertos de entrada y salida del circuito primario

y secundario de la vélvula de pie. Las presiones deben ser medidas y grabadas

en incrementos que no excedan 0.2 psi.

6. Cuando la presion de salida del circuito primario alcance (135 psi + 5psi) y el
desplazamiento méximo especificado. Se deberd mantener la fuerza de entrada
por lo menos 1 segundo, o hasta que la presion del circuito segundario se
estabilice.

7. Liberar la fuerza de entrada en el vastago. Al mismo tiempo medir y grabar el
desplazamiento del vastago y las presiones en los puertos de salida de la
valvula hasta que la presion en los volimenes de entrega llegue a 0 psi y la
fuerza aplicada al vastago sea de 0lb.

i

3.5. Obtencion de curvas Presion vs Tiempo.

Debido a que este proyecto es una caracterizacion, es necesario medir una variable
fisica a través del tiempo, que sea tangible y de fécil interpretacion. Para esto es
necesario dimensionar un sistema de adquisicion de datos, que mida de manera confiable
nuestras variables fisicas a medir, la cual es presion. Primero es necesario entender el
comportamiento de la variable a medir, seguido de un entendimiento de la estructura que
tiene que respetar un sistema de adquisicion de datos.

3.5.1. Comportamiento del Aire

El flujo de aire bajo esas condiciones se comporta como flujo compresible [6].
Este flujo se caracteriza por provocar cambios considerables en la densidad del fluido
[31], ademas de tener velocidades de flujo muy altas [32]. Las cuales son expresadas en
términos de velocidad del sonido, dicha relacién se denomina nimero de mach (Ma)
[31]:

Ma =— Ec (1)
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Doénde:
V: Velocidad a la que fluye el fluido.
c: velocidad del sonido en el fluido a analizar.

La velocidad del sonido en el fluido (c), se calcula con:

¢ = VKRT Ec (2)

Dénde:
k: es la razén de calores especificos del aire.
R: Constante de gases ideales.
T: Temperatura del fluido.

Dependiendo del valor que el numero de Mach toma [Ec (1)], se definen varios
tipos de flujo compresible, dichas denominaciones de flujo se observan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Tipo de flujo compresible en funcién del numero de Mach [31].

Tipo de Flujo Valor del Nimero de
Mach
Subsoénico Ma <1
Sénico Ma =1
Supersénico Ma > 1
Hipersénico Ma > 1
Transénico Ma =1
3.6. Analisis Para Propuesta de Caracterizacion.

Después de haber analizado los casos en los que se presenta la desaprobacién de la
norma junto con los componentes que presentan el problema, se determinaron las
configuraciones de los experimentos a realizar. También se determinaron las
caracteristicas que debe satisfacer el drea de montaje para la caracterizacién de valvulas
esto a partir de las especificaciones de diseio de cada vdlvula. Posteriormente se
determinaron las caracteristicas que debe cumplir el sistema de adquisicién de datos, a
partir del comportamiento de las sefiales entregadas por los sensores.

3.6.1. Configuraciones de experimentos.

Al analizar los casos de estudio que justifican este trabajo de investigacion, se
lograron identificar los componentes del sistema que requieren de una caracterizacion,
ademads del establecimiento de las configuraciones en las cuales se deberd experimentar.
Esto fue a partir de los casos en los que se ha presentado la desaprobacion de la norma
FMVSS 121. Posteriormente se determinaron configuraciones especificas de vélvulas
con longitudes y didmetros de mangueras, estas configuraciones fueron determinadas
por la empresa NAVISTAR y los procedimientos de pruebas a valvulas segin el

55



estindar SAE J1859. Cada valvula, manguera y conector se analizard como se muestra
en la Tabla 3.3. Donde se define la cantidad de modelos que se usaran para cada
componente, cantidad de configuraciones a partir del estindar de la SAE J1859 y las
configuraciones en las que utiliza la empresa NAVISTAR dentro de los camiones que
fabrica. Ademds, se agregdé una columna donde se especifica la mdxima cantidad de
puntos de medicién necesarios para obtener las curvas de presién requeridas para el
andlisis de resultados. Esto con la finalidad de determinar la cantidad de sensores
necesarios para las pruebas y al mismo tiempo la seleccién de una tarjeta de adquisicion
de datos que satisfaga la cantidad necesaria de entradas a medir.

Tabla 3.3: Configuraciones y combinaciones para caracterizacion de componentes del
sistema de frenos.

Configuracion | Cantidad , M,a Ximo
. , Numero de namero
Categoria | Componente de estandar de Combinaciones de
SAE J1859 Modelos .
salidas
Valvula
Vélvula de Pie piloteada 1 3 8
mecanicamente
, Valvula
Vilvula piloteada 2 10 8
relevadora L.
neumadticamente
Valvula de , )
liberacién Valggtljzm 2 4 6
répida prot
Vilvula de Vélvula sin
liberacion Jotaie 1 1 4
Vilvulas | rdpida en linea priotdy
Valvula de
control de Valvula sin
} ) 1 1 4
frenos de pilotaje
estacionamiento
Valvula de Valvula
frenos de piloteada 2 1 5
resorte neumaticamente
Valvula Valvula sin
) ) ) 1 1 4
solenoide pilotaje
Vilvula TP5 Vilvula sin ! 1 4
pilotaje
Rectos N/A 22 4 4
90° N/A 36 4 4
Conectores | 45° N/A 19 4 4
gonectores en N/A 38 ) 6
Mangueras | Nailon N/A 6 4 4
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| Caucho | N/A | 5 | 1 | 4

Para la realizacion de estos experimentos, serd necesario el disefiar un tanque de
entrega con volimenes especificados por el estindar SAE J1859 (analizado en el
apartado 3.4.2). Pero el volumen de este tanque fue reemplazado, este deberd contener
dos compartimentos uno que tenga la misma capacidad de una cdmara de fresnos tipo 36
y su otro compartimento tendrd el volumen de una cdmara de frenos tipo 30. Esto se
determiné por la constante comunicacién con la empresa NAVISTAR ya que
posteriormente se planea el analizar los datos con una cdmara frenos. Las
especificaciones del tanque necesario para la experimentacion se muestran en la Tabla
3.4, donde se especifican los volimenes de las cimaras de frenos mencionadas [33]:

Tabla 3.4: Especificaciones de volumen para el tanque de entrega a disefiar.

Especificaciones de tanque a diseiar

Volumen 1 (Tipo 30) Volumen 2 (Tipo 36)

89 in?3 135 in3

Un componente importante para la ejecucion de los experimentos que se disefiaran
serd una valvula de accionamiento, la cual acciona el flujo a través de €l u obliga su
funcionamiento al activar su puerto de control, esto se explica en la seccién 3.4.2. Esta
valvula debera ser de 3 vias 2 posiciones normalmente cerrada, como el esquemadtico
mostrado en la Figura 3.8.

vallFE
1 3

Figura 3.8: Esquema neumatico de valvula de accionamiento requerida.

Esta valvula tiene que ser accionada mediante un solenoide, dicho solenoide se
conectara a un interruptor eléctrico que controlara el accionamiento de dicha valvula.
Esto tiene la finalidad de garantizar el mismo tiempo de activacién en todas las
mediciones que se realizaran. El retroceso a su posicion original deberd de ser mediante
un resorte.

3.6.2. Condiciones ambientales.

Como se especifico en la seccion 3.4.1, el montaje de las valvulas cuando se lleva
a cabo la implementacién de pruebas se debe realizar como si la védlvula estuviera
montada en servicio. Para esto es necesario la fabricacién de una mesa de pruebas con
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todos los soportes necesarios para que se puedan montar todas las vélvulas. Estos
soportes deberan tener los suficientes barrenos para que se puedan montar las diversas
véalvulas dependiendo de las dimensiones de sus puntos de ensamble.

También esta mesa de pruebas deberd proporcionar la facilidad de montaje de los
tanques de entrega a disefiar, tanques de suministro y vdlvula de accionamiento. Al
mismo tiempo esta deberd adecuarse a las restricciones de espacio disponible dentro de
la empresa NAVISTAR, esta dispone de un 4rea de alrededor de 12 m?2. Un ejemplo de
la mesa de pruebas esperada se puede observar en la Figura 2.35.

3.6.3. Sistema de adquisicion de datos.

Se determinaron los requerimientos minimos que debe satisfacer la tarjeta de
adquisicion de datos, los sensores a utilizar, los transductores de presion y acelerometro,
para obtener de manera confiable las sefiales. Dichos requerimientos se especifican
dentro de la Tabla 3.5. Esto a partir del comportamiento del aire, explicado en la seccién
3.5.1.

Tabla 3.5: Requerimientos de tarjeta de adquisicion de datos.

Requerimientos de tarjeta de adquisicion

Comportamiento de

sefal de entrada Voltaje analogico

2 Rangos de entrada 0-5V

3 |Frecuencia de muestreo| Mayora1kS/s

4 Arquitectura de Simultanca
muestreo

5 Entradas 8

6

Conector de entradas | terminal de tornillo

Los valores establecidos para los requerimientos de las partidas 1 a 3, se rigen en
base a las caracteristicas de las sefiales de salida de los sensores a utilizar.

Se seleccioné también, una arquitectura de muestreo simultanea para evitar la
pérdida de datos cuando se estén realizando las mediciones. La cantidad de entradas
requeridas se determind a partir de los resultados mostrados en la Tabla 3.3, como se
puede observar la cantidad maxima de entradas requeridas son 8. Se determind que es
necesario que la tarjeta tenga un conector de entrada con terminal de tornillo, debido a la
facilidad, confiabilidad y flexibilidad de conexiones que esta proporciona, un ejemplo de
este tipo de terminal se puede observar en la Figura 2.17.
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Figura 3.9: Terminales tipo tornillo de una tarjeta de adquisicion de datos [34].

Otro aspecto que considerar para la seleccion de una tarjeta de adquisicion de
datos optima serd la disponibilidad de presupuesto provisto por la empresa NAVISTAR,
esto pude afectar en el sacrificio de alguno de los requerimientos enumerados. L.a marca
de la tarjeta de adquisicion de datos a utilizar serd National Instruments ®, debido a su
robustez, confiabilidad y experiencia que se tiene de trabajar con esta marca.

La computadora por utilizar con el software necesario para las mediciones tiene las
caracteristicas enumeradas en la Figura 4.40.

Tabla 3.6: Caracteristicas de computadora a utilizar.

Caracteristicas de computadora a utilizar.
Modelo. ASUS-K46CB
Procesador. Intel(R) Core (TM) 15-3337U 1.8 GHz
Memoria RAM. 16 GB
Tipo de Sistema. Sistema operativo de 64 bits

La computadora a utilizar cumple con los requerimientos minimos de LabVIEW
[35], el software requerido para utilizar las tarjetas de adquisicion de datos marca
National Instruments.

Por ultimo, también serd necesaria una fuente de voltaje para la implementacion
del sistema de adquisicién de datos, la cual proporcionard alimentacién a los sensores a
utilizar. Su voltaje de entrega deberd estar entre el rango de 9 — 32 Volts, debido a los
voltajes de alimentacion de los sensores de presion y acelerometros.
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CAPITULO 4 CARéCTERIZACI()N DE COMPONENTES
Y DISENO DE BANCO DE PRUEBAS.

Al inicio de este capitulo se da una introduccién al capitulo en cuestion. Dentro de
la segunda parte se hace mencidn y descripcion de la propuesta de caracterizacion de los
componentes del sistema de frenado dividida en tres partes: Primera parte, en €l se
describe el disefio de experimentos para cada valvula, manguera y conector para medir
su respuesta en aplicacion y liberacion de manera aislada. Segunda parte, se describe el
disefio de una mesa de pruebas para el ensamble de componentes a caracterizar. Tercera
parte se menciona a detalle de lo que conllevo el disefio de un sistema de adquisicién de
datos para la obtencién de curvas de presion a través de tiempo de los componentes en
diferentes configuraciones. También se hace mencién y descripciéon del hardware y
software que es necesario para el punto anterior.

Posteriormente se discuten diversos puntos que deben ser considerados para
realizar la caracterizacion de los componentes, dependiendo de las capacidades de la
metodologia propuesta. Por ultimo, se discuten varios puntos de interés que deben ser
tomados en cuenta para la implementacion de la propuesta de caracterizacion.
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4.1. Introduccion.

Dentro del trabajo en conjunto con la empresa NAVISTAR, se determinaron 3
entregables que conforman la propuesta de caracterizacién de los componentes del
sistema de frenado;

1. Disefio de experimentos de pruebas, donde se especifican: conexiones
neumaticas, conexiones instrumentacion y configuraciones en las que serdn
analizados cada uno de los componentes del sistema de frenos.

2. Disefio de una mesa de pruebas, en este entregable implementados los
experimentos disenados.

3. Disefio de un sistema de adquisicion de datos, donde se programé una
aplicacion que adquiere los datos para la obtencién de las curvas de presion
contra el tiempo en un formato adecuado para permitir andlisis y
procesamientos posteriores.

En este capitulo se describe la metodologia implementada para el desarrollo de
cada uno de estos entregables y posteriormente una discusion de los puntos a considerar
para la futura implementacion de ellos.

4.2, Desarrollo de protocolos para la caracterizacion de
componentes del sistema de freno

En la metodologia utilizada para el desarrollo de la propuesta de caracterizacion,
se siguieron los pasos enumerados a continuacion:

1. El primer paso para el desarrollo de cada uno de los entregables de esta
propuesta de caracterizacion fue; el andlisis de los resultados obtenidos en el
capitulo 3 (apartado 3.6). En este se enumeran los puntos a cumplir para el
desarrollo de cada entregable de la propuesta de caracterizacién. Los
entregables se llevaron a cabo en el siguiente orden:

a) Disefio de experimentos de pruebas.
b) Disefio de mesa de pruebas.
c) Diseifio de sistema de adquisicion de datos.

2. Posteriormente, se realiz0 una discusion de estos entregables. Esto en
conjunto con la empresa, para la determinacién del cumplimiento de sus
necesidades y realizar ajustes si fuese el caso.

En las siguientes secciones, se describen los entregables de la propuesta de
caracterizacion, asi como también el como deben ser implementados para una validacion
posterior. Es necesario mencionar que la siguiente informacién no serd mencionada,
debido a que es informacion sensible para su divulgacion:

Dimensiones de mangueras que son acopladas a puertos de valvulas.
Dimensiones de conectores.

Numeros de parte internos de la empresa.

Detalles de configuraciones en los que se utiliza cada vélvula.

el
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4.2.1. Diseno de Experimentos de Pruebas

Para cada manguera, conector y vdlvula se desarroll6 un experimento de pruebas,
donde se especifican los puertos a utilizar y como estos serdn configurado. Tomando
como referencia el estindar SAE J1859 [30] y los estdndares de disefio internos de la
empresa NAVISTAR. Esta seccion se divide:

1. Descripcion de componentes disefiados para llevar a cabo los experimentos.

2. Descripcion de cada experimento de pruebas: separado por familias;

mangueras, conectores y valvulas

3. Procedimiento de prueba: necesario para llevar a cabo cada experimentacion.

4.2.1.1. Componentes especiales disefiados.

Como se especifica en la seccion 3.4.2, serd necesaria la implementacién de un
tanque de entrega para llevar a cabo la experimentacion con cada véalvula. Se disefié un
tanque con ayuda del software de disefio Siemens PLM Nx®. Este el mostrado en la
Figura 4.1

s
A

%

Figura 4.1: tanque de entrega disefiado.

Este tanque consta de dos compartimentos, los cuales difieren en el volumen de
aire que pueden almacenar. En la Tabla 4.1 se especifican los volimenes que contienen
sus compartimentos.

Tabla 4.1: Capacidades de tanque de entrega.

Especificaciones de tanque a diseiar

Volumen 1 (Tipo 30) Volumen 2 (Tipo 36)

89 in® 135 in3
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Dentro de la Figura 4.2, se especifican los puertos de entrada del tanque, asi como
también la localizacion de las capacidades de los dos compartimentos especificados en
la Tabla 4.1.

Conectores
de entrada

Conectores
de entrada

8

Tipo 36 Tipo 30

Figura 4.2: Componentes del tanque de entrega disenado.
4.2.1.2. Diseiio de experimentos para la caracterizacion de mangueras.

Para la caracterizacién de mangueras se seguird el diagrama mostrado en la Figura
4.3. Se seguird este diagrama para los dos tipos de mangueras a caracterizar; mangueras
de nailon y caucho.
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Reserva de Alimentacion = : Reserva de Entrega ’

Figura 4.3: Diagrama de conexiones para caracterizacion de mangueras de Nailon.

La linea de color verde indica la manguera a caracterizar. Los simbolos de los
mandmetros indican que en esos puntos se medird presion a lo largo del tiempo cuando
se active la vdlvula de accionamiento. La cual iniciara el flujo de la reserva de
alimentacién hacia la reserva de entrega. A continuacién, se describen las
configuraciones que deberdn ser implementados estos experimentos:

1. Mangueras de Nailon.

En este tipo de mangueras se seguird el diagrama de conexiones mostrado en la
Figura 4.3.

En la Tabla 4.2 se muestran los didmetros de las mangueras a caracterizar. Cada
diametro de manguera se experimentara con el rango de longitudes de 7 m a 15 m con
incrementos de 0.5 m, en total serdn 17 longitudes para cada didmetro de manguera.

Tabla 4.2: Didmetros de mangueras de Nailon a caracterizar.

Diametro
Diametro externo | Diametro interno
(OD) (ID)
6.4mm (1/4in) 4.32mm (0.17in)

9.5mm (3/8in) 6.38mm (0.251in)
12.7mm (1/2in) 9.55mm (0.376in)
15.9mm (5/8in) 11.2mm (0.441in)
19. 1mm(3/4in) 14.38mm (0.566in)

2. Mangueras de Caucho.
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Esta manguera serd colocada en el drea verde de la Figura 4.3, estas mangueras
tienen un didmetro interior de 0.5 plg, su Unica variante es la longitud, esta puede ser
observada en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Didmetros y longitudes de mangueras de caucho a caracterizar.

Diametro interno (in) | Longitud (in)
0.5 88
0.5 69
0.5 52
0.5 33
0.5 15

4.2.1.3. Conectores
En los conectores se diferenciaron 3 tipos, las configuraciones para cada uno se
describen a continuacién:

9. Conectores Rectos.
Para la implementacion de la experimentacién con conectores rectos es necesario

guiarse en el diagrama de la Figura 4.4.

o

®

‘@7 Reserva de Alimentacidn I 7 : Rezarva de Entrega '

Figura 4.4: Configuracion de caracterizacion de conectores rectos.

a) El conector serd colocado a mediacion de la linea neumatica marcada de
color verde.

b) Se analizardn un total de 22 conectores con 4 longitudes, las cuales son de
2ma 11 m en incrementos de 3 m.

c) Se obtendran las graficas de presion contra tiempo en los puntos marcados
por los mandmetros de la Figura 4.4.
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10. Conectores de 45°.

Para llevar a cabo la caracterizacion de conectores de 45° es necesario basarse en
el diagrama mostrado en la Figura 4.5.
a) Este conector deberd ser colocado a mediacién de la linea neumatica.
d) Se analizardn un total de 16 conectores con 4 longitudes, las cuales son de
2ma 11 men incrementos de 3 m.
e) Se obtendrdn las gréificas de presion contra tiempo en los puntos marcados
por los manémetros de la Figura 4.5.

S

Reserva De Alimentacidn

ﬁ / Reserva De Entrega
i |

Figura 4.5: Configuracion de conexiones para caracterizacion de conectores de 45°

11. Conectores de 90°
Para llevar a cabo la caracterizacién de conectores de 90° es necesario basarse en
el diagrama mostrado en la Figura 4.6.
b) Este conector debera ser colocado a mediacion de la linea neumatica.
f) Se analizaran un total de 29 conectores con 4 longitudes, las cuales son de
2ma 11 m en incrementos de 3 m.

g) Se obtendrén las graficas de presion contra tiempo en los puntos marcados
por los manometros de la Figura 4.6.
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Reserva De Alimentacion

ﬁ i I Reserva De Entrega
I |

Figura 4.6: Configuracion de conexiones para caracterizacion de conectores de 90°

4.2.1.4. Valvulas

12. Vélvula de pie.
Esta valvula serd colocada a mediacién de dos lineas neumaticas, las cuales
simularan los dos circuitos (primario y secundario) del sistema de frenos. se
deben considerar los siguientes aspectos:
a) Solo se caracterizard un modelo de vélvula de pie.
b) EI accionamiento del pedal serd mediante un pistébn neumatico, este
serd instalado junto con la valvula en la mesa de pruebas disefiada.
¢) Medir presion en los puntos marcados por los manémetros de la Figura
4.7, en sus etapas de aplicacién y liberacion.
d) Se colocard un acelerometro en el pedal de la valvula de pie, para
poder observar las etapas mencionadas en la seccién 2.2.1.5.
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{ } Reserva de Entrega Primaria

_—I—C) Resarva de Entrega Secundariz

Figura 4.7: Configuracion de pruebas de la valvula de pie.

iy

Reserva de Alimentacion

En la Figura 4.8, se muestra un disefio CAD, de la vélvula de pie con sus
conectores y mangueras necesarias para que esta pueda ser caracterizada. En ella
también se especifica cudles son sus puertos de entrada y salida, también los puertos que
deben estar tapados para evitar fugas de aire.

Figura 4.8: Conectores y mangueras en puertos de valvula de pie para su caracterizacion.

13. Vélvula relevadora.

En la Figura 4.9, se muestra el esquema de conexiones para la caracterizacion de la
valvula de relevacion, para la implementacion de este experimento, se consideraron los
siguientes puntos:

a) Se consider6 el andlisis para dos modelos de la valvula de relevacion;
ATR6 y R14.

b) Ambas valvulas, se analizardn en un total de 10 configuraciones cada
una.
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c¢) La vdlvula serd acoplada a mediacién de las lineas neumadticas que
intersectan sus puertos de entrada y salida.

d) El puerto de control se deberd conectar al puerto de control la valvula
de accionamiento que se determiné anteriormente. La finalidad de esta
es el accionar la vdlvula de relevacidon para que esta inicie el flujo a
través de sus puertos de entrada y salida.

e) Se medird presion a través del tiempo en los puntos marcados por los
manometros de la Figura 4.9, en sus etapas de aplicacion y liberacion.

&

i Reserva de Entrega Primaria

Q— Reserva de Alimentacién ?

Reserva de Entrega Secundaria

Figura 4.9: Esquema de conexiones de valvula relevadora para su caracterizacion.

Dentro de la Figura 4.10 y Figura 4.11, se muestran los conectores, mangueras y
puertos a utilizar cuando se implemente la experimentaciéon con las valvulas de
relevacion ATR6 y R14 respectivamente. Ambas valvulas contienen puertos de salida en
su parte inferior, en dichos puertos de entrega serd necesario el uso de tapones para
evitar fugas de aire.
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Figura 4.10: Conectores y mangueras en puertos de vdlvula de relevacion ATR6
para su caracterizacion.

Figura 4.11: Conectores y mangueras en puertos de valvula de relevacion R14 para
su caracterizacion.

14. Valvula de liberacion rapida.

En la experimentacion con la vdlvula de liberacién rdpida, serd necesaria la
implementacion del diagrama de conexiones mostrado en la Figura 4.12. En este
experimento serd necesario considerar lo siguiente:

a) Se analizarédn 2 modelos diferentes de esta vélvula.

b) Cada modelo de vélvula de liberacion rapida deberd ser analizada en 4
combinaciones diferentes.

¢) La valvula debera ser colocada a mediacién de las lineas neumadticas
mostradas en la Figura 4.12.
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d) La vélvula de accionamiento serd conectada al puerto de control de la
véalvula de liberacién rdpida. Esto con la finalidad de accionar flujo a
través de la vélvula hacia los tanques de entrega.

e) Se medird la presion a través del tiempo en los puntos marcados por
los manémetros de la Figura 4.12, en sus etapas de aplicacion y
liberacién.

i l : ) Resarva de Entrega Primariz

4I—© Reserva de Entrega Secundariz

) ET

Figura 4.12: Esquema de conexiones de vdlvula de liberacion rdpida para su
caracterizacion.

En la Figura 4.13, se muestra la valvula de liberacion rapida con los conectores y
mangueras necesarias para la caracterizacion de esta.

Puertos de salida

Figura 4.13: Conectores y mangueras en valvula de liberacion rapida para su
caracterizacion.
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15. Vélvula de liberacion répida en linea.

Para llevar a cabo la caracterizacién de la vélvula de liberaciéon rapida, sera
necesaria la implementacion del circuito mostrado en la Figura 4.14 también serd
necesario considerar los siguientes puntos:

a) Solo se analizard un modelo de este tipo de valvula.

b) La valvula debera ser colocada a mediacion de la linea neumatica
mostrada en la Figura 4.14.

c) Para iniciar el flujo a través de la vdlvula serd necesaria la
implementaciéon de la vdlvula de accionamiento mencionada
anteriormente.

d) Se medird presiéon en los puntos marcados por los manémetros de la
Figura 4.14, en sus etapas de aplicacién y liberacion.

Reserva de Alimentacién I In Line QRV Reserva de Entrega

!

Figura 4.14: Esquema de conexiones de vdlvula de liberacion rdpida en linea para su
caracterizacion.

Los conectores y mangueras por utilizar son mostrados en la Figura 4.15, también
se especifican sus puertos de entrada y salida de la valvula.
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Figura 4.15: Conectores y mangueras en valvula de liberacion rpida en linea para
su caracterizacion.

16. Valvula de control de frenos de estacionamiento.
Para la implementacion de este experimento se deberdn respetar las conexiones
mostradas en el diagrama de la Figura 4.16. y también considerar los siguientes puntos:
a) Solo se analizard un modelo de este tipo de valvula.
b) La valvula debera ser colocada a mediaciéon de la linea neumatica
mostrada en la Figura 4.16.
¢) En el boton de la valvula deberd ser necesario acoplar un acelerémetro,
para identificar cuando esta es accionada.
d) Se deberd medir presion en los puntos marcados por los mandmetros
de la Figura 4.16. en las etapas de aplicacion y liberacion.

?E

©_®

Reserva de alimentacién @ ?
o N D

Figura 4.16: Esquema de conexiones de védlvula de control de frenos de estacionamiento
para su caracterizacion.
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En la Figura 4.46, se especifican los conectores y mangueras necesarios para la
implementacion de este experimento. Los puertos del control de frenos de trdiler deberan
ser tapados para evitar fugas de aire.

Figura 4.17: Conectores y mangueras en valvula de control de frenos de
estacionamiento para su caracterizacion.

17. Vélvula de frenos de resorte.
Dentro de esta valvula se encuentran dos modelos; SR-7 y R-7. La diferencia entre
ellos es que vdlvula SR-7 contiene un puerto de control para que esta sea activada. Por
consecuencia se disefié un experimento para cada valvula.

e SR-7
Para la implementacion de este experimento, es necesario el respetar las
conexiones de la Figura 4.47, donde se tomardn a consideracion los siguientes puntos:

a) Solo se analizard un modelo de este tipo de valvula.

b) Se debera conectar la vdlvula de accionamiento en el puerto de control
de la valvula SR-7, para que ocurra flujo a través de la véalvula SR-7
cuando la vélvula de accionamiento sea activada.

¢) La valvula SR-7 debera ser colocada a mediacién de la linea neumatica
que esta conectada a sus puertos de entrada y salida.

d) Se medira presion en los puntos marcados por los mandmetros de la
Figura 4.18, en las etapas de aplicacién y liberacion de la valvula.
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@7 Reserva de Alim Er&

Figura 4.18: Esquema de conexiones de valvula SR-7 para su caracterizacion.

Dentro de la Figura 4.19, se especifican los conectores y mangueras a utilizar para
la implementacién de este experimento. También se sefialan los puertos de la védlvula a
utilizar dentro de su caracterizacion.

Puerto de control

Puerto de entrada

Figura 4.19: Conectores y mangueras en valvula SR-7 para su caracterizacion.

e R-7
En la Figura 4.20, se muestra el esquema de conexiones necesario para la
caracterizacion de la vdlvula R-7, es necesario mencionar los siguientes aspectos para su
implementacion:
a) Solo se analizara un modelo de esta valvula.
b) La valvula sera conectada a mediacion de la linea neumatica a analizar.
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¢) El inicio del flujo de aire a través de la valvula R-7, se realizard
mediante la implementacién de la védlvula de accionamiento.

d) Se medird presion a través del tiempo en los puntos marcados por los
mandmetros de la Figura 4.20, en las etapas de liberacién y aplicacién

de la valvula R-7.
@

Reserva de alimentacién i _E)
Primaria

“ Resarva de Entrega

Figura 4.20: Esquema de conexiones de valvula R-7 para su caracterizacion.

Figura 4.21: Conectores y mangueras en valvula R-7 para su caracterizacion.

En la Figura 4.21, se muestran las mangueras y puertos a utilizar de la valvula R-7,
cuando se lleva a cabo su caracterizacion.
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18. Valvula solenoide.

Para la caracterizacién de la vdlvula solenoide serd necesario implementar el
esquema de conexiones mostrado en la Figura 4.22. y al mismo tiempo considerar los
siguientes puntos:

a) Solo se analizard un modelo de este tipo de valvula.

b) La vdlvula solenoide deberd ser acoplada a mediacién de la linea
neumdtica mostrada en la Figura 4.22.

c¢) El accionamiento del flujo a través de ella deberd ser realizado
mediante un interruptor eléctrico.

d) Se medird presién a través del tiempo en los puntos marcados por los
manometros de la Figura 4.22.

= l Wabco Solenoid

Figura 4.22: Esquema de conexiones de valvula solenoide para su caracterizacion.

reserya de Alimentacidn

En la Figura 4.23, se especifican los puertos de entrada y salida de la valvula
solenoide para su caracterizaciéon. Asi como también las mangueras y conectores
necesarios.

Salida

I
Figura 4.23: Conectores y mangueras en valvula solenoide para su caracterizacion.
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19. Valvula TPS.
En la Figura 2.21, se especifican las conexiones necesarias para implementar la
caracterizacion de la vdlvula TPS5, también es necesario considerar los siguientes puntos:
a) Solo se analizard un modelo de esta valvula.
b) La valvula serd acoplada a mediacion de la linea neumadtica mostrada
en la Figura 2.21.
¢) El accionamiento de dicha vélvula serd por medio de su puerto E, el
cual serd accionado por medio de la valvula de accionamiento.
d) Se medird presion a través del tiempo en los puntos marcados por los
manodmetros de la Figura 4.24. en las etapas de aplicacién y liberacion

de la valvula TPS.
Pecrion s - E]
< S
.9
AN
N ]
\\\

Tangus de Enregs

®
S e

Puerto de admision
de emergencia (Taponeado)

Figura 4.24: Esquema de conexiones de valvula TP5 para su caracterizacion.

En la Figura 4.25, se puede observar los conectores a utilizar para la
implementacion de este experimento, asi como también las mangueras y puertos a
utilizar.
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i Tracktor Protection
. control delivery

Figura 4.25: Conectores y mangueras en valvula TPS para su caracterizacion.

4.2.1.5. Procedimiento de experimentacion.

Los procedimientos por seguir para la obtencién de curvas de presion de los
componentes se dividieron en dos partes. Los cuales son descritos a continuacion:

e Mangueras y Conectores:
Para estos componentes se seguirdn los pasos enumerados a continuacion:

20.

21.
22.

23.

24.

25.

Implementar el diagrama de conexiones del componente a analizar,
dentro de la mesa de pruebas fabricada.

Realizar la instrumentacion del sistema de adquisicion de datos.

Aplicar presion en la linea neumdtica a analizar, esto se hard accionando
la védlvula de control de flujo. Al mismo tiempo medir y grabar la
presion en los puntos especificados por el diagrama de conexiones del
componente en cuestion.

Medir la presiéon en los puntos establecidos por el diagrama de
conexiones del componente a analizar de manera continua, los
incrementos en los que se debe de medir y grabar no deben de exceder
los 0.2 psi.

Cuando la presion de entrada llega a 100 psi, se debe mantener presion
en la vélvula por 1 segundo o hasta que la presion se estabilice.

Liberar la presion en el puerto de entrada, desactivando la vélvula de
control de flujo. Al mismo tiempo medir y grabar en los puntos a
analizar, hasta que estos lleguen a tener 0 psi.

e Vilvulas

Dependiendo del tipo de valvula a analizar, serd el procedimiento por seguir. Esta
categorizacion se establecié en el capitulo anterior, a partir del estdndar de pruebas SAE
J1859. Esta categorizacion puede ser observada en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Categorias de vélvulas a analizar.

Valvula Configuracion de estandar SAE J1859

Valvula de Pie

: : Vilvula piloteada mecanicamente
Valvula de control de frenos de estacionamiento

Valvula relevadora

Vilvula piloteada neumaticamente
Valvula de frenos de resorte

Vilvula de liberacion rapida

Vilvula de liberacion répida en linea

Vilvula sin pilotaje
Valvula solenoide

Valvula TP5

a) Vilvula piloteada mecanicamente.

Dentro de esta categoria de vélvulas se encuentra la valvula de pie y la vélvula de
control de frenos de estacionamiento. Cuando se llegue a analizar dichas valvulas, se
deberén seguir los siguientes pasos:

1. Ensamblar la configuraciéon de la vdlvula a analizar, dentro de la mesa de
pruebas.

2. Realizar la instrumentacion del sistema de adquisicion de datos.

3. Realizar la calibracion de los sensores, con ayuda de la aplicaciéon de
adquisicién de datos.

4. Ciclar la valvula con la que se experimentara tres veces sin grabar los datos de

presion.

Aplicar la fuerza una fuerza en el pilotaje mecédnico de la valvula.

6. Medir y grabar: (1) los datos de aceleracién de entrada en el pilotaje mecénico.
(2) presion en los puertos de entrada y salida del circuito primario y secundario
de la valvula de pie. Las presiones deben ser medidas y grabadas en
incrementos que no excedan 0.2 psi

7. Cuando la presiéon de salida del circuito 100 psi y el desplazamiento maximo
especificado. Se deberd mantener la fuerza de entrada por lo menos 1 segundo,
o hasta que la presion del circuito se estabilice.

8. Liberar la fuerza de entrada en el pilotaje mecdnico. Al mismo tiempo medir y
grabar la aceleracion en el pilotaje mecédnico y las presiones en los puertos de
salida de la vélvula hasta que la presion en los volimenes de entrega llegue a
0 psi y la fuerza aplicada al vastago sea de 0lb.

hd
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b)

Vilvula piloteada neuméticamente.

Dentro de este tipo de valvulas se encuentran aquellas que cuentan con un puerto
de control para accionar su funcionamiento. Para la medicién y caracterizacion de este
tipo de vdlvulas se establecieron los siguientes pasos:

1.

c)

Ensamblar la configuracién de la védlvula a analizar, dentro de la mesa de
pruebas. Para este tipo de védlvulas es necesaria la implementacion de la vélvula
de accionamiento en el puerto de control.

Realizar la instrumentacion del sistema de adquisicién de datos.

Realizar la calibraciéon de los sensores, con ayuda de la aplicaciéon de
adquisicion de datos.

Ciclar la vélvula con la que se experimentara tres veces sin grabar los datos de
presion, esto quiere decir que se debe forzar la vélvula para que entre en sus
fases de aplicacion y liberacion. Para posteriormente iniciar con la grabacion de
datos.

Aplicar presion en el puerto de control de la vdlvula, esto se hard accionando la
valvula de accionamiento. Al mismo tiempo medir y grabar la presion en los
puertos de control, entrada y salida de la valvula.

Medir la presion en puntos marcados en el diagrama de conexiones de valvula
de manera continua, los incrementos en los que se debe de medir y grabar no
deben de exceder los 0.2 psi.

Cuando la presion en los puertos de salida llegue a 100 psi, se debe mantener
presion en la vdlvula por 1 segundo o hasta que la presion se estabilice.

Liberar la presion en el puerto de control, al mismo tiempo mida y grabe la
presion en los puertos de entrada, salida y control, hasta que estos lleguen a
tener 0 psi.

Vilvulas sin pilotaje.

Para esta categoria se establecieron las vdlvulas que no necesitan de algin pilotaje
para activar su funcionamiento.

Estos son los pasos a seguir para su caracterizacion:

Ensamblar la configuracion de la vdlvula a analizar, dentro de la mesa de
pruebas.

Realizar la instrumentacion del sistema de adquisicién de datos.

Realizar la calibracion de los sensores, con ayuda de la aplicacion de
adquisicién de datos.

Para activar el flujo a través de la linea neumadtica serd necesaria la
implementacién de la valvula de accionamiento.

Ciclar la vélvula con la que se experimentara tres veces sin grabar los datos de
presion.

Aplicar presion en los puertos de entrada de la vélvula, esto se hara accionando
la vélvula de control de flujo. Al mismo tiempo medir y grabar la presién en los
puertos de entrada y salida de la valvula.

81



7. Medir la presion en los puntos especificados en el diagrama de conexiones de la
valvula de manera continua, los incrementos en los que se debe de medir y
grabar no deben de exceder los 0.2 psi.

8. Cuando la presién en las reservas de salida llegue 100 psi, se debe mantener
presion en la vdlvula por 1 segundo o hasta que la presion se estabilice.

9. Liberar la presion en las reservas de entrega, desactivando la vdlvula de control
de flujo de la Figura 3.6. Al mismo tiempo medir y grabar la presion en los
puntos especificados por el diagrama de conexiones de la vdlvula en cuestion,
hasta que estos lleguen a tener 0 psi.

4.2.2. Disefio Conceptual de Mesa de Pruebas

Como se menciond anteriormente, en el Capitulo 1 de este documento, se analizara
cada componente del sistema de frenos de manera aislada.

Para esto fue necesario el disefio de una mesa de pruebas donde sea posible la
implementacion de los experimentos disefiados. El diseno CAD de la mesa de pruebas
fue realizado con ayuda del Software Siemens Nx 7.5®, proporcionado por la empresa
NAVISTAR.

El espacio disponible para la instalacion de la mesa de pruebas fue un factor
limitante para la determinacion de las dimensiones de la mesa y sobre todo de la manera
en atacar el disefio, ya que fue necesario el analizar mangueras con rangos de longitudes
de 2 a 15 m. Por este motivo se opt6 por diseiar dos mesas méviles, una con el tanque
de alimentacién y la otra con los soportes necesarios para montar los componentes con
el tanque de entrega.

4.2.2.1. Médulo 1

El primer médulo disefado es la mesa que soporta el tanque de alimentacion, este
moédulo se observa en la Figura 4.26. Los PTR’s utilizados para la estructura son de
2 x 2 in. El material de la placa que sostiene los brackets del tanque de alimentacion es
de madera, con medidas de 1050 x 800 mm con 5 mm de espesor.
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Figura 4.26: Vista Isométrica del Mddulo 1 de la Mesa de Pruebas.

En la Figura 4.27, se muestra la vista lateral del mddulo 1 de la mesa de pruebas,
aqui se pueden observar los brackets que sirven para soportar el peso del tanque de aire.
El material de estos soportes es acero de 4 mm de espesor. Los cables de sujecién del
tanque son especiales para mantener el tanque inmdvil una vez que son instalados. Las
ruedas instaladas en las patas del médulo son de 3 in de didmetro las cuales soportan una
carga maxima de 113 Ib cada una, estas contienen freno para evitar que el mddulo se
mueva cuando se realicen mediciones.

e

. 3 3
Figura 4.27: Vista Lateral de Modulo 1 de la mesa de pruebas.

Para llenar el tanque de alimentacion del médulo en cuestion se conectard a un
compresor de aire, situado en el taller de ingenieria de NAVISTAR.
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4.2.22. Médulo 2

El médulo 2 mostrado en la Figura 4.28, tiene como objetivo el montar los tanques
de entrega y todas las vdlvulas a analizar.

Figura 4.28. Vista isométrica del médulo 2 de la mesa de pruebas.

Como las valvulas mencionadas anteriormente tienen tornillos o barrenos segun
sea el caso, para facilitar su instalacién en el camidn. A raiz de esto se diseilé una placa
de acero con los didmetros de los tornillos que tienen todas las vélvulas a analizar. Esta
placa se muestra en la Figura 4.29.
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Figura 4.29: Placa para montura de Vélvulas.

Esta placa fue soldada en un subensamble dentro del médulo 2, el cual se muestra
en la Figura 4.30. Este cuenta con barrenos en sus bases para el ensamble en diferentes
puntos del médulo 2 de la mesa de pruebas, con el objetivo de facilitar la holgura de las
mangueras que son conectadas a las vélvulas.

Figura 4.30: Bracket para montaje de valvulas.
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En la Figura 4.31, se encuentran circulados de color rojo los puntos en los que se
ensamblaria el bracket para montaje de las valvulas a analizar.

Figura 4.31: Puntos de ensamble para Bracket de Vélvulas.

Por ejemplo, si se quisiera montar una vélvula de relevacion en el médulo 2, se
instalaria el bracket para las valvulas en cualquiera de los puntos marcados por circulos
rojos. La vdlvula se montaria en la placa soldada en el bracket, como se observa en la
Figura 4.32.

Figura 4.32: Montura de Valvula Relay en Modulo 2 de banco de Pruebas.

Para la valvula de pie y la vélvula de frenos de estacionamiento, se diseiié un drea
especial para su montura respectiva. Las dreas circuladas de color amarillo sirven para el
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ensamble de los brackets disefiados para montar la valvula de frenos de estacionamiento
dentro de la Figura 4.31, la vélvula de frenos de estacionamiento ya ensamblada se
puede observar en la Figura 4.33.

Figura 4.33: Ensamble de Vélvula de Frenos de Estacionamiento en Modulo 2.

Para ensamblar la vdlvula de pie para su andlisis se le reservé un espacio en la
mesa solo. Debido a que, para el accionamiento de flujo a través de esta, es necesario
una buena repetitividad la razén en la que es aplicada la fuerza (40 N/s [30]) en el
pedal. Por lo que, para asegurar dichos valores mencionados en la fuerza aplicada en el
pedal, se utiliz6 un pistén neumdtico montado en un ensamble de perfiles de aluminio
con un pistén neumdtico encargado de actuar sobre el pedal de la vdlvula de pie para su
activacion. El espacio destinado para la vélvula de pie junto con el piston se observa en
la Figura 4.34, donde los circulos de color rojo indican los puntos donde debe ser
ensamblado el piston y el circulo color amarillo marca especifica el drea donde debe ser
ensamblada la valvula de pie.
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Figura 4.34: Area Designada para Ensamble de valvula de pie dentro del médulo 2.

En la Figura 4.35 se muestra ensamblada la vélvula de pie en el espacio destinado
para esta, a su izquierda se ensamblo la estructura que sostiene el piston que acciona la
valvula de pie.

Figura 4.35: Vilvula de pie ensamblada en el drea destinada dentro del médulo 2 de la
mesa de pruebas.
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Dentro de este médulo se montard el tanque de entrega disefiado, el cual es
descrito en la seccidn 4.2.1.1. Para su montaje se disefiaron e implementaron soportes en
diferentes areas del médulo 2 de la mesa de pruebas. En la Figura 4.36 se pueden
observar los tanques sobre los soportes principales de la mesa.

Figura 4.36: Tanques de entrega montados en mesa de pruebas.

En diversas dreas del moédulo se disefiaron e implementaron soportes, con la
finalidad de garantizar la holgura de las mangueras y facilitar las conexiones cuando se
analice un componente. En la

Figura 4.37 se pueden observar los puntos de montura para el tanque de entrega
disefiado.

Figura 4.37: Puntos de montura adicionales para montaje de tanques de entrega.
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En la Figura 4.38 se pueden observar los dos médulos disefiados para la mesa de
pruebas. Gracias al de disefio de dos médulos por separado es posible el analizar los
componentes con diversas longitudes de mangueras.

Figura 4.38: Mddulos diseiados para la mesa de pruebas.

4.2.3. Diseiio de Sistema de Adquisicion de Datos

Para medir la presiéon en los puertos de entrada y salida, dependiendo del
componente a analizar, es necesario el desarrollo de una aplicaciéon de adquisicién de
datos, la cual considera los puntos de la siguiente seccion (4.2.3.1).

4.2.3.1. Estructura de un sistema de adquisicion de datos

Posteriormente a la investigacion del comportamiento de la variable a medir, es
necesario definir cada etapa de un sistema de adquisicion de datos para esto es necesario
seguir las etapas mostradas en la Figura 4.39, la cual es propuesta por National
Instruments ® [36]:

1. Esta consta primeramente de los sensores o transductores que se encargan de
la medicién de la variable fisica a analizar, la cual es convertida en voltaje o
en corriente dependiendo del sensor a utilizar.

2. Posteriormente estas sefiales son transmitidas al dispositivo de adquisicion de

datos (Dispositivo DAQ), este es la interfaz entre las sefiales de los sensores y
la computadora. Al mismo tiempo el dispositivo DAQ se encarga de
acondicionar la sefial a medir y digitalizarla para que esta pueda ser
interpretada por la computadora.
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3. En la dltima etapa se encuentra la computadora, la cual contiene el software y
drivers necesarios para controlar las operaciones del dispositivo DAQ que
son: el procesar, visualizar y almacenar los datos obtenidos.

Sensor Dispositivo DAQ Computadora
Acondicionamisnto  Convertidor Deiverade -
2 s2fi s o Aplicacion
ge sefial analogo-digital Softwars

Figura 4.39: Estructura de un sistema de adquisicion de datos [36].

Entonces siguiendo la estructura de la Figura 4.39, se defini6 cada una de las
etapas comenzando de izquierda a derecha.

1. Sensores
A partir de los conceptos revisados en la seccidon 3.5.1 sobre la velocidad de flujo
con la que se comporta el aire comprimido y los resultados obtenidos en trabajos
similares a este. Se llega a la conclusiéon que el sensor a utilizar tenga una buena
velocidad de respuesta. Esta propiedad de los sensores se define como la rapidez con que
el sensor responde a los cambios en la variable de entrada [37], esto debe tener una
velocidad de respuesta muy pequea, en rango de milisegundos [4].

Los sensores de presion fueron proporcionados por la empresa NAVISTAR, las
caracteristicas de dicho sensor, se muestran en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5: Especificaciones técnicas de sensor de presion a utilizar.

Especificaciones de sensor de presion
Especificacién Valores
Voltaje de Alimentacion 7V-30V
Presion de operacion 0 — 150 psi
Voltaje de salida 0—5Volts
Respuesta a la frecuencia < 1lms

Para la obtencién de datos de este sensor, se deben seguir las conexiones de la
Figura 4.40. Otro aspecto por considerar para este sensor s su conexion roscada para su
acoplamiento neumatico, dicha conexion es especificada como 3/8 NPT macho.
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Figura 4.40: Esquema de conexiones del sensor a utilizar.

La empresa al mismo tiempo proporcionara un acelerémetro, para la
experimentacion con vélvulas piloteadas mecanicamente. En este caso solo la valvula de
pie, esto para observar las etapas de operacion de esta valvula. Las especificaciones de
este sensor que deben ser tomadas en cuenta para el correcto dimensionamiento de un
sistema de adquisicion de datos se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Especificaciones del sensor a utilizar.

Especificaciones de acelerometro
Especificacion Valores
Voltaje de Alimentacion 9-32V
Rangos de Aceleracion +10g
Voltaje de salida 0—-5V
Respuesta a la frecuencia 1ms
Sensibilidad 400mV /g

2. Sistema DAQ
Para la definicién de un sistema DAQ es necesario saber ciertos requerimientos del
sistema global de medicion los cuales son los siguientes [38]:

a) Cantidad de canales en el sistema:

Esto quiere decir, cuantas entradas y salidas son requeridas en total para adquirir
las variables fisicas a medir. La cantidad maxima de canales se definiria a partir de la
valvula con mayor cantidad de puertos de entrada y salida, la cantidad de tanques de
entrega que se mediran.

b) Frecuencia de Muestreo:

Este concepto se define como la velocidad a la cual el dispositivo DAQ adquirira
la sefial a analizar [39]. Dicha velocidad se mide en muestras por segundo (Samples per
second, S/s), si se tiene un dispositivo que muestree a 100 S/s, quiere decir que este
tomara 100 muestras en un segundo. Dentro de este punto es necesario conocer qué tipo
de arquitectura cuenta el dispositivo DAQ tiene, existen dos tipos de arquitecturas:
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1. Arquitectura de Adquisicién Multiplexada:

En esta arquitectura, la cual puede ser observada en la Figura 4.41. Las sefales
adquiridas por los canales del sistema DAQ, pasan por la misma etapa de amplificacion
y convertidor ADC. Para esto el dispositivo cuenta con un multiplexor el cual se encarga

de adquirir solo un canal la vez, para que este pase por el amplificador del dispositivo.

Canal 0 —»

MUX ﬁ+ ADC

Figura 4.41: Arquitectura de sistema multiplexado [39].

Canal 1 —»

El proceso se puede apreciar de una mejor manera observando la Figura 4.42,
donde se estd recibiendo una sefial senoidal en varios canales al mismo tiempo. El
sistema muestrea un canal a la vez, esto ocasionara que el sistema no adquiera valores
que puedan ser importantes de los otros canales. Para identificar esta arquitectura sobre
otras, dentro de las especificaciones del fabricante, en el apartado de frecuencia de

muestreo esta se especifica como muestras por segundo (S/s).

Retraso en adquisicion

Canal 0 /\ \/
|
N 7N\
Canal 1 I(T\ \/
|
! 7N
1|
Canal 3 \/

Figura 4.42: Esquema de comportamiento de sistema multiplexado [39].
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2. Arquitectura de Adquisicién Simultanea:

En la arquitectura de adquisicion simultdnea, observada en la Figura 4.43, cada
canal del dispositivo cuenta con su propio amplificador y convertidor analégico digital.
Esta arquitectura es mds cara que una arquitectura multiplexada, pero nos permite
adquirir muestras al mismo tiempo en todos los canales del dispositivo DAQ.

Canal0 —» : ADC

Figura 4.43: Arquitectura de sistema simultaneo [39].

Como puede observarse en la Figura 4.44, la arquitectura simultdnea no ocasiona
un retraso en adquisicién de los canales utilizados del dispositivo DAQ. La manera de
identificar si un dispositivo cuenta con esta arquitectura es haciendo referencia a las
unidades de la frecuencia de muestreo, estas se designan como muestras por segundo por
canal (§/s/ch).

Sin retraso en adquisicién

Canal 0 \/

Canal 1 /-\
Canal 2 /\
/\

Canal 3

C_ ((C
C C <

'.___5__5_

Figura 4.44: Esquema de comportamiento de sistema simultaneo [39].
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3. Exactitud:

Capacidad de un instrumento de medida de dar indicaciones que se aproximen al
verdadero valor de la magnitud medida. Idealmente un dispositivo DAQ deberia obtener
y representar el verdadero valor que estd midiendo, pero en la realidad las medidas
obtenidas son adquiridas con un grado de incertidumbre. Dicho valor debe ser
especificado por el fabricante de los dispositivos, este grado de incertidumbre se le
conoce como exactitud absoluta, esta suele ser especificada como en la Tabla 4.7. Donde
la columna de la exactitud absoluta en la escala total de la variacién mixima que puede
tener el dispositivo DAQ bajo el rango nominal especificado.

Tabla 4.7: Exactitud Absoluta [38].

Rango Nominal Exactitud
Escala Escala Absoluta en
i . la escala
Positiva Negativa | 1 )
10 -10 1920
5 -5 1010
2 -2 410
1 -1 220
0.5 -0.5 130
0.2 -0.2 74
0.1 -0.1 52

Es necesario mencionar que la exactitud del sistema DAQ, no solo estd regida por
la exactitud absoluta del dispositivo DAQ sino también de las condiciones en las que se
encuentra la sefial a adquirir.

¢) Rango de valores de la variable a medir

Esto se define como los valores médximos y minimos que la sefial a analizar puede
tomar, ya sea en voltaje o corriente, como, por ejemplo: 0 a 5V, =5a 5V, —10a 10V,
etc. Esta caracteristica llega a afectar en el costo de inversién o también esto se puede
ver reflejado en la resolucion del sistema, la cual es explicada a continuacion.

d) Resolucion:

Definida como el incremento minimo de la entrada que el sistema DAQ que puede
detectar, conocido como convertidor analdgico digital (ADC). Este incremento minimo
es el numero de niveles binarios que el convertidor ADC del sistema DAQ puede usar
para representar la sefial a medir. Para ilustrar esto, es necesario referirse a la Figura
4.45, donde se observa una resolucion de 16-bits contra una resolucién de 3-bits.
Cuando se estd midiendo una onda senoidal, al tener un dispositivo de 3-bits la onda no
serd representada adecuadamente, esta tendrd una forma escalonada. Mientras que al
medir la onda con un dispositivo de 16-bits de resolucion, esta onda sera representada de
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manera correcta, porque este dispositivo puede detectar cambios mds pequefios en la
variable de entrada.

10.00

8.75

1.50

Amplitud  6.25
(Volts) 5.00
3.75

2.50

1.25

- ————— Resolucion de 16-bits

001..

000 \ I :

[ |
0 50 100 150 200

Tiempo (ms)

Figura 4.45: Comparacion de un sistema DAQ con resolucion de 16-bits contra un
sistema DAQ de 3-bits [38].

Este cambio minimo en el valor de entrada del dispositivo puede ser calculado

mediante la siguiente formula:

Rango de Entrada del dispositivo

Resolucion = 2 Resolucion ADC Ec (3)

Para el ejemplo anterior de la Figura 4.45, si se tiene un rango de entrada de
—5a 5 Volts la resolucién o cambio minimo que este dispositivo puede detectar para el
dispositivo de 16-bits serd de 153 uV y para el dispositivo de 3-bits su resolucién serd
de 1.25V. Entre mds pequefia sea esta resolucion, la sefal de entrada podra ser
representada de una mejor manera. Entonces al seleccionar un dispositivo DAQ su
resolucion dependerd del rango de valores de entrada que esta detecta y del valor del
convertidor ADC.

3. Computadora y Software

En la dltima etapa de adquisicion, la computadora se encarga de la operacion del
dispositivo DAQ y es usada para procesar, visualizar y almacenar los datos de medida
[36]. Dentro de la computadora se tendrd el software de aplicacién y el software
controlador que contiene los drivers del dispositivo DAQ.

a) Aplicacion de Software.

Para que la computadora pueda tener una interaccién con el usuario, es necesario
un software de aplicacion, dicho software le permitird al usuario la adquisicion, analizar
y presentar los datos de medidas. Esta puede ser una aplicacion predefinida, que estd
hecha para el andlisis y medida de ciertas variables fisicas, o un entorno de
programacion que nos permita desarrollar con funciones personales.

Para este caso de caracterizacion es necesario un entorno de programacion que nos
permita:
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e Medir la variable fisica analizar, tiene que estar adecuada para convertir las
sefales de sensores que utilizaremos.

e Adquirir voltaje a altas velocidades, proveniente del dispositivo DAQ,
debido a que el flujo de aire se comporta a velocidades soénicas (3.5.1), esto
sin perder ningun valor.

e Contar con un software controlador, que sea compatible con el dispositivo
DAQ a utilizar.

e Mostar los valores en tiempo real junto, después de haberles realizado una
conversion de presion.

e Almacenar dichos datos obtenidos en un archivo para un posterior andlisis.

Dicho entorno de programacién que satisface las caracteristicas es LabVIEW ®.
b) Software Controlador

Esta parte del sistema se encarga de simplificar la comunicacion con el dispositivo
DAQ, al abstraer comandos de hardware de bajo nivel y programacion a nivel registro.
Generalmente el software de controlador DAQ expone una interfaz de programacion de
aplicaciones (API) la cual es usada en el entorno de programacién para construir
software de aplicacion.

Un software controlador de facil implementacién es DAQmx, el cual se basa en las
fases especificadas de la Figura 4.46. Si se respetan dichas fases, la programacion de
software, no generara problemas de lectura o escritura de datos.

Se configura la e Lectura/Escritura Se detiene/borra
Se inicia la tarea |—>
tarea de datos la tarea

Se crea la tarea

Figura 4.46: Estructura de paquete DAQmx [40].

Para cada fase del diagrama mostrado en la Figura 4.46, existe un bloque que nos

permite realizar de manera eficiente dicha fase, los cuales son mostrados en la Figura
4.47.
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Figura 4.47: Bloques utilizados en paquete DAQmx, dentro del entorno de programacién
de LabVIEW ® [40].

4.2.3.2. Flujo de la aplicacion de adquisicion de datos.

Al seguir la estructura y los puntos a considerar de para el desarrollo de una
aplicacion de adquisicion de datos, se desarrolld un flujo de esta aplicacion. El cual debe
ser seguido por la programacion desarrollada, se considerd programar una subrutina para
la medicion de cada componente a analizar junto con sus respectivas configuraciones. La
secuencia que sigue el programa se muestra en la Figura 4.48.
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Figura 4.48: Diagrama de flujo de aplicacion de adquisicion de datos.

Este programa sigue la secuencia especificada en la seccién 2, donde se especifica
el orden que se debe seguir para obtener datos de manera confiable con la extension
DAQmx de LabVIEW ®. Dentro de esta secuencia preestablecida se definieron las
condiciones y rutinas de control para cumplir con los requerimientos del diagrama
mostrado en la Figura 4.48.
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4.2.3.3. Panel Frontal de Aplicacion.

El panel frontal de la aplicacién realizada puede ser observado en la Figura 4.49. a
continuacidn, se explican los controles que se definieron para dicha aplicacion.

1.

2.

Componente a medir: aqui se selecciona el componente al cual se le realizara su
medicion o se selecciona la subrutina de calibracion de sensores.

Numero de Parte del componente: aqui se ingresa el nimero de parte del
componente que se analizara, este es interno de la empresa.

Ubicacién del archivo: dentro de este indicador se muestra la ubicacién en la
cual se guardd el archivo con todos los datos adquiridos de las mediciones
realizadas. Automdticamente la aplicacion realiza la creacion de las carpetas
donde se ubica el archivo

Nombre final del archivo: en este indicador se muestra el nombre que tendra el
archivo con los datos obtenidos para su posterior anélisis.

Tanque de Entrega: en este controlador se ingresa el volumen del tanque de
entrega que se utilizara en las mediciones.

En el recuadro de la derecha, dependiendo del componente a analizar, se
mostrardn controles de ingreso de datos para documentacién de longitudes y
diametros de mangueras que se le acoplaron al componente analizado.

Botén aceptar: aqui se aceptan los datos ingresados en los controles anteriores,
para realizar las mediciones al componente definido por el usuario.

Interruptor Adquirir: se encarga de realizar las mediciones y el almacenamiento
de ellas.

Recuadro inferior: contiene los indicadores de presién en los tanques de
suministro y entrega, esto con el fin de monitorear la presiéon durante las
mediciones. Si la presion en alguno de estos tanques llegara a sobrepasar los
100 psi, su LED superior cambiara de color verde a rojo. Y asi terminar la
medicion.
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Figura 4.49: Panel frontal de aplicacion de adquisicion de datos.
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4.2.3.4. Etapa de calibracion.

Al iniciar la aplicacién se deberd realizar la calibracion de los sensores de presion.
Esto se realiza conectando todos los sensores a utilizar en una misma linea neumadtica,
como se muestra en la Figura 4.50.

Figura 4.50: Calibracion de sensores.

Dentro de esta calibracion es necesario aplicar presiéon neumatica para dos valores
de presion 100 psi y 70 psi en la presion de referencia, esto realizara el cdlculo de una
ecuacion para cada sensor a utilizar en la forma pendiente interseccion. En la
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Figura 4.51: Etapa de Calibracién en Panel frontal.
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4.2.3.5. Etapa de medicion.

Al realizar la calibracién de los sensores y haber seleccionado el componente que
se analizard junto con sus datos correspondientes se inicia la etapa de medicion,
seleccionando el botén aceptar del panel frontal (Figura 4.49). A continuacién, el
programa seguird la secuencia mostrada en el diagrama de flujo de la Figura 4.52. Las
mediciones se realizardn a una frecuencia de muestreo de 3000 muestras por segundo.
Simultdneamente con la medicién de los datos estos serdn almacenados en un archivo
TDMS, se utilizé este tipo de archivo debido a varias ventajas de su implementacién
[41]:

1. Implementacién en un solo bloque (DAQmx Configure Logging).
2. Facilidad de implementacion y acomodo de datos.
3. Alta velocidad de escritura en disco.

Este archivo TDMS contiene los valores de los sensores utilizados en voltaje, no

se realiz6 la conversion dentro de esta etapa, debido a que se sacrificaria tiempo de
mediciones, lo que quiere decir que datos se perderian.
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Figura 4.52: Diagrama de flujo de etapa de medicion.
4.2.3.6. Etapa de procesamiento y almacenamiento de datos.

Una vez terminada la etapa de medicion, se prosigue a realizar un procesamiento
de los datos almacenados, para presentarlos de manera adecuada. Las tareas que se
realizan dentro de esta etapa son las siguientes:

p—

Abrir archivo TDMS con los valores de voltaje.

2. Conversion de dicho voltaje en presion, con las ecuaciones definidas en la
etapa de calibracion de sensores.

3. Realiza un suavice de curvas para limpiar el ruido provocado por los

instrumentos de medicion y asi tener datos mas legibles y reales.
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. Datos procesados en los puntos 1,2 y 3 se almacenan en el archivo TDMS
original.

Se convierte el archivo TDMS en un archivo Excel para realizar un anélisis
posterior.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de esta seccidn se describe de manera detallada las caracteristicas finales
de los entregables, que forman parte de la propuesta para la caracterizacién de los
componentes del sistema de frenos, estos serdn entregados a la empresa NAVISTAR. En
la primera parte del capitulo se describen los experimentos disefiados incluyendo la
informaciéon que implica su implementacion. Posteriormente se mencionan las
caracteristicas de la mesa de pruebas a fabricar para llevar a cabo la experimentacién. en
la tercera parte se detallan las cualidades de la aplicacién de adquisicién de datos, asi
como también puntos a considerar para su implementacion. En la cuarta seccién se da
una discusion acerca de los temas descritos en este capitulo.

106



5.1. Analisis de resultados entregados a la empresa.

A continuacién, se describen las caracteristicas finales de los entregables de las
propuestas de caracterizacion.

5.1.1. Diseio de Experimentos.

Dentro de los experimentos de pruebas, a la empresa NAVISTAR se le entregé un
documento para componente a caracterizar. Dentro de dichos documentos se enlistan:
e Pasos por seguir para la caracterizacion, los cuales se enumeran en el apartado
4.2.1.5.
e Listado de componentes neumaticos necesarios para la caracterizacion.
e Configuraciones en las que se medirdn los componentes.
e Tiempo total requerido para la obtencion de graficas de presion contra tiempo
en las diversas configuraciones establecidas.
Cotizacion de los materiales requeridos por protocolo, dichos costos pueden ser
observados en la

e Tabla5.1.

Al mismo tiempo se entrego el disefio 3D y planos del tanque de entrega necesario
para la implementacion de los experimentos. El disefio de este tanque puede observarse
en la. Figura 4.1. Para especificaciones mas detalladas de este tanque es necesario
referirse a la seccion 4.2.1.1 de este documento. Cabe mencionar que dimensiones
especificas de este tanque no serdn mencionadas debido a que esta informacion
confidencial de la empresa NAVISTAR.

Tabla 5.1: Costos por protocolo de pruebas.

Categoria Componente Costo (USD)
Vilvula de Pie $ 161.74
Vilvula relevadora $ 183.56
Vilvula de liberacion répida $ 2236
Vélvulas Vilvula de liberacion rdpida en linea $ 1.40
Valvula de control de frenos de estacionamiento $ 43.36
Valvula de frenos de resorte $ 4.83
Vilvula solenoide $ 37.01
Valvula TP5 $ -
Rectos $ 101.64
Conectores 20° $ 10226
45° $ 5207
Conectores en T $ 138.61
Mangueras Nailon $ >
Caucho $ 97.89
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5.1.2. Diseino de Mesa de Pruebas.

El disefio final de la mesa de pruebas puede observarse en la Figura 5.1. Esta mesa

ocupara un volumen de 1.377 m?3 para la mesa 1 y un volumen de 2.11 m3 para la mesa
2.

J—

Figura 5.1: Disefio Final de mesa de pruebas.

El material necesario para su fabricacion se especifica dentro de la Tabla 5.2, junto
con la cotizacion de dichos componentes.

Tabla 5.2: Costos de mesa de pruebas.

Diametro interno (in) Cantidad Prec(llt\)/[gl;;;arlo S(lilj);l))t? :
Placa de acero 3/8in grosor (660 x 620 mm) 1 $4526.44 $251.47
Placa de madera 5 mm grosor (1050 x 800 mm) 1 $495.00 $27.50
Placa de acero 3/16" grosor (750 x 885 mm) 1 $1,813.08 $100.73
PTR 2" de 2 m de largo 12 $295.00 $196.67
PTR 2" 1.5 m de largo 11 $295.00 $180.28
PTR 1" 1 m de largo 2 $80.00 $8.89
Rueda giratoria 3 x 1 % in con freno, capacidad
de 113 %{g /250 Ib de carga. Uso industri];l 8 $358.40 $159.29
Tanque de Entrega 2 $115.00 $281.25

Ademais de entregar el modelo 3D de la mesa de pruebas se entregaron los dibujos
técnicos para la fabricacion de las dos mesas de pruebas, estos dibujos no pueden ser
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mostrados dentro de este documento debido a que muestran informacién confidencial de

la empresa.

5.1.3. Sistema de Adquisicion de Datos.

Dentro de los requerimientos de la aplicaciéon de adquisicién de datos se
determinaron las caracteristicas de la aplicacion de software generada junto con los
requerimientos de hardware y los componentes necesarios para realizar las mediciones.

Tabla 5.3: Caracteristicas y requerimientos de aplicacion de adquicision de datos.

Caracteristica o Requerimiento Descripcion
Peso de Aplicacion (espacio en disco duro para su almacenamiento) 1,385 KB
Sistema Operativo Requerido Windows 7 o Mayor
Memoria RAM requerida de computador 4 Gb

Dentro de los componentes determinados que son necesarios para implementar las
mediciones de los protocolos de caracterizacion, se determinaron los siguientes
mostrados en la Tabla 5.4, asi como también la inversion requerida para ellos.

Tabla 5.4: Componentes para aplicacion de datos y costos.

Descripcion Precio | Moneda
Chasis Modelo cDAQ-9171 $ 341.39 | USD
Modulo de Entradas Analdgicas de Voltaje Modelo: NI-9201 $ 504.17 | USD
Delphi 3 Way Black Metri-Pack 150 Sealed Female Connector $ 2400| USD
Metri-Pack Female Loose Terminal, 150 Series, 18-16 GA $ 20.00 USD
Conectores neumdticos $ 62563 | USD

5.2. Aportaciones a la Empresa.

Al implementar el sistema desarrollado dentro de este trabajo de investigacion, la
empresa NAVISTAR se verd impactada de manera positiva en diferentes aspectos, los

cuales son mencionados a continuacion:
1. Tecnolégico:

a. Se le esta dejando a la empresa el conocimiento necesario para el
desarrollo de futuros desarrollos de trabajos de investigacién o
pruebas fisicas a nuevos modelos de vélvulas, conectores y
mangueras, antes de que estas sean implementadas en un camidn

real.
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b. Desarrollo intelectual del personal que actualmente se encarga del

disefio de sistemas de frenos, lo cual le permitird un entendimiento
mads profundo del sistema que ya domina.

2. Ingenieril:

a.

Después de realizar los experimentos propuestos dentro de este
trabajo, se espera que haya una disminucién o eliminacién en
retrabajos de ingenieria, cuando una unidad no es capaz de aprobar
las pruebas de la FMVSS. Ya que en la actualidad se llegan a tener
tiempos de retrabajos de hasta 3 semanas, y con estos resultados
esperados se pudieran reducir a 2 dias como méaximo.

3. Econdémicos:

a.
b.

Eliminacion de componentes de baja rotacion.
Homologacion de configuraciones en nuevos modelos de camiones,

reduciendo asi el costo de inversion por parte de la empresa
NAVISTAR.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Dentro de este capitulo, se dan conclusiones generales de este proyecto.
Posteriormente, en el segundo apartado de este capitulo, enumerar conclusiones
particulares de este proyecto de investigaciéon con respecto a la hipdtesis, objetivo
general y objetivos especificos planteados al inicio de este proyecto. Dentro del tercer
apartado, se describe el trabajo a futuro que serd necesario realizar para completar de
manera definitiva este proyecto de investigacion.
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6.1. Conclusiones Generales.

Para el sistema de frenos fue necesario realizar una investigacién del
funcionamiento de cada componente. Posteriormente se investigd y explico el
funcionamiento del sistema en conjunto. Posteriormente se realizé una investigacion de
trabajos similares a este, haciendo énfasis en la teoria necesaria para el desarrollo de una
caracterizacion, asi como también un andlisis de requerimientos de este proyecto.

El desarrollo de este trabajo de investigacion ha logrado generar una propuesta
para la caracterizaciéon de los componentes que integran el sistema de frenos, la cual
cumple con las necesidades de la empresa NAVISTAR. Dentro de esta propuesta de
caracterizacion se propusieron tres entregables, los cuales en conjunto servirdn para la
caracterizacion de dichos componentes a partir de la modificacion de distintas variables,
como son: longitud, didmetros de mangueras y configuracion de uso del componente a
analizar.

Dentro de los entregables propuestos: Primero se desarrollaron experimentos de
pruebas, los cuales consideran configuraciones internas de la empresa de la
implementacion de los componentes en cuestion. Posteriormente se disefié una mesa de
pruebas para la implementacion de estos experimentos, donde serd posible el montaje te
los componentes necesarios para la medicidon de presion a lo largo del tiempo, en los
puertos de entrada, salida, reservas de alimentacién y entrega segin sea el caso del
componente a medir. Por ultimo, se desarroll6 una aplicacion de adquisicion de datos la
cual servird para la medicién de presion a lo largo del tiempo en los puntos requeridos
del componente a analizar, esto dependiendo de su configuracién. Es importante
mencionar que esta aplicacion es capaz de generar en un archivo de Excel con las curvas
de presion contra tiempo.

Posteriormente dentro del andlisis de estos entregables, se determinaron los
componentes necesarios para los protocolos de pruebas, mesa de pruebas y aplicacion de
adquisiciéon de datos, ademds de los costos de inversion necesarios para la
implementacion de esta caracterizacion. Una vez adquiridos estos componentes sera
necesaria la fabricacion de la mesa de pruebas, en el espacio destinado para la
realizacion de las pruebas. Realizar las pruebas y analizar los resultados obtenidos con
las diversas configuraciones y variables que se modificaron segin los protocolos de
pruebas disefiados.

A partir de la investigacion del estado del arte y del desarrollo de esta propuesta de
caracterizacion se llegé a determinar trabajo a futuro adicional para la obtencion de un
modelo matematico que logre predecir los tiempos de respuesta en aplicacion y
liberacion del sistema entero. Esto es debido a la complejidad que se tiene al modelar los
componentes que integran el sistema de frenos, debido a que es un sistema multifisico.
Por ende, es necesario el modelar mecdnicamente las vdlvulas y modelar el
comportamiento del aire dentro de las tuberias, valvulas y caimaras de frenos.
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6.2.

Conclusiones Particulares.

a) Estado del arte

I. Se ha logrado el entender y explicar el funcionamiento de los
componentes que integran el sistema de frenado de vehiculos pesados y
también el funcionamiento del sistema en general. Posteriormente se
entendieron la norma FMVSS 121 la cual rige el comportamiento de los
tiempos de respuesta y aplicacion del sistema.

2. Se encontraron diversos trabajos similares a este, los principales y maés
mencionados, dentro de este trabajo, pueden encontrarse en las
referencias: [4], [5], [6]. Al analizar estos trabajos se llegd a detectar que
solo se analiza de manera aislada un componente del sistema de frenos en
una sola configuracién y no alterando alguna otra variable, tal y como los
didmetros y longitudes de mangueras en los puertos de las valvulas que se
analizaron. Esto da pie a la necesidad de realizar una caracterizacion
considerando dichas variables.

3. Al revisar las referencias [4], [5] y [6], del estado del arte. Se llegé a la
conclusion de si es necesario llegar a la obtencion de un modelo
matematico, el cual logre predecir los tiempos de respuesta en aplicacion
y liberacion, serd necesario el modelado matemaético de las valvulas y aire
dentro del sistema.

b) Estudio de requerimientos
Después de analizar las distintas configuraciones en las que se debe experimentar
con las vélvulas, se llega a tener varios puntos a considerar dentro del desarrollo de la
metodologia de caracterizacion:

1.

Determinaciéon de los conectores necesarios para satisfacer todas las
configuraciones encontradas para cada valvula, dichos conectores dependeran
de cada puerto de la vdlvula y del didmetro de la manguera al cual este serd
acoplado.

Se deberdn definir conectores neumadticos para que los sensores puedan
realizar mediciones en los puntos que se estableceran para medicion.
Considerar conectores para acoplar las lineas neumadticas a los tanques de aire
de entrega y suministro.

La diversidad en cantidad de salidas que tiene cada configuracién en la que
deberd ser analizadas las védlvulas también debera ser tomada en consideracion
para la etapa de disefio de la aplicacion de adquisicion de datos. Esta debe ser
flexible en cuanto a la utilizacién de entradas del sistema dependiendo del
componente al que se le pida adquirir sefiales.

La velocidad del aire comprimido depende de la temperatura a la que se encuentra,
tal como se vio en la seccion 3.5.1. Entonces dependiendo de la temperatura ambiental y
la temperatura interna del compresor, los resultados podrin llegar a malinterpretarse o
ser similares otros con diferentes didmetros o longitudes de mangueras.
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¢) Propuesta de caracterizacion

e Disefio de experimentos.

1. Se lleg6 a disenar experimentos de pruebas para el andlisis de manera aislada de
componentes que integran el sistema de frenado de vehiculos pesados. Dentro
de cada experimento se especificaron los pasos a seguir para la implementacion
de los experimentos de pruebas, componentes necesarios para su
implementacién, configuraciones en las que serd analizado el componente en
cuestion y tiempo estimado de implementacion del experimento.

2. Para su implementacion serd necesaria el realizar la adquisicién de los
componentes determinados para los experimentos, adquirir los materiales de la
mesa de pruebas junto con su fabricacion, ademds de la implementacion de la
aplicacién de adquisicion de datos.

e Mesa de pruebas.

1. Se completo el trabajo de disefio de la mesa de pruebas, donde se llevardn a cabo
las pruebas de componentes. Dicho trabajo de disefo incluye el modelo 3D de la
mesa de pruebas, dibujos técnicos para su fabricacién. El volumen de la mesa de
prueba se realiz6 de la manera mas compacta posible, para que esta pueda ser
almacenada dentro de su espacio destinado.

Se cuenta con su listado de materiales junto con su cotizacion, debido a la necesidad de
administracion de costos para su inversion en caso de que sea fabricada.
e Aplicacion de adquisicion de datos
1. La aplicacién de adquisicién de datos desarrollada cuenta con las
caracteristicas necesarias para realizar las mediciones de todos los
componentes que son necesarios de caracterizar. Estas caracteristicas se
describen a continuacion.
o Se especificaron los requerimientos de software y hardware del
ordenador en la cual serd implementada la aplicacion.
o Se determind un listado de materiales y se cotizo la implementacién
del sistema de aplicacion de adquisicion de datos

d) Analisis de Resultados

Se logr6 llegar a la realizacion de los entregables de la propuesta de
caracterizacion, los cuales cumplen con las necesidades de la empresa. Al mismo tiempo
se establecieron las caracteristicas de ellos, asi como también sus requerimientos de
implementacion.

Es evidente que, para llegar a la obtencién de las curvas de presion contra tiempo,
serd necesaria una inversion muy fuerte por parte de la empresa. Al realizar la suma de
costos de inversion de los tres entregables mencionados en este capitulo se llegé a tener
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un estimado de $3,570.10 USD, los cuales pueden elevar o disminuir, esto a partir de
donaciones de proveedores de algunos de los componentes o el aumento de sus precios.

A pesar del inconveniente de la gran inversion de estos componentes, esta no serda
en vano, debido a que estos componentes servirdn para la realizacién de trabajo a futuro
de este proyecto de tesis, el cual es llegar a un modelo matemético que logra predecir los
tiempos de respuesta. Este trabajo a futuro es descrito en el siguiente capitulo, junto con
las conclusiones de este trabajo.

6.3. Trabajo a Futuro.

Este trabajo de investigacién expone diferentes lineas de investigacién para
continuar este trabajo. Por ende, se proponen 3 etapas de investigacion, las cuales
deberan ser realizadas de manera secuencial:

a) Propuesta de caracterizacion

Al considerar los costos determinados dentro de esta tesis se espera que la empresa
realice una inversion, para adquirir los componentes necesarios de los tres entregables
propuestos junto con la fabricacion de la mesa de pruebas. Posteriormente se espera el
implementar y llevar a cabo los experimentos disefiados para la caracterizacion de
componentes. Al obtener las curvas de presion contra tiempo se espera realizar un
andlisis del como afectan diversas variables en el desempefio de los componentes que
integran el sistema de frenos, estas variables son didmetros de mangueras, longitudes de
mangueras y configuracion en la que se realizé experimento.

b) Validacion tedrica de curvas obtenidas con propuesta de caracterizacion

A partir de los resultados que pueden derivarse de la implementacion de la etapa
anterior, puede realizarse un modelado de dichos componentes y de la dindmica de
fluidos dentro de estos ductos, tal como en las referencias [4], [5] y [6]. Dentro de la
etapa de modelado se espera realizar mediciones internas de vélvulas, tales como rigidez
de resortes, medicion de masas de pistones y dreas de flujo internas. Al mismo tiempo se
espera realizar un modelado fisico del comportamiento del aire a través de estos ductos.
el objetivo de lo anterior es llegar a las curvas de presion contra tiempo de manera
tedrica.

Cabe mencionar que dentro de esta etapa se modelaran las cimaras de frenos.

¢) Obtencién de un modelo matemético para prediccion de tiempos de respuesta
A partir de las mediciones y la validacion tedrica realizada en las etapas anteriores se

espera el poder realizar una prediccion de los tiempos de respuesta para diferentes
configuraciones de un sistema de frenos real.
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