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RESUMEN

El sistema de frenos es el sistema primario en los vehiculos que garantiza su seguridad en la ruta.
El sistema de frenos debe operar con el menor esfuerzo por parte del conductor y detener el
vehiculo dentro de la minima distancia posible sin perder capacidad de control. El tiempo de
reaccion del conductor y el tiempo de respuesta del sistema de freno influyen en la distancia de
frenado. En vehiculos equipados con sistemas neumaticos de frenos, tales como Omnibus,
camiones y remolques, el tiempo de respuesta del sistema de freno es un parametro determinante
en la distancia de frenado, el cual se ve influenciado por la longitud de los vehiculos, siendo critico
en vehiculos combinados, tales como camiones con acoplados o unidades tractores con
semirremolques. En este trabajo se desarrolla un estudio experimental de los factores que influyen
en el tiempo de respuesta en circuitos neumaticos de frenos de vehiculos remolcados mediante la
utilizacién de transductores de presién y sistema electrénico de adquisicién de datos que permite
registrar la presién en funcion del tiempo en el circuito de freno. Los resultados obtenidos han
permitido determinar la influencia de longitudes y didametros de caferia, valvulas y depdsitos de
almacenaje de aire, en el tiempo de respuesta del sistema de freno, permitiendo optimizar el

tiempo de respuesta de este tipo de sistema de freno.

Palabras Claves: Frenos neumaticos, tiempo de respuesta, Vehiculos comerciales.
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1. INTRODUCCION

El sistema de frenos de frenos en los vehiculos representa el principal sistema de seguridad activa,
ya que debe permitir detener el vehiculo en forma segura, esto implica que debe hacerlo en la
menor distancia posible manteniendo la estabilidad del vehiculo. La distancia de frenado depende
de la eficiencia del sistema de frenos instalado, es decir de la capacidad del mismo de generar las
fuerzas necesarias para detener la marcha del mismo, y del tiempo de respuesta del sistema, que
es el tiempo que transcurre desde que se acciona el comando de frenos hasta que comienza a

actuar el sistema de frenos para detener al vehiculo.

Los sistemas de frenos neumaticos (aire comprimido), son ampliamente utilizados en vehiculos
para transporte de pasajeros (6mnibus urbanos y de larga distancia) y en vehiculos para

transportes de cargas (camiones, remolques y semirremolques).

En los semirremolques se utilizan generalmente los sistemas de frenos neumaticos (figura 1) en
vehiculos con un peso bruto total generalmente mayor a 10.000 kg. En estos tipos de vehiculos de
gran porte, que suelen tener longitudes que oscilan entre los 8 m a los 15 m, el tiempo de
respuesta del sistema de frenos esta influenciado por la longitud de las tuberias que depende de la
longitud de los vehiculos, y la posicion de los ejes en los mismos [1] [2].

Por lo anteriormente expuesto, en el presente trabajo se estudia el tiempo de respuesta de un
sistema de frenos por aire comprimido de un vehiculo remolcado, para determinar las variables que

influyen en el mismo.
2. Descripcion de los sistemas de frenos neumaticos en vehiculos remolcados

Los sistemas de frenos en los vehiculos remolcados (figura 1) deben cumplir las siguientes

condiciones:

Estara compuesto por tres sistemas, un sistema de freno de servicio, un sistema de freno de

estacionamiento y un sistema de frenado automatico.

El freno de servicio debe procurar detener el vehiculo en forma segura manteniendo el control del
mismo, permitiendo la graduacion de la accién de frenado ante distintas condiciones de velocidad y
de carga del vehiculo.

El freno de estacionamiento debe hacer posible que tanto el vehiculo vacio o cargado, quede
estacionado, ya sea en una pendiente ascendente o descendente.
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El frenado automatico debe permitir detener en forma automatica al vehiculo remolcado en caso
que se produzca una averia en el sistema de alimentacién de aire comprimido o una separacién

mecanica entre el vehiculo tractor y el semirremolque.

El sistema de freno de servicio del semirremolque es comandado por medio de una valvula relay, la
cual tiene como finalidad producir el accionamiento de las camaras de freno. La misma recibe la
senal de frenado desde la unidad tractora. Esta sefal es previamente modulada por una valvula,
en la que su modulaciéon depende del estado de carga del vehiculo. Posteriormente la sefal de
presién modulada ingresa a la valvula relay, la que se encarga en forma proporcional a la sefal de
entrada que ingresa, de entregar el aire almacenado en los reservorios a las camaras de freno,
para producir el frenado del vehiculo. Una vez que la sefal de freno deja de actuar, se produce la
descarga del aire que se encuentra en las camaras de freno, a través de las valvulas de descarga
rapida.

La aplicacién o liberacién del sistema de freno de estacionamiento, es comandada mediante una
valvula controladora de las camaras de freno de resorte (Spring Brake), la que, al desconectar el
sistema de frenos del remolque de la unidad tractora, produce

Cuando la unidad remolcada es conectada a la unidad tractora, la linea de aire permanente
(caferia color rojo), pasa a través del pulsador de frenado, y llega al depoésito de aire a través de la
vélvula de control de las camaras de freno de resorte. Dicha valvula realiza el control del pasaje de
aire desde el depésito a la camara de freno de resorte para producir la liberacion del freno de
estacionamiento. Cuando se desconecta la unidad remoldada de la unidad tractora, se produce la
descarga del aire contenido en las camaras de resorte a través de la vélvula de control, quedando

la unidad frenada con el freno de estacionamiento.

El botén de des frenado, permite liberar el freno de estacionamiento sin que la unidad remolcada
se encuentre conectada a la unidad tractora, mediante el aire acumulado en el depdsito de aire.

El frenado automatico del remolque actia cuando se produce una averia en las tuberias de aire
permanente. Para ello utiliza las valvulas del circuito del freno de estacionamiento, para realizar la
descarga del aire contenido en las camaras del freno a resorte, produciendo el frenado automatico
de la unidad.
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Figura 1 - Esquema circuito de freno correspondiente a vehiculo semirremolque.
3. TIEMPO DE RESPUESTA

En la figura 2 vemos la respuesta tipica de la presion en funcion del tiempo de un sistema de
frenos en una combinacion unidad tractora de dos ejes con un semirremolque de un eje. Se pude
apreciar el retardo entre los ejes de la unidad tractora y el eje de la unidad remolcada, el cual
estara sensiblemente influenciado por la longitud de la unidad remolcada y la configuracién del
sistema de frenos. En la bibliografia consultada, Limpert R. establece que el tiempo de respuesta
puede estar compuesto de tres partes (figura 3). La primera parte del tiempo de retardo proviene
de la velocidad con que la onda de freno se desplaza en una longitud determinada, este retardo de
tiempo indica cuanto tiempo le llevara a la sefial de presion recorrer la distancia desde la valvula de
aplicacion de freno hasta la valvula de relay. La segunda parte del tiempo de respuesta esta dada
por el movimiento del piston de la cdmara de freno requerido para eliminar el juego entre la cinta
de frenos y la campana de freno, este tiempo es proporcional al volumen desplazado de la camara
de freno, para mover la zapata contra la campana. El tercer tiempo de retardo es el tiempo
requerido para que la linea de presién alcance un maximo especificado, generalmente un 90 % de
la presién del tanque de aire. Este tiempo es proporcional al volumen total y a la resistencia a la
circulacion del aire del sistema de freno.
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Figura 2 - Tiempo de respuesta para una combinacion tractor-semirremolque.

Maximum Pressure
& 90% of Maximum Pressure /
[
w
o
=
vy
w2
W
=
a
w
=
=
w
Tt
<
«©
@
5 3 &

Figura 3 - Esquema de la curva de tiempo respuesta.

Para simplificar el analisis, se puede considerar al circuito de la siguiente manera (figura 4).
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Figura 4 - Esquema simplificado del circuito de frenos.
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El tiempo t; requerido para que la onda de presion recorra la distancia entre la valvula de aplicacién

y la camara de frenos, se obtiene con la siguiente expresion:

[

== (1)
C

donde:

12 = longitud de la linea de freno entre la valvula de aplicacién y la cdmara de freno [m]

¢ = velocidad del sonido en aire [m/s]

La velocidad del sonido es una funcién de la densidad del aire. Para condiciones atmosféricas: ¢ =333
[m/s]. El tiempo es levemente afectado por curvas y accesorios tipicos que habitualmente se encuentran en
un sistema de frenos. El tiempo requerido por la onda de presidn para viajar entre la valvula de aplicacién y
la cdmaras de freno ubicadas mas lejanas es aproximadamente 0.02 a 0.05 [s] para una combinacion de

tractor con acoplado.

El tiempo de retardo t, requerido por la linea de presion de un sistema de freno tipico, en buenas
condiciones mecanicas, para superar el huelgo de la cdmara de pistén y el resorte de retorno de la
zapata, es determinado por el volumen V, a ser llenado antes que ocurra cualquier movimiento del
pistén de freno, el volumen a ser llenado para superar el huelgo de la camara de piston, y la
longitud de la linea de freno |; entre el reservorio y la valvula de aplicacién, asi como la longitud de
la linea 2 entre la véalvula de aplicacién y la camara de pistén. Una expresion aproximada

determinada experimentalmente para una linea de frenos de aire tipica es:

t, =35,3.(V, +V,)(0,023., + 0,082 .1,) (2)

donde:

l1 = longitud de la linea de freno entre el reservorio y la valvula de aplicacién [m]
12 =longitud de la linea de freno entre la vélvula de aplicacién y la cdmara de freno [m]

, . . .z 3
V, =Volumen camara de freno a ser llenado antes de cualquier desplazamiento del pistén [m”]

. . e 3
V. =Volumen camara de freno a ser llenado para eliminar los huelgos [m”]

El tiempo de retardo t;, corresponde al tiempo requerido la presién en el actuador de frenos

alcance el 90% de la maxima presion del reservorio. Se determina como el volumen total entre la
6
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valvula de aplicacién y la camara de frenos incluyendo la linea de frenos. Se calcula mediante la
siguiente expresion empirica:

t, =487, + L)V, +V, +V,) [s] (3)

donde:
V, =Volumen de lalinea que conecta la valvula de aplicacién de freno y la camara de frenos (m?]

El tiempo total de retardo es incrementado por los tiempos de retardo de la valvula de aplicacion de
freno asociada con cada una de las tres fases de presion. El tiempo de retardo de la valvula puede
ser determinado experimentalmente para una particular aplicacién de la valvula de freno instalada
en ese sistema.

El tiempo total de retardo es:

Lot = (t1 +1, +1 +tv) s @
donde:

t, =tiempo de retardo de la valvula de aplicacién de freno [s]

4. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el estudio experimental se instrumentd un circuito de frenos de un
semirremolque de tres ejes (figura 5). El circuito se conecto a un simulador para enviar la senal de
frenos al actuador de frenos mas alejado (figura 7). Para registrar el tiempo de respuesta se utilizé
un osciloscopio, y transductores de presion (figura 6 y 8).

Figura 5 - Circuito de frenos ensayado. Figura 6 - Osciloscopio y computadora.
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Figura 7 - Simulador de unidad tractora. Figura 8 - Transductor de presién en actuador de frenos.
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Figura 9- Circuito de frenos ensayado.

Célculo del tiempo de respuesta segun el método propuesto por Rudolf Limpert:

Tabla 1. Valores utilizados en el célculo del tiempo de respuesta.

longitud de la linea de freno entre el reservorio y la valvula de aplicacién [li] [m] 2,5

longitud de la linea de freno entre la valvula de aplicacion y la cdmara de freno [l5] [m] 17,1

Volumen camara de freno a ser llenado antes de cualquier desplazamiento del piston [Vo] [m’] 0.0013

Volumen camara de freno a ser llenado para eliminar los huelgos [Vs] [m®] 0.0008

Volumen de la linea que conecta la valvula de aplicacién de freno y la cdmara de frenos [V,] [m°] | 0.000985

8
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t, =353.V, +V.)(0,023 1, +0,082.1,) = 353.(0,0013m" +0,0008m° )(0,023.2,5m + 0,082.17,1lm) =
t, =0,104s

t, =487.(1 +1,)(V, +V, +V,) = 4.87.(2,5m +17,1m)(0,0008m° + 0,0013m° + 0,000985m° ) =
t, =0,29s

Al tiempo total de respuesta del sistema de frenos hay que anadirle el tiempo de aplicacién de la

valvula de frenos. En caso de nuestro sistema el mismo es igual a:
t, =0,2s

El tiempo total de respuesta quedara entonces:

trespuesta = t1 + t2 + t3 + t, = (0,0513 + 0,104 + 0,29 + 0,2)s = 0,65 s

A continuacién se presentan los valores obtenidos experimentalmente, en la figura 10 podemos

observar el tiempo t; medido, correspondiente a la primera fase del tiempo de respuesta.

1 z Input &
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Figura 10 — Tiempo t1 correspondiente a la fase 1 medido.

En las figuras 11, 12 y 13 podemos observar los tiempos de respuesta correspondientes a la fase
2, 3y el tiempo total de respuesta medido.
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Figura 11 — Tiempo t2 correspondiente a la fase 2 medido.
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Figura 12 — Tiempo t3 correspondiente a la fase 3 medido.
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Figura 13 — Tiempo de respuesta total medido.

Comparando los resultados obtenidos tenemos:

10
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Tabla 2. Resultados de los tiempos de respuesta calculados y medidos.

Método Limpert Experimental Error porcentual [%]
Tiempo t; [s] 0,0513 0,088 - 47
Tiempo to [s] 0,104 0,128 - 18,75
Tiempo t3 [s] 0,290 0,480 - 39,58
Tiempo total [s] 0,650 0,696 - 6,61

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El método propuesto por Limpert para determinar el tiempo de respuesta arroja una diferencia
porcentual en defecto de 6,61 % respecto al tiempo medido experimentalmente. El método resulta
con un error aceptable, para poder estimar a priori la respuesta de un sistema de frenos dado. Por
lo expresado en este trabajo, las variables fundamentales en la estimacion del tiempo respuesta
son las secciones y longitudes de las caferias de frenos, el volumen de las camaras de frenos, y el
ajuste de las cintas de frenos.

6. CONCLUSIONES

Es fundamental que el tiempo de respuesta de frenos sea lo mas bajo posible, para ello es
importante tener en cuenta la ubicacién de los tanques de aire, con la valvula relay, es decir que se
localicen lo mas préximo a los ejes, para acortar los largos de carfierias al maximo. El disefio de las
valvulas relay y de descarga rapida, junto a los conectores (codos, reducciones), son factores
importantes en el tiempo de respuesta. Respecto a las valvulas deben provocar la menor

resistencia posible al flujo de aire, y deben evitarse, cuando sea posible los codos y reducciones.
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