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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO PARA LA CARACTERIZACION DINAMICA
DE AMORTIGUADORES SHIBUMI PARA VEHICULOS *

AUTORES: ROXANA ANDREA AMAYA CORENA, WILLIAN SANTIAGO JAIMES ORTIZ™

PALABRAS CLAVE: AMORTIGUADORES, CARACTERIZACION DINAMICA, FUERZA DE
AMORTIGUACION, POSICION, VELOCIDAD.

DESCRIPCION:

El proyecto evalla y caracteriza dinamicamente un Amortiguador vehicular (para este proyecto se
escogio un amortiguador de la marca shibumi) , siendo este, componente importante en el sistema
de suspension, al controlar la fuerza generada en funciéon del movimiento no deseado,
manteniendo el confort y la maniobrabilidad del vehiculo.

El Banco de pruebas para la caracterizacién dindmica de amortiguadores, mide y registra la fuerza
de amortiguacion por medio de una tarjeta de adquisicion de datos DAQ, y tiene incorporado un
sensor de posicion y celda de carga que va acoplada a un extremo del amortiguador para medir la
fuerza a la que es sometido mientras se mide el desplazamiento con el sensor de posicién, este
procedimiento se realiza a diferentes velocidades para simular el comportamiento o la reaccion
que dicho elemento podria presentar en ciertas condiciones de terreno; obteniendo datos que
permiten realizar el andlisis de las curvas de comportamiento de la fuerza de amortiguamiento en
relacion con la posicion y velocidad del piston. Por medio de un mecanismo hidraulico conformado
por un actuador y servovélvula MOOG 760, se genera el movimiento del amortiguador, la captura y
procesamiento de datos se realiza con el software Labview, y la elaboracion de las gréficas de
Fuerza Vs Desplazamiento y Fuerza Vs Velocidad.

Para el desarrollo de las pruebas y disefio de la maquina se tienen en cuenta algunas
recomendaciones de la Norma Técnica Colombiana NTC 1711: automotores, amortiguadores

hidraulicos telescépicos.

* Tesis de Grado.
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos
Borras Pinilla PhD. MsC.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BANK FOR DYNAMIC CHARACTERIZATION OF
CAR SHOCK SHIBUMI*

AUTHORS: ROXANA ANDREA AMAYA CORENA, WILLIAN SANTIAGO JAIMES ORTIZ™

KEY WORDS: SHOCK, DYNAMIC CHARACTERIZATION, DAMPING FORCE, POSITION,
SPEED.

DESCRIPTION:

The project evaluates and characterizes dynamically a shock Absorber (for this project a shock
absorber of the brand shibumi), being this, an important component in the suspension system, to
controlled the force generated depending on the not wished movement, maintaining the comfort and
the maneuverability of the vehicle.

The Test bench for dynamic characterization of absorbers, measures and registers the damping
force by card of data acquisition DAQ, And it has built-in a sensor of position and load CELL that is
connected to the end of the shock absorber to measure the force to which it is submitted, while the
displacement is measured by the sensor of position, this procedure is realized to different speeds
to simulate the behavior or the reaction that the shock absorber could present in certain conditions
of terrain; obtaining data that allow the analysis of performance curves of the damping force in
relation to the position and velocity of the piston. By a hydraulic mechanism composed of an
actuator and MOOG servo valve 760, the movement is generated, the capture and data
processing is done with the Labview software and the development of graphic Force Vs
Displacement and Force Vs Speed.

For the development of the tests and design of the machine, takes some recommendations of the

Technical Colombian Norm NTC 1711: motor vehicles , hydraulic telescopic shock absorbers.

*Work Degree.

** Faculty of Physical-Mechanical Engineeries, School of Mechanical Engineering. Director: Carlos
Borras Pinilla PhD. MsC.
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INTRODUCCION

Entre los dafios mas usuales de los vehiculos se encuentran fallas en la
alineacion, balanceo y amortiguacién. Para los dos primeros se cuentan con las
herramientas necesarias para su respectiva identificacion y solucién. Mientras que
para los dafios causados sobre el sistema de amortiguadores, no se cuenta con
un equipo especifico para determinar su estado. Ademas el aumento en el nUmero
de vehiculos en transito, debido a los diferentes tratados de libre comercio (TLCs),
gue no estan disefiados para las condiciones propias de las vias Nacionales. Seria
conveniente analizar si dichos vehiculos puedan adaptarse facilmente a las
condiciones colombianas; ya que en su mayoria estan disefiados para transitar en
las vias de sus paises de origen, que sin lugar a dudas superan en cantidad y

calidad a las nuestras.

La Industria Automotriz, apoyada por la Camara Automotriz de la ANDI, ACOLFA 'y
la Universidad del Valle, han puesto en marcha el Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de la Industria Automotriz TECNNA, el cual pretende establecer las
necesidades concretas de desarrollo industrial automotriz, siendo un articulador y
promotor de investigacién en los centros de educacion superior y en las empresas
mismas, por medio del conocimiento que proviene de los grupos de investigacion
nacionales y de centros similares en otros paises, colaborandoles a gestionar el
conocimiento que demandan y asi ser organizaciones de clase mundial y competir

con los mejores en otras latitudes®.

Ante esta expectativa, se espera contribuir e impulsar la investigacion en el area

de la Ingenieria automotriz, aportar criterios creativos y analiticos para la

! http://www.tecnna.org.co

21



apropiacion y optimizacion de tecnologias con el proyecto disefio y construccion
de un banco para caracterizacion dindmica de amortiguadores vehiculares,
realizado con el apoyo del grupo de investigacion DICBOT de la Universidad
Industrial de Santander, en pro del mejoramiento continuo de la industria

automotriz regional y nacional.

El proyecto evalla y caracteriza dinamicamente el comportamiento de un
Amortiguador siendo este, componente importante en el sistema de suspension al
controlar la fuerza generada en funcibn de movimientos no deseados,

manteniendo el confort y la maniobrabilidad del vehiculo.

Desde el punto de vista de la dinamica asociada al movimiento del amortiguador
(desplazamiento, velocidad y fuerza), se obtiene un modelo matematico que
permite determinar las variables a utilizar en el desarrollo del proyecto; se buscan
y analizan opciones de disefio estructural, construccion y montaje para el banco

de pruebas, describiendo los elementos que lo conforman.

Las pruebas se desarrollan siguiendo las recomendaciones de la Norma técnica
colombiana NTC 1711: automotores, amortiguadores hidraulicos telescopicos
evaluando amortiguadores en diferentes estados (nuevo, usado y con falla),
obteniendo los datos por medio de un programa desarrollado con el software

Labview,

La creacién del protocolo de operacion y mantenimiento para la realizacion de
ensayos en el banco se crea con el fin de fortalecer y afianzar el conocimiento
adquirido en la formacion académica a los estudiantes de pregrado y porque no,
de posgrado de la escuela de Ingenieria Mecanica, que quieran experimentar y

seguir investigando en el area de la ingenieria automotriz.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el sistema de suspension de un vehiculo, el deterioro en los amortiguadores,
es uno de los problemas mas silenciosos y dificiles de detectar; ya que el
conductor se acostumbra poco a poco al fallo progresivo de la amortiguacion del
vehiculo; hasta el momento, en el que se generan dafios irreparables. Por la
anterior razoén, seria conveniente diagnosticar su estado a través de un
mantenimiento preventivo. Sobre todo si se reconoce que la mayoria de las vias
Santandereanas, como muchas otras de Colombia no se encuentran en las
mejores condiciones, debido a la topografia del departamento y como evidencia
de malos manejos administrativos, que no vienen al caso; situacion que no solo
aumenta el desgaste en los amortiguadores sino también deteriora y acarrea

costos en el mantenimiento general del vehiculo.

Ademas, con la entrada en vigencia de los diferentes acuerdos de TLCs que el
pais ha firmado con Estados Unidos y con otros paises; que tienen dentro de sus
objetivos, de intercambio comercial, la importacion de vehiculos. Seria
conveniente analizar si dichos vehiculos puedan adaptarse facilimente a las
condiciones colombianas; ya que en su mayoria estan disefiados para transitar en
las vias de sus paises de origen, que sin lugar a dudas superan en cantidad y

calidad a las nuestras.

Por todo lo anterior, La implementacion de Un Banco Para Caracterizacion
Dinamica De Amortiguadores Vehiculares, en la Universidad Industrial de
Santander; fomenta el desarrollo tecnoldgico de la regién, y la experimentacion
como parte importante dentro del aprendizaje para asegurar que el estudiante

aumente sus competencias y capacidad de analisis.
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1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

La situacion actual de los transportadores, quienes por causa de las vias de la
region cuyo estado no es el mejor, tienen que cubrir los costos, cada vez mayores,
de mantenimiento y reparacién de sus vehiculos y en ciertas circunstancias pagar
precios mas elevados, ya que el dafio no es detectado con facilidad y a tiempo,
por lo cual el mantenimiento a realizar es correctivo y no preventivo. Ademas, de
que en el futuro se podra contar con un mayor nimero de vehiculos en transito,
debido a los diferentes tratados de libre comercio (TLCs), que no estan disefiados

para las condiciones propias de las vias Nacionales.

Entre los dafios mas usuales debido a esta situacion se encuentran fallas en la
alineacion, balanceo y amortiguacién. Para los dos primeros se cuentan con las
herramientas necesarias para su respectiva identificacion y solucién. Mientras que
para los dafios causados sobre el sistema de amortiguadores, no se cuenta con
un equipo especifico para determinar su estado. Considerando esta situacion, en
el presente proyecto, se propone un banco de pruebas para analizar el
comportamiento y diagnosticar el estado del amortiguador, de forma que se pueda

brindar un mantenimiento preventivo mas confiable.

Con esto se contribuye al desarrollo de la mision de la Universidad Industrial de
Santander que tiene entre sus propositos la generacién y adecuacién de
conocimientos, y la participacion activa liderando procesos de cambio por el

progreso y mejor calidad de vida de la comunidad.
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1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1. Objetivos Generales

Contribuir a la mision de la Universidad Industrial de Santander, en la formacion

de profesionales con alto nivel investigativo, fomentando el desarrollo tecnoldgico,

a través de la generacion y la adecuacion de conocimientos; por medio del trabajo

con el grupo de investigacion DicBot y de la realizacion de este proyecto: disefio y

construccion de un banco para la caracterizacion dinamica de los amortiguadores

Shibumi;se espera aportar conocimientos en dinamica de vehiculos a la escuela

de Ingenieria Mecanica y mayor competitividad en el campo de la industria

automotriz.

1.3.2. Objetivos Especificos

Disefiar y construir un banco de pruebas para el andlisis del amortiguador
Shibumi, utilizando las recomendaciones para el ensayo de las caracteristicas
de la fuerza de amortiguacion, dadas por la Norma Técnica Colombiana NTC
1711: Automotores, Amortiguadores Hidraulicos Telescépicos. Para la
construccion del banco se implementara una estructura en perfil cuadrado de
27, sensores y amortiguador Shibumi, se cuenta con un servosistema hidraulico
de control de posicion (servovalvula MOOG 760), proyecto de grado dirigido
por el PhD. Carlos Borras, para simular el comportamiento de la suspensiéon de
un vehiculo y obtener datos que permitan realizar un diagndéstico confiable del

estado de los amortiguadores.

Realizar un sistema de captura y procesamiento de datos con el software
Labview, para la medicion y elaboracion de las graficas de Fuerza Vs
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Desplazamiento y Fuerza Vs Velocidad del pistdn, las cuales se obtienen al
acoplar un extremo del amortiguador con la celda de carga y excitar el extremo
inferior con el conjunto actuador lineal Parker y servovalvula MOOG 760, para
medir y registrar la fuerza de amortiguacion por medio de una tarjeta de
adquisicién de datos DAQ y sensor de posicion ubicados en el banco y cuya
mision sera recopilar los datos obtenidos para caracterizar dinamicamente el

amortiguador.

e Desarrollar las pruebas correspondientes al amortiguador, bajo la guia NTC
1711, evaluando 3 amortiguadores de la marca Shibumi en diferentes estados
(Amortiguador nuevo, de uso regular en buen estado y con falla) para realizar

la caracterizacién dinamica y asi garantizar el buen funcionamiento del banco.

e Generar un protocolo de operacion y mantenimiento para la realizacion de

ensayos en el banco.

1.4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

La finalidad del proyecto es el disefio y construccion de un banco de pruebas que
permita diagnosticar el estado de los amortiguadores doble tubo, al someter al
amortiguador a diferentes condiciones de carga y percibir su comportamiento por
medio de las graficas: Fuerza Vs Desplazamiento y Fuerza Vs Velocidad; las
cuales se esperan obtener gracias al uso del software Labview, que se
implementara en el sistema a disefiar y cuyos resultados permitirAn analizar el
estado en que se encuentra el amortiguador, al compararlos con la informacion

ofrecida en los catalogos del fabricante.
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También cabe resaltar que en los Ultimos afios la industria automotriz en Colombia
se ha movido vertiginosamente de manera que los precios de los automdviles,
tanto nuevos como usados, se han reducido, lo que implica en una mayor

demanda por parte de los usuarios como se puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Consumo aparente en vehiculos en Colombial996-2011, Unidades

324,570

253.809

185123
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Fuente: Econometria (comité de la Industria Automotriz Colombiana)

Colombia es el cuarto productor de vehiculos en Latinoamérica empleando el
2,5% del personal ocupado dentro de la industria manufacturera del pais y que
para el afio 2011 Colombia alcanzo un parque automotor de 3,8 millones de

vehiculos.

La produccion de vehiculos ligeros en Colombia comprende la operacion de tres
ensambladoras en la actualidad: General Motors, Renault y Mazda. En el 2011 el
porcentaje de participacion nacional de vehiculos ensamblados en el pais como se

observa en la Figura 2, asciende a 40,5%.
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Figura 2. Mercado Automotor por compafiia en Colombia, Unidades
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Tomando estadisticas de diferentes medios Figura 3, se identifica que en
Colombia la marca de vehiculo con mayor demanda es Chevrolet y con su modelo
AVEO acapara la mayoria de las ventas en Colombia. Segun Chevrolet el tipo de
amortiguadores que utiliza el AVEO son de la marca Shibumi, el cual es el que

proponemos en este proyecto.

Fuente: Revista Motor- Enero 2012

Figura 3. Demanda de Vehiculos por Modelos

W 2008
w2009
m 2010
2011
2012 (PRIMER SEMESTRE)

Fuente: Autor
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2. MARCO CONCEPTUAL

La suspension de un vehiculo estd formada por un conjunto de piezas que
aseguran una union elastica entre las ruedas y la carroceria. Esta unién tiene
como cometido evitar a la carroceria, asi como a cada una de las partes
mecanicas unidos a ella, las perturbaciones generadas por las irregularidades de

la carretera.

2.1.TIPOS DE SUSPENSION

2.1.1. Suspension Independiente

Los primeros automoviles tenian la transmision a las ruedas traseras, y el eje
consistia en una unién rigida que unia ambas ruedas. Hoy en dia se usan
ballestas para amortiguar el movimiento del eje, un sistema que sélo se usa en

algunos vehiculos industriales.

Figura 4. Suspension Independiente

Travesafio superios

Junta esfanca de a barra de torcdon

http://mecaniqueando.wikispaces.com
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En los vehiculos modernos de gama media-alta se montan suspensiones
totalmente independientes, que son aquéllas en la que no hay una unién rigida
entre las ruedas de un mismo eje. Hay basicamente tres tipos de suspension

independiente, segun el movimiento de la rueda con relacién a la carroceria:

e Suspension McPherson

Suspension en la que el amortiguador estd solidariamente unido al buje de la
rueda, de manera que el movimiento del bastidor con relacién a la rueda tiene la

misma direccidn que el eje perpendicular del amortiguador, Figura 5.

Como elementos de union entre rueda y bastidor, la suspension McPherson
necesita ademas del amortiguador articulaciones en la parte inferior del buje. La
version original tenia un brazo transversal y la barra estabilizadora en funcién de
tirante longitudinal. En versiones posteriores se reemplaza la estabilizadora por
otro brazo, o ambos brazos por un triangulo. En ruedas que no son motrices, hay
versiones de la suspension McPherson con dos brazos transversales y uno

oblicuo o longitudinal.

Figura 5. Suspension Mc Pherson

Fuente: http://www.purotuning.com
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e Paralelogramo deformable

Sistema de suspension en el que la union entre la rueda y la carroceria son
elementos transversales, colocados en diferentes planos,Figura 6. Toma su
nombre de los primeros sistemas de este tipo, en los que hay dos elementos
superpuestos paralelos que, junto con la rueda y la carroceria, forman la

aproximadamente la figura de un paralelogramo.

Al moverse la rueda con relacion a la carroceria, ese paralelogramo se «deforma.
No todos los paralelogramos deformables son tan simples, los hay con varios
elementos (hasta cinco) y no todos ellos transversales, también alguno oblicuo. El
paralelogramo deformable es facilmente visible en la suspension delantera de un

auto de Formula 1.

Figura 6. Paralelogramo deformable

Fuente: http://www.purotuning.com

El paralelogramo deformable mas comun inicialmente tenia como elementos de
unién dos triAngulos superpuestos. Hay variantes de este sistema en el que se
reemplaza un triangulo por otro elemento de unién; en esta suspension, el plano

inferior lo forman un brazo transversal (que hace de soporte para el muelle) y un
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brazo casi longitudinal. En esta suspension hay un brazo curvo como elemento

superior y un trapecio en el plano inferior.

e Rueda Tirada

Tipo de suspension en el que el elemento de unidn entre la rueda y el bastidor
esta articulado por delante del eje. La suspension de rueda tirada tiene un brazo
que en su parte anterior esta unido al bastidor y en la posterior a la rueda. Si los
brazos de cada lado estan unidos, se trata de una suspension de «eje torsional » o
«en H». El elemento de unidon puede ser mas complejo que un brazo, bien un
triangulo (dos puntos de unién al bastidor en lugar de uno) o bien varios brazos

independientes, Figura 7.

Figura 7. Rueda Tirada

Rueda
tirada

Fuente: http://www.purotuning.com

Son muy raros los casos en los que este tipo de suspension se usa en el eje
delantero. Todas las que se pueden ver seguidamente son suspensiones traseras.
Hay basicamente dos tipos de suspension longitudinal o de rueda tirada: una, la
que tiene un brazo longitudinal para cada rueda (unidos por un eje torsional); dos,
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la que tiene otros elementos de unién, que pueden ser mas de un brazo, un

triangulo o un trapecio.

El sistema estd compuesto por un elemento flexible (muelle de resorte (ballesta)
helicoidal, barra de torsidn, estabilizador, muelle de caucho, gas o aire y un
elemento de amortiguacion, cuya mision es neutralizar las oscilaciones del amasa
suspendida originada por el elemento flexible al adaptarse a las irregularidades del

terreno.

2.1.2. Suspension No Independiente

Las ruedas izquierda y derecha estdn conectadas al mismo eje sélido. Cuando
una rueda se mueve hacia arriba o hacia abajo, hace que la rueda del lado
opuesto se incline en su parte superior hacia afuera o hacia adentro. Normalmente
es utilizada en la parte trasera de algunos automoviles con traccién trasera y en

algunos automoviles en la parte delantera con traccion de cuatro ruedas.

Figura 8. Suspension No Independiente

http://mecaniqueando.wikispaces.com/
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2.1.3. Suspension Semi-Independiente

Es utilizada en algunos automodviles de traccion delantera, lo cual permite un
movimiento independiente limitado de cada rueda, al transmitir una accion de

torsién al eje solido de conexion.

Figura 9. Suspensidon Semi-Independiente

http://mecaniqueando.wikispaces.com/

2.1.4. Suspension En Espiral

Los resortes en espiral son los mas utilizados en los automéviles actuales, se
emplean tanto en la suspension delantera como la trasera. Un resorte en espiral

es una varilla de acero enrollada.
La presidon requerida para comprimir el resorte es el coeficiente del resorte. El

coeficiente del resorte es calculado para hacerlo compatible con cada automovil;

en algunos casos esto es distinto de derecha a izquierda.
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Figura 10. Suspensidn en Espiral

Amortiguador

Brazo de la suspension

Diferencial trasero

Brazo de la suspension

http://mecaniqueando.wikispaces.com/

2.1.5. Suspension de hoja

La mayor parte de muelles de hoja, Figura 11, estan fabricados en placas de

acero. Se utilizan muelles de una o varias hojas, en algunos casos como en la

parte delantera como la trasera.

Figura 11. Suspension de Hoja

VWV

http://mecaniqueando.wikispaces.com/
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Actualmente son utilizados exclusivamente en la parte trasera de automoviles y

camiones ligeros.

Unos muelles de una sola hoja son del tipo de placa de acero de espesor variable,
con una seccién central gruesa y delgada hacia ambos lados, lo cual permite un
coeficiente de resorte variable para una conduccién suave y una buena capacidad
de soporte de carga. Un muelle de varias hojas posee una hoja principal con las
terminales en cada extremo y varias hojas sucesivas mas cortas unidas mediante
un perno central o abrazadera. El perno central o abrazadera se ajusta al eje, lo
cual impide movimiento hacia delante y hacia atras del eje, conservandolo
alineado. En algunos casos se utilizan tacones o grapadas entre las hojas con el
fin de reducir el desgaste, friccion y el ruido. Los muelles de las hojas poseen un

0jo en cada extremo para fijarse con el chasis o bastidor.

2.1.6. Suspension con barra de torsién

La barra de torsidon estd sujeta al bastidor y se conecta indirectamente con la
rueda. En algunos casos el extremo trasero de la barra esta fijo al chasis y el
delantero al brazo de control de la suspensién, que actia como palanca; al

moverse verticalmente la rueda, la barra se tuerce

Las barras de torsion pueden estar montadas longitudinalmente o
transversalmente. Las barras de torsion estan hechas de una aleacion tratada por
calor para el acero, durante la manufactura son precisamente estiradas para

darles una resistencia contra la fatiga.
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Figura 12.Suspensidén con barra de torsion

Extremo fijo
al vehiculo

Fuente: http://mecaniqueando.wikispaces.com/

2.2. ELEMENTOS MAS COMUNES ENCONTRADOS EN LOS
SISTEMAS DE SUSPENSION.

e BRAZOS DE CONTROL: conectan la articulacién de la direccion, eje de la
rueda, con la carroceria o chasis. Los brazos oscilan en ambos extremos,
permitiendo movimientos hacia arriba y hacia abajo. Los extremos

exteriores permiten accién oscilatoria para la conduccion.

e ARTICULACION DE LA DIRECCION: forma del eje mufién o eje de rueda

para soporte del cojinete y de la rueda.

e BUJES DE HULE: los bujes torsionales de caucho permiten la accion
oscilatoria hacia arriba y hacia abajo, de los brazos de control.

e ROTULAS: permiten la accion oscilatoria entre el extremo de los brazos de
control, para el movimiento de la suspension hacia arriba y hacia abajo para

la accion de viraje del automovil
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e RESORTES: soportan el peso del automévil. La flexion de los resortes en
compresion y la extension permite que las ruedas se muevan hacia arriba y

hacia abajo para amortiguar la conduccion

¢ AMORTIGUADORES: amortiguan la accion de los resortes, impidiendo que
la suspension tenga una accion prolongada hacia arriba y hacia abajo.

2.3. AMORTIGUADORES HIDRAULICOS

Entre los érganos que componen la suspension se encuentra el amortiguador, y
aunque rara vez se tiene una idea exacta sobre su funcién, y los fenbmenos que
se observan durante la fase de envejecimiento. Hay que reconocer que el
movimiento continuo y oscilante de esta pieza desempefia una funcion muy
importante en el confort y en la seguridad de cualquier vehiculo. Entre las

funciones basicas del amortiguador se encuentran:

e Eldisminuir y eliminar las oscilaciones de los ejes y la carroceria
e Mantener las ruedas en contacto con la calzada

e Asegurar un buen confort de marcha.

e Controlar la direccién del vehiculo

¢ Mantenerla altura optima del vehiculo.

Los amortiguadores hidraulicos mas empleados en la actualidad son los de tipo
telescopico; por este motivo, en este trabajo solo haremos mencion de ellos,
presentando la informacion béasica acerca de los factores que influyen en el

funcionamiento y las principales caracteristicas de los amortiguadores.
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2.3.1. Amortiguador Telescépico

Utilizado ya hace mucho tiempo, este amortiguador, ha alcanzado niveles
avanzados de eficiencia y duracion. Constan de un piston que trabaja dentro de un
cilindro en el que hay aceite. Sobre el piston existen una serie de orificios que
representan el paso permanente y las valvulas de paso por presion; y valvulas que

permiten el paso del fluido de un lado al otro del piston.

El paso permanente vienen a ser orificios fijos (salvo cuando el amortiguador es
mono-tubo regulable) que restringen el flujo del caudal. En el caso de valvulas de
abertura por presion? (

Figura 13). Cuando disminuye la velocidad entre ambos extremos del
amortiguador, la valvula de apertura por presiébn permanece cerrada y el aceite
pasa a través de los orificios de apertura por area. Una vez que la presion del
aceite alcanza la de tarado de la valvula de presion, ésta empieza a abrirse y deja

pasar el aceite.

Lo normal es que la valvulas de extension y compresion sean diferentes
posibilitando, de esta forma, que el esfuerzo en compresién sea menor para una
misma velocidad, caracteristica que interesa utilizar en los vehiculos para evitar la
transmision a través del amortiguador de las grandes fuerzas compresivas que se

generarian en el mismo cuando la rueda se encuentra con un obstaculo.®

2[ALBERDI URBIETA, Juan. Manuales de automocion. Amortiguadores y suspension. TECNUN. P.
9]
3[RUIZ PEREZ, Christian-Israel Caracterizacion dinamica del comportamiento de un amortiguador

en un banco de ensayos]
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Un inconveniente de estos amortiguadores se presenta cuando aparecen fugas a
través de los retenes del vastago o a lo largo del perimetro del piston. En ambos
casos la eficiencia disminuye tanto que, normalmente, se dice que el amortiguador
estd descargado. Un sencillo control que todos pueden utilizar consiste en
imprimir, con el coche parado, una oscilacion a la carroceria; si el amortiguador

esta descargado, la oscilacidn se repetira mas de una vez.

Figura 13. Explosién del Pistén del Amortiguador Mono-tubo

1. Tuerca de cierre
2. Separadoras
3. Arandela de cierre

4. Valvulas de apertura

por presion
5. Anillo del piston
6. Piston
7. Arandela de cierre
8. Caria guia de la aguja
9. Aguja de ajuste

10. Arandela

Fuente: ALBERDI URBIETA, Juan. TECNUN

En estas condiciones la comodidad resulta perjudicada, pues las oscilaciones de

la carroceria no son amortiguadas y producen sobre el habitdculo amplios

movimientos de cabeceo mal tolerados por el cuerpo humano. Una segunda

consecuencia es la pérdida de adherencia debido a la inercia de las masas no

suspendidas que tienden a seguir las oscilaciones transmitidas por los muelles y
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no la superficie de la carretera. La regeneracion de un amortiguador consiste en el
rellenado del aceite del cilindro central y del depdsito de compensacién, asi como

el control y la eventual substitucion de las valvulas y retenes.
De aqui en adelante al hablar de amortiguadores hidraulicos, se haré referencia a
los de tipo telescopico.

2.3.2. Amortiguador Hidraulico
Comercialmente se pueden encontrar dos tipos de amortiguadores hidraulicos:
Bitubo o Doble-tubo, y Monotubo, Figura 14. Su diferencia se debe a la forma en

que absorben el aceite desplazado debido a la variacion del volumen en el interior

del cilindro.

Figura 14. Amortiguador Dobletubo (Arriba), Amortiguador Monotubo (Abajo)

_—

Fuente: http://www.actiweb.es/tcsport/pagina4.html

2.3.2.1. Amortiguadores doble-tubo.

Constan de dos camaras, una interior y otra de reserva. El cuerpo consiste en dos
tubos de acero conceéntricos, de los cuales el tubo principal o tubo de trabajo es
perfectamente cilindrico y tiene unas dimensiones exactas. Los dos tubos se

comunican entre si a través de la valvula de pie.
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Entre los componentes principales de los amortiguadores doble-tubo (Figura 15)

se encuentran:*

Figura 15. Componentes Principales del Amortiguador Doble-tubo

Camara Interior
Vastago Camara Exterior

?m /¢ / / \"dflvula de pie
=

Fuente: ALBERDI URBIETA, Juan. TECNUN

El Retén.
El retén a través del cual se desliza el vastago subiendo y bajando en el
amortiguador es muy importante por si mismo: debe retener el aceite en el interior

del amortiguador y mantener fuera los agentes exteriores (agua, sales, polvo).

El conjunto de valvulas.

El piston y la valvula de pie del amortiguador llevan un conjunto de valvulas que
abren o cierran los conductos de dimensiones exactas a través de las cuales pasa
el aceite a presion. Al ser de acero inoxidable mantienen sus caracteristicas

durante mas de 20 millones de ciclos.

*[ARMAS, Alvaro Fabian. MURILLO, Guillermo Mauricio. Disefio y construccién de un banco de

pruebas para amortiguadores.]
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El Vastago.

Va unido al piston y desempefia un papel importante. No solamente ha de ser muy
robusto para soportar esfuerzos mecanicos, también su estado superficial tiene
gran importancia. El vastago esta fabricado en acero templado por induccion que
va después cromado. Ha de ser lo més liso posible a fin de evitar cualquier
rugosidad que pudiera causar el desgaste del retén de aceite. La capa de cromo
duro confiere al vastago una excelente resistencia a la corrosion.

El Piston.

El pistdn que desliza dentro del cilindro de trabajo es de metal sinterizado (el
sinterizado es un proceso que consiste en fabricar piezas a partir de un polvo
metalizo que se comprime a alta presion dentro de un molde y posteriormente se
calienta). La porosidad de este material asegura un grado de lisura éptimo para el
movimiento del piston en el aceite. El piston lleva un retén de sellado metalico, de

teflén o nailon.

El Aceite.

Es el elemento esencial de los amortiguadores, sin el cual no tendria utilidad
alguna. El indice de viscosidad permite que el amortiguador tenga un rendimiento
constante entre —40° C y 120° C. El aceite ha de lubricar también los componentes

lo mejor posible para asegurarles una larga vida util.

Funcionamiento®.

El funcionamiento del amortiguador bitubo en general, se basa en la circulacion de
aceite a través de un conjunto de valvulas que generan una resistencia al paso del
mismo entre las camaras del amortiguador. Controlando de esta forma las

oscilaciones de la suspension.

5[ARMAS, Alvaro Fabian. MURILLO, Guillermo Mauricio. Disefio y construccion de un banco de

pruebas para amortiguadores.]
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Carrera de Expansion.

Para que el amortiguador se abra, el piston necesita subir y esto solo se logra si el
aceite que esta arriba del piston fluye a través de este. Para controlar el paso del
aceite, estan los barrenos ubicados en el cuello del pistdén y las ranuras que se
hacen en el asiento de la vélvula de expansion, Figura 16. Ademas de los
barrenos y las ranuras, estd también el resorte de expansion que mantiene la
valvula bajo presion controlada. El actuar de estos tres elementos, proporciona las

fuerzas del amortiguador que se conocen como resistencias hidraulicas.

Figura 16. Amortiguador en Expansion.
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Fuente:http://lwww.gabriel.com.mx/ES/Asesoriatecnica/Paginas/Funcionamientodelamortigu
ador.aspx

Carrera de Compresioén.
Para que el amortiguador se cierre, el pistdbn necesita bajar y esto solo se logra si

el aceite que esta en la parte inferior del piston fluye a través de este.
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Para controlar el paso del aceite, estan los barrenos ubicados en el cuerpo del
piston y las ranuras que se hacen en la cabeza de compresion donde se ubica la
valvula de reposicion. Ademas de los barrenos y las ranuras, esta también el
resorte de compresion ubicado en la cabeza de compresion que mantiene la
vélvula controlada. Como en la expansion, el trabajo de estos elementos, genera
las fuerzas del amortiguador que se conocen como resistencias hidraulicas. Figura
17

Figura 17. Amortiguador en Compresion
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Fuente:http://www.gabriel.com.mx/ES/Asesoriatecnica/Paginas/Funcionamientodelamortigu
ador.aspx

Se pueden encontrar dos tipos de amortiguadores doble tubo, presurizados y no
presurizados, Figura 18; esto debido a que el aceite utlizado en los

amortiguadores contiene diluido particulas de aire.

45



El movimiento r4pido del piston del amortiguador provoca lo que se conoce como
cavitacion. Esto sucede cuando el aire contenido en el aceite forma espuma. El
aceite con espuma no provee la resistencia adecuada. Esto afecta el
funcionamiento del amortiguador; lo que sucede en los no presurizados .Los
presurizados son de baja presion buscan mejorar las prestaciones de los
amortiguadores de doble tubo convencionales afiadiendo una cadmara de gas de
baja presion (ya que la fuerza amortiguadora en compresion la sigue
proporcionando la valvula de pie) de forma que la fuerza de extension realizada

por el amortiguador en su posicién nominal es baja®.

Figura 18. Amortiguador No Presurizado (Arriba). Amortiguador Presurizado (Abajo)
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Fuente: ALBERDI URBIETA, Juan. TECNUN

Presurizando el aceite, se pueden eliminar los efectos negativos de la cavitacion.

El resultado es un control mas consistente y un manejo superior.

® [RUIZ PEREZ, Christian-Israel Caracterizacion dinamica del comportamiento de un amortiguador

en un banco de ensayos]
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2.3.2.2. Amortiguadores Monotubo’

Los amortiguadores mono-tubo Figura 19, constan de dos camaras principales;
una contiene el aceite y la otra gas a presion que estan separadas por un piston
flotante. El gas utilizado es normalmente nitrégeno debido a que no reacciona con
el aceite y no presenta grandes cambios en sus propiedades por efecto del calor
generado. De aparicion mas tardia que los bitubo, su uso esta cada vez mas

extendido, sobre todo en vehiculos de altas prestaciones y en competicion

Carrera de Compresién

A diferencia del doble-tubo el amortiguador monotubo no tiene camara de reserva;
de esta forma, el problema de ubicar el aceite que ocupa el espacio tomado por el
vastago al penetrar se soluciona con una camara de volumen variable. El piston
flotante se encarga de dividir la cAmara interior en dos zonas; una la del aceite, y

otra rellena de gas presurizado (20 a 30 bares).

Figura 19. Amortiguador Monotubo
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Fuente: ALBERDI URBIETA, Juan. TECNUN

il

Al empujar el vastago hacia dentro la presion que ejerce el aceite sobre el piston

flotante hace que la zona del gas se comprima, aumentando la presién en ambos
lados, por lo cual, el aceite se ve obligado a pasar a través de las valvulas del
piston. La resistencia que oponen dichas valvulas es la fuerza de

amortiguamiento, Figura 20.
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Figura 20. Amortiguador en Compresién (Arriba). Amortiguador en Extensién (Abajo).

Fuente: ALBERDI URBIETA, Juan. TECNUN

Carrera de Extension
Tirar del vastago hacia fuera el aceite que queda por encima del piston se
comprime y pasa a través de las valvulas que hay en él. La resistencia que el

aceite encuentra en dichas vélvulas es la fuerza de amortiguamiento de extension.

2.4. CARACTERIZACION DE LOS AMORTIGUADORES

El control de los amortiguadores se efectla sobre bancos de prueba adecuados,
donde se verifican las curvas de prestaciones (Figura 21.) de los mismos en las
fases de compresion y distension, y a dos velocidades. El trazado de las curvas de

prestaciones indica las condiciones en que se encuentra el amortiguador.

Existen tres formas diferentes de caracterizar el comportamiento del amortiguador.
La primera consiste en dar a conocer el coeficiente de amortiguamiento, la
segunda en presentar graficamente la fuerza generada con respecto a la posicion
relativa del piston y la tercera consiste en presentar la dependencia de la fuerza

con la velocidad relativa de sus partes.
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Figura 21. Diagrama fuerza velocidad de un amortiguador
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2.4.1. Coeficiente de Amortiguamiento

La primera y la menos utlizada consisten en presentar el coeficiente de

amortiguamiento (constante de proporcionalidad entre la fuerza generada y la
velocidad).

Figura 22.Diagrama de Lissajous
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Fuente: NTC 1711

49



La derivacion logica de este método consiste en hallar el coeficiente de
amortiguamiento definido como la relacién puntual entre la fuerza y la velocidad
del pistdn. El resultado se puede representar por medio del diagrama de Lissajous,

Figura 22, en donde el valor de F se define como la fuerza de amortiguacion.

2.4.2. Gréafico Fuerza-Posicién

La ventaja del grafico posicion fuerza frente al coeficiente de amortiguamiento es
gue permite la determinacion directa de la fuerza de amortiguamiento a la vez que
permite observar los momentos de apertura y de cierre de las valvulas limitadoras.
Es importante que la fuerza de amortiguamiento sea una funcion de la velocidad
debido a que es la velocidad quien “determina” los caudales circulantes por las
valvulas, por lo que el gran inconveniente que presenta este método es no mostrar
dicha variable de forma explicita, si bien es deducible a partir de la frecuencia a la

gue se han obtenido los datos.

El diagrama de Lissajous también permite la representacion gréafica de la fuerza de
amortiguamiento en funcién de la posicion del piston de trabajo una vez escogido
el nivel cero y para una velocidad dada como ejemplo de este tipo de grafico para
un amortiguador se muestra en la Figura 23, donde se ha escogido el origen de

coordenadas en la posicidbn media de la carrera.

El punto A del cuadrante 1 corresponde al inicio del ciclo de traccion (por lo que su
Compresion es maxima). A partir de este punto empiezan a trabajar las valvulas
de baja velocidad hasta el punto en que la presion es suficiente para abrir las

limitadoras.
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Figura 23. Representacion grafica de la fuerza de amortiguamiento en funcién de la posicién
para un amortiguador
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En el punto B se alcanza la velocidad méaxima del amortiguador para el ciclo de
traccién, por lo que la caracteristica de actuacidén esta gobernada por la actuacion
conjunta de las valvulas de alta y baja velocidad. En algun punto del segundo
cuadrante se produce el cierre total de las limitadoras a traccién, por lo que
nuevamente son los conductos de baja velocidad los que determinan la fuerza de

amortiguamiento.

Una vez se ha alcanzado el punto C del tercer cuadrante, el amortiguador se
encuentra en su maxima extension y comenzando el ciclo de compresion. En la
primera zona, de la misma forma que sucedia en el inicio del ciclo de traccion, la
fuerza de amortiguamiento estd gobernada por las valvulas de baja velocidad a

compresion, hasta el punto en que las limitadoras empiezan a funcionar.

El punto D es el momento de méxima velocidad de compresion y el

comportamiento del amortiguador esta definido tanto las valvulas de baja como de
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alta velocidad. Nuevamente, en algin momento del cuarto cuadrante, las valvulas
limitadoras a compresion cierran y el comportamiento se encuentra impuesto por

las valvulas de baja velocidad.

2.4.3. Grafico fuerza-velocidad

La representacion gréfica de la fuerza de amortiguamiento en funcion de la
velocidad, es el método mas empleado para la caracterizacion del amortiguador al

permitir visualizar de una forma directa la linealidad del amortiguador, Figura 24.

Este tipo de grafico, del mismo modo que lo hacia el gréfico de fuerza posicion,
permite ver los momentos de apertura y cierre de las véalvulas limitadoras, lo cual

facilita su ajuste en el caso en que la unidad lo requiera.

Figura 24. Fuerza de amortiguacion frente a las caracteristicas de velocidad
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Fuente: NTC 1711

52



3. ANALISIS DINAMICO

3.1. MODELOS MATEMATICOS

Al aplicar las leyes fisicas a un sistema especifico es posible desarrollar un
modelo matematico que describa al sistema. Tal sistema puede incluir parametros

desconocidos los cuales deben evaluarse mediante pruebas reales.

Cuando se piensa construir un modelo, debe establecerse un equilibrio entre la
simplicidad del modelo y la exactitud de los resultados del andlisis. Es importante
notar que los resultados obtenidos en el analisis son validos en la medida en que

el modelo se aproxime al sistema fisico dado.

Para determinar un modelo razonablemente simplificado, se necesita decidir
cudles de las variables y relaciones fisicas pueden despreciarse y cuales son
cruciales en la exactitud del modelo. Con objeto de obtener un modelo en la forma
de ecuaciones diferenciales lineales, se deben despreciar cualesquiera
pardmetros distribuidos y las no linealidades que pueden estar presentes en el

sistema fisico.

Ningun modelo matematico puede representar cualquier componente 0 sistema
fisico con precision. Siempre se involucran aproximaciones y suposiciones. Tales
aproximaciones y suposiciones restringen el nivel de valides del modelo
matematico. Asi pues, al hacer una prediccion acerca del funcionamiento del
sistema, debe tenerse presente cualquier aproximacion o suposicion involucrada

en el modelo.
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3.1.1. Procedimiento para la elaboracién de modelos matematicos

Se puede resumir como sigue:

¢ Dibujar un diagrama esquematico del sistema y definir las variables.

e Utilizando leyes fisicas, escribir ecuaciones para cada componente,
combinandolos de acuerdo con el diagrama del sistema y obtener un
modelo matematico.

e Para verificar la validez del modelo, la prediccion acerca del funcionamiento
obtenida al resolver las ecuaciones del modelo, se compara con resultados
experimentales. Si los resultados experimentales se alejan de la prediccidn
en forma considerable, el modelo debe ajustarse. Entonces se obtiene un
nuevo modelo y las nuevas predicciones se comparan con los resultados

experimentales.

3.2. ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DINAMICOS

El andlisis de sistemas constituye, en condiciones especificadas, la investigacion

del funcionamiento de un sistema cuyo modelo matematico se conoce.

El primer paso al analizar un sistema dinAmico consiste en obtener un modelo
matematico. Puesto que cualquier sistema esta formado por componentes, el
analisis debe iniciarse obteniendo un modelo matematico de cada componente y
combinando esos modelos con el objeto de construir un modelo del sistema
completo. Una vez obtenido el modelo final, se puede formular el analisis de tal
manera que los parametros del sistema en el modelo se hacen variar para
producir varias soluciones. Entonces se comparan estas soluciones e interpretan y

aplica los resultados de su analisis a su tarea basica.
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El disefio del sistema se refiere al proceso de encontrar un sistema que satisfaga
una tarea especifica. En general, el proceso de disefio no es directo y requiere de

ensayo y error.

Por sintesis se entiende el uso de un procedimiento explicito para encontrar un
sistema que funcione de manera especificada. Aqui las caracteristicas deseadas
del sistema se postulan al principio y después se usan diferentes técnicas

matematicas para sintetizar un sistema que tenga esas caracteristicas.

El enfoque basico del disefio de cualquier sistema dindmico necesariamente
incluye procedimientos por tanteo. Tedricamente es posible sintesis de sistemas
lineales y se puede determinar sistematicamente las componentes necesarias

para alcanzar el objetivo dado.

Una vez que el problema de disefio se ha formulado en términos de este modelo,
se lleva a cabo un disefio matematico que produce una solucion a la versién

matematica del problema de disefio.

MODELADO
DEL SISTEMA
Tipos de sist ama: Fcuadiones: Linealizacion: Gradps de fibertad:
1. Mecdnicos 1. Leyes Newton 1. Series de Taplor 1. 1DOF
2. EHedrico 2. Leyes DAlembert 2 Multi DOF
3.  Hectromecdnico 2 Met. De energiz 3 Continue
4. Temmico 4. Ec LaGrange
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3.3. SISTEMAS MECANICOS

Para cualquier sistema mecénico se puede desarrollar un modelo matematico,

aplicando al sistema leyes de Newton.

Ademéas de esto, el modelado matematico de sistemas mecéanicos pueden
necesitarse tres tipos de elementos basicos: elemento de inercia, resorte y

amortiguadores.

3.3.1. Movimiento traslacional

Para un movimiento traslacional, la segunda ley de Newton dice que la aceleracion
de cualquier cuerpo rigido es directamente proporcional a la fuerza que actué

sobre él e inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

Fuerza = (Masa)(Aceleracion)
YF=m.a (3.2)
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Sitenemos en cuenta que V = x y que a = ¥ entonces:

SF =m. (dv/dt) (3.2)
Y F =m.(d%x/dt?) (3.3)

> F es la suma de todas las fuerzas que actuan en una direccion dada, “a” es la
aceleracion resultante en esa direccion. La linea de accion de la fuerza que actua
sobre una masa debe pasar a través del centro de la masa. De otra manera
también se veria envuelto un movimiento rotacional.

3.3.2. Movimiento rotacional

Para un cuerpo rigido en rotacién pura alrededor de un eje fijo, la segunda ley de

Newton establece que:

> Pares = (Momento de inercia). (Aceleracion angular)

Que se puede traducir de la siguiente manera:
YT =]« (3.4)

Donde }T es la suma de todos los pares que actuan alrededor de un eje dado, J

es el momento de inercia del cuerpo alrededor de ese eje y a es la aceleraciéon

angular.
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3.3.3. Elementos para elaboracion de modelos matematicos

Resorte: Es un elemento mecéanico que puede ser deformado por una fuerza
externa tal que la deformacion sea directamente proporcional a la fuerza o par que

se le aplique.

Figura 25. Diagrama de un resorte
X1 X2

— lulmmmmm E=

La Figura 25 es un diagrama esquematico de un resorte. Aqui se considera
solamente el movimiento traslacional. El resorte ha sido deflectado de su posicion
original por una fuerza aplicada en cada extremo. Las posiciones X1 y X2 de los
extremos de los resortes se han medido en relacion con el mismo marco de
referencia. Las fuerzas en ambos extremos del resorte estan en la misma linea y
son de igual magnitud. Por lo tanto la fuerza F y el desplazamiento neto X de los

extremos del resorte estan relacionados por:
F=k.x =k (x1—-x2)(3.5)

Donde k es una constante de proporcionalidad llamada constante del resorte. La

dimensién de la constante del resorte k es fuerza/desplazamiento.
Amortiguador: Es un elemento mecanico que disipa energia en forma de calor en

lugar de almacenarla.
X1X2
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Figura 26. Diagrama de un amortiguador

¥1 X2
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La Figura 26, muestra un diagrama esquematico de un amortiguador traslacional.
Consiste es un pistdén y un cilindro lleno de aceite. Cualquier movimiento relativo
entre el vastago del pistdn y el cilindro encuentra resistencia por el aceite ya que

este debe fluir alrededor del piston de un lado a otro.

Las velocidades X1y X2 se consideran relativas al mismo marco de referencia.
Las fuerzas en los extremos del amortiguador traslacional estan en la misma linea
y son de igual magnitud. En el amortiguador la fuerza F que actla sobre él es
proporcional a la diferencia de velocidad de ambos extremos.

F=b.X
F=b. (X1-X2) (3.6)

Donde la constante de proporcionalidad b que relaciona a la fuerza externa F y la
diferencia de velocidad, se denomina el coeficiente de friccidn viscosa o constante
de friccion viscosa.

3.3.4. Sistema Masa-resorte-amortiguador

La mayor parte de los sistemas fisicos constan de algun tipo de amortiguamiento:

amortiguamiento viscoso, amortiguamiento seco, amortiguamiento magnético, etc.
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Tal amortiguamiento no solo retarda el movimiento, sino que dado el caso, causa

gue se detenga.

Si se pone en movimiento la masa entonces se producira un movimiento en el
sistema. Si el amortiguamiento es ligero entonces se producira un movimiento
vibratorio (sistema sub-amortiguado). Si por el contrario el amortiguamiento es
fuerte no habra movimiento vibratorio (sistema sobre-amortiguado). Un sistema
critcamente amortiguado es un sistema que estd en medio de los dos

mencionados anteriormente.

Figura 27. Diagrama de un sistema masa-resorte-amortiguador
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Al medir el desplazamiento de la masa desde una posicion de equilibrio estético, la

X

fuerza gravitacional no participara en la ecuacién de movimiento. Por lo tanto, al
medir el desplazamiento x de la posicibn de equilibrio estatico, se obtiene la

ecuacion del movimiento.

m.% =Y F = -k x-bx (3.7)

O bien
m. X+ bx+ kx=0 (3.8)

Esta ecuacion también define el modelo matematico del sistema. Para este caso
en particular se tiene cuenta el diagrama de cuerpo libre para el sistema, Figura

28.
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Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del sistema
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Entonces se tiene que:
>F=m.a

F(t) — Fuerza(Resorte) — Fuerza(Axmortiguador) = m.a (3.8)

Ap.Pp —k.x —b.v=m.a (3.9)

ap.Pp =m.(5=) + b. () + k.x (3.10)

Esta ecuacion (3.10) se puede expresar también mediante su funcion de
transferencia. Laplace no solamente es (til para la solucion matematica de
ecuaciones sino que se presta especialmente para ser utilizado con el concepto de

funcién de transferencia.

F(s) =m.s%2.X(s) + b.s.X(s) + k. X(s) (3.11)
F(s) = X(s)[m.s? + b.s + k] (3.12)

Se busca entonces la relacion G(s), entre las variables de salida con las variables

de entrada

Gs)=% - __1 (3.13)

F(s)  ms2+b.s+k

3.4. ANALISIS DEL SERVOSISTEMA HIDRAULICO

En esta seccidbn se examinan los componentes basicos del servomecanismo
hidraulico a utilizar. La figura 29 muestra un diagrama esquematico de los

principales componentes de dicho sistema.
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La carga, que sera movida por el actuador, es un sistema mecanico masa-resorte-
amortiguacion y presenta un solo grado de libertad lo que permite simplificar el
estudio ademas que el movimiento del actuador y del sistema serd solo un

movimiento vertical.
Figura 29. Esquema basico de los elementos hidraulicos del banco de pruebas
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Para poder realizar el andlisis matematico del servosistema hidraulico se tienen en
cuenta algunas consideraciones que simplificaran el modelo matematico pero que

no son muy relevantes y no incidiran notablemente en los resultados.

e No existe resbalamiento ni elasticidad en las uniones del sistema.

e Se desprecian las fugas que puedan existir en el actuador.
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e No existen fuerzas de friccion en los componentes del sistema mecanico
(pasadores, barras, masa, amortiguador) y las que existen dentro del

actuador en el piston con la camisa.

Figura 30. Esquema basico de los elementos mecanicos y control del banco de pruebas

NN

AMORTIGUADOR-C | 1~

CELDA DE CARGA [ ' SENSOR DE

e | 2
MASA-M 1—‘-*]] v . POSICION

(I

ACTUADOR i\

El actuador genera una fuerza que mueve el sistema de caracterizacion de
amortiguadores que a su vez representa la carga sobre el sistema. El sensor de
posicion LVDT tiene una carrera de 6” (15,24 cm) y la espiral del amortiguador
estara ya a compresidon en su posicion inicial de manera que trabajard a

compresion en todo su recorrido.
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3.5. ANALISIS DINAMICO DEL ACTUADOR

Para esta parte del proceso se debe considerar la compresibilidad del fluido y las
pérdidas o fugas en la servovalvula. El médulo de Bulk es una constante que
representa el cambio de volumen cuando el fluido es presurizado y obedece a la

siguiente expresion:

=V

Al analizar cada una de las camaras del actuador Figura 31 se ve el cambio de

volumen de las mismas con respecto al tiempo.

Figura 31. Esquema de voliumenes en un actuador

V1 v2 i,
P1 - P2

Si el actuador se mueve, por poner un ejemplo, hacia el lado izquierdo, se tiene
que:
V, =V, + (Ap — Av) * X (3.14)

(Ap-Av) = Area del piston menos el area del vastago
V2 = Volumen confinado en la camara 2 para la posicion central

X = Distancia desplazada desde el centro
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Se puede decir que el caudal que existe en la camara 2:

Qc2 =%*Pz'*‘vz (3.15)
Quy = % « P, + (Ap — Av)x (3.16)

En el instante inicial el volumen de la camara 1 es igual al volumen de la camara 2
y que el volumen total Vr es igual a 2 veces el volumen de cualquier camara,
entonces se asume gque en la mayor parte del tiempo de trabajo estara muy cerca

al centro y se puede expresar que:

Q. = ZV—ﬂ x P, + (Ap — Av)x (3.17)

Si ahora se desprecia la variacion del volumen con respecto al volumen inicial:

Vr
2*f

Q2 = * P,

Planteando las mismas ecuaciones en la cdmara 1, teniendo en cuenta el signo

por el desplazamiento de spool, para el caudal 1:

o = —% x P, + (Ap — Av)x (3.18)

Despreciando la variacion del volumen con respecto al volumen inicial:

Vr

Oz = — 3%+ Py (3.19)

El caudal requerido para vencer la carga (Q.) es la suma entre el caudal de

perdidas mas el promedio de los 2 caudales en las camaras del cilindro.

Q= Cp» P +220%2 (3.20)

Donde C; es el coeficiente de fugasy P, = P, — P;.

65



Reemplazando las ecuaciones 3.17 y 3.18 en la 3.20, se obtiene:

QL =Cr+P + :—;* P+ (Ap — Av)% (3.21)

3.6. ANALISIS DINAMICO DE LA SERVOVALVULA

La servovalvula controla el liquido de flujo hidraulico a la etapa del actuador. Su
propdsito es transformar la sefial de impulso eléctrico producida por el controlador
en la sefial de comando, el flujo hidraulico que llena los compartimientos de la

etapa del actuador.

Para realizar el andlisis matematico de la servovalvula se asume que el flujo es
incompresible. Otra incognita es la presion a cada lado del actuador cuando se dé

el movimiento.

Figura 32. Vista en corte de la servovalvula MOOG 760

il

Il

Fuente: MOOG 760 series servovalves
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Realizando el diagrama de cuerpo libre para el piston se tiene:

Figura 33. Diagrama de cuerpo libre piston - vastago

Ty
P1*A1 —2 < P2*A2
F
|——
— e
—Ir,\‘__;l—
P1xAl1=P2xA2+F (3.22)

En este caso la F representa todas las fuerzas externas: Rozamientos, masa,

resorte, amortiguacion, etc.

Para los puertos de la servovalvula:

Figura 34. Esquema de los puertos de una servovalvula
"e—te @
Pla
- =l PT

Fuente: Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales en cadena cerrada. VICKERS 1990

Ps — P1 = (P2 — Pt)R? (3.23)

Donde R es igual a la relacion de areas A1/A2. Para el caso de cilindro de doble

efecto se tiene que Al = A2 por lo tanto el valor de A1/A2 = 1.
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La caida de presion a través de la servovélvula es proporcional al caudal

entonces:
PyxA+[F+PrxA
p1 = DeArltrPed] (3.24)
24
P2 = Pt + Ps — P1 (3.25)
Despreciando la presion de tanque, las ecuaciones anteriores resultan:
Ps F
Pl=—+— (3.26)
p2=2_1L (3.27)
2 24

Para simplificar el modelo se asume que el fluido es incompresible, la servovalvula
es simétrica y el actuador de doble efecto A1 = A2, se puede decir que los
caudales en ambos puertos de la servovalvula que se comunican en el actuador,

son iguales.

Este flujo se expresa mediante:

Q1=cCd* /5 x (Ps — P1) (3.28)
Q2 =Cd * /3 + (P2 — Pt) (3.29)

Donde Cd es el coeficiente de descarga, es el factor de correccién dado por las

pérdidas de energia del fluido a través de los agujeros.

El caudal a través de la servovalvula debe ser proporcional a la abertura de los
agujeros de los puertos de la servovalvula. Este caudal debe responder al
desplazamiento del carretal dentro de la servovalvula. Por lo tanto se debe incluir
dentro de la ecuacién anterior el desplazamiento del mismo (Xc) por una constante

de proporcionalidad (b).
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2 Ps F
Ql=0Q2=0QL=Cd*bxXcx /5*(?_5) (3.30)
Q1=0Q2=QL=Cd*b=*Xc* E*(Ps—g) (3.31)

El caudal debe ser el mismo sin importar el sentido de donde se desplaza el

carretel y solo depende de la magnitud del desplazamiento:

QL = Cd * b = |Xc| = \/ﬁ « (Ps — |PL]) (3.32)

Aplicando este teorema de Taylor se obtiene una serie polinémica de la cual se
evalla solo el primer término para que la expresion lineal converja en Q. = Qo Y
PL = P, lo cual representa la posicion inicial del spool con una pequefia oscilacion

a partir de su posicién de equilibrio.

QL 0QL

QL= (E)Xvo,PLo * Xv + (m * PL (3.33)

)Xvo,PLo

Se define que:

oQL 1
L) yuopi0 = Cax s |2 (Ps—PLo) = Kq (3.34)

a0L Cd*k*Xvo*\/%
Gxp)xvorLo = — = = Kc (3.35)

Simplificando la ecuacién 3.33 :
QL =Kq*Xv+ Kc +PL (3.36)

Los coeficientes Kc y Kq se llaman coeficientes de la valvula y varian con el punto

de operacion del sistema.

El efecto predominante en la respuesta se determina principalmente por el cilindro,
y si se desprecian los efectos de friccion e inercia para el modelo dinAmico del

spool se tiene la siguiente expresion:
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Xv=KixKuxu (3.37)

Donde Xv es el desplazamiento del spool de la servovalvula, Ki es la ganancia de
carrera del spool para una entrada de corriente i y Ku es la ganancia de la entrada
de corriente i sobre la entrada de voltaje u. Entonces, reemplazando (3.37) en
(3.36):

QL=Kq*Ki*Ku*u+ Kc*PL (3.38)

Teniendo finalmente todas estas ecuaciones para modelar un sistema de segundo
orden, servoactuador-servovalvula, se busca una relacion entre las 3 principales

para una sola ecuacién que represente todo el sistema.

Tomando la ecuacion (3.21), despejamos Pl y combinamos con la (3.38) tenemos:

Pl="L[(Kc—Cf)«Pl— (4p — Av)i + Kq+Ki*Kuxu (3.39)

Redefiniendo la ecuacion (3.10) para obtener la segunda ecuacién diferencial:
7 = AP _b ey, K
Xp = *Pl——xXp+—*Xp (3.40)

Finalmente se consiguen las dos ecuaciones diferenciales que definen todo el

sistema.
Enla.

Tabla 1. ParAmetros conocidos para el modelo matematico del sistema, se resume
los valores de las constantes del modelo y despejamos aquellas que pueden ser

calculadas.

Tabla 1. Parametros conocidos para el modelo matematico del sistema

Médulo de Bulk B 4,6e8 N/m?

Presién de suministro Ps 1500 PSI
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Gravedad

Area efectiva del cilindro (Ap-Av) 16,1e-4 m*
Volumen total vt 4,34e-4 m®
Masa de la prueba M 6 Kg
Densidad del fluido P 858 Kg/m®

Luego de conocer las constantes se procede a calcular la frecuencia natural del
servoactuador que esta definido por la siguiente ecuacion y que corresponde a

una servovalvula de 2 etapas con un actuador hidraulico no diferencial:

4B (Ap—Av)?
MVt

(3.41)

= 1353 rad/seg
=215 Hz

Esto indica que el sistema presenta un régimen de resonancia alrededor de este

valor.

Para validar el sistema es necesario encontrar la funcién de transferencia que lo
representa. Para esto aplica la transformada de Laplace teniendo en cuenta que la
entrada U es un valor de voltaje y la salida X es un valor de posicién. Esta posicion
sera medible gracias al sensor LVDT y mediante el amplificador de esta sefial que

se traduce como el desplazamiento del spool.

Xp(s) _ (kg + ki * key,)

M *V, K=V,
u(s) T Tﬁ 33+[(Cf+kc)*A +W] s+ 4*;—*1;1;:+A *(Cf+k)]*5‘+ *(Cf‘i‘kc)

(3.42)
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3.7. ANALISIS DINAMICO DEL SENSOR DE POSICION Y CELDA
DE CARGA

Para medir el valor en longitud y fuerza que representa la sefial del LVDT vy la
celda de carga se debe tener en cuenta el rango de voltaje que se configura para
la carrera del LVDT vy el valor registrado por la celda, es decir, una relacion que
represente estos datos en valores de corriente la cual se consigue mediante la
siguiente ecuacion:

Xp = Kypr *u (3.43)

sza = Kfza *U (344)

Donde el factor de conversion desplazamiento-voltaje del LVDT es Kyypr Yy €l

Fuerza-voltaje de la celda de carga es Kya.
Reemplazando en la ecuacion de transferencia:

G(s)=X/u (3.44)
Se obtiene la ecuacién de transferencia que representaria todo el sistema.

X(s) _ K, * K; * Ky * Kiypr * Kfzq

u(s) [ Mwvr
4xAp*f

Vr*C
4xAp*fp

Vr*K
4xAp*f

*s+[(Cf+KC)*%+ *sz+[(Cf+KC)*i+ *s+%*(Cf+KC)

(3.45)
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4. DISENO Y CONSTRUCCION

Para el disefio y construccion del Banco Para la Caracterizacion Dinamica De
Amortiguadores Vehiculares, se cuenta inicialmente con unservosistema hidraulico
de control de posicidon (servovalvula MOOG 760 Figura 36 y actuador de doble
efecto no diferencial PARKER serie 2H, Figura 37) de un proyecto de grado
realizado anteriormente’, Figura 35, el cual estad conformado por un sistema de
segundo orden masa resorte amortiguador que permite conocer la respuesta en
frecuencia del sistema al realizar el control deposicion mediante un sensor de
posicion LVDT, Figura 52. El sistema permite variarlas condiciones de carga

gracias a la tension o compresion del resorte

Figura 35. Banco de experimentacion para servosistema hidraulico de control de posicién
(servovalvula Moog 760 y actuador

"Disefio y construccién de un banco de experimentacion para servosistema hidraulico de control de

posicién (servovalvula Moog 760 y actuador)
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Figura 36. Servovalvula MOOG 760. Figura 37. Actuador lineal no diferencial
PARKER serie 2H

Fuente: www.moog.com Fuente: www.parker.com

El Banco Para la Caracterizacion Dinamica De Amortiguadores Vehiculares debe

Cumplir con los requerimientos y necesidades sefialadas por el grupo de
investigacibn en sistemas dinamicos, control y roboética DICBOT, quienes
patrocinan en un alto porcentaje la realizacién de este trabajo de grado y a su vez
busca apoyarla docencia en asignaturas como Ingenieria de Control, Maquinas
Térmicas Alternativas, Potencia Fluida, y Sistemas Dinamicos a nivel de pregrado
e investigaciones en postgrado. Debido a lo anterior se debe busca un orden

secuencial de como enfrentar el problema de disefio y su posterior construccion.

4.1. DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD (QFD)

Con la matriz de calidad se pretende traducir las necesidades del cliente en los
requisitos técnicos apropiados para cada etapa del desarrollo de disefio y
construccion del banco, que satisfaga estas demandas y los objetivos del

proyecto.
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4.1.1. Requerimientos del Cliente

Se estudiaron diferentes prioridades, para determinar la importancia de cada
inciso y basados en esto se hara una evaluacion para determinar las

caracteristicas del disefio.

En la Tabla 2, se presentan los diferentes requisitos estudiados, para la creacion

del Banco.

Tabla 2. Requerimientos del cliente

Seguridad en el servicio

Bajo costo de fabricacion

Bajo costo de operacién

Eficiencia y confiabilidad en el proceso

Ahorro y cuidado del medio ambiente

Facil Mantenimiento

Vida util de la Maquina

Software Licenciado

Funcionamiento Automatico

4.1.2. Especificaciones y Restricciones

En la Tabla 3, se plantean las especificaciones y restricciones consideradas, para

responder a las necesidades del cliente.
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Tabla 3. Especificaciones y Restricciones

Aprovechamiento del espacio

Pocas piezas

Implementacién de controles

Dimensiones

Rigidez de la Maquina

Implementacion de la NTC 1711

Materiales

Su ponderacion depende de la relacion que tenga con cada uno de los

requerimientos del cliente (Tabla2.) de la siguiente manera:

e Fuerte: 9
e Media: 3
e Ligera: 1l
e Nohay:0

Estos valores se pueden observar en la matriz de calidad (Tabla 4).
En la Tabla 5. Porcentaje Especificaciones y Restricciones, se ordenan mayor a

menor puntaje obtenidos en la matriz QFD, para que en conjunto sean los criterios

y pardmetros que se tendran en cuenta en la realizacion del proyecto.
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Tabla 4. Matriz de calidad QFD

‘% o | 9 S ? © S o
ES| 8 |8¢ |5 |2z 838
Requerimientos g =2 = = Z N2 8 R| %
O @ 2] g 9 G L 8 £ =z )
35 S o 9 £ 5> & g
o % o o 9 = = o — =

= o c T () nd E @

= = 0O

<

Seguridad en el servicio 9 3 3 3 9 1 9
Bajo costo de fabricacion 3 9 3 9 9 9 9
Bajo costo de operacion 3 9 9 3 9 9 3
Eficiencia y confiabilidad en el proceso 9 3 9 9 3 9 9
Ahorro y cuidado del medio ambiente 9 9 9 0 1 0 9
Facil Mantenimiento 9 9 3 9 1 3 3
Vida util de la Maquina 1 1 3 0 9 0 9
Software Licenciado 0 3 9 3 0 9 1
Funcionamiento Automatico 3 3 9 3 1 3 3
Total | 46 | 49 | 57 | 39 | 42 | 43 | 55

Los resultados obtenidos de la matriz QFD se pueden ver en la Tabla 7.
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Tabla 5. Porcentaje Especificaciones y Restricciones

Implementacion de controles 63,3%
Materiales 61,1%
Pocas piezas 54,4%
Aprovechamiento del espacio 51,1%
Rigidez de la Maquina 46,7%
Implementacion de la NTC 1711 47,8%
Dimensiones 43,3%

4.1.3. Planteamiento De Alternativas

Una vez que se conocen las caracteristicas, las necesidades, funcionamiento y
disposicion que debe tener el banco se llega al punto del planteamiento de soluciones y
alternativas seleccionando aquella que permita cumplir con todos los parametros

expuestos con anterioridad.

Las alternativas de este proyecto estan planteadas a los requerimientos del grupo de
Investigacion DicBot, cuyo objetivo sera garantizar el aprendizaje y realizar un

diagnéstico confiable del estado del amortiguador Shibumi.

A continuacién se presentan dos alternativas de construccion del banco de pruebas,
exponiendo ciertas caracteristicas que les dotan de versatilidad; para su posterior
analisis con vistas a la mejora o a la correcta aplicacién de los mismos, teniendo en

cuenta los valores obtenidos para los parametros de disefio de la matriz de calidad.
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Bancos de ensayo electromecanicos

Son equipos cuya central de potencia consiste en un motor eléctrico que proporciona
giro a un volante, el cual, mediante un vastago conectado al piston, transforma el
movimiento de rotacidbn en un movimiento lineal, permitiendo simular diferentes
condiciones de uso. Estos marcos de ensayo son los mas escasos debido a que la
fuerza suministrada por su central de potencia es menor que en el caso de las servo-

hidraulicas.

Como ejemplo a este tipo de bancos de ensayo se puede citar el modelo MécaDyn 101
(Figura 38), elaborado por la empresa Francesa ROTRONICS, para el estudio del

funcionamiento de los resortes y amortiguadores a uso pedagogico.

Figura 38. Banco de pruebas MécaDyn

Fuente: http://www.rotronics.com/docs_html/Mecadyn_uk/index.htm
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Tabla 6. Caracteristicas Técnicas Banco de pruebas MécaDyn.

Banco de pruebas de peso 350 Kg.

Fuente de 220V AC 50 Hz, 322
Alimentacion

Velocidad del volante 0 a 200 rpm

El par maximo del volante 110 Nm

Carrera min. / Max 60 a 180 mm

Biela: longitudes 250 - 270 - 290 mm
Velocidad maxima del émbolo 2,0 ms-1

La aceleracion méaxima del émbolo 36,0 ms-2

La maxima fuerza en el piston 3500 N
Desplazamiento del piston 50 mm et-50mm

MecaDyn®, permite la comprobacién de los muelles y amortiguadores, la demostracién
de los principios fundamentales de dinamica y el estudio de cambios en el movimiento
de acuerdo a dos modalidades: una manivela rotativa - sistema de biela y un sistema de
piston lineal. Incluye un motor eléctrico que hace girar un volante en la parte inferior del
chasis. El volante, por intermedio de una biela, causa el movimiento lineal de un piston
situado en la parte superior del chasis. Los elementos del estudio, los resortes y

amortiguadores, son fijados entre el pistén y el chasis.

Bancos de ensayo servo-hidraulicos.
Este tipo de equipos estan dotados de uno o varios actuadores servo-hidraulicos que

proporcionan mayor fuerza que las electromecanicas. Se definen de acuerdo con las

8http://www. rotronics.com/docs_html/Mecadyn_uk/index.htm
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necesidades del ensayo en cuanto a rango de fuerza, amplitud de desplazamiento,
rango de frecuencias, velocidades de carga o deformacioén, etc. Como el nuevo
producto de la empresa Argentina Pronello: Sistema de servo columna para aplicarse

en Post Rigso como Diagramadoras tipo EMA (Figura 39).

Las Diagramadoras tipo EMA, permiten ensayar al amortiguador bajo cualquier tipo de
curva. Por ejemplo insertar en un ensayo tipico, un golpe (como el que se produce al
agarrar con esa rueda un piano del circuito), y evaluar el comportamiento del
amortiguador. Permite simular ensayos con diferentes velocidades para compresion y
expansion, como se precisa en un Rally donde la compresion maneja otras velocidades
respecto de la expansién. También pueden utilizarse como sistema de Post-Rig, para

realizar ensayos directamente sobre el vehiculo (Figura 39, derecha).

Figura 39.Diagramadoras tipo EMA

Fuente: http://www.pronello.com.ar
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4.1.4. Evaluacion De Las Opciones De Disefio

Conocidas las alternativas de disefio, el Banco para Caracterizacion Dinamica de
Amortiguadores Shibumi para Vehiculos, se procede a evaluarlas. Teniendo en cuenta
los criterios que mas se destacaron en el QFD Tabla 5, las opciones seran ponderadas
con un valor de 1 a 5, (siendo 5 un valor 6ptimo y 1 deficiente); para finalmente llegar a

un compendio donde se observa la opcién con mejor puntaje Tabla 7.

Tabla 7. Evaluacién de las opciones de disefio

Implementacion de

5 5
controles
Materiales 4 3
Pocas piezas 4 5
Aprovechamiento del 3 .
espacio
Rigidez de la Maquina 4 5
Implementacion de la NTC 5 5
1711
Dimensiones 2 4
Total 27 31
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4.2. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

La propuesta consiste en el disefio y construccion de un Banco para la Caracterizacion
Dinamica de Amortiguadores Vehiculares con un funcionamiento servo-hidraulico pero
con algunas caracteristicas fisicas de uno electromecanico. En la Figura 40 se presenta

el disefio del banco a Construir:

Figura 40. Disefio del Banco para la Caracterizacién Dinamica de Amortiguadores Shibumi, Para

Vehiculos.
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4.2.1. Analisis estructural de la propuesta seleccionada.

Uno de los paquetes de simulacion mecanica mas reconocido a nivel mundial es
SolidWorks. Esta herramienta no solo permite hacer el disefio virtual de la solucién
propuesta sino que ademéas podemos hacer un analisis de fatiga de los elementos
involucrados en la solucion propuesta, usando el método de elementos finitos para
determinar los desplazamientos y deformaciones que presenta un pieza ante una fuerza

que lo afecta y los respectivos apoyos conocidos.

A continuacion se presenta el andlisis estructural de los elementos mas criticos del
banco de pruebas, es decir aquellos de mayor exigencia en el momento de soportar los
esfuerzos. Estos elementos seran los soportes en L Figura 41, las barras tensoras
Figura 42, el pasador en cortante Figura 43 y la base tapa para pruebas sin resorte
Figura 44.

Figura 41. Soporteen L
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Figura 42. Barra tensora superior

Figura 43. Tornillo pasante

Figura 44. Tapa para pruebas sin resorte
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Para probar la resistencia o el comportamiento que presentaran estas piezas se tiene
que encontrar y configurar la fuerza que se apligue sobre las mismas. Para esta
simulaciéon es importante llevar los elementos a las condiciones extremas de
funcionamiento, para esto utilizaremos una fuerza sinusoidal que se presentara cuando

se quiera conocer la respuesta del servosistema en frecuencia.

Por la fuerza que actua sobre la estructura del servosistema con el sistema de segundo
orden acoplados y a la fuerza de inercia debemos conocer la masa de todas las piezas

moviles del servosistema, es decir, es necesario que conozcamos la masa del vastago.

El vastago es fabricado en acero inoxidable, el cual tiene una densidad de 7900Kg/m*

Para poder calcular la masa se necesita saber su volumen:

Volumen(V) = (Areag,; — Area,;:) * Longitud (1) (5.1)

Si tenemos que:
Longitud = 62 cm
Diametro Exterior = 4.5cm

Didmetro Interior = 3cm
Entonces:
V = [m* (2.25% — 1.52)] * 62
V = 547815 cm3 = 5.48x10™%* m3
Calculando la masa del vastago:
masa (m) =V x densidad (5.2)

m = (5.48x10™%) = (7900K g/m?)
m =433 Kg
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Esta masa del vastago se debe sumar a la masa de prueba del sistema de segundo
orden que para nuestro caso es de 6Kg y se rosca al vastago.

Mt = 10.33 Kg
Determinando la aceleracion del sistema, con los siguientes datos:

Vel. Inicial = 0 m/s
Vel. Final = 1.5 m/s

Estos valores corresponden al caso extremos de funcionamiento del sistema. El tiempo

en que hace el recorrido es de 0.5 segundos, entonces:

_ 1.5%—0m/s _ 2
a=—r= 3m/s (5.3)

Esta masa se movera en el sistema con una aceleracién de 3 m/s®. Con esto se puede

calcular la fuerza de inercia:
FUerzamercia(Fy) = 10.33(kg) * 3 (5) = 30.99 (N) (5.4)
Para la condicion critica de una fuerza sinusoidal se tiene la ecuacion:
F = F xseno(2*m* f xt) (5.5)

Trabajando a una frecuencia de 1Hz y reemplazando este valor y el de la fuerza inercial
en la ecuacion de carga sinusoidal para analizar el comportamiento de las piezas.
F =30.99 x seno(2 *xm * t) (5.6)
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Se Define el mallado que se requiere para realizar el posterior analisis bajo el método
de elementos finitos Figura 45.

Figura 45. Analisis de los elementos criticos por el método de elementos finitos
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Ahora se insertar la carga en solidworks para verificar el comportamiento de cada
elemento susceptible a falla. Para hacer el andlisis en solidworks, primero se realiza un
analisis estatico con la fuerza de la ecuacion (5.6). Los resultados son los que vemos

en la Figura 46.
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Figura 46. Analisis estatico de los elementos criticos.
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Como se puede apreciar los valores de tensién en cada una de las piezas es menor
gue el maximo permisible, asi que se calcula a través de SolidWorks el factor de carga
de los elementos para comprobar si en carga por fatiga los elementos siguen siendo

Seguros.

Los resultados de este analisis se pueden verificar en la Figura 47.
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Figura 47. Analisis de fatiga de los elementos criticos.
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Este factor de carga lo que quiere decir que si en algun punto del elemento el valor es
de uno, entonces es susceptible a falla. Para este caso ninguno de los elementos

presenta valores por debajo o igual a uno.

El menor valor es de 2.7 lo que indica que se cuenta con un disefio seguro y se puede

proceder a la construccién del modelo.

90



4.2.2. Sistema Hidraulico.

Banco para Caracterizacion DinAmica de Amortiguadores Shibumi para Vehiculos, sera
acoplado para que la potencia hidraulica sea suministrada por una fuente externa: la
unidad de potencia hidraulica compacta de laboratorio MTS SYSTEM CORPORATION,
Figura 48. La unidad se encuentra en el laboratorio de Investigacion de Estructuras
adscrito a la escuela de Ingenieria Civil y cuenta con un motor eléctrico de 25 hp a
1750 rpm, y una bomba de caudal variable alcanza a una presion de hasta 3000 psi,
ademas cuenta con el depésito y la respectiva valvula de cheque. Otras caracteristicas

aparte de las mencionadas se pueden apreciar en la Tabla 8.

Figura 48. Unidad de potencia hidraulica MTS SYSTEM CORPORATION.

Tabla 8.Caracteristicas generales de la unidad de potencia hidraulica.

Temperatura de Operacion 5-40°C (41-104°F)

Fluido Hidraulico Shell Tellus 46 AW
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Filtro

3 micrones

Capacidad del Tanque

174 L (46 Gal)

Voltaje Potencia

220 V AC 50/50 Hz

Voltaje Control

24V DC

Méaxima Presion

21 Mpa (3000 psi)

Maximo Flujo Bomba

41,6 L/m (11 gpm)

Potencia Motor

18,6 Kw (25 hp)

Acumulador externo unidad

1 Galdn (tipo vejiga)

El sistema cuenta con una electrovalvula para distribuir el fluido y ademas puede ajustar

los niveles de alta y baja presion, Figura 49.
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5. INSTRUMENTOS DE MONITOREO y ADQUISICION DE DATOS.

Para la realizacion de las pruebas y operacion del banco, se hace necesario disefiar un
sistema de adquisicion de datos. Para lo cual, a continuacion se describen los

instrumentos encargados de realizar esta funcion.

5.1. DAQ NATIONAL INSTRUMENTS USB - 6216

Para el sistema de adquisicion de datos, que consiste en tomar un conjunto de sefiales
fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan
procesar en una computadora, se utiliza la tarjeta de adquisicion de datos DAQ National

Instruments usb — 6216, Figura 50.

Figura 50. Tarjeta de adquisicion de datos NI 6216

NATIONAL
INSTRUMENTS

Fuente. National Instruments Data Sheets 6209

Esta tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) multifuncion de la Serie M energizado por
bus (USB). Tiene 16 entradas analdgicas a 16 bits, velocidad de muestreo de hasta 400
kS/s, dos salidas analdgicas, 32 lineas de E/S digital, cuatro rangos de entrada

programable (x0.2 V a 10 V) por canal, disparo digital y dos
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contadores/temporizadores. Esta disefiada especificamente para aplicaciones moviles o
con restricciones de espacio y también cuenta con la tecnologia NI Signal Streaming la

cual permite transferencia de datos bidireccional a alta velocidad.

5.2. TARJETA (DRIVER) DE POTENCIA

La tarjeta de potencia es la encargada de enviar la seial de control que recibe el spool
de la servovélvula. El elemento principal de esta tarjeta es el Integrado amplificador
operacional AD 843. También la conforman transistores y otros componentes

integrados en un solo circuito.

Recibe la sefial de posicionamiento enviada por la tarjeta National Instruments y es la
encargada de enviar la sefial a los solenoides del motor par de la servovalvula logrando
que el solenoide de la misma se posicione con precision. La tarjeta se conecta a una
fuente de alimentacibn de + o — 15V. Ya que se encuentra dentro del rango de
alimentacion del integrado. En la Tabla 9, se encuentra las caracteristicas mas

importantes del integrado.

Tabla 9. Caracteristicas de rendimiento del Integrado AD 843.

Unidad de ancho de banda de ganancia:
34 MHz

Ajuste 1304pido: 135 ns a 0,01%
RENDIMIENTO CA Velocidad de ascenso: 250 V / ms

Estable a las ganancias de 1 o mayor
Ancho de Banda de energia completo:
3,9 MHz

Offset de entrada de voltaje: un maximo

RENDIMIENTO CC mV (AD843K/B} _
Corriente de entrada diagonal: 0.6 tipico

Na
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Voltaje de entrada de ruido: 19 nV / ohz

Ganancia de lazo abierto: 30 V/ mV en
una carga de 500 V

Corriente de salida: 50 min mA

Corriente de entrada: maximo 13 mA

Amplificadores de alta velocidad de
muestra y retener

Filtros activos de alto ancho de banda

APLICACIONES

Integradores de alta velocidad

El condicionamiento de sefial de alta
frecuencia

Tanto para la tarjeta de potencia como para la tarjeta de pre-amplificacion se utiliza una
fuente de alimentacion de + o — 15 V. y 5 A. de salida de corriente directa y entrada de

corriente alterna de 110 V.

5.3. CELDA DE CARGA

Una celda de carga Figura 51, es un transductor utilizado para convertir una fuerza en
una sefal eléctrica, basado en la deformacion mecéanica la cual estrangula el flujo
eléctrico en una resistencia embebida en el dispositivo. La resistencia se conoce como

galga, y se encuentra con otras resistencias formando un "puente de wheatstone".
Entre dos puntos opuestos del puente se aplica un voltaje DC o AC, entre 5 a 12 Voltios

dependiendo de la celda de carga; la deformacion mecanica de la celda generara una

variacion en mili-voltios proporcional al voltaje aplicado y a la carga.
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Figura 51. Celda de carga

SA-5H-100kg
c8119970

Fuente: http://www.burster.com

Presentan diferentes configuraciones geométricas, trabajan en rangos desde pocos
gramos hasta cientos de toneladas. La precisibn de cada celda varia desde las

comerciales hasta las cientificas.

5.3.1. Factor de conversién de la celda de Carga.
Debido a que la celda de carga esta compuesta por galgas extensiométricas, el
comportamiento serd lineal. En tal caso, una determinada tension de salida V supondra

una carga F.

Se colocaron diferentes pesos sobre la celda de carga obteniendo un voltaje de salida.

Los datos que adquirimos se relacionan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Datos para determinar el factor de conversion de la celda de carga.

0 0,32
55 0,345
12,5 0,37
15 0,38
20,5 0,4
50 0,52

Xsq = 258,250 — 84,044

El factor de conversion de la celda de carga:

Kg
Kfza = 258,25 7

5.4. SENSOR DE POSICION LVDT

Para el control de posicidn se utiliza un sensor analogo Temposonics LVDT serie EP2,
Figura 52, determinando con exactitud la posicion del actuador y enviando la sefal

hacia la tarjeta de adquisicion de datos para llevar a cabo la correccion.

El sensor de posicion consiste en un iman permanente que se desliza sobre una guia
de onda, una caja de proteccion, combinado de deteccién electronica y salida
electronica de acondicionamiento. La electronica produce un pulso de corriente este
pulso genera un campo electromagnético que interactia con el campo generado por el
iman permanente. Esta interaccion de los campos produce un pulso de presion que
viaja a la velocidad del sonido por la guia de onda hasta que se detecta a la cabeza del

sensor. La electronica determina la posicion del iman con alta precision el tiempo
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transcurrido entre la aplicacion del pulso de interrogatorio y la llegada como resultado
de impulsos de tensién. Las caracteristicas mas relevantes se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas del sensor de posicién Temposonics

Variable de medida: Posicion

Resolucion: Infinita

No-linealidad: + o - 0.03% carrera completa.

Repetibilidad: + o - 0.005% carrera completa

Voltaje de salida Analoga: 0 al0 V.

Carrera de mediciéon: 6 in.

Figura 52. Sensor de posicion Temposonics LVDT.

Magnetic fleld encompasses
entire waveguide - generated \ /,’ PR
by the interrogation pulse AP

Interrogation ———gm _ " Magnetic field from
Return wire position magnet
Waveguide o Interaction of magnetic

/ fields causes waveguide to
Strain-Pulse detector generate a strain pulse
Blas magnet = i

Fuente. Temposonics serie EP2 data sheet.
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5.4.1. Factor de conversién del sensor de posiciéon

La utilizacidon del sensor de posicion requiere conocer la sefial de salida en funcion de la
posicion del patin deslizante. Desde la posicion inferior hasta la posicion superior dentro
del rango util de medida, la tension de salida oscila entre OV y 10V de forma lineal. La
medicion de la posicion se realizara de forma incremental, es decir, para una posicion
conocida del amortiguador X, se determinara la actual a partir del incremento existente

en la sefial de salida (V):

Segun la informacién técnica del sensor de posicion se tiene que:

Tabla 12. Datos teoricos para determinar el factor de conversién del sensor de posicion.

0 0
0,1524 (6”) 10
Xp = Kyypr *v

XP(tesricoy = 0,0152 x v

Tabla 13. Datos experimentales para determinar el factor de conversidn del sensor de posicion.

0,14 8,28
0,12 6,83
0,1 5,76
0,08 4,35
0,06 3,08
0,04 1,77
0,02 0,52
0,01 0
0 -0,7
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De acuerdo a los datos experimentales se obtiene la siguiente correlacion:

Xp = Kpypr*v+c
Xp = 0,0156v + 0,0117

Al comparar el factor de conversion sensor de posicion obtenido experimentalmente con
el tedrico, se obtiene un porcentaje de error del 2,6%, por lo cual s K;ypr= 0,0156 m/v

es un valor valido.

5.5. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD PARA LA REALIZACION
DE LAS PRUEBAS

Consecuentemente, la obtencién de la velocidad no se puede hacer de forma directa,

sino que se debe hacer mediante la derivacion numérica de la posicion.

Para un recorrido de 0,125m a un determinado voltaje se tomaron diferentes tiempos y

se determind la velocidad, Tabla 14.

Tabla 14. Calculo de la velocidad

Tiempo promedio (s) | Voltaje Salida (V) | Velocidad X’ (m/s)

4,788 -0,5 0,0261
1,717 -1 0,0728
1,243 -1,5 0,1005
0,7386 -2 0,1692
0,551 -2,5 0,2269
0,535 -3 0,2335

0,51 -3,5 0,2451
0,447 -4 0,2796
0,394 -5 0,3167
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Para la realizacion de las pruebas se utilizan las siguientes velocidades:

Tabla 15. Velocidades de la pruebas

Velocidad X’ | Voltaje
(m/s) V)
0,05 -0,8

0,1 -1,7
0,3 -5,3
0,6 -10,6

1 -17,7

Xp = —0,0556v + 0,0056

5.6. PROGRAMA PARA LA ADQUISICION DE DATOS

Para realizar llevar a cabo el control del servoactuador se utilizO como lenguaje de
programacion el software LABVIEW® este software es un instrumento que permite el
control de sistemas mediante un lenguaje G o0 ambiente grafico, es decir los programas
no se escriben, se dibujan. EIl programa que se desarrolla en LABVIEW® recibe el

nombre de instrumento virtual y se denomina mediante las siglas VI's.

5.6.1. Descripcion del programa para adquisicion de datos.

El software posee dos grandes partes y son sus dos pantallas: una muestra el panel
frontal de la pantalla que interactia con el usuario una vez se esta ejecutando el
programa y la otra en donde se observan los datos del mismo diagrama de bloques o el
programa propiamente dicho, donde por medio de iconos se determinan las funciones
del programa. En la figura 53 se muestra el diagrama de flujo para el proceso de

adquisiciéon y procesamiento de los datos.
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El panel frontal debe tener la informaciébn completa para controlar con precision el
servoactuador modificando las variables que intervienen en el mismo. El panel frontal
que se desarrollo consta de dos pantallas de trabajo, la primera presenta un control de
lazo cerrado para determinar la respuesta en del sistema en escalén, en rampa y como

es el comportamiento del servoactuador frente a una sefal sinusoidal.

El diagrama de bloques Figura 54, es la otra ventana que maneja LABVIEW® en el cual
por medio de iconos se da las funciones a los comandos que se deben cumplir en el

desarrollo del programa.
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Figura 53. Diagrama de flujo para la adquisicion y procesamiento de datos
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Figura 54. Diagrama de bloques
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5.6.2. Adquisicion de datos con la maquina de ensayo.

El primer paso a realizar consiste en conectar el sistema de adquisicion, el cual dispone
de las fuentes de alimentacion necesarias para los transductores de fuerza y de
posicion. Posteriormente se debe ejecutar el programa de control del sistema de
adquisiciobn. Una vez se ha ejecutado, envia la sefal pertinente al sistema de
adquisicién y éste empieza la adquisicion de datos. A partir de este momento y hasta
que el usuario lo informa, el sistema de adquisicion lee y guarda los datos

experimentales correspondientes a los valores leidos.

Como resultado de todo el proceso se obtienen un ficheros de texto, el cual presenta
dos columnas, la primera guarda los valores correspondientes fuerza de
amortiguamiento (Kg) y la segunda guarda los valores de a la posicién del piston de

trabajo (m) funcion del offset del sensor Figura 55.

Figura 55. Datos obtenidos en el archivo de texto.

o e Posicion del

0323 -0,025 I

S o= piston. '

3,039 -0,025

0,068 -0,025
379 0,025
0,068 -0,025
7487 -0,025
2,988 0,025 1

e o o -

e oo —» ! Fuerza de |
3,973 -0,025 1 1
-0,356 -0,025 1 . .,

0238  -0,025 | amortlguaC|0n !

0493 -0,025
2224 -0,025
2215 -0,025
-20  -0,025
8303  -0,025
-1460  -0,025

e o - — -

2700 0,025
1,936 -0,025
4375 0,025
0832 -0,025
6214 -0,025
3837  -0,025
0238 -0,025
41290 0,025
0323  -0,025
-3243  -0,025
6715  -0,025
3888 0,025
4,002 0,025
0238 -0,025
7,907 -0,025
3m4 0,025
078 0,025
-0526 -0,025
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6. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez se tiene el servosistema instalado, el hardware y software del sistema de
adquisiciéon de datos, y los implementos electronicos para realizar el control y el
monitoreo de variables se procede a la etapa de realizacion de pruebas con las cuales
se busca conocer la respuesta de 3 amortiguadores de la marca Shibumi en diferente

estados bajo diferentes estimulos o sefiales de entrada.

El banco de pruebas Unicamente dispone de un sensor de posicion y una celda de
carga, por lo que los unicos resultados obtenibles directamente son la posicion y la
fuerza. Sin embargo los ensayos se realizan a las diferentes velocidades relacionadas
en la

Tabla 15, tomando los valores maximos de la fuerza de amortiguamiento a compresion
y tensién. La medida del tiempo se hace de forma implicita a partir de la frecuencia de
muestreo del sistema de adquisicibn de datos, es decir, se conoce el intervalo de
tiempo transcurrido entre la lectura experimental de dos puntos consecutivos; Esto con
el fin de obtener facilmente todas las propiedades requeridas del ciclo de trabajo al que
se encuentra sometido el amortiguador y poder determinar las curvas caracteristicas del

amortiguador.

A partir de los datos experimentales y una vez han sido tratados y filtrados (eliminacion

de ruidos), para cada amortiguador utilizado en los ensayos:
e Amortiguador No 1. Amortiguador Nuevo.

e Amortiguador No 2: Usado en buen estado.

e Amortiguador No 3: Amortiguador con Falla.
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Debido a que en el momento de realizar las pruebas la unidad hidraulica descrita
anteriormente no se encontraba disponible, las pruebas se realizaron con otra unidad

cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

Tabla 16. Caracteristicas generales de la Unidad Hidraulica utilizada en la realizacion de las

pruebas.

Temperatura de Operacion 5-40°C (41-104°F)
Fluido Hidréaulico Lubrigas TP 46
Filtro 3 micrones
Capacidad del Tanque 5 Galones
Voltaje Potencia 220V AC 50/50 Hz
Voltaje Control 24V DC
Maxima Presion 21 Mpa (3000 psi)
Méaximo Flujo Bomba 0,5 gpm
Potencia Motor 2,3 hp
Acumulador externo unidad 1 Galdn (tipo vejiga)

6.1. GRAFICA FUERZA DE AMORTIGUACION- POSICION

Por la posicion de la celda de carga en el banco de pruebas los datos registrados como
valores positivos, hacen parte del ciclo de compresion del amortiguador y los negativos
del ciclo de extensién. Para la realizacién de las graficas solo se tuvo en cuenta un

ciclo de trabajo del amortiguador (compresion — extension).

Relacionando la fuerza de amortiguamiento con la posicién del piston a diferentes

velocidades: 0,05 m/s, 0,1 m/s, 0,3 m/s; se obtiene las siguientes curvas:
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6.1.1. Amortiguador Nuevo:

Figura 56. Grafico Fuerza- Posicion a velocidad de 0,05 m/s
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Figura 57. Grafico Fuerza- Posicion a velocidad de 0,1 m/s
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Figura 58. Grafico Fuerza- Posicion a velocidad de 0,3 m/s
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6.1.2. Amortiguador Usado:

Figura 59. Grafico Fuerza- Posicién a velocidad de 0,05 m/s
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Figura 60. Grafico Fuerza- Posicion a velocidad de 0,1 m/s
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Figura 61. Grafico Fuerza- Posicion a velocidad de 0,3 m/s
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6.1.3. Amortiguador con Falla:

Figura 62. Grafico Fuerza- Posicion a velocidad de 0,05 m/s

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

20,00 i
= Series]

Fuerza (N)

0,00
20,00
40,00

-60,00

-80,00

Posicién (m)

Figura 63. Grafico Fuerza- Posicion a velocidad de 0,1 m/s
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Figura 64. Grafico Fuerza- Posicion a velocidad de 0,3 m/s
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Aungue la fuerza que ocasiona el cambio de volumen del gas provoca histéresis en
todo el ciclo, no es capaz de explicar, por si sola, la diferencia tan marcada que se
aprecia en las zonas de velocidad baja (final de los ciclos compresion/ extension). Esta
diferencia es debida, a juicio del autor, a la inercia de los gases en su respectiva
camara y a la existencia del movimiento relativo con contacto entre diferentes partes
del amortiguador por lo cual aparecen fuerzas de friccibn que también influyen en la
fuerza de amortiguamiento este efecto de la friccion aumenta con la disminucion de la

velocidad.

Segun los datos adquiridos en las pruebas se pueden notar las diferencias en el
comportamiento del amortiguador al aumentar la velocidad de excitacion del piston
aumentando la fuerza absorbida en los amortiguadores nuevo y usado tanto en
extensibn como en compresion, mientras que en el que presenta falla esta fuerza se
mantiene en los mismos rangos debido a que en este estado no hay resistencia al

impacto.
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6.2. RELACION FUERZA DE AMORTIGUACION- VELOCIDAD

En el ciclo de extension, la velocidad maxima a que se sometera el amortiguador
aparecera cuando la rueda pierda el contacto con el suelo y se produzca la caida libre
del vehiculo (o parte de él), siendo el muelle el Unico responsable de separar la masa
suspendida de la no suspendida mientras que en compresion son elementos externos a

través del neumatico los responsables de comprimirlo.

En las siguientes figuras veremos la fuerza de amortiguacion frente a las caracteristicas

de velocidad.

Figura 65. Grafico velocidad-fuerza amortiguador nuevo
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Figura 66. Grafico velocidad-fuerza amortiguador usado
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Los parametros relativos a las restricciones entre el piston - el cuerpo del amortiguador
y del agujero del vastago producen mayores fuerzas restrictivas segin se aumenta la
velocidad. Estos dos parametros son los responsables de los cambios de pendiente

observados en las gréficas fuerza- velocidad Figura 65 y Figura 66.

Figura 67. Grafico velocidad-fuerza amortiguador con falla
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En la Figura 67, se puede ver que en el amortiguador con falla se presenta poca
variacion en la fuerza de amortiguamiento a pesar del cambio de velocidad; por lo que

se produce un efecto de golpe al ser usado en el vehiculo.

Se muestra la comparacion de los datos obtenidos por los tres amortiguadores,
demostrando la validez del modelo desarrollado para caracterizar el comportamiento

del amortiguador en los rangos de velocidades sefalados.

6.3. ESTADO DE LOS AMORTIGUADORES

En la Figura 68, muestra la fuerza registrada por la celda de carga a una velocidad de
0,03 m/s comparando el comportamiento de los 3 amortiguadores en varios ciclos de
trabajo; destacando que la fuerza del amortiguador que presenta falla es
aproximadamente un 50% menor en relacion con la que presentan los otros

amortiguadores.

Figura 68. Comportamiento de la fuerza de los amortiguadores a una velocidad de 0,3 m/s
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Ante estos resultados y para este proyecto se considera que el amortiguador se
encuentra en buen estado si este porcentaje se encuentra en el rango del 50 al 100%
en comparacion con los datos obtenidos en un amortiguador nuevo , si las mediciones

indican que la fuerza es menor a este rango el amortiguador esta en mal estado.
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7. PROTOCOLO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

7.1. Antes de operar el sistema:

1) Verificar que las bases y soportes en L del sistema, las barras tensoras, el actuador
y sensor de posicidon estén completamente ajustados para evitar contratiempos
durante la operacion del sistema.

2) Comprobar las conexiones de las manqueras para asegurar que sean correctas.

3) Revisar que se cuente con las suficientes conexiones eléctricas para los elementos
de la medicion y toma de datos necesario: Unidad hidraulica, fuente eléctrica del

amplificador, conexién de la fuente para la servovalvula 'y PC.

Figura 69. Ajuste Inferior del amortiguador
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4) Asegurar el amortiguador a la barra de conexion Figura 69 y en la parte superior
apriete con tornillos la base con la barra del amortiguador hasta quedar ajustado,

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 70. Ajuste superior del amortiguador

5) Poner a recircular el aceite del sistema camino a los filtros con el fin de evitar que
particulas pasen con el aceite hacia el actuador o servo valvula y se propicie algun
dafio. En caso de usar el sistema con el recuperador de aceite, accione la

electrovalvula para poner a recircular el aceite.

7.2. Durante la operacién del sistema:

1) Comenzando, revisar que la tarjeta de adquisicion de datos, la caja amplificadora y

el pc este correctamente conectados.

118



2)
3)
4)

5)

6)

7

8)
9)

1)
2)
3)
4)
5)

Corra el programa en LabView y verificar que no marque algun error.

Hacer un primer test y cerciérese que el programa estéd adquiriendo los datos.
Permitir que el sistema tome la presidbn necesaria para hacer los ensayos. Por
experiencia adquirida con una presion de 500 psi se pueden realizar de 3 a 5 ciclos
en una solo prueba.

Ingresar los valores de velocidad con los cuales desea hacer la prueba en la interfaz
de LabView y proceder a realizar los ensayos.

Tomar los datos adquiridos y copielos en una hoja de datos con el fin de poder
graficarlos cuando sea necesario.

Una vez terminado de probar cada uno de los amortiguadores, poner a recircular el
aceite camino a los filtros para evitar impurezas.

Soltar los tornillos de sujecion y cambiar el amortiguador.

Repetir los pasos mencionados en el numeral 6.3.1 “Antes de operar el sistema”

necesarios para el montaje del siguiente amortiguador a probar.

7.3. Posterior a la operacién del sistema:

Suelte el ultimo amortiguador puesto para el ensayo.

Asegurese de guardar los datos adquiridos para evitar la pérdida de los mismos.
Cierre la interfaz de LabView.

Apague el sistema hidraulico.

Desconecte todos los elementos eléctricos.
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8. CONCLUSIONES

El disefio y construccion del banco para la Caracterizacion Dinamica de Amortiguadores
Shibumi para Vehiculos, Se realizo siguiendo las instrucciones de la Norma Técnica
Colombiana NTC 1711: Automotores, Amortiguadores Hidraulicos Telescopicos. Para
realizar las respectivas pruebas que permitan obtener las caracteristicas de la fuerza de

amortiguacion.

El sistema de captura y procesamiento de datos con el software Labview, permite la
elaboracion de las graficas de Fuerza Vs Desplazamiento y Fuerza Vs Velocidad para
caracterizar el comportamiento del amortiguador y verificar el estado en que se

encuentra.

Se desarrollaron los ensayos correspondientes para realizar la caracterizacion del
amortiguador, bajo la guia NTC 1711, evaluando 3 amortiguadores de la marca Shibumi
en diferentes estados (Amortiguador nuevo, de uso regular en buen estado y con falla)
comparando las curvas obtenidas en las pruebas para comprobar el funcionamiento del

banco.

Revisando los catdlogos de selecciébn de amortiguadores no manifiesta la fuerza
maxima que soportan, simplemente constan el modelo del vehiculo, el afio, el nUmero
de serie y la procedencia por lo cual se considera para el desarrollo de este proyecto
gue un amortiguador esta en buen estado si este porcentaje se encuentra en el rango
del 60 al 100%, comparado con los datos obtenidos para el amortiguador nuevo o en

buen estado.

La extraccion de los parametros iniciales del amortiguador se realiza de forma simple

mediante los datos obtenidos de las medidas experimentales en el banco de ensayo,
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consiguiendo desarrollar un modelo sencillo, facil de implementar, en cuanto al uso de
expresiones matematicas se refiere, sin necesidad de recurrir a ecuaciones

diferenciales que complicarian notablemente el proceso de célculo.
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9. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

En la realizacion del plan de trabajo de grado, se planted la realizacién de las pruebas
con una unidad de potencia hidraulica con unas caracteristicas diferentes Tabla 8, sin
embargo el banco ubicado en el laboratorio de estructuras de la escuela de Ingenieria
Civil no se encontraba disponible. Ante esta situacion, se acondicioné otra unidad que
permitiera poner en operacion nuestro proyecto, pero con la cual no se pudo realizar las
pruebas correspondientes a las velocidades de 0,6 m/s y 1 m/s, debido a que para ello
se requeria un voltaje mayor al de la tarjeta de adquisicion de datos (10V) o en su

defecto contar con una bomba de mayor capacidad.

La NTC 1711 presenta diferentes Métodos de ensayos para comprobar otras
Propiedades del amortiguador hidraulico telescopico, aunque en este proyecto solo se
enfoco a la realizacién de las pruebas concernientes a las caracteristicas de la fuerza
de amortiguacion, el banco permite la realizacion de otras ensayos como : ensayo de
las caracteristicas de la temperatura, ensayo del ruido en funcionamiento, ensayo de
aceleracion del vastago del piston: teniendo en cuenta que para cada uno de estos las

condiciones del ensayos ( requisitos para realizar las pruebas) son diferentes.

Aun cuando el programa permite tomar datos para varios ciclos del amortiguador La
realizacion de las graficas fuerza- posicion corresponden a un ciclo de trabajo del
amortiguador (compresion y extension), partiendo desde una posicion del piston de 2cm

hasta 12 cm.

Al dar inicio a las pruebas, el amortiguador instalado en el banco debe someterse a
varios ciclos de trabajo; luego abrir el documento de texto y eliminar los datos

guardados en este proceso para evitar posibles errores en la toma de datos para la
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realizacion de la curvas. El programa para para la adquisicion de datos siempre debe

pararse cuando el amortiguador se encuentre en el ciclo de extension.
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