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RESUMEN

El proyecto esta enfatizado en resolver el problema de los amortiguadores, no se les
brinda el diagnostico necesario en su funcionamiento y vida dtil, viendo la necesidad de
cubrir este vacio se disefia un banco de pruebas, nuestro Pais carece de estas maquinas o

si existe son muy escasos, aqui nace el tema de tesis.

Se propusieron diferentes prototipos del cual se escogié el mejor de ellos, esta
conformado por un motor eléctrico monoféasico por la facilidad de conexién de 110v,
también de una excéntrica para simular las oscilaciones de trabajo de un amortiguador y

un sistema de desmultiplicacion de revoluciones inversamente proporcional al torque.

El circuito eléctrico permite la obtencion de datos mediante un sensor de distancia y una

celda de carga, que funcionan mediante sefiales analdgicas con la tarjeta arduino.

El sensor de distancia tiene un rango de voltaje que varia entre 0,3 v y 3,3 v, la celda de
carga necesita de un amplificador operacional rectifica y muestra la ganancia de tal forma
que la sefial analdgica llega a la tarjeta arduino, el puerto USB se comunica con la PC

donde se muestra el resultado de las graficas y sus caracteristicas.

La primera grafica fuerza - desplazamiento muestra el resultado del funcionamiento del
amortiguador en extension y compresion, desarrollado en LabVIEW este tipo de software
utiliza un lenguaje de programacion G, plasmado en un sistema de coordenadas en el eje

de las X la distancia y en el eje de las Y la fuerza que va estar medida en N.



ABSTRACT

The project is emphasized in solving the problem of the dampers, they are not given the
necessary diagnostic operation and life, seeing the need to cover this gap a test is
designed, our country lacks these machines or there, they are very few, and here comes

the thesis topic.

Different prototypes of which the best one was chose were proposed, it consists of a single
phase electric motor for ease of connection 110 v, also a mechanism of an eccentric to

simulate the oscillations of work and a system of gearing inversely revolutions right now.

The electronic circuit allows data collection by a distance sensor and a load cell, which
interacts with analog signal with the Arduino card.

The distance sensor has a voltage range that varies between 0.3 V and 3.3 V, the load cell
need an operational amplifier and shows the gain rectified so that the analog signal
reaches the Arduino card, the port USB is recommended to the PC where the outcome of
the graphics and features shown.

The force-displacement graph show the result of the operation of rebound and
compression damping, developed in LabVIEW this kind of software uses a programming
language G, expressed in a coordinate system in the X axis the distance and in the Y axis
the strength of that will be measured in N.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion.

El amortiguador es un elemento fundamental del sistema de suspension. Su principal
mision consiste en mantener los neumaticos en contacto con la calzada y controlar los
movimientos oscilatorios producidos por los elementos elasticos tales como: frenos y
neumaticos, formando el denominado tridngulo de seguridad del automdvil. El desgaste
casi imperceptible de estas piezas y el inadecuado mantenimiento resultan fatales para la
conduccidn, provocando pérdida de control del vehiculo, desgaste prematuro de los

neumaticos y cabeceo.

El banco de pruebas nos ayudara a visualizar la grafica fuerza-desplazamiento de los
distintos tipos de amortiguadores mediante un software, siendo esta grafica un pardmetro
de vital importancia de su funcionamiento, para conseguir esto el banco consta de una
celda de carga que indicara la fuerza de amortiguamiento que se produce cuando el
amortiguador entra en funcionamiento, la distancia que recorre el vastago nos indica un

sensor de distancia.

La celda de carga y el sensor de distancia estan enlazados a la tarjeta de ARDUINO, la
cual sirve de interfaz con la pc, dandonos un parametro de fuerza y distancia. En el
software LabVIEW se realiz6 la programacion enlazandolo con la tarjeta de arduino, para
obtener la grafica que aparecera en el monitor, también se podra apreciar las fuerzas
maximas que se producen en la compresion y la traccién de los diferentes tipos de

amortiguadores.

La generacion del movimiento se lo hace mediante un motor eléctrico, transmitiendo el
movimiento a una excéntrica mediante un conjunto de pifidn-cadena obteniendo una

desmultiplicacién adecuada para las pruebas.

Para ubicar cualquier tipo de amortiguador, el banco consta de una parte movil que ayuda
a regular la altura, y acoples para los distintos soportes de anclaje.
1



1.2 Antecedentes.

A nivel mundial existen muchos estudios del comportamiento de los amortiguadores,
tomando como parametros fundamentales la fuerza, el desplazamiento, la velocidad y
temperatura de trabajo, los cuales ayudan a mejorar las prestaciones y a nuevas

tecnologias.

En el Ecuador existen pocos prototipos de banco para amortiguadores de los cuales no
estan a disposicion publica siendo esto un impedimento para estudios del comportamiento
de los amortiguadores. Estos bancos de pruebas no dan graficas de fuerza-
desplazamiento, solo utilizan un pardmetro en funcion del tiempo, siendo esta la fuerza o

la amplitud.

El banco de pruebas desarrollado en esta tesis tiene una caracteristica fundamental utilizar
dos pardmetros de prueba para el amortiguador como es la fuerza de amortiguamiento y

la distancia recorrida, con estos dos datos podemos obtener una grafica mas precisa.

Justificacion.

El desarrollo de este proyecto se realiza con el fin de aportar a la Escuela de Ingenieria
Automotriz para que sea un complemento a la formacion de las catedras de disefio, partes
y piezas, motores, un banco de pruebas Util y didactico que sirve para conocer como se
comporta un amortiguador en un vehiculo, junto a los valores emitidos por el banco de

pruebas, dar un criterio del estado del amortiguador.

A la vez aportar con las graficas caracteristicas y datos de fuerza de los amortiguadores
para analizar su funcionamiento, ayudando a que los estudiantes puedan seleccionar un
amortiguador adecuado para los proyectos que impliquen la utilizacién de los mismos,

mediante la utilizacion del banco de pruebas de amortiguadores.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar y construir un banco de pruebas para amortiguadores
de vehiculos livianos implementando en los Talleres de la Escuela de Ingenieria

Automotriz.



1.3.2 Obijetivos especificos:

Analizar y desarrollar las diferentes cualidades y prestaciones que tienen los

amortiguadores.

Disefar una estructura capaz de resistir las fuerzas generadas por los amortiguadores, que

sea de un facil manejo.

Elaborar un software que permita la obtencion y comparacion de datos que proporciona

cada una de los amortiguadores.

Construir y probar la maquina para distintas prestaciones

1.4 Alcance.

El banco de pruebas estd disefiado para los distintos amortiguadores, ya sean este
monotubo o estas bitubo, presurizados o no presurizados, aplicados en los vehiculos
livianos que no superen las 1000 Ib de fuerza respecto a la fuerza generada por los

amortiguadores.

También se podran instalar amortiguadores con diferentes soportes de montajes ya sean
estos de amortiguadores estandar o de suspensiones McPherson ya que el banco cuenta
con acoples para los diferentes montajes. EI banco es Unicamente para analisis del
amortiguador por separado sin considerar el sistema completo de amortiguacion como: el

resorte, las mesas, el neumatico.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO

Para disefar el banco de pruebas para amortiguadores, es importante conocer el servicio
que esta maquina va a prestar si bien es cierto no todos los amortiguadores tienen las
mismas medidas tampoco presentan la misma resistencia por ello se explica el

fundamento y las cargas de los amortiguadores que la maquina va a chequear.

2.1  Concepto de amortiguador.

Es un elemento del sistema de la suspension cuya mision es disminuir rapidamente las
variaciones de carga dindmica de la rueda y las oscilaciones de la carroceria absorbiendo
energia, la misma que es disipada en forma de calor, evitando que salten sobre el suelo

brindando confort y seguridad a los ocupantes. (Definicién ABC, 2015)

2.2  Clasificacion de los amortiguadores.

En la actualidad la mayor parte de vehiculos utilizan amortiguadores hidraulicos bitubo.
Los amortiguadores de simple efecto, son capaces de absorber energia Gnicamente en uno

de los movimientos alternativos (carrera de extension).

Los amortiguadores mas utilizados en los automaoviles son de doble efecto, los cuales son
activos en fuerzas actuantes de trabajo. Dentro de estos amortiguadores tenemos los
amortiguadores simétricos, su comportamiento es igual tanto en compresion y traccion y
los amortiguadores asimétricos con diferentes caracteristicas de funcionamiento en cada

uno de los dos movimientos.

En la figura 1 podemos observar una clasificacion de los tipos de amortiguadores

considerando seis grupos de acuerdo a:

e Principio fisico
e Carrera efectiva

e Sistema de bombeo



e Telescopicos, por su regulacion

e Tipo de carga.

Figura 1. Tipos de amortiguadores.

PRINCIPIO FISICO
TS * Mecanicos ) g
(" TIPODE CARGA ) * hidrdulicos " CARRERAEFECTIVA
« Estdndar + Simple efecto
+ Carga pesada * Dobleefecto
e * Simétricos
. Al i ltab| e - Asimétricos
Tipos de Amortiguadores.
REGULACION | HIDRAULICOS
« Fijos SIST. BOMBEO
5 + Giratorios
| |
* Monotubo M
* Bitubo

Fuente: Autores.

Los primeros amortiguadores de los vehiculos eran mecénicos, como se muestra en figura
2, construidos por dos 0 mas discos concentricos ligados alternativamente por su eje y los

alternos por su circunferencia externa, disipando energia mediante friccion. (Alberdi
Urbieta, 2003)

Figura 2. Amortiguador de friccion.

Fuente: http://sistemasdetransmisiondefuerzas.blogspot.com/2014/06/sistema-de-
suspension.html

Para mejorar las prestaciones dinamicas, los amortiguadores mecanicos fueron
reemplazados por los hidraulicos. La disipacion de energia se produce por la

estrangulacion del caudal de aceite generado por una bomba (aceite) de tipo volumétrico.

Los giratorios y de piston no se utilizan actualmente, Unicamente los telescopicos se

mantienen en uso. Se distinguen dos tipos principalmente: monotubo y bitubo.
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Figura 3. Amortiguadores monotubo y bitubo.

O

Bitubo Monotubo

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/suspension2.htm

También podemos encontrar una clasificacion de amortiguadores segln la carga que

soportan como se indica en la figura 4:

. Estandar: modelo estandar.

o Carga pesada: utilizado para vehiculos pesados, con cargas superiores.
o Ajustable: se ajusta segun las dimensiones de una carga.

o Inflable: puede inflarse de acuerdo a las condiciones requeridas.

o De sobre carga: permite un limite sobrecarga a la que esta dimensionada.

Figura 4. Clasificacién de amortiguadores por el tipo de carga.
@) \ {

@)

estandar carga pesada ajustable inflable de sobrecarga
Fuente: http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/13572769/Amortiguadores-lo-
que-siempre-quisiste-saber.html

2.2.1 Amortiguador bitubo. Los amortiguadores bitubo como se muestra en la figura 5
son los mas utilizados y actualmente se encuentran dos tipos: los que emplean aceite (no
presurizados) y aceite-gas (presurizados) y sus elementos principales son: guia, junta del

vastago, piston, valvula de pie.


http://www.aficionadosalamecanica.net/suspension2.htm
http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/13572769/Amortiguadores-lo-que-siempre-quisiste-saber.html
http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/13572769/Amortiguadores-lo-que-siempre-quisiste-saber.html

Figura 5. Tipos de cdmara de un amortiguador bitubo.
7
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interior |

Camara de
reserva N
]

Fuente: www.tecnun.es/automocion/files/ebooks/Amortiquadores y suspension.pdf.

2.2.1.1 Amortiguadores presurizados.  Dicho amortiguador tienen un tipo de
configuracién que ayuda a desarrollar de mejor manera las caracteristicas en relacion a
los amortiguadores monotubo, esto se fundamenta en juntar una camara de bajo empuje
de 58 psi, la véalvula de asiento genera la fuerza de compresion. Con esto se consigue que
la fuerza de extension realizada sea nominalmente baja, sus elementos principales son los

siguientes:

a) Vastago

b)  Guia del véstago

c)  Tuboy camara interior o cilindro

d) Tuboy camara exterior o de reserva

e)  Vélvula de pie

Figura 6. Esquema de un amortiguador bitubo presurizado.

Fuente: www.tecnun.es/automocion/files/ebooks/Amortiguadores y suspension.pdf.
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2.2.2 Amortiguador Monotubo. Constan de dos cdmaras principales. Una camara
contiene el aceite y el otro gas normalmente es nitrégeno (25 y 30 bares) en mucho de los

casos, estan separadas por un piston flotante.

Figura 7. Esquema de un amortiguador monotubo.

cas fo))

oil

Fuente: www.tecnun.es/automocion/files/ebooks/Amortiquadores y suspension.pdf.

2.3 Funcionamiento.

2.3.1 Funcionamiento de los amortiguadores bitubo. Las valvulas de amortiguacion
estan disefiadas para que la fuerza se adapte automéaticamente a la velocidad del piston.
Es decir que a mayor velocidad del piston, mayor serd la fuerza de amortiguacion, cuando
el vastago penetra, el aceite fluye a la camara de compensacion, la valvula de fondo ofrece
resistencia al fluido frenando el movimiento y el grado de amortiguacion hacia la camara

de reserva que puede estar llena de aire (4 a 8 bares).

2.3.2 Funcionamiento de los amortiguadores monotubo. Las valvulas de
amortiguacion, reaccionan a la velocidad a la que se comprimen y se extienden los
amortiguadores. A medida que aumenta la velocidad, la fuerza también aumenta, a
diferencia de los amortiguadores bitubo estos no poseen cdmara de reserva. Para ubicar
el aceite que ocupa el espacio tomado por el vastago al penetrar se soluciona con una

camara de volumen variable.

2.4 Andlisis del estado actual del arte en los amortiguadores.

Existen estudios sobre los amortiguadores haciendo referencia al analisis propio de lo que
sucede con cada una. Se puede encontrar referencias del manejo de los parametros

dindmicos de la suspensién tales como la aceleracion transversal, la fuerza de frenado,
8
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fuerza de amortiguamiento, desplazamiento y velocidad. Trabajo realizado por Luz A.
Mejia, Francisco Valero, Vicente Mata esta revista es una de las mas realistas publicadas

hasta este momento.

En dicho trabajo se aborda la identificacion de los parametros bajo un modelo dinamico,
se reduce mediante dos metodologias. La primera conforma en la descomposicién de
valores primarios y la segunda por medio de un par de pasos seguidos, con estos dos
modelos es analizado y certificado mediante el cruce de datos, gracias a esto se con lleva

a una mejor metodologia viable.

Existen otras publicaciones como la herramienta de simulacion, modelizacion e
identificacion, para un amortiguador basandose en la dinamica del vehiculo que ha sido
desarrollado en varios paquetes de software para la simulaciones de multicuerpo, la
medicion y estimacion de los parametros lo realizan atreves de un dinamémetro que para

realizar esta practica utilizan la suspensién delantera de un BMW serie 7.

La publicacion de Stefaan WR Duym basa el disefio de un amortiguador por etapas, donde
los aspectos tales como la geometria, resistencia, durabilidad y funcionalidad se resaltan

al momento de construir un amortiguador basandose en modelos de presién y flujo.

El presente estudio se basa en establecer un disefio y construccion de un banco de pruebas
para amortiguadores que servira para obtener las curvas caracteristicas que muestren cada

uno de los amortiguadores y asi emitir criterios de funcionamiento.

2.5  Fuerzas actuantes en el amortiguador.

Los amortiguadores convencionales no soportan el peso del vehiculo, el propdsito
principal es controlar el movimiento del resorte y de la suspension. Esto se alcanza
transformando la energia cinética en térmica para disipar a través de un fluido. Los
orificios que permiten el paso del fluido hacen que la velocidad reduzca el movimiento
del piston, a su vez reduce la velocidad de movimiento, el amortiguador genera fuerzas
de acuerdo a las oscilaciones producidas de la calzada sean estas por la caida en un bache
0 un golpe en los neumaticos, esta fuerza difiere de los distintos amortiguadores siendo

que esta dentro del rango de 0 — 1000 Ib para vehiculos livianos.



Tabla 1. Fuerzas de amortiguador.

Fuerzas Actividad
1000 Ib. | Carga maxima gue soporta un amortiguador
600 Ib. Amortiguador se encuentra dentro en buen estado (traccién)
800 Ib. Amortiguador esta trabado (traccién)
400 Ib. Amortiguador se encuentra dentro en buen estado (compresion)
500 Ib. Amortiguador esta trabado (compresion)

50 — 200 Ib. | No se encuentra, resistencia del fluido por el amortiguador

Fuente: (Tecnautomat, 2014).

2.6 Graficas producidas por el amortiguador.

Las fuerzas producidas en el amortiguador van a ser cambiantes con relacion al tiempo,
de acuerdo a su desplazamiento al estirarse o contraerse, para hallar la fuerza que soporta
cada amortiguador, se establece tres tipos de graficas donde detalla el funcionamiento, la
primera se basa en el coeficiente de amortiguacion, la siguiente se basa en la fuerza vs el
desplazamiento, generando una curva oblicua achatada en sus polos, la tltima es la fuerza

vs la velocidad generada por el movimiento horizontal del amortiguador.

2.6.1 Coeficiente de amortiguacién. EI coeficiente es directamente proporcional a la
fuerza e inversamente proporcional a la velocidad. El coeficiente de amortiguacion

muestra valores negativos cuando se realiza el desplazamiento en traccion.

La figura 8 muestra la relacion que existe entre la velocidad y la fuerza, tiende a ser lineal,
en el movimiento de traccion la fuerza es maxima y la velocidad se expresa en datos

negativos, para la compresion es diferentes datos positivos para la velocidad.

Figura 8.Representacion del coeficiente de amortiguamiento en funcion de la velocidad
(amortiguador bitubo).

¢ (Ns/m)
//-\\ 2500 o
o 00 -
Traccidn
1500\
Compresién
1000 -\
S
T T
-04 -0,2 0 0,2 t(s)

Fuente: Stefaan WR Duym. Simulation tolos, modelling and identification, for an
Automotive shock absorver in the context of vehicule dynamics.
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El error al desarrollar este tipo de grafica es al asumir su linealidad, perdiendo la
verdadera esencia de la fuerza producida por las valvulas en el trabajo de compresion o
extension y también afecta a la toma de datos de la velocidad con respecto al
desplazamiento efectuado mostrando una grafica poco real del comportamiento del

amortiguador. (Baez, 2007)

2.6.2 Grafico Fuerza-Posiciéon. Otra manera de caracterizar al amortiguamiento es la
representacion grafica de la fuerza de amortiguamiento en funcién de la posicion del
piston en cada ciclo de trabajo, en el grafico 9 se muestra un ejemplo, manteniendo el

criterio de velocidad positiva en el ciclo de compresion.

Figura 9. Representacion grafica de la fuerza de amortiguamiento en funcion de la
posicion (amortiguador bitubo).

Cuadrante 2 F (N} T Cuadrante 1
. 800 B
Cierre Apertura
limitadora / limitadora
A
; >
-0,05 200 0 0,05 X (m)
Apertura 400 D Cierre
limitadora limitadora
Cuadrante 3 Cuadrante 4

Fuente: Dr. Alonso Baez, Marcos. Estudio del comportamiento térmico y dindmico de
los amortiguadores para vehiculos automdviles tipo turismo.

En el punto A corresponde al inicio de la traccién (donde la compresion es maxima).
Desde este punto las valvulas de baja velocidad empiezan a trabajar hasta que la presién

es suficiente para abrir las limitadoras.

En el punto B se alcanza la velocidad méxima en el ciclo de traccion, por lo que la
actuacion esta dirigida por la actuacion de las valvulas de alta y baja velocidad. En algun
punto del segundo cuadrante se produce el cierre total de las valvulas limitadoras en la

traccion y nuevamente son los conductos de baja velocidad los que determinan la fuerza.

Una vez alcanzado el punto C, el amortiguador esta en su maxima traccion y comenzando
la carrera de compresion. En la primera zona la fuerza de amortiguamiento es gobernada
por las valvulas de baja velocidad a compresion, hasta que las valvulas limitadoras

empiecen a funcionar.
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En el punto D es donde alcanza la maxima velocidad de compresion, las valvulas de baja
y alta velocidad controlan el comportamiento del amortiguador. Nuevamente, en algun

punto del cuarto cuadrante, las valvulas limitadoras a compresion se cierran.

La ventaja de este método con respecto al del coeficiente de amortiguamiento es que
permite la determinacién directa de la fuerza de amortiguamiento y a su vez permite

observar los momentos de apertura y cierre de las valvulas limitadoras. (Baez, 2007)

Figura 10. Gréfica fuerza de amortiguamiento en funcién de la posicién (amortiguador

bitubo).
F (N)
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Fuente: C. Surace- On the non linear characteristics of Automotive shock absorbers.

2.6.3 Grafico Fuerza-Velocidad. Este otro método empleado para verificar el estado
del amortiguador, consiste en la representacion grafica de la fuerza en funcién de la
velocidad de trabajo, en la figura 11 se muestra un ejemplo del método grafico fuerza —

velocidad, donde se han designado los puntos A, B, C y D.

Figura 11.Representacion de la fuerza de amortiguamiento en funcion de la velocidad
(amortiguador Bitubo).
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Fuente: C. Surace- On the non linear characteristics of Automotive shock absorbers.

La figura 11 detalla el comportamiento del amortiguador, mediante la fuerza medida en

(N) y la velocidad en (m/sz), esta grafica también tiende a ser lineal por el

comportamiento en su desplazamiento pero la fuerza se expresa por ondas senoidales
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incurriendo en el error, mostrando una grafica que no muestra el estado propio del
amortiguador, la virtud de esta grafica es que muestra los puntos méximos y minimos

para la interpretacion del estado funcional en la suspension.

2.7  Parametros de accion del amortiguador.

El amortiguador esta disefiado para trabajar en ciertos parametros de desplazamiento y
velocidad, estos rangos son determinados por experimentacion y experiencia acumulada
en el sector automotriz e industrial, el conocimiento de los pardmetros que actla un
amortiguador es de mucha importancia, al no conocerlos se podria trabajar en un régimen
muy elevado con resultados poco Utiles, hasta podria romperse el material empleado, el
desplazamiento y velocidad maximos son catalogados como parametros de actuacion del

amortiguador (en condiciones normales de trabajo).

2.7.1 Desplazamiento Maximo. No es frecuente designar el periodo de accion y trabajo
del amortiguador refiriéndose al desplazamiento ya que, en casos extremos la suspensién
puede ejecutar al limite de su desplazamiento de compresion y traccion hallandose

designada o no por el amortiguador (Baez, 2007).

Figura 12. Resistencia de un retenedor de goma a ser comprimido.

Fuerza

Compresion
Fuente: Dr. Alonso Béaez, Marcos. Estudio del comportamiento térmico y dindmico de
los amortiguadores para vehiculos automdviles tipo turismo.

En el ciclo de compresion y con el propdsito de evitar el contacto entre las partes solidas
en casos extremos, se provee, en la parte mas sobresaliente del vastago y de forma
conceéntrica de unos refuerzos de resina o caucho, que a medida que son comprimidos
aumentan su resistencia en forma progresiva exponencial dando como resultado una

elevada fuerza de accion.
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2.7.2 Velocidad M&xima. En el desplazamiento de traccion, la velocidad maxima al que
es sometido el amortiguador aparecera cuando el neumatico pierda el contacto con el
suelo, produciéndose la caida libre del vehiculo o la vez parte de si, la velocidad maxima
en compresion es muy diferente a la de traccidn ya que el muelle es el encargado de

separar la masa suspendida de la que no esta.

Teoricamente no tiene restriccion la velocidad maxima de compresion, ya que la fuerza
que ingresa sobre la rueda puede ser muy grande como también puede ser minima esto
dependera del tipo de camino al que esté sometido. La frecuencia aumenta a 1Hz, cuando
las ruedas del vehiculo y la suspension se encuentran, cuando una curvatura coincide con
el sistema, esto es desfavorable para la frecuencia, esta velocidad y su desplazamiento

aumentara llegando a su punto mas alto.

El rango de funcionamiento del amortiguador por la frecuencia es de 0,5 a 2,5 Hz, la
velocidad maxima alcanzada por una oscilacion forzada se obtiene de la ecuacion que es

directamente proporcional al desplazamiento y la frecuencia:

Viax = Aw = 2Anf (1)
Donde:
Vmax = velocidad maxima [cm/s]
A = amplitud [cm]
o = velocidad angular [rad/seg]
f = frecuencia [Hz]
P=% 2 (2)

Donde:

f = frecuencia [Hz]

o = velocidad angular [rad/seg]

El desplazamiento realizado por el trabajo del amortiguador en sus fases realiza un

recorrido en un rango de 0 a 6 cm, la velocidad de funcionamiento es: 0,008 m/s la
14



velocidad expresada pertenece a una conduccion extrema, la que no se presenta cuando

se conduce de forma normal.

La velocidad extrema a alcanzar por un amortiguador en compresion o extension es de 1
m/s, este tipo de valor es en ocasiones extremas cuando existe un golpe en una de las
ruedas 0 una caida estrepitosa en un bache a una velocidad maxima del vehiculo, la
velocidad de 2 m/s, dicha produce dafios en los demas elementos de la suspension si no

se lo cambia de forma inmediata.
2.8 Disefio del Concepto - Caja Negra.

El concepto de caja negra, es aquel que proporciona una solucién a un problema sea esta
una medicion, comparacion, de una variable o una constante como voltaje, temperatura,

corriente, fuerza, sonido, carga, etc.

En la figura 13 se puede revisar el inicio de la formacion de la caja negra de esta tesis
donde el ingreso a la maquina sera energia mecanica que viene de una fuente de potencia
a base de energia eléctrica para generar la fuerza que soporta el amortiguador mediante
un deslizamiento del vastago, y bajo un muestreo de datos tener gréaficas de

funcionamiento.

Figura 13. Analisis Caja Negra.
—— Medicion
E. Mecanica " o\uzee > Muestreo de datos
E. Eléctrica A0 | Gréficas
-_. Max. y Min.

Fuente: Autores.
2.9  Sistemas que conforman la caja negra.

Son todos los elementos necesarios, para obtener el resultado requerido, se incorporara

un mecanismo biela-manivela, una transmisién, sensores, motor eléctrico, ejes, guias, etc.

2.9.1 Mecanismo biela-manivela. EI mecanismo se encarga de transformar el
movimiento circular en vertical que simula las oscilaciones producidas por la suspension,

para ejecutar esto se utiliza una excéntrica.
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2.9.2 Deslizadores o0 guias. Las guias serviran para que el mecanismo biela — manivela
se deslice, haciendo que el cajetin donde se desplaza el rodamiento siga una trayectoria

lineal.

2.9.3 Ejes. El calculo de los diametros de los ejes se lo realiza en el Capitulo 11, se

selecciona por el torque, fuerza y fatiga que va a soportar.

2.9.4 Chumaceras. En la chumacera descansa y gira el eje libremente para transmitir la

fuerza generada por el motor. Estos elementos se seleccionaran en el Capitulo IlI.

2.9.5 Pifion-cadena. Son elementos de transmision de torque y velocidad que sirven
para transmitir movimiento de un eje a otro, estos elementos se seleccionaran en el

Capitulo I11.

2.9.6 Potencia. La fuente de potencia que se utiliza es un motor eléctrico monoféasico
que se encarga de transformar la energia eléctrica en mecanica cuyo HP se analiza en el

Capitulo I11.

2.9.7 Sensores de medicion.

2.9.7.1 Sensor de distancia. Mide el desplazamiento realizado por el amortiguador,
sensor de proximidad infrarrojo GP2D120, la justificacion de su utilizacién es el rango

de media 4-30 cm, el datasheet se encuentra en el Anexo B.

2.9.7.2 Celda de carga. Es un sensor de galgas extensiométricas que sirve para medir la
cantidad de fuerza que opone el amortiguador en su trabajo, la capacidad nominal es 1000
Ib, se selecciond por la fuerza maxima de los amortiguadores de vehiculos livianos
analizado anteriormente, sensor 6ptimo para el desarrollo del proyecto, el datasheet se

encuentra en el Anexo C.

2.9.8 Interfaz electronico. El interfaz de usuario es una tarjeta arduino que interpreta
las sefiales de entrada, de los sensores, para emitir resultados por medio del puerto USB
hacia la computadora mostrando las curvas caracteristicas del amortiguador. Sus
caracteristicas marcan como minimo 8 variables de entrada y 8 salidas de pulso eléctrico

para poder determinar.
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2.9.9 Pantalla principal “Display”. La programacion para la obtencién de las gréficas
de los amortiguadores se har4 mediante el software LabVIEW por las facilidades que
brinda como el acople de distintas tarjetas de interfaz y su facil programacion visual

gréfica.

2.9.10 Bancada. La bancada se refiere a la estructura donde se acoplaran los diferentes
sistemas tales como: biela — manivela, transmision, circuitos eléctricos y electronicos. La
bancada sera analizada en el software Ansys el cual ayudara a determinar el coeficiente
de seguridad para constatar que la estructura resista a las cargas que se producen durante

el funcionamiento del banco.

Figura 14. Bancada.

Fuente: Autores.

2.9.11 Calibracion de longitudes. La calibracion de las longitudes estd basado en las
dimensiones de distintos amortiguadores que se encuentra en el anexo E, para la ubicacién

de los amortiguadores de diferentes dimensiones.

2.10 Teoria de disefo.

Se basa en el desarrollo de férmulas, ecuaciones necesarias para el disefio. Dentro de esta

teoria encontramos:

2.10.1 Disefio de la excéntrica. Para el calculo de la fuerza de la excéntrica tenemos la
aplicacion torque que nos indica que una fuerza aplicada a una cierta distancia en el

mismo eje de accion genera un torque.
17



T=F=xd (3)
Donde:
T = torque [Kgf.m]
F = fuerza [Kgf]

d = distancia [cm]

En el caso del banco de pruebas se identifica el torque necesario para producir el

movimiento el estudio del mecanismo se puede ver en la figura 15 y su analisis.

Figura 15. Mecanismo biela — manivela aplicada en la maquina

Vo v/ A f
NGRS (;/ / | |
\ N ||
N \,\\/i:—)»f// \ LS

°

TORQUE /
N

/.
\\ ? o

S T

" Fuente: Autores.

Por andlisis vectorial la distancia que genera el torque en la excéntrica es igual a la

hipotenusa del tridngulo que forma del centro de la masa al punto de contacto del
rodamiento donde tenemos:

d =./e?* Cos2f} + e? = Sen2f3 + 2e * RSenfS + R2 (4)
Dénde:

d = Distancia [cm]
e = Excentricidad [cm]
B = Angulo de la excentricidad [°]

R = Radio de la excentricidad [cm]

d = e% + 2e * RSenfl + RZ (5)
18



La fuerza generada por la excéntrica para vencer la fuerza generada por el amortiguador

descomponemos en F, y F,.

E, = F * Cosa (6)

E, = F x Sena (7)

Donde:

F = Fuerza de amortiguamiento [Kgf]
Fx= Componente en X de la fuerza de amortiguamiento [Kgf]
Fy = Componente en Y de la fuerza de amortiguamiento [Kgf]

o = Angulo de la fuerza de amortiguamiento [°]

Como la fuerza no es constante y cambia segun el angulo de giro de la excéntrica se

obtiene:

Sena=@ (8)
Cosa=mezﬂ 9)

Reemplazando en las ecuaciones (6) y (7) obtenemos:

Fx — F « R+e>;SenB (10)
*Cosf
E,=Fx< ;S (11)

Para el determinar las fuerzas actuantes en el sistema realizamos la sumatoria de fuerzas

en X y Y. Las fuerzas que acttan en X son:

FR, = pp * N (12)

Como la fuerza resultante es igual a la fuerza en E,, despejamos la fuerza de la ecuacion

(3) y reemplazando la ecuacion (10) en (12) se obtiene:
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T(R+exSenf)
—‘; < (13)

po ¥ N =
Despejando la normal de la ecuacion (13), esta fuerza es la que empuja el vastago:

__ T(R+exSenp)
N == (14)

Las fuerzas actuantes en la componente Y son las siguientes:
F, =N+ W + 2FR, (15)
2.10.2 Analisis del amortiguador.

Figura 16. Esquema de la suspension.

1 masa del vehiculo

2 amortiguador

3 muelle

Fuente: Autores.

La aceleracion en el sistema excéntrico cambia a pesar de que la velocidad angular de la
manivela es constante. Entonces tenemos que la fuerza generada por el amortiguador es

igual a:

F,=m=xa (16)

Donde:

Fa= Fuerza del amortiguador [Kgf]
m = Masa del vehiculo repartida en un amortiguador [Kg]

a = Aceleracion [cm/s?]

La velocidad tangencial en el sistema es:

Vi=ex*xw a7
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Donde:

Vt= Velocidad tangencial [cm/s]

® = Velocidad angular [rad/s]

Figura 17. Gréfica de la manivela representada la excéntrica.
Vt

g

L

Fuente: Autores.

La variacion de la velocidad tangencial se aprecia en la figura 17.
Vey max = z—ge * RPM * Sen () (18)
Donde:

Vtymax = Velocidad tangencial maxima en la componente en 'Y [cm/s]

e = Excentricidad [cm]

Cuando la manivela alcanza su punto maximo es decir cuando [ = 90° la velocidad
tangencial es maxima y minima = 0°, la aceleracion en el sistema esta en funcion de la

velocidad tangencial respecto a eje Y.

i (19)

Donde:

o = aceleracion [cm/s?]

Avt = variacion de la velocidad tangencial [cm/s]
21



t = tiempo [s]

2.10.3 Seleccidn de potencia. La potencia es directamente proporcional al torque (T) por
el nimero de revoluciones (rpm) dividido para una constante.
T*RPM

P= (20)

72000%n

Donde:

P = potencia [HP]
RPM = revoluciones por minuto [rpm]

n = rendimiento del sistema

El peso de la suspension y mecanismo es proporcional a la masa (m) y la gravedad (g).
W=m=xg (21)

Donde:

W = peso [Kgf]
m = masa [Kg]

g = gravedad [cm/s?]

2.10.4 Seleccidn de pifion-cadena. La desmultiplicacion (i) es una operacion efectuada

directamente proporcional a la polea final (n,) e inversa a la polea inicial (n,).

P

= 22

También la relacién de transmision (i) se puede calcular con la relacion de los diametros

y el nimero de dientes del engranaje conducido y el engranaje conductor:

, _ (diametro/n° dientes) engranaje conducido

(23)

- (diametro/n° dientes) engranaje conductor

Para calcular la velocidad de la rueda impulsada tenemos la siguiente ecuacion:
22



w1 _ Nz

o M (24)
Donde:
N4 = Ndmero de dientes del pifion (conductor) [dientes]
N, = NUmero de dientes de la catalina (conducido) [dientes]
w; = Velocidad del pifién [rad/s]
w, = Velocidad de la catalina [rad/s]
Para determinar el didmetro de las ruedas dentadas tenemos la ecuacion:

d= 29180" (25)

sen(T)
Para calcular la velocidad de la cadena tenemos la siguiente ecuacion:
d
v =(5)w (26)

Para la distancia entre centros adecuada de las ruedas dentadas tenemos la siguiente

ecuacion:

30p < C<50p (27)
_ 2C | (Na+Ny) p(N2—Ny)?
L= D + 2 +{ 4m2C } (28)

Para el calculo de la distancia entre centros 6ptima para el conjunto pifién-cadena tenemos

la siguiente ecuacion:

4 2 2 412

2 —
C = p IL — M + \/{L _ (N2+N1)} _ 8(N, N1)2| (29)

2.10.5 Disefio de ejes. Para seleccionar un eje necesitamos calcular y conocer datos
como la fuerza, torque, y reaccion en los puntos de apoyo, las ecuaciones necesarias son

las siguientes.
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(30)

P
T, = —
n w

El diametro del eje se obtiene mediante la ecuacion del torque méaximo que es

proporcional al esfuerzo admisible y momento J.

M, = e (31)
1.4

]=;nc (32)

c= 1/, (33)

El equivalente de Von Mises es la magnitud fisica de la distorsion, indica cuando un

elemento esta sometido a fatiga.

Ogq = \/O—flexionz + 3’L—to1"sion2 (34)
32 M
=l (35)
16T
T mxd3 (36)

Donde:
oeq = Equivalente de Von Mises

El factor de seguridad del elemento se halla con la siguiente ecuacion:
@37)

S
— y
FS = =
Ocq
Donde:

F,= Factor de seguridad
s, = Esfuerzo a fluencia
24



2.10.6 Seleccion de chumaceras y rodamientos.

Para la seleccion de las chumaceras se deben conocer los parametros como son: la carga
equivalente y las fuerzas que interactdan en el sistema en analisis dindmico y estatico con

las siguientes ecuaciones:

P=xxF.+Yx*E, (38)

Donde:

P = Carga dinamica

x = Factor constante de rodamiento

E. = Fuerza radial donde estan asentadas las chumaceras

Y = Variable del rodamiento

F,= Fuerza axial

La carga equivalente soportada por una chumacera en un analisis dinamico se calcula con

la ecuacion (39).
Cear = %P (39)

Donde:

C.,; = Carga equivalente calculada.
f1 = Factor de los esfuerzos dindmicos.

f» = Factor de velocidad de giro.

Para verificar que la chumacera resististe las cargas producidas se utiliza la ecuacion:
Cear < Ceat (40)

Donde:

C.q = carga calculada.

C.q: = carga admisible de catalogo.
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El valor determinado de la carga que tedricamente soportara la chumacera se compara
con la carga determinada en el catalogo anexo F para la seleccion de las chumaceras.

Para realizar el analisis estatico de las cargas soportadas en una chumacera se utiliza la

siguiente ecuacion:

Cocar = ﬁs * P, (41)

Donde:

C,cq; = Capacidad de carga.
fs = Factor constante de exigencias del rodamiento al trabajo.

P, = Carga estéatica equivalente.

2.10.7 Disefio de la estructura. Este elemento estructural y de acuerdo a la ubicacion de
los componentes se analizaré en el software ansys ubicando las cargas correspondientes

para verificar que la estructura resista dichas cargar.
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CAPITULO 11l
3. DISENO DE BANCO DE PRUEBAS DE AMORTIGUADORES.

El disefio del banco de Pruebas se basa en un analisis general, desde la fuerza que genera
los amortiguadores, hasta llegar a la potencia que necesita el motor para mover el sistema,
todos los pasos a seguir se establecio en el capitulo Il, en parametros de disefio se
encuentran las ecuaciones para cada analisis de fuerzas, seleccion de cada partes y piezas

que necesite la maquina.
3.1  Calculo del mecanismo biela-manivela (excéntrica).

El andlisis parte desde el punto centro de la masa excéntrica y el radio de la misma, con
la ecuacion (4), hallamos el desplazamiento.

Con valores de:

e = 0,03 m (excéntrica)
A= (Angulo variable respecto al desplazamiento)

R = 0,025 m (radio de la excéntrica)

d = +/(0,025)2 % 2(0,025)(0,03)Senp + (0,03)2
d = 0,056 m (Desplazamiento maximo; = 90°)
d = 0,04 m (Desplazamiento maximo; f=270°)

La velocidad necesaria es de 150 rpm, porque la celda de carga y el sensor de distancia
necesita un bajo numero de ciclos por su poca capacidad de recepcion de datos, tiempo
estimado de 33 ms, con la ecuacion (17) obtenemos la velocidad tangencial del sistema:

Con valores de:

e = 0,03 m (excéntrica)
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n =150 rpm (NUmero de revoluciones)

21

0 0,03m * 150 rpm

Ve =

v, = 0,008 M/

La velocidad tangencial en Y se obtiene de la ecuacion (18), los valores maximos y

minimos apreciamos cuando 3 = 90° y 0° respectivamente.
Con valores de:

vt = 0,008 m/s (Velocidad tangencial)

Sen B = (Seno del &ngulo 90° max, 0° min)

m
Vpy = 0,008? *Sen f8

m m
Vs = 0,008 — maximo y 0 — minimo.
s s

Tabla 2. Torque desarrollado por la excéntrica

] sen D Vty Aceleracion Fa Torque

0 0 3,969 0 0 0 0

10 0,173 4,297 0,00134 0,0772 3087,08 33,414
20 0,342 4,593 0,003 0,152 6080,358 75,027
30 0,5 4,854 0,004 0,222 8888,889 122,320
40 0,643 5,078 0,005 0,286 11427,335 171,937
50 0,766 5,264 0,006 0,34 13618,568 @ 220,014
60 0,866 5,41 0,007 0,385 15396,007 262,583
70 0,939 5,515 0,007 0,417 16705,646 = 295,995
80 0,985 5,579 0,008 0,437 17507,693 @ 317,315
90 1 5,6 0,008 0,444 17777,778 324,641
100 0,985 5,579 0,008 0,438 17507,693 @ 317,315
110 0,939 5,515 0,007 0,417 16705,646 = 295,995
120 0,866 5,41 0,006 0,385 15396,007 @ 262,583
130 0,766 5,264 0,006 0,34 13618,568 @ 220,014
140 0,643 5,078 0,005 0,285 11427,335 = 171,937
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150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

0,5
0,342
0,174

1,2E-16
-0,173
-0,342

-0,5
-0,643
-0,766
-0,866
-0,939
-0,985

-1
-0,985
-0,939
-0,866
-0,766
-0,643

-0,5
-0,342
-0,174

-2,45E-16

Figura 18. Torque vs desplazamiento de la excéntrica.

4,854
4,593
4,297
3,969
3,612
3,229
2,821
2,394
1,952
1,5
1,049
0,630
0,4
0,630
1,049
1,5
1,952
2,394
2,821
3,229
3,613
3,969

0,004
0,003
0,001
9,8E-19
-0,001
-0,002
-0,004
-0,005
-0,006
-0,007
-0,007
-0,008
-0,008
-0,0078
-0,0075
-0,007
-0,006
-0,005
-0,004
-0,003
-0,001
-1,92E-18

0,222
0,152
0,077

5,44E-17
-0,077
-0,152
-0,222
-0,285
-0,340
-0,385
-0,417
-0,437
-0,444
-0,437
-0,418
-0,385
-0,34
-0,286
-0,222
-0,152
-0,077

-1,09E-16

Fuente: Autores.

TORQUE

Fuente: Autores.

8888,889
6080,358
3087,078
2,18E-12
-3087,078
-6080,358
-8888,889
-11427,335
-13618,568
-15396,007
-16705,646
-17507,693
-17777,778
-17507,693
-16705,646
-15396,007
-13618,568
-11427,335
-8888,889
-6080,358
-3087,078
-4,35E-12

122,32
75,027
33,412
2,02E-14
-23,765
-37,594
-42,32
-39,721
-32,23
-22,583
-13,428
-6,964
-4,641
-6,964
-13,428
-22,583
-32,23
-39,721
-42,32
-37,594
-23,765
-4,03E-14

La figura 18 muestra el comportamiento del torque con relacion al desplazamiento de la

excéntrica, teniendo valores maximos y minimos de 324,64 Kg cm.
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Para hallar la aceleracion necesitamos, el tiempo (t) se calcula a partir del nimero de
vueltas que realiza la excéntrica, con una regla de tres establecemos que en 1 minuto el
mecanismo da 150 rpm, como resultado se tiene 0,006 minutos en una revolucion (una

vuelta).

El tiempo (t) de accidn se divide para dos, siendo que el trabajo del amortiguador en
compresion y traccion cumple en un ciclo de trabajo, con la ecuacion (19), obtenemos la

aceleracion.
Con valores de:

t=0,003 min = 0,018 s (Tiempo)
vty = 0,008 m/s m&ximo y 0 m/s minimo (Velocidad tangencial Y)

0,008
haaaar
0018 s

a =
a = 0,44 m/s? (Aceleracion maxima)

3.2 Calculo de la Fuerza del Amortiguador.

Para calcular la fuerza del amortiguador necesitamos de la masa que va a soportar el
mismo y de la aceleracion, con la ecuacién (3) obtenemos la fuerza que soporta un

amortiguador en un vehiculo.
Con valores de:

m = 400 Kg (Masa que soporta un solo lado de la suspension).

a = 0,44= (Aceleracion méaxima).
N
F, =400 kg x 0,44 m/s?
F, =177 N = 17777 Kg.cm/s?

Para obtener el torque despejamos de la ecuacion (14).
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Con valores de:

N = Fa = 17777 Kg.cm/s? (Fuerza del amortiguador)
p2 = 0,0015(Coeficiente de rozamiento del rodamiento ver Anexo F.)
d = 5,6 cm (desplazamiento maximo de la excéntrica)

R =2,5 cm (radio de la excéntrica)

17777 % 0,0015 * (5,6)*
N 25+3%1

T = 324,64 kg cm

3.3 Seleccion de Pindn-Cadena.

Para el calculo del numero de dientes de la catalina y del pifidén, con la potencia calculada

y las revoluciones despejamos la velocidad de la catalina w, utilizando la ecuacion (23)

y (24) se obtiene:
_ 150 rpm
Y2703
w, = 500 rpm
150
N; = 48 dientes. N, = 48 * = 14.4 dientes.
500
) 150 )
N; = 49 dientes. N, = 49 * = 14.7 dientes.
500
. 150 .
N; = 50 dientes. N, = 50 * T00 = 15 dientes.

El nimero de dientes adecuado para el banco de pruebas es de N; = 50 y N, = 15 con
esta combinacién se obtiene una relacion de multiplicacion de 1:3 con valores enteros,
este tipo de pifion y catalina se obtiene en el mercado local; este sistema de transmisién

es utilizado en motos.

Los diametros de los pifiones y las catalinas se pueden calcular a partir de la ecuacion
(25) obteniendo:
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4 = 1,27 cm — 6.10
2 — 180° — 9, cm

sen(15 dientes)

1,27
180°
sen(50 dientes)

d, = = 20,22 cm

La velocidad lineal de la cadena de determina con la ecuacion (26), utilizando el diametro

del pifidn y la velocidad de giro del mismo:

6,10 cm
Ve = ( 2

rad
) 180,12—— = 549,36 cm/s
seg

La distancia entre centros sugerida para la transmision por cadena se determina de la
ecuacion (27):
30(1,27 cm) < C < 50(1,27 cm)
38,1cm < C <63,5cm

Para el calculo elegimos un valor en ese rango de C = 56 in y sustituyendo en la ecuacion
(28).

_2(56cm) (50 +15) (1,27 cm(50 — 15)?
1,27 cm 2 4m2(56 cm)

L =121,2 eslabones

Para la seleccidn de la cadena se elige un nimero par de eslabones en este caso sera 122,
y la distancia entre centros se obtiene reemplazando los valores calculados anteriormente

en la ecuacion (29):

1,27 cm (50 + 15) (50 + 15))>  8(50 — 15)2
C= 122" 21 1122 — _
4 2 412

C =56,38cm
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3.3.1 Analisis de las fuerzas en la cadena. El calculo de las fuerzas, y las reacciones
que se producen en la transmision, se obtiene despejando la fuerza y reemplazando el
torque Yy los radios de los pifiones y catalinas calculados anteriormente en la ecuacién

(30), siendo que el torque trasmitido en cada uno de los ejes el mismo.

Figura 19. Grafico de fuerzas de la transmision.

Fuente: Autores.

En el primer eje que soporta las cargas de la excéntrica, de ese dato tenemos:

Tl :Te
T
F1=_1
&1

324,64 Kgf.cm
10,11 cm

F1=

F, = 32,11 Kgf

Para calcular el torque que se produce en el segundo eje lo calculamos con la ecuacion

(30), tomando en cuenta que la fuerza transmitida por la cadena es la misma F; =

32,11 Kgf.
T, = 32,11Kgf (3,05 cm)
T, = 97,93 Kgf
Con el torque T, = 97,93 Kgf calculado se obtiene la fuerza que se produce en la

segunda cadena, con la ecuacion (30), teniendo en cuenta que T, = T;:
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9793 Kgf.cm
27 10,11¢cm

F, = 9,686 Kgf

La fuerza F, se transmite con la cadena hacia el pifién del motor, este dato nos ayuda a

calcular el torque que se necesita para mover el sistema con la ecuacién (30):
T, = 9,686 Kgf (3,05 cm)
T, = 2954 Kgf cm
3.4 Calculo de la Potencia.
Con la ecuacion (20) obtenemos la potencia necesaria para ejecutar el trabajo.
Con los valores de:

T = 324,64 kg cm (Torque).

n = 150 rpm (NUmero de revoluciones necesarias).

b 322,21 N.m(150 rpm)
B 72000

P =0,67HP ~1HP

Con el torque calculado T, se calcula la potencia final, tomando en cuenta que el

rendimiento mecanico por la cadena n encontramos en el anexo G.

Las revoluciones que debera realizar el motor eléctrico, se calcula con la ecuacion (23):

. 150 500
B = 03 rpm
0
i, = = 1666,67 rpm
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Remplazando i,, i, y T, en la ecuacion (20) se obtiene:

p — 29,54 Kgf (1666,67 rpm)
LT 72000

= 0,68 HP

Para la potencia final reemplazamos en la ecuacion (20) con el valor de n que es el

coeficiente, tomando un rendimiento por la cadena de n = 0,92.

0,68 HP

Pp= ———— = 0,74 HP
s 0,92

Tomando en cuenta que esta es la potencia para poder vencer las cargas del banco y del
amortiguador tenemos que escoger un motor que sea capaz de generar una potencia mayor
para evitar que los mecanismos del banco funcionen correctamente y que el motor
eléctrico no se esfuerce al méximo. También se debe tomar en cuenta que se pueden
acoplar distintos sistemas de generacion de movimiento en el banco de pruebas,

escogiendo asi un rendimiento del = 0,25.

_ 0,68 HP

Pp= ———— =272HP ~ 3 HP
f 0,25

Con este parametro podemos escoger un motor eléctrico capaz de resistir todos los

esfuerzos que se generan en la maquina.
3.5  Disefio de eje.

Para seleccionar los ejes se debe trabajar con la potencia y el torque de funcionamiento
estos datos servirdn para el célculo del eje y su factor de seguridad, con la formula del

equivalente de Von Mises.
Con las ecuaciones (32) y (33) remplazamos en (31) calculamos el diametro del eje.
Con el valor de:

M, = 234,64 N (Momento torsor maximo del eje).

Taam = 276 * 10° Esfuerzo admisible.
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3| 16 *x 234,64
T * (276 * 10°)

d=17cm

El didmetro del eje es de 1,7 cm, eje no comercial, nos conviene seleccionar un eje de
didmetro de 25,4 mm (1 plg), por mayor seguridad, la figura 20 muestra las reacciones
del eje y los momentos, Mdsolid permite tener estos datos de manera facil y répida, los

cuales ayudaran para el andlisis a fatiga del eje.
Figura 20. Analisis del eje.

1
A, B A

M 77 7 7 7 7 7 7 M

135, 285, 350
Load Diagram

Loads = Reactions

area for more details

401,69 401,69

177,00 177,00

0,00 r_

-314,89

Shear Diagram

52,31

31,84
0,00

L_’_/_’_,/—’_?’/ 5,00

' 154,78

Fuente: Autores.

Para el disefio del eje se seleccion6 un acero transmision AISIS 1035, las propiedades
del acero como el esfuerzo a fluencia, el esfuerzo de traccion y la elongacién se

encuentran en el anexo A.

De las ecuaciones (34), (35) y (36) determinamos el esfuerzo equivalente de VVon Misses

con el diametro comercial mencionado anteriormente:

Con los valores de:

M = 52310 Nm (Momento flector).
d = 0,254 m (Diametro del eje).

T= 234,64 Nm momento torsor.
36



oo (32(52310) Nm))2+ 5 (16(234,64) Nm) 2
ea 7(0,254m)3 7(0,254m)3

Opq = 3240 xe6 N
Para el factor de seguridad del eje se obtiene con la ecuacion (35):
Con los valores de:

sy = 250 Mpa (Esfuerzo a fluencia)

0cq = 32,40 x €6 N (Equivalente de Von Mises).

- 250 MPa
$ 73240 +«E6 N

F,=77~8

Con el valor de 8 para el factor de seguridad se puede decir que el eje es éptimo para el
trabajo realizado en el banco de pruebas.

3.6  Disefio y seleccion de chumaceras.

Para seleccionar las chumaceras se escoge la reaccién mayor que va a soportar el eje,

haciendo la comparacién de la fuerza del catélogo y la calculada.

Figura 21. Grafica de reacciones en el eje 2.
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Fuente: Autores.
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Figura 22. Calculo de reacciones.

d

Lowd Disgram

Fuente: Autores.

La reaccion maxima de este eje es R = 314,84 N, se impuso 10 afios de vida de la
maquina, este tiempo sirve para seleccionar los factores del esfuerzo dindmico, de

acuerdo a las horas de servicio y rpm.

Para el analisis dindmico del sistema, los datos para la seleccién encontramos en tablas

del Anexo F, tales como el factor del esfuerzo dindmico (f;) y el factor de rpm (fy,).

fi = 4,45

f, = 0,393

Para calcular la carga que soportara la chumacera reemplazamos los datos en la ecuacion
(36).

Con el valor de:

R =F. = 314,84 N = 32,09 Kgf (Reaccion maxima eje 2)

P=E

P =32,09Kgf

Otro parametro necesario para la seleccion de las chumaceras segun al trabajo que
realizaran es la carga equivalente, tomando en cuenta el factor de las horas de servicio y

el factor de la velocidad de giro, la cual se calcula con la ecuacion (37).
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Con el valor de:

fi = 4,45 (Factor de hora de servicio)

fn = 0,393(Factor de velocidad de giro)

4,45
Coar = 0393 (32,09 Kgf)
C.o = 36336 Kgf

En el anexo F encontramos un valor de la carga equivalente de 2283Kgf, con la ecuacion
(38) comparamos el valor calculado y el valor del catélogo, verificamos si la chumacera

es apta para el trabajo.
363,36 Kgf < 2283Kgf
Con este dato decimos que la chumacera que se escogié es la correcta para la maquina.

Para tener una mejor seleccion de las chumaceras hacemos un analisis estatico de las
cargas que soporta, con la ecuacion (39). Para la constante de exigencias del rodamiento

al trabajo escogeremos del anexo F.
Con el valor de:

F; = 1,5 (Constante de exigencia del rodamiento).
R =F. =314,84 N = 32,09 Kgf (Reaccion méxima eje 2)

Cocar = 1,5(32,09 Kgf)
Cocar = 48,135 Kgf

Al igual que hicimos en el anélisis dinamico verificamos si nuestra chumacera resiste el

trabajo, del anexo F escogemos un valor de la carga equivalente y comparamos.

48,135 Kgf < 1163,2Kgf
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Con estos valores decimos que la chumacera escogida es correcta y que soportara las
cargas. Siendo el rodamiento escogido el 6305 FAG, las mismas caracteristicas tiene el
rodamiento UC 203 — 100 DI de la marca NSK valido para soportar las cargas de la

transmision del banco de pruebas.

Para calcular las reacciones en el eje 1 debemos tomar en consideracion las cargas
producidas por la excéntrica y por el sistema de transmision, produciéndose unas
reacciones mucho mayores a las que soporta el eje 2. En la figura 23 se muestra un

diagrama donde se observan las cargas que soporta el eje.

Figura 23. Grafica de reacciones del eje 1.

“m T4
«— T3
L1 yiid
/? 7{7
I R3 R4 A,
F3 I

Fuente: Autores.

Para el analisis dindmico del sistema, los datos encontramos en las tablas del anexo F,

como el factor del esfuerzo dinamico y el factor de velocidad de giro.

f; = 4,45

f, = 0,637

La ecuacion (36) donde el factor constante de rodamiento X es igual a uno y la fuerza

axial es cero ya que en el eje no existe esta fuerza.

Con el valor de:

R =F = 401,69 N = 40,94 Kgf (Reaccion maxima eje 1).



P = 40,95 Kgf

La carga equivalente que soporta el rodamiento de la chumacera se calcula con la

ecuacion (37).
Con el valor de:

f1 = 4,45 (Factor de hora de servicio)
fn = 0,637 (Factor de velocidad de giro)

4,45
Coar = 0637 (40,95 Kgf)
C,q1 = 286,07 Kgf

En el anexo F encontramos un valor de la carga equivalente de 3669,72 Kgf, con la
ecuacion (38), determinamos la carga equivalente tedrica y comparamos el valor
calculado con el valor del catalogo, verificando si la chumacera es apta para el trabajo

que realizard la transmision.
286,07 Kgf <3670 Kgf

Con este resultado decimos que la chumacera que se escogid es la correcta para la

maquina.
Con la ecuacion (39) conocemos Cycq;-

F; = 1,5 (Constante de exigencia del rodamiento).
R = F. =401,69 N = 40,95 kgf (Reaccion méaxima eje 2)

Cocar = 1,5(40,95 Kgf)
Cocar = 61,425 Kgf

Al igual que hicimos anteriormente verificamos si nuestra chumacera resiste el trabajo.
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61,425 Kgf < 1163,2Kgf

Con estos valores decimos que la chumacera escogida es correcta. Siendo el rodamiento
escogido el 6405 FAG, que retne todas las caracteristicas para soportar las cargas y la

fuerza que genera el amortiguador.

3.7  Dimensionamiento y ensamble de cada elemento en solidworks.

Solidworks es un software que nos permite dibujar croquis, partes, piezas automotrices,
los mismos que se pueden analizar, este tipo de programa es usado por miles de
compafiias a nivel nacional por la facilidad de utilizacion con relacion a otros programas

similares a este.

3.8 Elaboracion del banco de pruebas.

El conjunto de unién de todos los implementos ya discutidos anteriormente que fueron
explicando de una forma detalla, en si el banco de pruebas esta dividido en tres partes las

cuales son:

e Laestructura principal.
e EIl mecanismo de trabajo.

e Soportes para el amortiguador.

El ensamble de todos los sistemas se lo realiza en solidworks, la estructura principal

guedara de la siguiente manera ver figura 24.

Figura 24. Disefio de la estructura del banco de pruebas.

Fuente: Autores.
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La sujecion de los amortiguadores va ser por medio de acoples que se van a colocar en la
parte superior e inferior siendo piezas auxiliares y de apoyo, siendo estas distintas para
cada tipo de amortiguador que se vaya a analizar, el soporte superior va a deslizarse por
dos ejes que sirven como guia para su desplazamiento, facilitando la ubicacion y
extraccion de los amortiguadores, de esta manera se podrd montar y desmotar los

amortiguadores sin ningun inconveniente.

Figura 25. Disefio del soporte superior del banco

Fuente: Autores.

3.8.1 Mecanismo biela — manivela. La transicion de movimiento circular a lineal se lo
realiza por medio de un mecanismo, conformado por un eje principal llamado conductor,
dos chumaceras, una masa y un eje pequefio denominado conducido, la excéntrica va estar
junto a un rodamiento que se desliza dentro de un cajetin, que se va a desplazar en un
movimiento ascendente y descendente por unos rieles que esta en la parque lateral,

transformando el movimiento.

Figura 26. Mecanismo biela manivela.

Fuente: Autores.

Los ejes guias estan sujetos en su parte inferior por una plancha de acero y en su parte
central por un bocin que va sujeto a la estructura sosteniendo el peso de los ejes ayudando
que la estructura sea mas rigida y absorba las vibraciones al momento de que se realicwn

las pruebas, esto se puede apreciar en la figura 27.
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Fuente: Autores.
3.9  Analisis de la estructura en ansys.

El andlisis estructural se lo realiza en un programa de simulacion muy util dentro de la
ingenieria que predice como funcionara y reaccionara determinado elemento bajo un
entorno real, el software a utilizar es ansys el mismo que es compatible con otros
programas como autocad, solidworks, en donde se obtendrd resultados tales como
coeficiente de seguridad, deformacion total, equivalente de VVon-Mises, con las cargas
localizadas, atreves de la plataforma de workbench y modal se podrd importar la
estructura que fue desarrollada en solidworks, permitiendo su analisis mediante un

mallado con conexiones entre puntos.
Para desarrollar el analisis se procede a realizar los siguientes pasos:
o Asignar las caracteristicas y propiedades de los materiales en Engineering Data.

Figura 28. Static Structural en ANSYS.

- A - B

il = Static Structural il T Modal

2 Q Engineering Data " y—M# 2 Q Engineering Data " 4

3 @ Geometry 7 a1 @ Geometry 2 4

4 @ Model P ,——W4 @ Model =

5 @ Setup ‘EJ‘—/—-sﬁs-amp =

] Solution = 6 Solution F oy

7 @ Results = 7 Q Results F o
Static Structural Modal

Fuente: Autores.
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Tabla 3. Propiedades de los materiales.

Acero ASTM A36 Acero AISI 1035
Propiedad Valor Propiedad Valor
) K . K
Densidad 7850 9 /13 Densidad 7850 "9/ 3
Modulo de . Modulo de
elasticidad 29000 ki elasticidad 190 -210 GPa
Coeflqlente de 0,26 Coeflglente de 0,27-0.30
Poisson Poisson
Limite de Limite de
fluencia (250-280) Mpa fluencia 378 Mpa
Resistencia Resistencia
ultima a la (400-550) Mpa ultima a la 586 Mpa
traccion traccion

Definir para cada uno de los materiales sus valores predeterminados en physical

Fuente: Autores.

Properties encontrar density y determinar la cantidad.

Figura 29.Densidad del acero ASTM A36.

A

B

Property

Value

Unit

E Density

7830

kam®-3

Dentro de Linear Elastic, seleccionar Isotropic Elasticity y designamos los valores

de cada uno de los materiales que se utilizard en la construccion del banco de

pruebas.

Fuente: Autores.

Figura 30. Datos en Isotropic Elasticity A36.

Properties of Outline Row 4: ACERO ASTM A3G6

Property

Value

i

z % Density 7850 kg m”-3 =
3 |E B Isotropic Blastidty

4 Derive from Young's Modulu... ;I

5 Young's Modulus 1,9995E+11 Fa =
& Poisson's Ratio 0,26

7 Bulk Modulus 1,3885E+11 Pa

3 Shear Modulus T9344E+10 Pa

Fuente: Autores.

e Una vez definido los materiales a utilizar se procede a asignar a cada elemento

del banco de pruebas de amortiguadores.
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Figura 31.Importacion de la Estructura a ANSYS.

v

7 soscsrucurs ST oo |
2 @ EngneeringData v/ 'Z\Q s
3[@ ceomery = R ?.
4| @ Model | @ WewGeometry. =
s @ sewp Import Geometry ‘Ii] Browse...
6 @ souton |43 Dupicate estructura perfil 2.5TEP
7'9 Results Transfer Data From New  » parte superior ensable.STEP
Static Strl Transfer Data To New » |@ parte superior ensable.SLDASM
#  Update & parte 3.5LPRT
& Refresh
Reset
B2 Rename
Properties
Quick Help

Fuente: Autores.

e Engeometry asignar el tipo de material a utilizarse para cada elemento A36 para

el perfil angular y para los ejes Acero de transmision 1035.

Figura 32. Asignacion del material a cada elemento.

-
+/| Graphics Properties ~
=l Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
=l Material
Structural Steel il
Nonlinear Effects Yes TQJ
Thermal Strain Effects | Yes % ACERO AlSI 1035
1 Ranndina Rav

Fuente: Autores.

El mallado del sistema consiste en discretizar o dividir los objetos modelados en pequefios
elementos denominados “elementos finitos”, en cada uno se realiza los célculos y la

resolucion de las ecuaciones que permitiran luego obtener los resultados finales del
sistema.

Figura 33. Mallado de la estructura.

a-

=} Update

Preview »
Show 4
=/ Create Pinch Controls

] Clear Generated Data
db Rename

Start Recording

Details of *

0250 0750

Fuente: Autores.
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Determinamos las cargas y los puntos fijos de la estructura.

e Carga ejercida por la masa = 3924 N

e Carga total ejercida sobre parte del amortiguador = 1777 N

e Reacciones ejercidas en las chumaceras Ra= 1765 N, Rb= 3400 N
e Carga producida por el motor=146,2 N

e Peso gravitacional = 9,81 m/s2

Figura 34. Asignacion de gravedad y Cargas.

Outline

Project !
= [ Model (A4, B4)
-,/ & Geometry
5K Coordinate Systems.
@@ Connections.

[ Force 5: 1520,
Details of "Acceleration” L3
=/ Scope

Geometry | Al Bodies

Define By | Components

Coordinate System | Global Coordinate System

P X Component |0, m/s* (ramped)

9,81 /s (ramped) | 0,000 0500 1,000(rm)
P ZComponent |0, m/s* (ramped)

Suppressed [No 0250 0750

Fuente: Autores.

Los esfuerzos en la estructura obtenidos son los siguientes:

Figura 35. Resultado de la deformacion total.

0,000 1,000 (m) bri’ X
[ S|

0,500

Fuente: Autores.

En la figura 35 se demuestra que la total deformacién en el punto méximo es de 5 mm

aproximadamente, en la parte superior de los ejes guias del soporte superior.
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Figura 36. Resultado de la tension elastica equivalente.

0,000 1,000 {rm) Z.Q':‘LQX
L S

0,500

Fuente: Autores.

La figura 36 muestra el resultado de la tension eldstica muestra la capacidad que tiene la

estructura para estirarse, sin sufrir rotura, el valor maximo es de 3 mm una distancia

minima apreciable sin ningln tipo de riesgo.

Figura 37. Resultado de la tensidn equivalente.

0,000 1,000 (m) z.jﬁ X
[ S

0,500

Fuente: Autores.

La tension equivalente de Von- Mises muestra la energia de distorsion, la magnitud de
falla no es alta en la estructura siendo estable y como se observa donde mayor va ser la
distorsion es en la parte actuante del mecanismo, propia por la cantidad de fuerza que

actua sobre ella.
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Figura 38.Resultado del factor de seguridad.

0,000 1,000 {m) wj\‘ X
L |

0,500

Fuente: Autores.

En la figura 38 se puede observar el factor de seguridad es 3,84 el cual indica que es un

valor aceptable y podra resistir a los esfuerzos que se vaya a aplicar.

La figura 39 muestra el mallado total de la estructura con el mecanismo que va a generar

el movimiento y sus cargas localizadas.

Figura 39. Mallado de la estructura con el mecanismo.

Fuente: Autores.

Los resultados obtenidos con el mecanismo completo son los siguientes:
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Figura 40. Deformacion total.

NANSYS

14.0

0,000 0,600 (m) bi‘x
L

0,300

Fuente: Autores.

Con el mecanismo incorporado en la estructura podemos observar que la deformacién
méaxima decrece en la figura 40 con relacién al analisis anterior de solo la estructura a un

valor de 1 mm.

Figura 41. Tension elastica equivalente.

0,000 0,600 (m) J.l-s X
S

0,300

Fuente: Autores.

En la figura 41 muestra la tension equivalente maxima se acerca a un valor de 4 mm
considerable dentro del sistema ya que no muestra puntos rojos dentro de la estructura 'y

en la parte del movimiento del mecanismo un valor de 1 mm.
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Figura 42. Tension Elastica

0,000 0,600 (rm) I.‘L-‘ %
[ |

0,300
Fuente: Autores.

La figura 42 detalla el esfuerzo maximo de fatiga muestra un ligero pandeo dentro de la
parte guia del mecanismo como también en los ejes guias del soporte de los

amortiguadores.

Figura 43. Factor de seguridad.

0,000 0,600 (m) VE‘ X
L S—

0,300

Fuente: Autores.

En la figura 43 se puede observar el factor de seguridad a si mismo como en la estructura
nos muestra el analisis un valor aceptable de 3,89 més alto al anterior, como podemaos ver
la estructura se encuentra en un tono de color azul que muestra que la mayor parte esta

dentro del rango de 10 a 15.
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CAPITULO IV

4. ELABORACION DEL SOFTWARE.

4.1 Introduccion.

Este capitulo detallara las graficas de funcionamiento del amortiguador para esto se utiliza
LabVIEW, este tipo de software interactia mediante dispositivos de control como son los
sensores Y tarjeta de datos como (Arduino mega) de esta manera se observa cdmo trabaja
el amortiguador en cada una de sus fases de trabajo como son las etapas de extension y

compresion.

Para poder desarrollar un sistema de control se necesita de dos partes primordiales como
es hardware y software, permiten obtener resultados de lo que se quiere medir, calcular,
ya sea un fendmeno fisico, electronico como voltaje, corriente, temperatura, presion,

sonido, estos resultados se veran plasmados en una PC.

Hardware es la parte palpable, estos son los elementos o componentes que se utilizan para
diagnosticar, como el sensor de distancia, célula de carga, tarjeta Arduino y un dispositivo

que permita la comunicacion con el computador para trasmitir las sefiales.

El Software, es la parte intangible, interpreta los datos y muestra los resultados en la
pantalla para esto se utiliza LabVIEW con la ayuda de bloques, formulas, toma de datos

servird para poder visualizar el estado de funcionamiento del amortiguador.

4.2  Configuracion de las funciones a cumplir.

La configuracion de funciones es la union de varios elementos con el fin de construir un
sistema que sea capaz de analizar el estado actual del amortiguador, para aprovechar el
analisis se interpreta por medio de curvas caracteristicas propias del amortiguador

desarrolladas en un sistema de coordenadas.

El sistema va estar compuesto de sensores, que van a medir constantemente el

comportamiento del amortiguador en las fases de extension y compresién, este tipo de
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gréafica va a variar en los diferentes tipos a analizar por el estado propio de cada uno para
eso se desarrollara un test donde constara de informacion proporciona por el duefio del
amortiguador y con el trabajo que desarrollara el banco de pruebas complementara el

analisis del amortiguador.

4.2.1 Detalle de instrumentos.

Sensor distancia GP2D120.

Para medir la distancia, se utiliza el sensor infrarrojo de proximidad este identificara la
carrera del amortiguador, por medio de la salida analdgica la distancia medida varia de

3,3va0,3v,dichatension de salida varia de forma no lineal cuando se detecta un objeto.

Figura 44. Sensor de distancia GP2D120.

Fuente: http://5hertz.com/index.php?main page=product info&products id=361

El sensor utiliza solo una linea de salida para comunicarse con el interfaz y utiliza una

fuente de alimentacion de 5 v.

Pinout.

Figura 45. Pinout GP2D120.

GND Vee
©00 PSD p==-—
DRE TH SIGNAL
N\ P VOLTAGE
T —H<E ¥ PR ESSING REGULATOR
| —
i
! OSCILLATOR
PIN| SIGNAL NAME i Clreurr
i
@ Vo . LED OUTPUT
® o0 L DRIVE GIRCUIT CIRCUIT %
=) v I= —— -
& cc MEASURING DISTANCE IC
GP2D120-8

Fuente: http://www.sharpsma.com/webfm send/1205
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Este tipo de sensor tiene muchas aplicaciones como en nuestro caso es medir la
proximidad de un objeto, en este caso los tipos de acoples de los amortiguadores del banco
de pruebas, este sensor no necesita ningun otro tipo de circuito para generar sefial ya que

este lo procesa internamente generando una grafica de funcionamiento.

Celda de Carga 60001.

La celda de carga nos sirve para medir la cantidad de fuerza que opone el amortiguador
en su trabajo, la capacidad nominal es de 1000 Ib disefiada para medir cargas individuales
y en conjunto, esta fabricada de acero con aleacion de niquel para ser mas resistente a la
corrosién siendo Optima para el uso en ambientes himedos y de trabajo duro sin ningun

riesgo de oxidacion o dafio prematuro.

Figura 46. Celda de carga 60001 (tipo s).

Fuente: Autores

Tabla 4. Especificaciones de la celda de carga.

MODEL 60001#1K-1000

OUTPUT 1K Ibs @ 3,450 m VIV
SER. N 70298911 | CERTN | 86-043
CLASS ML 10S

Fuente: Autores

El campo de aplicacién de este sensor son muchas con relacién al trabajo que desarrolla
deformaciones, esfuerzos, maquinaria, edificaciones etc. Su funcionamiento se basa en
un puente de wheatstone por diferencia de voltaje que realiza dos resistencias permite
medir su fuerza ejercida en cada uno de sus puntos en unién, necesita de un amplificador

direccional para amplificar su voltaje medido en milivoltios.
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Detalle de programas.
LabVIEW.

Sus siglas significa (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una
plataforma que sirve para programar sistemas de control, con un lenguaje de
programacion visual gréfico de forma simulada o real, pues acelera la productividad,
teniendo como prioridad el progreso de todo tipo de aplicacion en cualquier otro campo,

el lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje grafico.

] Figura 47. Configuracion LabVIEW.

File Operate Tools Help
m La bV I E W Licensed for Professional Version
New Latest from ni.com
") Blank VI LabVIEW News
&) Empty Project LabVIEW in Action
e
&V from Template:: Example Programs
9 More...
o Training Resources
Online Support
Open
Discussion Forums
=) amortiguador3final.vi
|w] amortiguador3.vi CodeStianng
g} PANEL FRONTALS.vi KnowledgeBase
[ PANEL FRONTALS.vi Request Support
|, amortiguador.vi Help
& amortiguadorl.vi Getting Started with LabVIEW
£ Browse...
LabVIEW Help
List of All New Features
Examples
Q Find Examples...

Fuente: Autores.

El Software LabVIEW no es el Gnico programa que ofrece este tipo de anélisis existe
similares como por ejemplo Visual Basic, C++ que utilizan otro tipo de programacion
como es el lenguaje C, también existe programas de simulacion como es el Simulink,
Matlab, Solidworks que son programas un poco mas complejos pero utiles para obtener

resultados similares.

LabVIEW tiene la facilidad de ser una herramienta grafica de programacién que ya tiene
pre-disefiados una gran cantidad de bloques, de manera que facilita la compresion del

usuario para el desarrollo del proyecto.
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Figura 48. Bloque de LabVIEW.

Comnplex FET.vil

CF{E) haveform Graph|
,

larray de 100 elementos |
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW

Arduino.

El mega Arduino es una placa basada con un microcontrolador con ATmega 1280 y un
entorno de desarrollo para crear software de elementos electrénicos, leyendo datos de
una gran variedad de interruptores, sensores que controlan las funciones encomendadas a

censar con otros actuadores fisicos.

Arduino puede ser conectada a un software como LabVIEW, Adobe Flash, Pure Data,
Processing, MaxMPS para esto se necesita una programacioén minuciosa que pueda ser
interpretada conjuntamente con los datos que se obtiene a través de sus entradas l6gicas
y digitales.

Arduino ofrece algunas ventajas como son el costo y que sus modulos pueden ser
montados a mano, ademas es compatible con sistemas operativos como MAC, LINUX,

WINDOWS, interactta con el entorno entrada y salida analdgica.

Input ——» ARDUINO — Output

Componentes de Arduino.

e USB
e Alimentacion
e Pines de Alimentacion
e Pines de Entrada Analdgica
e LEDsRx+TX
e LEDPIn13
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e Pines Digitales (E/S)
e LED Alimentacion
e Reset

e Procesador.

Figura 49. Tarjeta de Arduino.
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Fuente:http://medialab.usal.es/facartec/files/2012/10/B%C3%Alsicos-Arduino.pdf

4.3  Programacion de Software.

Para construir el software debemos reunir todos los elementos necesarios que tomen
datos, interpreten y muestren resultados para poder poner a punto el sistema y lograr el

acometido necesario obteniendo buenos analisis de los amortiguadores.

Figura 50. Circuito eléctrico en Proteus.
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La Figura 50 muestra el circuito general desarrollado en Proteus programa que permite
realizar ensayos de circuitos eléctricos, esta provista de una biblioteca grande con todos
los elementos electronicos para simular el funcionamiento de un sistema, para el

momento de armar no cometer errores y se vayan a quemar los dispositivos.

Primero se muestra un sensor de distancia GP2D120 tiene una sefial de salida analégica
que interact(a dentro de los valores de 0,3 v a 3,3 v dicho canal va a estar unido al canal
A0 de la tarjeta de Arduino.

La Celda de Carga es un puente de Whestone, el valor marcado va a oscilar dentro de 0 a
5 v este voltaje es directamente proporcional al peso va estar conectada al canal Al de la
tarjeta de Arduino va a recibir la sefial proporcionada por el amplificador.

Mediante el puerto serial Rx, Tx 0 a su vez del puerto usb va a comunicarse con el

programa del LabVIEW para emitir las curvas caracteristicas del amortiguador en la PC.

4.3.1 Configuracion de LABVIEW.

Figura 51. Configuracion de LabVIEW
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Anteriormente pudimos notar que mediante la salida del puerto USB o por los pines Tx y
Rx se puede configurar el Arduino, el icono COM8 (Mega 2560) significa configuracion
béasica para conexion al LabVIEW donde se especifica porque puerto serial se va a entrar,

a que velocidad de comunicacion, y tipo de Arduino es.

Una vez establecido el tipo de comunicacion se puede leer los tipos de canales, A0 es el
canal del sensor de distancia y Al es el canal de la celda de carga siguiente encontramos
el bloque llamado férmula, aqui se determina por medio de las caracteristicas propias de
cada uno de los sensores, las ecuaciones y funciones propias para su funcionamiento y

toma de datos.

En el siguiente bloque se determina el tipo coordenadas que va ser XY, las mismas estas
distribuidas para el eje de las X el desplazamiento del amortiguador y el eje de las Y
estara detallada el peso de la celda de carga para extension y compresion, XY Graph
detalla la grafica para su interpretacion final que servird para evaluar el estado del

amortiguador.
Disefio de la Placa

Primero para el disefio de la placa establecemos un circuito en Proteus, para simular su

estado de funcionamiento y asi no quemar los elementos que se vayan a utilizar.
Figura 52. Disefio de la placa.
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Consta de reguladores de onda y amplificador operacional por que la tarjeta arduino no
trabaja con voltajes negativos, eso quiere decir que necesitamos colocar una ganancia que
sume y reste voltajes por esa razon se encuentra otro amplificador para mostrar sefiales

positivas y negativas en la programacion de LabVIEW.

4.4  Graficas de oscilaciones del amortiguador.

4.4.1 Pantalla de presentacion.

Figura 53. Pantalla de Inicio.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Fuente: Autores.

La pantalla de presentacion estad formada de graficos y secuencias de modificacién de
LabVIEW son arreglos de letras y tipos que nos permiten mostrar disefios del programa
a ejecutarse mostrando personalidad y estilo al sistema ademas permite adjuntar imagenes
predisefiadas para mostrar con mas detalle su estructura de presentacion, en esta pantalla

se detalla en nombre de la maquina y demas informacion perteneciente al proyecto.

Pantalla grafico.

Figura 54. Pantalla grafico de curvas.

GRAFICO FUERZA-POSICION &

Fuente: Autores.
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El gréfico Fuerza-Posicion es una de las curvas caracteristicas del amortiguador que sirve
para su andlisis, las medidas en el eje X muestra la distancia en cm y el eje Y la fuerza,
para poder iniciar debemos pulsar en el boton inicio, de esta forma se va ir graficando la
curva caracteristica del amortiguador, dentro de la programacion anteriormente se detalld
que un bloque se va a encargar del desarrollo de la gréafica dentro de las coordenadas de
X, Y.

Asi quedara claro que las coordenadas de X estara plasmada por la distancia y su similar

estara detallada por la fuerza de traccion y compresion en cada uno de los cuadrantes.

4.4.2 Curvas caracteristicas de los amortiguadores.

Distancia

Fuente: Autores.

Esta figura 55 muestra el comportamiento de un amortiguador con la obtencién de datos
como la distancia y fuerza expresadas en el tiempo, en la grafica inferior izquierda se mira
claramente el comportamiento de un amortiguador en sus fases de extension y

compresion, se obtiene mediante un muestreo de datos.
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CAPITULO V

S. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA.

En este capitulo habla detalladamente de la construccion y los procesos que se utilizé para

la realizacion del banco de pruebas.

51 Generacioén de los elementos del disefio.

Tabla 5. Lista de materiales.
Lista de materiales.
Acero de transmision AISI 1035 de 1 1/4”.
Perfil en angulo de 1 '4” X 3/16” de acero tipo acero ASTM A 36.
Platina de acero ASTM A 36.
Bocines de acero ASTM A 36.

Acero de transmision AISI 1035 de 4”.
Fuente: Autores.

Procesos que se utilizaron en la construccion del banco de pruebas son:

Tabla 6. Procesos utilizados.
Proceso
Soldadura Smaw.

Torno.
Fuente: Autores.

5.2  Construccién del banco de pruebas.

5.2.1 Construccion de la mesa: Para la construccion de la mesa se sigui6 los siguientes

pasos:

o Se mide el perfil en angulo tramos longitudinales, marcando con un lapiz de color
y con una amoladora se procede a cortar, los cuales serviran de soporte de la
mesa.

Los tramos que necesitamos son:
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Tabla 7. Tramos a cortarse.
Tramos. | Medida (mm)
1200
800
900
400
350
450
150
420

250
Fuente: Autores.

NfOo|B AN INOID D>

Armar la mesa, para ello los tramos del perfil en angulo a las esquinas se corta

con un angulo de 45° para luego soldarlos.

Soldar las pieza mediante el procesos de soldadura smaw (soldadura manual con

electrodo revestido) con electrodo 6011.

Esmerilar las uniones soldadas para quitar la escoria y el exceso de soldadura.

De una plancha de espesor de 10 x 100 mm cortar un pedazo de 90 cm de longitud
la cual nos ayudara de soporte para las columnas donde se alojaran los

amortiguadores.

Con un taladro hacer dos orificios de 2,54 cm de didmetro en la plancha con una
distancia de 24,5 cm desde la esquina de la plancha hasta el centro del orificio que

serviran para asegurar con cordones de soldadura las columnas.

Sujetar con playos de presion la plancha en la parte inferior de la estructura y

soldar.

5.2.2 Construccion de las columnas: Estas columnas tienen una altura de 180 cm

sujetos en la parte inferior por soldadura y por bocines a una altura de 80 cm, asi tenemos

un espacio para la colocacion del amortiguador y de la celda de carga que van colocadas

en el soporte superior que a la vez sera movil.
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. Comprar ejes de 17 Ya.

o Cortar dos pedazos de 180 cm de longitud.

o En el torno reducir el didmetro del eje hasta 2,54 cm, con una longitud de 1 cm

esto es para asegurar las columnas en la plancha soldada de la estructura.

o Colocar las columnas en la plancha que se encuentra en la estructura y poner

puntos de suelda.

o A una altura de 79 cm colocar dos bujes que serviran de soporte de las columnas.
o Soldar todas las piezas.
o Retirar la escoria y esmerilar.

5.2.3 Construccion de la biela: La biela ayuda a convertir el movimiento circular en

movimiento lineal.

o Cortar el perfil en &ngulo dos pedazos de 11,55 cm y de 8,45 cm los cuales son

para el cuadro donde se alojara el rodamiento de la excentricidad.

o Rebajar la anchura de una de las caras del perfil para que el rodamiento no roce

son las caras del cuadro hasta una anchura de 1,8 cm.

o Soldar y esmerilar las piezas soldadas.
o Cortar dos planchas de 0,6 cm de espesor de 28 x 60 mm.
o Con la ayuda de un taladro hacer dos orificios de 0,7 cm de diametro con una

distancia entre centros de 3,8 cm a 0,8 cm del borde de la plancha.

o Pasar machuelos haciendo rosca en los orificios para asegurar los rodamientos.

o Soldar las planchas en el cuadro mencionado anteriormente.
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o Cortar un eje de 2,54 cm de didmetro una longitud de 25,6 cm.

o Soldar en la parte superior del cuadro a 1,5 cm del borde frontal.

5.2.3.1 Construccion de la masa excéntrica. La masa excéntrica ayuda a generar el

movimiento oscilatorio que necesitamos para las pruebas de los amortiguadores.

Adquirir un pedazo de eje de 10 cm de didmetro una longitud de 2,5 cm.

. Hacer un orificio en el centro de la masa.

o En el torno hacer que el orificio quede de 2 cm de didmetro y rectificamos las caras

de la masa.

o Con la ayuda de una pinza de presién hacer un orificio de 2 cm de diametro a 3 cm

del centro de la masa.

o Cortar un eje de 2,54 cm de didmetro una longitud de 7 cm. Rebajar el diametro del
eje solamente en las puntas una distancia de 1,5y 2,5 cm, esto facilitara para soldar

en la masa y asegurar el rodamiento.

5.2.4 Construccion de las guias de la biela. Las guias serviran para que la biela se

mueva solamente vertical y no tienda a irse horizontalmente.

Adaquirir un perfil en T de 28 x 22 x 4 mm de una longitud de 55,4 cm y plancha

con un espesor de 0,4 cm de la misma longitud mencionada anteriormente.

o Cortar uno de los lados del perfil con una anchura de 0,6 cm.

o Cortar el perfil y la plancha en dos pedazos de 27,7 cm.

o Soldar la plancha en el perfil con una apertura de 1 cm.

o Para la guia superior de la biela cortar un bocin de 2,54 cm de didmetro interno, una
longitud de 3,45 cm.
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o Cortar dos planchas de 3,5 y 3,2 cm de ancho una longitud de 38 cm.

o Soldar las piezas en la estructura con el bocin acoplado con la biela (a la altura de

los bocines de las columnas).

5.3  Instalacion del motor eléctrico y el sistema de transmision.

5.3.1 Construccion del sistema de transmisién. El sistema de transmision fue
construido de acuerdo al disefio de la estructura, desmultiplicando asi a 155 rpm

requerida para en banco.

Para conseguir la relacion de transmision deseada empleamos: dos juegos de pifion
catalinas con cadenas simples, un pifidn sale del eje del motor, los deméas elementos estan

unidos por un eje intermedio.

Cortar un eje de 2,54 cm de didmetro, una longitud de 35 cm.

o En el torno disminuir el didmetro de los extremos a 2 cm, un extremo se acoplara a

la masa de la excentricidad y el otro a la catalina.

o Colocar el eje en el soporte con chumaceras, la distancia entre la masa y la

chumacera es de 9,04 cm.

o Soldar bujes en las catalinas y los pifiones para el acople en el eje.

o Retirar el exceso de suelda dando un mejor acabado en el torno.

o Perforar en los pifiones y catalinas orificios para colocar prisioneros.

o Taladrar dos agujeros en los soportes de las chumaceras y del motor eléctrico para

colocar pernos roscados que aseguraran de los elementos de la transmision.

o Colocar las piezas en los soportes.
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CAPITULO VI
6. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.
6.1 Pruebas de funcionamiento de los sistemas.

Las pruebas que se iniciaron para el correcto funcionamiento del banco de pruebas

fueron:

e En el sistema de trasmision.
e Sistema biela manivela.
e Sensor de distancia.

e Celda de carga (tipo S).

6.1.1 Pruebas en el sistema de transmision. En el sistema de transmision se verifico
que el conjunto pifion cadena estese centrado y alineado para evitar que la cadena se salga,

tomando en cuenta los calculos mencionados en el capitulo IlI.

Figura 56. Sistema de transmision acoplado.

o

Fuente: Autores.

6.1.2 Pruebas en el sistema de biela manivela. En el mecanismo que simula las
oscilaciones para el amortiguador, las pruebas que se realizaron para verificar su correcto

funcionamiento fueron fundamentalmente que el mecanismo no se remuerda.
Figura 57. Sistema de biela manivela.
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Fuente: Autores.
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6.1.3 Pruebas en el sensor de distancia. En el sensor de distancia se tuvo que hacer
pruebas de su funcionamiento, fuera y dentro del banco, que no afecte el ruido del motor
y de la transmisidn, afectando los datos que éste esta censando, para que posteriormente

no afecten el los resultados finales del amortiguador.

Tabla 8. Datos del funcionamiento del sensor de distancia.
Dis.(cm) 3 6 8 9 10 12 | 16 | 18 20 | 25| 30 35 40

Volt. 305(2|155|14|125|105/0,8|0,74|065|0,5|0,42|0,38| 0,3
Fuente: Autores.

Figura 58. Curva del sensor de distancia.
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6.1.4 Pruebas en la celda de carga. En la celda de carga se hizo una prueba de su
funcionamiento para posteriormente ubicarla en el banco de pruebas para

amortiguadores.

Figura 59. Pruebas en la celda de carga.
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Fuente: Autores.

6.2 Prueba de funcionamiento general.

En la prueba general del banco se lo hizo con todos los sistemas incorporados, evaluando

si el banco funciona correctamente para luego hacer los ajustes correspondientes.
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Figura 60. Pruebas en el banco.

Fuente: Autores.

6.3 Hoja de test de pruebas.

La hoja de test nos ayuda en el registro de todas las pruebas que se hagan en el banco de
pruebas de amortiguadores, indicandonos la marca, modelo y el tipo de amortiguador que

utiliza cada uno de los vehiculos, la cual se encuentra en el anexo H.

6.4 Obtencion de resultados.

Figura 61. Distancia vs Tiempo.
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Fuente: Autores

Figura 62. Fuerza vs Tiempo.
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Fuente: Autores.
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Otra de las graficas que nos arroja el banco es la de fuerza vs distancia, con esta grafica
se podra observar de mejor manera el comportamiento de cada uno de los diferentes
amortiguadores, apreciando las fuerzas maximas de amortiguamiento en compresion y

traccion.

En la figura 63 se puede apreciar la grafica de un amortiguador en buen estado, donde la
fuerza de amortiguamiento méaxima en traccion es de 500 Ib y la fuerza de

amortiguamiento maxima en compresion es de 250 Ib aproximadamente.

Figura 63. Grafica fuerza vs distancia.
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Fuente: Autores.

En la figura 64 se muestra la grafica de un amortiguador a medio uso, donde la fuerza
méaxima de amortiguamiento en traccion es de 280 Ib y la fuerza maxima en compresién
es 240 Ib aproximadamente, con este resultado podemos decir que el amortiguador

todavia se encuentra en buen estado y se podra seguir usando.

Figura 64. Grafica fuerza vs distancia.
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Fuente: Autores.
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CAPITULO VII

7. ANALISIS DE COSTOS.

En este capitulo se detallara de los gastos de disefio, construccion, e implementacion del

proyecto.

7.1 Costos directos.

Dentro de los costos directos se ha tomado en cuenta a todos los gastos que afectan

directamente al proyecto como son:

Costos de materiales.
Costos de maquina-herramienta.

Costos de mano de obra.

YV V V V

Costos por transporte.

7.1.1 Costos de materiales. Son los gastos que se utilizaron para la adquisicion de todos
los elementos y materia prima para la construccion del banco de pruebas de

amortiguadores.

Tabla 9. Gastos de elaboracion de la estructura.

4 P. UNIT. P. TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD (USD) (USD)
Angulo de 1 4" x 3/16” 6 20,00 120,00
Rodamientos 6 5,00 30,00
Ejede 1 '4” 2 37,5 75,00
Plancha de 10cm x 5mm 1 40,00 40,00
Eje de 17 1 25,00 25,00
Barra perforada 1 45,00 45,00
Plancha de 6¢cm 1 40,00 40,00
Pintura 1 10,00 10,00
Acoples (amortiguadores) 5 6,00 30,00
Amortiguadores (Suzuki Forza) 2 17,50 35,00
Amortiguadores (Varios) 3 5,00 15,00
Total de elaboracion de la estructura 465,00

Fuente: Autores
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Tabla 10. Gatos del sistema accionamiento.

P.
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIT. P. (-[J%E')A‘L
(USD)
Motor monofasico 3HP 1 330,00 330,00
Conjunto pifién - cadena 2 21,00 42,00
Chumaceras de 1 1/8” y macisas 2 62,00 124,00
Masa de la excéntrica 1 45,00 45,00
Total sistema de accionamiento 541,00
Fuente: Autores.
Tabla 11. Gastos sistema eléctrico y electrdonico.
P. P.
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIT. | TOTAL
(USD) (USD)
Botonera trifasica 30 Amp. 1 3,68 3,68
Enchufe industrial 3 patas metalico 1 1,57 1,57
Interruptor 1 1,00 1,00
Cable gemelo 2 x 14 8 6,74 6,74
Celda de_ carga (placa de 1 520,50 520,50
acondicionamiento)
Tarjeta arduino mega 1 55,00 55,00
Adaptador electrénico 2 27,00 54,00
Sensor de distancia 1 30,00 30,00
Total sistema electréonico 677,71
Fuente: Autores.
7.1.2 Costos de maquina-herramienta.
Tabla 12. Gastos de, maquinaria y equipo utilizado.
TRABAJO HORAS- | SALARIO- | V. TOTAL
OPERARIO REALIZADO HOMBRE HORAS (USD)
Magstro Medicion, corte y
soldadura de la 15 12 180,00
soldador
estructura
Ayudante del Medicion, corte y - 10 70,00
maestro ayuda al maestro.
Maestro Cor_te y torne_ada de 3 15 45,00
Tornero. ejes y bocines.
Mgestro Pintado de la estructura 2 15 30,00
Pintor
Total mano de obra 325,00

Fuente: Autores.
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7.1.3 Costo por transporte.

Tabla 13. Gastos por transporte.
2 COSTO TOTAL
DESCRIPCION (USD)
Movilizacion del material 40,00
Movilizacion del banco de pruebas para la

: - i L 20,00
instalacion el sistema electrénico.

Total de gastos por transporte 60,00

Fuente: Autores.

7.2 Costos indirectos.

Son los costos que no se relacionan directamente con la manufactura, pero forman parte

de los costos de produccién.

Tabla 14. Gastos indirectos.

DESCRIPCION TOTAL (USD)
Costo de Ingenieria y asesoramiento 800,00
Imprevistos 180,00
Total de gastos imprevistos 980,00

Fuente: Autores.

7.3 Costo total.

El costo total es la suma de los costos directos e indirectos.

Tabla 15. Costo total.

DESCRIPCION TOTAL (USD)
Total de elaboracion de la estructura 465,00
Total sistema de accionamiento 541,00
Total sistema electronico 677,71
Total mano de obra 325,00

Total de gastos por transporte 60,00

Total de gastos imprevistos 980,00
Total gastos 3048,71

Fuente: Autores.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 Conclusiones.

Se ha disefiado y construido un banco de pruebas para amortiguadores implementando en

los Talleres de la Escuela de Ingenieria Automotriz.

Analizamos y desarrollamos las diferentes cualidades y prestaciones que tienen los

amortiguadores obteniendo sus curvas caracteristicas.

Disefiamos una estructura capaz de resistir fuerzas generadas por los amortiguadores,
determinando su fuerza de extension y compresion gracias a la celda de carga que soporta
hasta una fuerza de 1000 Ib.

Elaboramos un software que permitié la obtencidén y comparacion de datos de diferentes
amortiguadores a los cuales se los hicieron las pruebas obteniendo resultados

satisfactorios.

Construimos la estructura con los elementos y materiales de acuerdo a nuestro disefio

constatando asi su resistencia a los esfuerzos sometidos durante las pruebas.

Obtuvimos las primeras graficas de amortiguadores para estudios posteriores en la

Escuela de Ingenieria Automotriz.

8.2 Recomendaciones.

Usar la debida proteccidn al momento que se realicen las pruebas en el banco.

Manipular el banco de amortiguadores con supervision de un docente.

Para ubicar un amortiguador en el banco, revise que el amortiguador no se encuentre
trabado o que su eje se encuentre torcido ya que estos defectos podran afectar al banco de

pruebas y causar dafios.
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Si se va a mover el soporte superior del amortiguador, cercidrese que el motor no esté

funcionando o conectado para evitar accidentes.

Cuando la maquina esté en funcionamiento no intente tocar el amortiguador, puede

causarle dafios irreversibles.

Al momento de las pruebas a realizarse se debera iniciar primero en la computadora y
luego encender el motor eléctrico para que los datos sean recibidos correctamente.

Cuando se vaya colocar el amortiguador en el banco de pruebas, seleccionar los acoples

correctos.
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