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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consta de una parte bibliografica para la recoleccién de
informacidn necesaria para la caracterizacion de amortiguadores, normas para el desarrollo del
procedimiento de ensayos a efectuarse y manejo del banco de pruebas de amortiguadores y del
software de Dyno Shock. En la parte experimental se realiz6 las pruebas de ensayo, las cuales se
desarrollaron en el Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero de acuerdo a los
lineamientos y condiciones especificadas en lanorma JASO C611 que trata de los cuerpos de puntal
de la suspension para automoviles a tres muestras de amortiguadores a gas uno original y dos
alternas, proporcionadas por el gerente de la empresa MAXMOTOR. Se realizd pruebas no
destructivas de fuerza de amortiguacion, Resistencia al deslizamiento y Prueba de ruido de trabajo
a cada una de las muestras. Con las curvas y datos obtenidos como son las Fuerzas de
amortiguacion, amplitud de desplazamiento y velocidades méximas alcanzadas en las carreras de
compresion y extension poder realizar las tabulaciones respectivas mediante el software EXCEL
para realizar un analisis comparativo de sus caracteristicas y bajo la norma determinar la evaluacién

de conformidad de acuerdo a sus dimensiones y desempefio de trabajo.
PALABRAS CLAVE:

¢ AMORTIGUADORES A GAS
e AMORTIGUADORES - NORMAS TECNICAS

e AMORTIGUADORES - CAVITACION
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ABSTRACT

The present research project consists of a bibliographic part, in which all the information was
obtained for the characterization of shock absorbers, standards for the development of the test
procedure to be carried out and management of the shocks test bench and the Dyno Shock software.
In the experimental part you have the test tests, which were developed in the Metalworking
Mechanic Productive Development Center according to the guidelines and conditions specified in
the JASO C611 standard that deals about the strut bodies of the car suspension to three samples of
gas shock absorbers one original and two alternate, provided by the manager of the company
MAXMOTOR. Non-destructive tests of damping force, slip resistance and work noise test were
performed on each of the samples. With the curves and data obtained such as the damping forces,
displacement amplitude and maximum speeds reached in the compression and extension races, the
respective tabulations were made using the EXCEL software to perform a comparative analysis of
their characteristics and under the norm determine the conformity assessment according to its
dimensions and work performance.
KEY WORDS:

¢ GAS SHOCK ABSORBERS

¢ SHOCK ABSORBER - TECHNICAL STANDARDS

e SHOCK ABSORBER - CAVITATION
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
En la actualidad se encuentra en el mercado diferentes tipos de amortiguadores como

hidraulicos, neumaticos, ajustables electrénicamente, a gas, entre otros.

La linea de investigacion se centra en los amortiguadores a gas, debido a sus ventajas como:
mayor velocidad de retorno al conducir por terrenos de constante superficie irregular, minimizan
la formacion de burbujas, brindan mayor control sobre la direccion y frenos, también mejoran la

adherencia de los neumaticos al asfalto.

La investigacién tiene como objetivo general determinar un marco de referencia que permita
verificar el funcionamiento de este tipo de amortiguadores, a partir de la evaluacion de la

conformidad del producto de acuerdo a las Norma JASO 611-93.

1.2. Planteamiento del problema.

La investigacion parte de la necesidad de la empresa MAXMOTOR DEL ECUADOR de
verificar las caracteristicas de funcionamiento de amortiguadores a gas, que permitan conocer si el
desempefio del amortiguador cubrird las expectativas de sus clientes respecto a la calidad,
durabilidad y funcionamiento de trabajo respecto a otra marca de amortiguadores, al realizar un
analisis de su comportamiento dinamico y evaluacion de conformidad. Para ello, se someteran
muestras a diferentes frecuencias de trabajo que seran validados con repeticiones para comprobar

la precision de los resultados.
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Alta demanda
Evaluacion de Estudios de de Analisis de
conformidad acorde a Comportamiento amortiguador caracteristicas
la Norma JASO dinamico de es alternos. técnicas en un banco
C611. amortiguadores. de pruebas.
N

"ANALISIS Y EVALUACION DE CONFORMIDAD DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE

AMORTIGUADORES A GAS COILOVERS Y DETERMINACION DE CURVAS OPTIMAS DE

TRABAJO.”

T | T T
Normas regulatorias
de .f?lbrI(}?CIon y de Manteqlmlento Competitividad Interpretacion
verlf_lcacm_n de correctivo por mantenerse de curvas
funcpnamlento de ffecuente de en el mercado. caracteristicas
amortiguadores en el sistemas de de
pais. suspension. amortiguadores

Figura 1.Arbol de Problemas

En la figura 1 se muestra las problematicas y soluciones que se desarrollard mediante la
investigacion de:  ANALISIS Y EVALUACION DE CONFORMIDAD DEL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE AMORTIGUADORES A GAS COILOVERS Y

DETERMINACION DE CURVAS OPTIMAS DE TRABAJO.
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Gracias a los avances tecnologicos, actualmente se tiene acceso a bancos de prueba como SOFT-
ENGINE SHOCK que permite realizar pruebas dindmicas del comportamiento de amortiguadores
sometidos a diferentes condiciones de funcionamiento, lo que da a conocer las caracteristicas

propias y las limitaciones que pueden poseer éstos amortiguadores uno original y dos alternos.

La fabricacidn de amortiguadores en el pais es escasa, sin embargo con sistemas de evaluacion
de conformidad se puede establecer normas regulatorias de produccion con estandares validados

que permitan impulsar el sector industrial de nuestro pais.
1.3. Descripcion resumida del proyecto.

La investigacion ANALISIS Y EVALUACION DE CONFORMIDAD DEL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE AMORTIGUADORES A GAS COILOVERS Y

DETERMINACION DE CURVAS OPTIMAS DE TRABAJO, se conforma de lo siguiente:

Recopilacion de informacion de fuentes confiables en libros, tesis, fichas técnicas, normas y

publicaciones que sirvan de fundamento al desarrollo del analisis.

El estudio de comportamiento de trabajo de los amortiguadores a gas cuyos resultados deberan
ser verificados se desarrollara en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del

Gobierno Provincial de Tungurahua.

El estudio se desarrollarda con muestras de amortiguadores uno original y dos alternos para
obtener los parametros que permitan verificar las caracteristicas como son: curvas estandar de
fuerza/desplazamiento y fuerza/velocidad, éstas seran sometidas a diferentes condiciones como

son: normal y critica.



15
A través del software Soft-Engine se podra realizar las tabulaciones para posteriormente

comparar los datos caracteristicos mencionados y realizar el anlisis de resultados.

1.4.  Justificacion e importancia.

El sector automotor del pais se compone de 5 ensambladoras y méas de 40 empresas

autopartistas. (CINAE, 2017, pag. 9) .

En el 2016 Fisum confirma convenio de ensamblaje con la marca VVolkswagen, lo que da
inicio al proyecto que ensamblara vehiculos de la marca Volkswagen en el pais y buscara
desarrollarse para llegar a niveles de exportacion en toda la region. Fisum, en la planta de Aymesa
producira en una primera fase, el modelo Amarok, disponible a partir del 2017 con 2.000 unidades

anuales. (CINAE, 2017, pag. 9)

En lo que se refiere al vinculo del sector metalmecanico con la industria automotriz
ecuatoriana, es fundamental que muchas empresas como Metaltronic, Metalcar, Amortipartes,
Dana, Vanderbilt, Faesa, entre otras, produzcan partes y piezas para el ensamblaje de vehiculos en
el pais. Este es un sector en constante crecimiento, que esta ligado al desarrollo de industrias como
la automotriz. En Ecuador se produce en la actualidad: ejes, diferenciales, cardanes, fabricacion de
piso completo y balde de camioneta, brackets, estampados metalicos, amortiguadores, tubos de
escape, barra de tablero de instrumentos, guardachoques metalicos, protector del tanque de

combustible, estructuras de asientos, todos derivados del sector metalmecanico. (CINAE, 2017,
pag. 10)

La empresa MAXMOTOR DEL ECUADOR esta ubicada en la ciudad de Ambato y se dedica

a la distribucion de componentes automotrices y equipamiento de vehiculos 4x4, su mision es
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distribuir productos de calidad. Entre éstos productos se encuentran amortiguadores a gas, los
cuales estan siendo introducidos en el mercado y el gerente de la empresa manifiesta su interés por
conocer si el amortiguador alterno brinda mejores prestaciones con respecto al original. Este
amortiguador es importado dado que actualmente en el pais no se encuentra con una empresa que

fabrique éste tipo de amortiguador.

En este punto la investigacion proporcionara los parametros caracteristicos que permitan la
evaluacion de conformidad y determinar el desempefio de trabajo de aquellos que se importen para

su distribucidn y ensamblaje en los vehiculos e impulsar la industria automotriz del pais.

Los beneficiarios directos de la investigacion son empresa MAXMOTOR DEL ECUADOR,
estudiantes y docentes del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE-L, Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero y el

Sector Automotriz de la zona 3.

1.5.  Objetivos
1.5.1. Obijetivo general

Realizar el andlisis y evaluacion de conformidad del comportamiento dinamico de
amortiguadores a gas coilovers y determinar las curvas Optimas de trabajo de muestras de

amortiguadores uno original y dos alternos.

1.5.2. Obijetivos especificos

e Recopilar informacion bibliogréafica correspondientes a: la ficha técnica y manuales que

permitan una utilizacion correcta del banco de pruebas de amortiguadores Soft-Engine Shock;
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estudio de las partes, caracteristicas; funcionamiento y curvas de caracterizacién de los
amortiguadores a gas.

e Establecer los parametros de programacion del software y construccion del utillaje para la
colocacion del amortiguador en el banco de pruebas.

e Realizar los ensayos no destructivos respectivos en el banco de pruebas obteniendo curvas
caracteristicas de las muestras proporcionadas por la empresa MAXMOTOR DEL ECUADOR.

e Analizar los resultados obtenidos de las pruebas de ensayo realizadas a las muestras respectivas.

1.6.  Metas del proyecto

e Recopilar informacién, articulos involucrados en los temas a investigar, norma para evaluacion
de conformidad de amortiguadores, y curvas caracteristicas de amortiguadores en dos semanas.

e Estudiar las partes, caracteristicas y funcionamiento de los amortiguadores a gas en una semana.

e Establecer parametros de programacion del software como: tipo de ensayo, temperatura para la
realizacion de las pruebas, asi como el valor de velocidades y frecuencias en una semana.

e Construir el utillaje que servira de soporte para colocar los amortiguadores a gas en dos semanas.

e Desarrollar el procedimiento de ensayo de acuerdo a los lineamientos de las norma JASO 611-
93 en un mes.

e Realizar los ensayos y diferentes pruebas comparativas de las muestras en un mes.

e Tabular datos para generar una tabla de contenido de cada una de las muestras con las
caracteristicas de trabajo de cada uno de ellos de acuerdo a las condiciones de trabajo sometidas
en dos semanas.

e Analizar los resultados obtenidos de amortiguadores a gas en un mes para continuar con el

desarrollo de la redaccion del capitulo de conclusiones y recomendaciones en dos semanas.
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1.7.  Hipotesis
¢El analisis del comportamiento dindmico de los amortiguadores evaluados, permitiran determinar

la conformidad del producto e identificar el producto que tiene mejores prestaciones?

1.8.  Variables de la investigacion

1.8.1. Variable independiente

Tabla 1

Parametros de caracterizacion de los amortiguadores.

Concepto Categorias Variables Unidades Sistema Instrumentos

Datos termopar ~ Temperatura Programac  Soft-Engine

Son datos de °C ion Shock 3.0

entrada para la Datos de Temperatura °C Hoja de Soft-Engine

realizacion de las  parametros Desplazamiento mm control de Shock 3.0

diferentes caracteristicos Frecuencia Hz programaci

pruebas y del software Velocidad constante mm/s 6n

control de Velocidad variable mm/s

acuerdo a las
especificaciones
proporcionadas
por el fabricante
del tipo de
amortiguador

que sera
sometido al

experimento.




1.8.2. Variable dependiente

Tabla 2

Tipo de amortiguador.

Concepto Categorias Variables Unidades Sistema Instrumentos
Original Estadistica @~ = --------
Son loselementosaser Muestras de Alterno 1
sometidos a pruebas Andlisis Alterno2 -
de ensayo no

destructivos para su

posterior analisis.
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CAPITULO I

2.  MARCO TEORICO

2.1. Caracterizacion de los amortiguadores

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

sus partes. (Baez, 2016, pag. 36)

En la curva Fuerza Vs. Desplazamiento como se muestra en la figura 2 se puede ver las fuerzas
obtenidas con respecto a cada uno de los puntos de desplazamiento, teniendo en cuenta que en la

parte positiva tenemos la carrera de compresion y en la parte negativa la carrera de extension.

20000 po-ooossossepessssmemees R o=t MG e ‘\ """ T :
15000 f--------- = ---------- o Midad carrera 90° \\\ -----
' 1 Max velocidad compr. ' ‘ |
10000 |-fooe boeeeneneees beseee e e e . f
5000 f-g-------- Tt e e T -----------
. PMS | PM
\Zg oo PMS 180° | =
N i [ eomadl Lol Velocidad=0 |||
T ? i ﬁ | ; ‘ ﬁ
1000.0° |-k ---mmmeibanm b R R R R e e e SRR
N I N S e e e
Midad carrera 270° _ :
Ll easrentbs e e Max velociad expansion [ g o fesestas
25000 oo ---------- b s ———————— -l ~~~--=-==: -------- e ----------
ponp 5 ‘ ___MCE
=20 15 <10 5 0 5 m 15 20

Desplazamiento (mm)

Figura 2.Diagrama Fuerza/Desplazamiento
Fuente: (Soft-Engine, 2015)
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PMI: el amortiguador esta totalmente extendido, por lo tanto no opone alguna resistencia. MCC:
el amortiguador es comprimido ofrece la maxima resistencia.

PMS: el amortiguador esta completamente comprimido y de nuevo firme, por lo tanto no opone
resistencia.

MCE: el amortiguador es extendido y ofrece la minima resistencia. Asi, sucesivamente empieza
un nuevo ciclo: resultando un diagrama de forma eliptica. (Engine-Soft, 2015, pag. 19)

En la curva Fuerza Vs. Velocidad se observa las fuerzas méximas alcanzadas en la carrera de
compresion y extension de acuerdo a las velocidades de trabajo que ha sido sometido el

amortiguador. El registro de la curva se tiene en la Figura 3.

Fuerza (N)

N . " " ' . o "

Velocidad (mm/s)

Figura 3. Diagrama Fuerza/Velocidad
Fuente: (Soft-Engine, 2015)

2.2. Rangos de funcionamiento del amortiguador
Normalmente el amortiguador opera dentro de rangos determinados tanto de desplazamiento

como de velocidad. Conocer los limites de actuacion es primordial dado que si no fuera asi se

podria someter el amortiguador a velocidades elevadas hasta causar su rotura o dafios en el mismo.
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Se considera rangos de funcionamiento a los desplazamientos y velocidades de trabajo. (Baez,

2016)

2.3. Banco de pruebas de amortiguadores soft-engine shock
2.3.1. Descripcion del software

El potente software de adquisicion por el banco de prueba de amortiguadores permite realizar
muchos tipos de pruebas. El uso del software es particularmente simple, siendo planeado para

trabajar con un sistema WINDOWS (todas las versiones).

El software debe programarse el tipo de prueba.

2.3.2.Magnitudes medidas
El software provee resultados acerca del esfuerzo del amortiguador bajo forma de graficos y
tableros, éstos miden las siguientes magnitudes:
Fuerza en funcion:
e Fuerza vs. Desplazamiento, Velocidad, Tiempo de adquisicion
e Fuerza de punta vs. velocidad absoluta; Fuerza absoluta vs. Velocidad absoluta
e Fuerza Gas vs. angulo de motor eléctrico
e Fuerza, Desplazamiento y Velocidad vs. tiempo
e Temperatura vs. Tiempo
Es posible ademas precargar el amortiguador antes de iniciar la prueba.
Las caracteristicas generales del software son:
e Pruebas comparativas

e Tablero de los datos adquiridos
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e Unidad de medida

e Invertir la lectura de los gréficos (extension en alto y compresion en bajo o viceversa);

e Prensa personalizable

e Exportacion de los datos en formado texto, para realizar la compatibilidad con programas como
Excel

e Pagina de los diagramas con:

Lector curva

Valor de punta

Personalizacién de la escalera horizontal y vertical. (Engine-Soft, 2015)

2.3.3. Pruebas

e A VELOCIDAD CONSTANTE: permite la adquisicién s6lo de datos por uno ciclo a una
velocidad programada (velocidad en Hz o en m/s). (Engine-Soft, 2015)

e AVELOCIDAD VARIABLE: es posible probar el amortiguador imponiendo una progresion
de frecuencias o velocidad, seleccionada por el software. (Engine-Soft, 2015)

o WARM-UP: para hacer que el aceite del amortiguador alcance la temperatura de trabajo optima
cuando se inicia la prueba. (Engine-Soft, 2015)

e GAS TEST: sirve para valorar la influencia del gas en el amortiguador a una velocidad
reducida, la captacion de fuerza medida que dependera de la inercia del gas. Este hecho
aparecera en graficos y tableros en funcién del rincon de manivela del motor eléctrico. (Engine-
Soft, 2015)

e SEAL DRAG TEST: Es una prueba semi-estatica para valorar los efectos del roce en el cuerpo

del amortiguador.
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e Sirve para valorar la influencia del roce de primera separacion del piston del amortiguador.
(Engine-Soft, 2015)

e PRUEBA A FUERZA LIMIDADA: se impone una fuerza (de limite) a cierta velocidad. Si

durante la prueba preliminar, o durante la prueba, el amortiguador desarrolla una fuerza mayor

de aquél programado, el software interrumpe la prueba. Es Gtil para evitar roturas indeseadas

del amortiguador durante sesiones de pruebas particularmente intensivas. (Engine-Soft, 2015)
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CAPITULO 111

3. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Construccion del utillaje para el montaje de los amortiguadores en el banco de pruebas.
Para el montaje de los amortiguadores en el banco de pruebas se construyé dos utillajes, una

para la parte superior y otro para la parte inferior con materiales que se detallan en la tabla 3.

Tabla 3

Materiales empleados para la construccién de los utillajes

DESCRIPCION MATERIAL DIMENSIONES

Eje de transmision 1018 250x32mm

Tubo rectangular Acero negro laminado caliente 80x40x3mm
Tubo cuadrado Acero negro laminado caliente 30x30x1.2

El procedimiento de construccion se detalla a continuacion:

Utillaje Inferior:

1. Se cort6 del tubo rectangular una pieza de 103mm y se soldé en sus extremos placas del mismo
material para conseguir una pieza cerrada.

2. Se realiz6 un corte de 130mm del tubo cuadrado y se realizd perforaciones de 12mm con un
taladro de pedestal como se muestra en la figura 4.

3. Se realizd un corte de 70mm del eje de transmision y una perforacion de 18mm con un roscado
de paso de 1.5mm como se muestra en la figura 5.

4. Se realizé perforaciones de 32mm en los extremos del tubo rectangular con taladro de pedestal.

5. Se soldo el eje de transmision de 70mm en el tubo rectangular y también el tubo rectangular con

el tubo cuadrado como se muestra en las figuras 6y 7.



Figura 5. Perforacion del eje de transmision y roscado.

Figura 6. Soldado del eje de transmision el tubo rectangular.
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Figura 7. Soldado del tubo rectangular y cuadrado.

Utillaje Superior:

1. Se cortd 65mm del tubo rectangular y se soldd en sus extremos placas del mismo material para
conseguir una pieza cerrada.

2. Se corté 70mm del eje de transmision de y una perforacién de 18mm con un roscado de paso
de 1.5mm.

3. Se realizé perforaciones de 32mm en los extremos del tubo rectangular con taladro de pedestal.

4. Se cortd 40mm del eje de transmision y una perforacion de 17mm con una profundidad de 20mm
y adicional una perforacion de 14mm con una profundidad de 20mm roscado con un paso de
1.5mm como se muestra en la figura 8.

5. Se soldo el eje de transmision de 70mm y el de 40mm en el tubo rectangular como se muestra

en las figuras 9 y 10.



Figura 9. Soldadura del eje de transmision.

Figura 10. Soldadura del bocin.
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3.2.  Ensayos
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3.2.1. Seleccion de los amortiguadores para ensayos comparativos.

e Entrevista

Para el estudio de investigacion y los ensayos comparativos los amortiguadores fueron

seleccionados de acuerdo a los modelos con mayor demanda de mantenimiento dentro de la

empresa MAXMOTOR, en la cual se considero el vehiculo Chevrolet vitara y se elabord una matriz

de comportamiento de amortiguadores original y alterno como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Matriz de comportamiento para el vehiculo CHEVROLET VITARA.

AMORTIGUADORES CONDICIONES COMPORTAMIENTO
Balanceo Inapreciable
ALTERNO Alta velocidad
Balanceo No existe balanceo
Vias Répidas Baja velocidad
Balanceo Casi inapreciable
Alta velocidad
ORIGINAL Balanceo Inapreciable
Baja velocidad
Balanceo Alta El coche se mantiene firme y menor
velocidad balanceo
ALTERNO Balanceo Baja Muy firme sin balanceos
Curvas velocidad
Balanceo Alta Menor firmeza y mayor balanceo
velocidad
Balanceo Baja Mayor firmeza y menor balanceo
ORIGINAL velocidad
ALTERNO Emergencia Mejor adherencia
Frenado Antes de Curvas  Mantiene estabilidad
ORIGINAL Emergencia Aumento de distancia de frenado
Antes de Curvas  Menor estabilidad
ALTERNO Giro Brusco Absorbe irregularidades y un poco duro
en la parte posterior.
Pista firme Saltos Mantiene adherencia al piso.
ORIGINAL irregular Giro Brusco Menor confort
Saltos Menor adherencia y comportamiento

duro en el eje trasero.

)

CONTINUA
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Calentamiento

ALTERNO

ORIGINAL

Amortiguador

del

Tras 20 minutos

Mejora el confort y comportamiento.

Tras 20 minutos

Esta matriz de comportamiento de amortiguadores ha sido contestada por el Sr. Paul Lara

Gerente Propietario de la empresa MAXMOTOR en base a la experiencia laboral vy

manifestaciones expuestas por los clientes.

Tomando de la categoria Todoterreno de los resultados de la primera y segunda etapa de la

vuelta a la republica del afio 2017 tenemos al modelo de vehiculo CHEVROLET VITARA.

Tabla 5
Modelos de vehiculos participantes en la | y Il etapa de la Vuelta a la Republica Categoria TT
2017.

MODELO MARCA ETAPA | ETAPA II

VITARA CHEVROLET X X

VITARA CHEVROLET X X

VITARA CHEVROLET X X

VITARA CHEVROLET X X

VITARA CHEVROLET X X

VITARA SUZUKI X X

Fuente: (Yasbeck, 2017)

3.2.2. Protocolo de pruebas

Para elaborar este proyecto de investigacién es necesario determinar ciertos parametros

mediante ensayos de caracterizacion. Para ello, se seguird los pardmetros y procedimiento

encontrados en la norma JASO C611-93.

e Conforme a las caracteristicas de las muestras del amortiguador tendremos un cuerpo de puntal

del tipo que atornilla el nudillo a través de un soporte como se muestra en la figura 11.
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L
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Figura 11. Cuerpo del puntal del tipo que atornilla el nudillo a través de un soporte.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

e Para determinar la carrera de cada una de las muestras de amortiguadores la obtendremos de la

diferencia entre la longitud maxima y la longitud minima como se muestra a continuacion:

|
L U '/u e @Tj

L (max) l/'\—/“»—"’
Q‘"\—
i
X 1

H (2. OJ\‘

L {min) l,\/-\..-j

Figura 12. Estado mostrando la longitud maxima y minima.

Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

e Laformay dimensiones del cuerpo del puntal deben cumplir con la Tabla 6 cuyos valores son

tomados de la norma JASO C611-93. (Suspension Struts for Automobiles, 1993)
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Figura 13. Forma y dimensiones del Cuerpo del Puntal.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Tabla 6

Tabla de forma y dimensiones del cuerpo del puntal.

Designacion del Diametro Diametro Diametro Diametro Paso de Rosca
Cuerpo del exterior del interiordela  exteriordela  apropiado de
Puntal pistén, @1 varilla, @ carcasa nudillo, @4

exterior, @s (por

referencia)

ST16-25-45 16 25 45 44.7 M10x1.25
ST18-25-45 18 M10x1.25
ST18-25-48.6 48.6 48.3 M12x1.25
ST18-28-45 28 45 447
ST18-28-48.6 48.6 48.3
ST20-28-45 20 45 447 M12x1.25
ST20-28-48.6 48.6 48.3 M14x1.5
ST20-28-50.8 50.8 50.5
ST20-30-45 30 45 44.7
ST20-30-48.6 48.6 48.3
ST20-30-50.8 50.8 50.5
ST22-32-50.8 22 32
ST22-32-54 54 53.6
ST25-35-54 25 35

Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 3)

Se midid el piston del amortiguador (&1) y diametro exterior de la carcasa exterior (dz) de cada
una de las muestras para determinar la designacion del cuerpo del puntal utilizando un pie de rey

digital.



33

Se realizaron cinco mediciones debido a la existencia de errores aleatorios o indeterminados que
causan incertidumbre en la medicion.

Los errores aleatorios o indeterminados surgen debido a la suma de un sin numero de
perturbaciones fluctuantes que se combinan para hacer que la repeticion de una medida realizada,
en principio bajo las mismas condiciones de trabajo, genere resultados diferentes. (Lecumberry,
2005, pag. 17)

Tabla 7

Dimensiones Amortiguador Original

MEDICIONES @1 (mm) @3 (mm)
1 22,03 54.19
2 22,01 54.29
3 22,00 54.24
4 22,03 54.45
5 22,04 54.47
X =22,022 X =54,328

De acuerdo a la tabla 6 la designacion de cuerpo del puntal se expresa mediante la combinacién
del didmetro exterior del piston, el didmetro interior del cilindro y el didmetro exterior de la carcasa
exterior en este orden después de ST. Asi tendremos para este amortiguador: ST 22-32-54;
M14x1,5. (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Tabla 8

Dimensiones Amortiguador alterno 1

MEDICIONES @1 (mm) @3 (mm)
1 19,96 50.99
2 20,01 50.96
3 19,99 51.04
4 20,03 51.03
5 20,03 50.94

X = 20,004 X = 50,992
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De acuerdo a la tabla 6 la designacion de cuerpo del puntal se expresa mediante la combinacion

del diametro exterior de la varilla, el diametro interior del cilindro y el didametro exterior de la

carcasa exterior en este orden después de ST. Asi tendremos para este amortiguador: ST 20-28-
50.8; M14x1,5. (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Tabla 9

Dimensiones Amortiguador Alterno 2

MEDICIONES @1 (mm) @3 (mm)
1 21,98 50.84
2 21,97 50.67
3 21,96 50.62
4 21,97 50.64
5 21,96 50.55
X = 21,968 X= 50,664

De acuerdo a la tabla 6 la designacion de cuerpo del puntal se expresa mediante la combinacion
del diametro exterior de la varilla, el diametro interior del cilindro y el didametro exterior de la
carcasa exterior en este orden después de ST. Asi tendremos para este amortiguador: ST 22-32-
50.8; M14x1,5. (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

e La tolerancia para la mayor y menor longitud sera de £3mm. (Suspension Struts for

Automobiles, 1993)

Tabla 10

Determinacion de la carrera de las muestras.

Longitud Longitud Minima  Carrera (mm)
Maxima (mm) (mm)

Amortiguador 467 302 165

Alterno 1

Amortiguador 487 322 165

Original

Amortiguador 500 320 180

Alterno 2
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e Las pruebas no destructivas a realizarse bajo la Norma JASO C 611-93 son las siguientes:
Prueba de la Fuerza Caracteristica de Amortiguacion, Prueba de Resistencia al Deslizamiento y
Ruido de Trabajo.

e EIl equipo de prueba tiene construccién para medir y registrar la fuerza de amortiguacion al
excitar el extremo inferior del cuerpo del puntal con el extremo superior conectado a un
dispositivo de resorte (vea la Fig. 14 que muestra un ejemplo). (Suspension Struts for

Automobiles, 1993)

Oscilloscope

Sine wave Displacement gauge

Figura 14. Equipo de prueba para caracteristicas de fuerza de amortiguacion.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Figura 15. Banco de Prueba de amortiguadores.
Fuente: (Soft-Engine, 2015)
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3.2.3. Pruebas amortiguador original

1) Prueba de la fuerza caracteristica de amortiguacion

Se medira la fuerza de amortiguacién a la velocidad del piston para el cuerpo del puntal. Nota:
El valor F que se muestra en la figura de Lissajous se define como la fuerza de amortiguacion.

(Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 4)

=

=3

73 Specified piston speed
253 s

we
@
4 w
5 1
g by )
B ! & i |— Piston displacement
5 8 (mm)
a3

o o

Eo Total amplitude

oD by excitation (*)

[& 3]

Figura 16. Figura de Lissajous.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Condiciones de Prueba

Se aplicaran las siguientes condiciones de prueba como se indica en la norma JASO C611-93:

Temperatura en la sala de pruebas

Temperatura ordinaria. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)

Temperatura del amortiguador al inicio de la prueba

20 + 3 ° C. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)
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La amplitud de desplazamiento.

Este valor numérico se determinara por la consulta entre la parte que entrega y la que recibe.

(Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5).

De acuerdo a la posicién de inicio de la prueba y carrera del amortiguador se tomo el valor de

50mm para el desplazamiento que realizara el vastago del amortiguador durante la prueba.

Velocidad del piston

0,06m/s,0,1m/s,03m/s,06m/syl1,0m/s. (Suspension Struts for Automobiles, 1993,

pag. 5)
Posicion de inicio de la prueba

Aproximadamente el centro del golpe del cuerpo del puntal. (Suspension Struts for

Automobiles, 1993, pag. 5)

Direccién de desplazamiento

Condicidn erecta verticalmente. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)

Operacién

A continuacion se presenta un diagrama de flujo de operacion para las pruebas de ensayo:



Diagrama de flujo de Operacion para las
pruebas de ensayo de Amortiguadores

Conectar el banco de pruebas y computador a|
la fuente de alimentacién.

Encender el banco y computador

¥ Si Encienden No

Revisar las conexiones
eléctricas

Montar el amortiguador en el Banco

de Pruebas

Montar el extremo Dibujar la linea de referencia

superior del Montar la en el amortiguador y utillajes
amortiguador en el parte inferior superior e inferior para

utillaje superior. verificar la alineacién vertical.

Determinar la posicién de
inicio de la prueba

Colocar el amortiguador en
el centro del cuerpo del
puntal levantando o bajando
la travesia manualmente.

Fijar la travesia

Fijar el Recorrido en el
sensor de desplazamiento

Abrir el software de adquisicion
de datos del banco de prueba

tipo de la prueba: Cédigo de

prueba a prueba, Excursién,

Elegir el Ingreso de los datos de
Velocidad.

realizar

Iniciar las pruebas
de ensayo

Figura 17. Diagrama de operacién de las pruebas de ensayo.
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1) Colocar el extremo superior del amortiguador teniendo a la temperatura especificada en el

equipo de prueba. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)
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2) Colocar la parte inferior. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)
3) Dibujar la linea de referencia. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)

Trazado de las lineas de referencia para alineacion vertical del amortiguador en el banco de
pruebas.

Este amortiguador tiene una carrera de 165 mm, por lo cual para la posicion de desplazamiento
se lo coloca en la mitad (82,5 mm).
4) Fijar el amortiguador en el inicio del recorrido.
5) Fijar la travesia en el banco de pruebas.
6) Fijar el recorrido de 50 mm en el sensor de desplazamiento.

7) Acoplar la termocupla al amortiguador en prueba.

Figura 18. Colocacion del amortiguador original en el banco de pruebas.
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8) Inicie el ensayo de acuerdo a las condiciones de prueba, y mida y registre la fuerza de
amortiguacion a las velocidades descrita en la norma JASO C 611-93 después de varias veces

de operacion.

Prueba 1-Step Fijo Amortiguador Original.

Las condiciones ambientales registradas son de 22.6°C y una humedad del ambiente de 57.6

9/Kg como se observa en la figura 19.

XKestrel

a0 T
3500

aoco | S0P

Figura 19. Condiciones ambientales de las Prueba 1-Step Fijo.

Para la velocidad de 50mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C como

se observa en la figura 20.

Figura 20. Temperatura de inicio a 50mm/s.



Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N]
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Figura 21. Datos obtenidos de la prueba a 50mm/s.
Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
200
100
-30 -20 -10 0 10 20 30
-100
-200
-300

Desplazamiento (mm)

Figura 22. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (50mm/s).

Para la velocidad de 100mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.



Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N)

Figura 23. Datos obtenidos de la prueba a 100mml/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)

400
200
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
-200
-400
-600

-800

Desplazamiento (mm)

Figura 24. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (100mm/s).

Para la velocidad de 300mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]
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Figura 25. Datos obtenidos de la prueba a 300mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
500
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
-500

-1000

-1500
Desplazamiento (mm)

Figura 26. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (300mm/s).

Para la velocidad de 600mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N])

Figura 27. Datos obtenidos de la prueba a 600mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
1000
500
0

-30 -20 -10 0 10 20 30

-500
-1000
=1500
-2000

Desplazamiento (mm)

Figura 28. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (600mm/s).
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Para la velocidad de 1000mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Figura 29. Datos obtenidos de la prueba a 1000mm/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
2000

-30 30

-3000

Desplazamiento (mm)

Figura 30. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (1000mm/s).

Prueba 1-Step Variable Amortiguador Original

Se programa la prueba de ensayo a velocidades variables de 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s y

obtenemos las siguientes curvas de fuerza vs. Velocidad.
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Figura 31. Datos obtenidos de la prueba a velocidad variable.

Prueba 2-Step Fijo A. Original.

Las condiciones ambientales registradas son de 20.8°C y una humedad del ambiente de 60.4

9/Kg como se observa en la figura 32.

a'a'é‘lﬂa"

Figura 32. Condiciones ambientales de las Prueba 2-Step Fijo.

Para la velocidad de 50mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 19°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.



Fuerza [N)

Figura 33. Datos obtenidos de la prueba a 50mm/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)

300
200
100
0
-30 -20 -10 -100 0 10 20 30
-200
-300

-400

Desplazamiento (mm)

Figura 34. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (50mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 100mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 20°C.
Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]

Figura 35. Datos obtenidos de la prueba a 100mm/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)

400
200
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
-200
-400

-600
Desplazamiento (mm)

Figura 36. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (100mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 300mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 20°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.



Fuerza [N)

Figura 37. Datos obtenidos de la prueba a 300mm/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
500
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
-500
~$600

-1500

Desplazamiento (mm)

Figura 38. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (300mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 600mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]
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Figura 39. Datos obtenidos de la prueba a 600mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
1000
500
0

-30 -20 -10 500 0 10 20 30

-1000
~4500
-2000

Desplazamiento (mm)
Figura 40. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (600mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 1000mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Figura 41. Datos obtenidos de la prueba a 1000mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
2000

-30 30

-3000

Desplazamiento (mm)

Figura 42. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (1000mm/s) - Prueba 2

Prueba 2-Step Variable Amortiguador Original

Se programa la prueba de ensayo a velocidades variables de 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s y

obtenemos las siguientes curvas de fuerza vs. Velocidad.
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Fuerza [N]

~

Figura 43. Datos obtenidos de la prueba a velocidad variable — Prueba 2.
La norma especifica registrar los datos obtenidos durante la prueba. Sin embargo, para verificar
la repetitividad de datos se realiz6 dos pruebas bajo las mismas condiciones especificadas en la

norma JASO C611-93.
2) Prueba de resistencia al deslizamiento

Se mide la resistencia al deslizamiento a la carga lateral aplicada al cuerpo del puntal o piston

del amortiguador.

Nota: la resistencia al deslizamiento se puede medir en general mediante dos tipos de métodos,
como se muestra en la figura 44 y en muchos casos, los valores de F respectivos se utilizan como

resistencia de deslizamiento. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 6)
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Figura 44. Resistencia al Deslizamiento.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Equipo de prueba
El equipo de prueba utilizado para medir la resistencia al deslizamiento debe tener la
construccién que pueda aplicar la carga lateral a la guia de la barra del cuerpo del puntal en el

equipo de prueba especificado. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 6)

Load detector

Device to apply
lateral load

R 3
u

Sample)

L

Oscilloscope

Shaker Amplifier

Sine wave Displacemeant gauge

Figura 45. Equipo de prueba para medir la resistencia al deslizamiento.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Condiciones de prueba

Se aplicaran las mismas condiciones de ensayo de temperatura de la sala de pruebas, del
amortiguador y la amplitud de deslizamiento que se menciona para la prueba de fuerza

caracteristica de amortiguacion.
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Velocidad del piston

0.005 m / s 0 menos (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 6)
Observacion: Esta prueba se la realiza tomando en cuenta las consideraciones de la norma excepto
la velocidad del piston dado que el banco de pruebas permite una velocidad minima de 18 mm /s.
Carga lateral

Se determinara mediante la consulta entre las partes remitentes y receptoras. (Suspension Struts

for Automobiles, 1993, pag. 6)

Se determind aplicar cargas laterales de 50, 100, 150 y 200 N con la utilizacién de un

dinamdmetro que nos permite visualizar la carga aplicada en el momento de la prueba.

Figura 46. Dinamdmetro para aplicacion de carga lateral en la prueba de resistencia al
deslizamiento.

Posicion de inicio de la prueba
A ser determinado por la consulta entre las partes de entrega y de recepcion. (Suspension Struts
for Automobiles, 1993, pag. 6).

Se determina fijar en la mitad de la carrera del amortiguador (82,5 mm).
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Direccion emocionante
Condicion erigida verticalmente
Operacion
Se realizaréa la operacion descrita en la norma JASO C611:
1) Monte la parte superior del elemento de prueba con la temperatura especificada en el equipo
2) Montar el extremo inferior
3) Dibujar la linea de referencia
4) Excite el elemento de prueba en las condiciones de prueba, y después de varias veces de
operacion, mida y registre la resistencia de deslizamiento
5) Aplique la carga lateral al elemento de prueba y repita la operacion de (4) (Suspension Struts

for Automobiles, 1993, pag. 7)

Figura 47. Aplicacion de carga lateral a la guia de la barra del cuerpo del puntal.
Se registra el valor de la carga lateral aplicada al amortiguador, en este caso 50N como se

muestra en la figura 48.
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Figura 48. Registro de carga lateral de 50N
La curva obtenida con carga lateral de 50N a 18 mm/s de la figura 49 muestra presencia de

vibraciones en las carreras de compresion y extension.

Fuerza (N)
150

-30 30

-100

Desplazamiento (mm)

Figura 49. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 50N
Se aplica la carga lateral aplicada (LOON) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 50.
Fuerza (N)

150

-30 30

-100
Desplazamiento (mm)

Figura 50. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 100N
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Se aplica la carga lateral aplicada (150N) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 51.

Fuerza (N)
150

-30 30

-100

Desplazamiento (mm)
Figura 51. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 150N.
Se aplica la carga lateral aplicada (200N) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 52.

Fuerza (N)
150

-30 30

-150

Desplazamiento (mm)

Figura 52. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 200N
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3) Prueba de ruido de trabajo

Mide el ruido que emite el cuerpo del puntal. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag.
7)

Equipo de prueba
El equipo de prueba debe tener la construccion para permitir el ajuste de un micréfono y un

medidor de ruido en el equipo especificado. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Sample *_ +:00 Microphane
Noise meter
Shaker
1
Sine wave l

Figura 53. Equipo de prueba para medir el Ruido de Trabajo.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Condiciones de prueba

Se aplicaran las condiciones de temperatura en la sala de pruebas, del amortiguador y amplitud
de deslizamiento que se tomaron para la prueba de fuerza de amortiguacion y resistencia al
deslizamiento.

Velocidad del piston

0.3 m/s
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Posicion del microfono
Aproximadamente el centro del golpe del cuerpo del puntal y distante a 100 mm de la superficie

exterior. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Se utilizara un sonémetro como se muestra en la figura 46.

Figura 54. Sonémetro

Caracteristicas del microfiltro

Una caracteristica. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Operacién

Se realizara la siguiente operacion:

e Monte la parte superior del elemento de prueba con la temperatura especificada en el equipo.

e Excite el elemento de prueba en las condiciones de prueba y, después de varios momentos de
funcionamiento, mida y registre el nivel de presion acustica. (Suspension Struts for
Automobiles, 1993, pag. 7)

Para el registro de los datos de niveles de sonido utilizaremos el software Sound Level Meter

Datalogger.
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Grabar
Los siguientes niveles seran registrados:

1) Nivel de presion sonora (nivel maximo de presion sonora)

Figura 55. Prueba Ruido de Trabajo A. Original

MARDUNIN MEET AT LRI - * .

beee e

Figura 56. Registro del nivel méximo de presion sonora A. Original.
Fuente: Software Sound Level Meter Datalogger.



2) Nivel de presion sonora del ruido de fondo.

Figura 58. Registro del nivel de sonido de fondo.
Fuente: Software Sound Level Meter Datalogger.

Decibeles
80
60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Figura 59. Registro del nivel de sonido de fondo en Excel.
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3.2.4. Amortiguador alterno 1

1) Prueba de la fuerza caracteristica de amortiguacion

Se medird la fuerza de amortiguacion a la velocidad del piston para el cuerpo del puntal. Nota:
El valor F que se muestra en la figura 16 de Lissajous y se define como la fuerza de amortiguacion.
(Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 4)

Condiciones de Prueba

Se aplicaran las condiciones de prueba que se detallaron para el amortiguador original.

Operacién

Se realizara la siguiente operacion:

e Monte el extremo superior del amortiguador teniendo a la temperatura especificada en el equipo
de prueba. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)
e Montar la parte inferior. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)

¢ Dibuja la linea de referencia. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)

Trazado de las lineas de referencia para alineacion vertical del amortiguador en el banco de

pruebas.

Este amortiguador tiene una carrera de 165 mm, por lo cual para la posicion emocionante se lo

coloca en la mitad (82,5 mm).

o Fijar el recorrido de 50 mm en el sensor de desplazamiento.
o Fijar la travesia en el banco de pruebas.

e Acoplar la termocupla al amortiguador en prueba.
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Figura 60. Colocacion del amortiguador Alterno 1 en el banco de pruebas.
Inicie en la condicidn de prueba, y mida y registre continuamente la fuerza de amortiguacion a
las velocidades descrita en la norma JASO C 611-93 después de varias veces de operacion.

(Suspension Struts for Automobiles, 1993)
Para el manejo del software se presenta el diagrama de pasos de operacion en la figura 17.
Prueba 1-Step Fijo Amortiguador Alterno 1

Las condiciones ambientales registradas son de 21.4°C y una humedad del ambiente de 59.0

0/Kg como se observa en la figura 61.
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Figura 61. Condiciones ambientales de las Prueba 1-Step Fijo.

Para la velocidad de 50mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N)

Figura 62. Datos obtenidos de la prueba a 50mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)

200

-30 30

Desplazamiento (mm)

Figura 63. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (50mm/s).

Para la velocidad de 100mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N)

[ e

Figura 64. Datos obtenidos de la prueba a 100mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)
400

-30 30

-800

Desplazamiento (mm)

Figura 65. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (100mm/s).

Para la velocidad de 300mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuecza [N)

.....

et -

Figura 66. Datos obtenidos de la prueba a 300mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)
500

-30 30

-1500

Desplazamiento (mm)

Figura 67. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (300mm/s).

Para la velocidad de 600mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N]

R  adl

Figura 68. Datos obtenidos de la prueba a 600mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)

1000

-30 30

-1500

Desplazamiento (mm)

Figura 69. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (600mm/s).

Para la velocidad de 1000mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N)

(roaphns wvsrde |an |

T

Figura 70. Datos obtenidos de la prueba a 1000mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)

Desplazamiento (mm)

Figura 71. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (1000mm/s).

Prueba 1-Step Variable Amortiguador Alterno 1.

Se programa la prueba de ensayo a velocidades variables de 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s y

obtenemos las siguientes curvas de fuerza vs. Velocidad.

Fuerza [N)

SEEBRE
S & & % » §

Figura 72. Datos obtenidos de la prueba a velocidad variable.
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Prueba 2-Step Fijo Amortiguador Alterno 1

Las condiciones ambientales registradas son de 20.8°C y una humedad del ambiente de 60.4

9/Kg como se observa en la figura 73.

Figura 73. Condiciones ambientales de las Prueba 2-Step Fijo.

Para la velocidad de 50mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.
Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N)

Netptatmsimnns sen|

Figura 74. Datos obtenidos de la prueba a 50mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)
200

-30 30

-300

Desplazamiento (mm)

Figura 75. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (50mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 100mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N)]

et —

Figura 76. Datos obtenidos de la prueba a 100mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)
400

200

-30 30

-600

Desplazamiento (mm)

Figura 77. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (100mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 300mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 19°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N]

R

Figura 78. Datos obtenidos de la prueba a 300mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)

500

-30 30

Desplazamiento (mm)

Figura 79. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (300mm/s) - Prueba 2
Para la velocidad de 600mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N)

nnnnn

Figura 80. Datos obtenidos de la prueba a 600mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)
1000

-30 30

-1500

Desplazamiento (mm)

Figura 81. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (600mm/s) - Prueba 2
Para la velocidad de 1000mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

o Fuerza [N]

Bavnatte foun) 000 Paseneps (W) 990 M4

Figura 82. Datos obtenidos de la prueba a 1000mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.
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Fuerza (N)

1000

-30 30

-2000

Desplazamiento (mm)

Figura 83. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (1000mm/s) - Prueba 2

Prueba 2-Step Variable Amortiguador Alterno 1.

Se programa la prueba de ensayo a velocidades variables de 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s y

obtenemos las siguientes curvas de fuerza vs. Velocidad.

Fuerza [N)

Figura 84. Datos obtenidos de la prueba a velocidad variable.
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2) Prueba de resistencia al deslizamiento
Se mide la resistencia al deslizamiento a la carga lateral aplicada al cuerpo del puntal.

Nota: la resistencia al deslizamiento se puede medir en general mediante dos tipos de métodos,
como se muestra en la figura 44 y en muchos casos, los valores de F respectivos se utilizan como

resistencia de deslizamiento. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pég. 6)

Equipo de prueba

El equipo de prueba utilizado para medir la resistencia al deslizamiento debe tener la
construccion que pueda aplicar la carga lateral a la guia de la barra del cuerpo del puntal en el
equipo de prueba especificado como se muestra en la figura 45. (Suspension Struts for
Automobiles, 1993, pag. 6)

Condiciones de prueba

Se aplicaran las condiciones descritas para el amortiguador original.

Se determina aplicar cargas laterales de 50, 100, 150 y 200 N con la utilizacion de un
dinamometro que nos permite visualizar la carga aplicada en el momento de la prueba como se
muestra en la figura 46.

Posicidn inicio de la prueba

A ser determinado por la consulta entre las partes de entrega y de recepcion. (Suspension Struts

for Automobiles, 1993).

Se determina fijar en la mitad de la carrera del amortiguador (82,5 mm).

Direccion emocionante

Condicion erigida verticalmente
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Operacion
Se realizara la siguiente operacion:
1) Monte la parte superior del elemento de prueba con la temperatura especificada en el equipo.
2) Montar el extremo inferior
3) Dibujar la linea de referencia
4) Excite el elemento de prueba en las condiciones de prueba, y después de varias veces de
operacion, mida y registre la resistencia de deslizamiento
5) Aplique la carga lateral al elemento de prueba y repita la operacion de (4) (Suspension Struts

for Automobiles, 1993, pag. 7)

. o -

Figura 85. Aplicacion de carga lateral a la guia de la barra del cuerpo del puntal.

La curva obtenida con carga lateral de 50N a 18 mm/s de la figura 86 muestra presencia de

vibraciones en las carreras de compresion y extension.
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Fuerza (N)
150

-30 30

-150

Desplazamiento (mm)

Figura 86. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 50N
Se aplica la carga lateral aplicada (100N) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 87.

Fuerza (N)
150

-30 30

-150

Desplazamiento (mm)

Figura 87. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 100N
Se aplica la carga lateral aplicada (150N) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 88.
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Fuerza (N)
200

150

-30 30

-150

Desplazamiento (mm)

Figura 88. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 150N.
Se aplica la carga lateral aplicada (200N) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 89.

Fuerza (N)
200

150

-30 30

-150

Desplazamiento (mm)

Figura 89. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 200N
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3) Prueba de ruido de trabajo

Mide el ruido que emite el cuerpo del puntal. (Suspension Struts for Automobiles, 1993)
Equipo de prueba

El equipo de prueba debe tener la construccion para permitir el ajuste de un micréfono y un
medidor de ruido en el equipo especificado como se muestra en la figura 53. (Suspension Struts for
Automobiles, 1993, pag. 7)

Condiciones de prueba

Se aplicaran las siguientes condiciones de ensayo.
Temperatura en la sala de pruebas
Temperatura ordinaria (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)
Temperatura del elemento de prueba al inicio de la prueba 20+3°C (Suspension Struts for
Automobiles, 1993, pag. 7)
Amplitud de desplazamiento total
Se determinard mediante la consulta entre las partes remitentes y receptoras. (Suspension Struts for
Automobiles, 1993, pag. 7)
Se determina una amplitud de 50mm.
Velocidad del piston
0.3 m/s (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)
Posicion del microfono
Aproximadamente el centro del golpe del cuerpo del puntal y distante a 100 mm de la superficie
exterior. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Se utilizara un sonometro como se muestra en la figura 54.
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Caracteristicas del microfiltro
Una caracteristica. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Operacion

Se realizara la siguiente operacion:

Monte la parte superior del elemento de prueba con la temperatura especificada en el equipo.
(Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Excite el elemento de prueba en las condiciones de prueba y, después de varios momentos de
funcionamiento, mida y registre el nivel de presion acustica. (Suspension Struts for Automobiles,
1993, pag. 7)

Para el registro de los datos de niveles de sonido utilizaremos el software Sound Level Meter
Datalogger.

Grabar
Los siguientes niveles de sonido seran registrados:

1) Nivel de presion sonora (nivel maximo de presion sonora)

Figura 90. Prueba Ruido de Trabajo A. Alterno 1.
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—

Figura 91. Registro del nivel madximo de presion sonora
Fuente: Software Sound Level Meter Datalogger.
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Figura 92. Registro del nivel m&ximo de presion sonora en Excel.

2) Nivel de presion sonora del ruido de fondo.
Este nivel de ruido de fondo es el mismo para las tres muestras de amortiguadores dado que es

el sonido que produce el banco de pruebas en funcionamiento.
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3.2.5. Amortiguador alterno 2

1) Prueba de la fuerza caracteristica de amortiguacion
Condiciones de Prueba

Se aplicardn las mismas condiciones de prueba que se aplicaron para el amortiguador original y
alterno 1.
Operacion
Se realizara la siguiente operacion:
1) Monte el extremo superior del amortiguador teniendo a la temperatura especificada en el equipo
de prueba. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)

2) Montar la parte inferior. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)

3) Dibuja la linea de referencia. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 5)
Trazado de las lineas de referencia para alineacion vertical del amortiguador.

Este amortiguador tiene una carrera de 180 mm, por lo cual para la posicion emocionante se lo

coloca en la mitad (90 mm).

4) Fijar la travesia en el banco de pruebas.
5) Fijar el recorrido de 50 mm en el sensor de desplazamiento y verificarlo en el amortiguador.

6) Acoplar la termocupla al amortiguador en prueba.
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Figura 93. Colocacién del amortiguador alterno 2 en el banco de pruebas.

Inicie en la condicion de prueba, mida y registre continuamente la fuerza de amortiguacion a las

velocidades descrita en la norma JASO C 611-93 después de varias veces de operacion.

El manejo del software se presenta en el diagrama de operacion descrita en la figura 17.

Prueba 1-Step Fijo Amortiguador Alterno 2

Las condiciones ambientales registradas son de 23.0°C y una humedad del ambiente de 58.3

0/Kg como se observa en la figura 94.

Figura 94. Condiciones ambientales de las Prueba 1-Step Fijo.

Para la velocidad de 50mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.



Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.

Fuerza [N]

v ——r b

Figura 95. Datos obtenidos de la prueba a 50mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
300
200
100
0

-30 -20 10 100 0 10 20 30
-200
=300
-400
Desplazamiento (mm)

Figura 96. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (50mm/s).

Para la velocidad de 100mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]

::: mravars fem

Figura 97. Datos obtenidos de la prueba a 100mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
400

-30 30

-600

Desplazamiento (mm)

Figura 98. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (100mm/s).

Para la velocidad de 300mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N)

Figura 99. Datos obtenidos de la prueba a 300mm/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)

600

-30 30

-1000

Desplazamiento (mm)

Figura 100. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (300mm/s).
Para la velocidad de 600mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]

g r—

Figura 101. Datos obtenidos de la prueba a 600mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
1000
500
0

-40 -20 0 20 40

-500
-1000
-1500

Desplazamiento (mm)

Figura 102. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (600mm/s).

Para la velocidad de 1000mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]

T rremwrne

Figura 103. Datos obtenidos de la prueba a 1000mm/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)

2000

-30 30

-2000

Desplazamiento (mm)

Figura 104. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (1000mm/s).

Prueba 1-Step Variable Amortiguador Alterno 2.

Se programa la prueba de ensayo a velocidades variables de 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s y

obtenemos las siguientes curvas de fuerza vs. Velocidad.
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Fuerza [N]

I et 2 Cararin foad ST0  Pasage (W) 1104

Fortw TITIA0010 W23

.....
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Figura 105. Datos obtenidos de la prueba a velocidad variable.

Prueba 2-Step Fijo Amortiguador Alterno 2

Las condiciones ambientales registradas son de 20.5°C y una humedad del ambiente de 62.4

0/Kg como se observa en la figura 106.

ﬁ :
S0
Figura 106. Condiciones ambientales de las Prueba 2-Step Fijo.

Para la velocidad de 50mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 21°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]

.....

Figura 107. Datos obtenidos de la prueba a 50mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
300

-30 30

Desplazamiento (mm)

Figura 108. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (50mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 100mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]

o0
aran

-

Figura 109. Datos obtenidos de la prueba a 100mm/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)

400

-30 30

-600

Desplazamiento (mm)

Figura 110. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (100mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 300mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.
Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N}

.....

Figura 111. Datos obtenidos de la prueba a 300mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
1000

-30 30

-1000

Desplazamiento (mm)

Figura 112. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (300mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 600mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]

Figura 113. Datos obtenidos de la prueba a 600mm/s.

Tabulacion de los datos en Excel para la obtencién de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)
1000

-30 30

-1500

Desplazamiento (mm)

Figura 114. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (600mm/s) - Prueba 2

Para la velocidad de 1000mm/s tenemos una temperatura de inicio del amortiguador de 22°C.

Una vez realizada la prueba se obtiene el registro del Software que especifica las fuerzas y

velocidades maximas alcanzadas.
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Fuerza [N]
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Figura 115. Datos obtenidos de la prueba a 1000mm/s.

Tabulaciéon de los datos en Excel para la obtencion de la curva Fuerza Vs. Desplazamiento.

Fuerza (N)

2000

-30 30

-2000

Desplazamiento (mm)

Figura 116. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento (1000mm/s) - Prueba 2

Prueba 2-Step Variable Amortiguador Alterno 2.

Se programa la prueba de ensayo a velocidades variables de 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s y

obtenemos las siguientes curvas de fuerza vs. Velocidad.
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Fuerza [N]

s

[

Figura 117. Datos obtenidos de la prueba a velocidad variable.

2) Prueba de resistencia al deslizamiento
Se mide la resistencia al deslizamiento a la carga lateral aplicada al cuerpo del puntal.

Nota: la resistencia al deslizamiento se puede medir en general mediante dos tipos de métodos,
como se muestra en la figura 44 y en muchos casos, los valores de F respectivos se utilizan como

resistencia de deslizamiento. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 6)

Equipo de prueba

El equipo de prueba utilizado para medir la resistencia al deslizamiento debe tener la
construccion que pueda aplicar la carga lateral a la guia de la barra del cuerpo del puntal en el
equipo de prueba especificado como se observa en la figura 45.

Condiciones de prueba

Se aplicaran las condiciones de ensayo planteadas para esta prueba que se realizaron para el

amortiguador original y alterno 1.
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Carga lateral

Se determinara mediante la consulta entre las partes remitentes y receptoras. (Suspension Struts

for Automobiles, 1993, pag. 6)

Se determina aplicar cargas laterales de 50, 100, 150 y 200 N con la utilizacion de un
dinamometro como se muestra en la figura 46 que nos permite visualizar la carga aplicada en el
momento de la prueba.

Posicidn inicio de la prueba

A ser determinado por la consulta entre las partes de entrega y de recepcién. (Suspension Struts

for Automobiles, 1993, pag. 6).

Se determina fijar en la mitad de la carrera del amortiguador (82,5 mm).

Direccion de desplazamiento

Condicién erigida verticalmente. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 6)
Operacién

Se realizaré la siguiente operacion:

1) Monte la parte superior del elemento de prueba con la temperatura especificada en el equipo.

2) Montar el extremo inferior

3) Dibujar la linea de referencia

4) Excite el elemento de prueba en las condiciones de prueba, y después de varias veces de
operacion, mida y registre la resistencia de deslizamiento

5) Aplique la carga lateral al elemento de prueba y repita la operacion de (4) (Suspension Struts
for Automobiles, 1993, pag. 7)
La curva obtenida con carga lateral de 50N a 18 mm/s de la figura 87 muestra presencia de

vibraciones en las carreras de compresion y extension.
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Fuerza (N)
300

-30 30

-200

Desplazamiento (mm)

Figura 118. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 50N
Se aplica la carga lateral aplicada (100N) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 119.

Fuerza (N)
200

30

-200
Desplazamiento (mm)

Figura 119. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 100N
Se aplica la carga lateral aplicada (150N) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 120.

Fuerza (N)
300

-30 30

-200
Desplazamiento (mm)

Figura 120. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 150N.
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Se aplica la carga lateral aplicada (200N) al amortiguador y se obtiene la curva que se muestra

en la figura 121.

Fuerza (N)
300
200
100

0

-30 =20 -10 0 10 20 30
-100

-200
Desplazamiento (mm)

Figura 121. Curva Fuerza Vs. Desplazamiento con carga lateral de 200N.

3) Prueba de ruido de trabajo

Mide el ruido que emite el cuerpo del puntal. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Equipo de prueba
El equipo de prueba debe tener la construccion para permitir el ajuste de un micr6fono y un
medidor de ruido en el equipo especificado como se muestra en la figura 53.

Condiciones de prueba

Se aplicaran las condiciones de ensayo empleadas para las muestras anteriores.
Se utilizara un sonometro como se muestra en la figura 54.

Caracteristicas del microfiltro
Una caracteristica. (Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Operacion

Se realizara la siguiente operacion:
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Monte la parte superior del elemento de prueba con la temperatura especificada en el equipo.
(Suspension Struts for Automobiles, 1993, pag. 7)

Excite el elemento de prueba en las condiciones de prueba y, después de varios momentos de
funcionamiento, mida y registre el nivel de presién acustica.

Para el registro de los datos de niveles de sonido utilizaremos el software Sound Level Meter
Datalogger.
Grabar
Los siguientes niveles de sonido seran registrados:
1) Nivel de presion sonora (nivel maximo de presion sonora) (Suspension Struts for Automobiles,

1993, pag. 7)

Figura 122. Prueba Ruido de Trabjo A. Alterno 2.
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T A T . s

Figura 123. Registro del nivel maximo de presion sonora.
Fuente: Software Sound Level Meter Datalogger.

2) Nivel de presion sonora del ruido de fondo.
El nivel de presion sonora del ruido de fondo es el mismo dado que es el ruido emitido por el
banco de pruebas en funcionamiento.
3.3. Andlisis de resultados
3.3.1. Prueba de la fuerza caracteristica de amortiguacion
e Griéfica fuerza vs. desplazamiento

Tabla 11.

Datos obtenidos de la curva de fuerza de amortiguacion a 50mm/s (Fuerzas, Velocidades y
Temperatura).

VELOCIDAD 50 mm/s

AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR
MUESTRAS ORIGINAL ALTERNO 1 ALTERNO 2
Temperatura 19,38 21,02 20,95
Media (°C)
Fuerza Extension -291,37 -243,47 -283,38
(N)
Velocidad Max. 55,92 55,72 55,54
Extension
Fuerza 203,56 151,67 223,51
Compresion (N)
Velocidad Max. -57,42 -56,45 -56,90

Compresion
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Fuerza (N)

300
COMPRESION Detalle por condiciones del banco

Inicio de la extension Inicio de la compresion
0
10 10 CAVPTACION 20 30 A ALTERNO2
/ ORIGINAL
—— A ALTERNO 1

-300

EXTENSION -400

Desplazamiento (mm)

Figura 124. Comparacion de curvas de fuerza caracteristica de amortiguacion a una velocidad de
50 mm/s.

En la figura 124 tenemos una representacion grafica de las fuerzas del amortiguamiento en
funcion de la posicion del pistdn de trabajo, cuyo desplazamiento es de 50 mm una vez encerado y
seleccionada una frecuencia de 0,32 Hz (50 mm/s).

La comparacidn se realizara partiendo de la curva base que es la del amortiguador original. Asi,
el Amortiguador Alterno 2 presenta un fendmeno de cavitacion (vaporizacion del fluido).

En los tres amortiguadores podemos observar que los esfuerzos crecen rapidamente al inicio de
cada carrera y a partir de cierto punto el crecimiento es menor.

En la extension la fuerza del amortiguador ORIGINAL y ALTERNO 2 son similares 291,37 y

283,38 (N) respectivamente, mientras que en ALTERNO 1 el esfuerzo es menor 243,47N.
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En la carrera de compresion los amortiguadores alternos difieren en la fuerza de respuesta siendo
la fuerza de compresion del alterno 2 méas proximo al original.

Tabla 12

Datos obtenidos de la curva de fuerza de amortiguacion a 100mm/s (Fuerzas, Velocidades y
Temperatura).

VELOCIDAD 100 mm/s

AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR
MUESTRAS ORIGINAL ALTERNO 1 ALTERNO 2
Temperatura 22,28 22,36 22,01
Media (°C)
Fuerza Extension -646,59 -526,85 -486,94
(N)
Velocidad Max. 105,10 99,46 105,53
Extension
Fuerza 251,45 171,63 251,45
Compresion (N)
Velocidad Max. -99,41 -102,20 -101,34

Compresion
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Fuerza (N)

COMPRESION Detalle por condiciones del banco

]

Inicio de la
Inicio de la Extension Compresion
0

——A. ALTERNO 2
——ORIGINAL
——A.ALTERNO 1

-30

EXTENSION

-700

Desplazamiento (mm)

Figura 125. Comparacion de curvas de fuerza caracteristica de amortiguacion a una velocidad de
100 mm/s.

En la figura 125 tenemos una representacion grafica de las fuerzas del amortiguamiento en
funcion de la posicion del piston de trabajo, cuyo desplazamiento es de 50 mm una vez encerado y
seleccionada una frecuencia de 0,63 Hz (100 mm/s).

La comparacion se realizara partiendo de la curva base que es la del amortiguador original.

No se presenta efectos de cavitacion en ningun amortiguador en la velocidad programada y se
observa que los esfuerzos crecen rapidamente al inicio de cada carrera y a partir de cierto punto el
crecimiento es menor.

El amortiguador ORIGINAL y ALTERNO 2 alcanzan la misma fuerza de compresion 251,45 Ny

en la carrera de extension el amortiguador original alcanza la mayor fuerza de extension 646,59 N.



Tabla 13

Datos obtenidos de la curva de fuerza de amortiguacion a 300mm/s (Fuerzas, Velocidades y
Temperatura).

VELOCIDAD 300 mm/s

AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR
MUESTRAS ORIGINAL ALTERNO 1 ALTERNO 2
Temperatura 20,28 21,31 21,11

Media (°C)
Fuerza Extensién -1025,77 -965,90 -874,10
(N)
Velocidad Max. 297,44 296,91 297,57
Extensién
Fuerza 391,15 287,37 474,97
Compresion (N)
Velocidad Max. -300,02 -300,07 -300,46
Compresion
Fuerza (N)
600

Detalle por condiciones del banco

COMPRESION

Inicio de la
Inicio de la Extension Compresion
0
-30 -10 30
——A. ALTERNO 2
——ORIGINAL
——A. ALTERNO 1
EXTENSION

-1200
Desplazamiento (mm)
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Figura 126. Comparacion de curvas de fuerza caracteristica de amortiguacion a una velocidad de

300 mm/s.
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En la figura 126 tenemos una representacion grafica de las fuerzas del amortiguamiento en
funcidn de la posicion del piston de trabajo, cuyo desplazamiento es de 50 mm una vez encerado y
seleccionada una frecuencia de 1,90 Hz (300 mm/s).

La comparacion se realizara partiendo de la curva base que es la del amortiguador original.

No se presenta efectos de cavitacion en ningun amortiguador y las curvas tienen buena
apariencia.

Se observa que los esfuerzos crecen rapidamente al inicio de cada carrera y a partir de cierto
punto el crecimiento es menor.

El rango de la fuerza de amortiguacion (en el lado de extension) a una velocidad de 0.3 m/s (300
mm/s) debe estar de acuerdo a la figura 96 de la norma JASO C611-93.

Unit: N

00,",'33(",},;",‘9‘3' 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Figura 127. Rango de fuerzas en extension a 300mm/s.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)
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Tabla 14

Comparacion de Fuerzas en extension obtenida de las pruebas de ensayo.

AMORTIGUADOR  Diametro exterior Fuerza de Extension (N)  Fuerza de Extensién Cumple la

de la varilla Obtenida(N) Norma
ORIGINAL 22 260-1300 1025,77 Sl
ALTERNO 1 20 260-1100 965,90 SI

ALTERNO 2 22 260-1300 874,10 Sl
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El rango de la fuerza de amortiguacion (en el lado de compresion) a una velocidad de 0.3 m/s

(300 mm/s) debe estar de acuerdo a la figura 97 de la norma JASO C611-93.

Unit: N

. 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
16
18
20
22

25

Figura 128. Rango de fuerzas en compresion a 300mm/s.
Fuente: (Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Tabla 15

Comparacion de Fuerzas en compresion obtenida de las pruebas de ensayo.

AMORTIGUADOR  Diametro exterior Fuerza de Compresion Fuerza de Cumple la
de la varilla (N) Compresion Norma
Obtenida(N)
ORIGINAL 22 175-800 391,15 Sl
ALTERNO 1 20 150-600 287.37 Sl
ALTERNO 2 22 175-800 474,97 Sl

La tolerancia para la fuerza de amortiguacion debe ser + (13%+20N) para el lado de extension
y * (16%+20N) para el lado de contraccion a la velocidad del piston de 0,3 m / s (300mm/s).
(Suspension Struts for Automobiles, 1993)

Tabla 16

Datos obtenidos de la curva de fuerza de amortiguacion a 600mm/s (Fuerzas, Velocidades y
Temperatura).

VELOCIDAD 600 mm/s

AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR
MUESTRAS ORIGINAL ALTERNO 1 ALTERNO 2
Temperatura 21,67 21,53 21,30

Media (°C)

CONTINUA | mmmmm)
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Fuerza Extension -1556,61 -1285,20 -1249,28
(N)
Velocidad Max. 597,68 601,65 597,52
Extension

Fuerza 754,36 478,96 698,48
Compresion (N)
Velocidad Max. -601,09 -596,59 -602,17

Compresion
Fuerza (N)
1000

Detalle por condiciones del banco

COMPRESION

Inicio de la
Compresion

0
-30 30
——A. ALTERNO 2
——ORIGINAL

——A.ALTERNO 1

EXTENSION

-2000

Desplazamiento (mm)

Figura 129. Comparacion de curvas de fuerza caracteristica de amortiguacion a una velocidad de
600 mm/s.

En la figura 129 tenemos una representacion grafica de las fuerzas de amortiguamiento en
funcién de la posicidon del pistdn de trabajo, cuyo desplazamiento es de 50 mm una vez encerado y
seleccionada una frecuencia de 3,80 Hz (600 mm/s).

La comparacion se realizara partiendo de la curva base que es la del amortiguador original.

No se presenta efectos de cavitacion en ningiin amortiguador a esta velocidad.
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Se observa que los esfuerzos crecen rapidamente al inicio de cada carrera y a partir de cierto
punto el crecimiento es menor como en las curvas anteriores.

La fuerza de amortiguacion (en el lado de extension) de los amortiguadores alternos son
similares 1285,20N y 1249,28 N respectivamente y menores a la del amortiguador original con una
fuerza de extension de 1556,61 N. Como se puede ver el amortiguador ALTERNO 2 en esta carrera
responde casi igual al amortiguador ALTERNO 1 teniendo un mayor diametro de la varilla del
amortiguador.

Tabla 17

Datos obtenidos de la curva de fuerza de amortiguacion a 1000mm/s (Fuerzas, Velocidades y
Temperatura).

VELOCIDAD 1000 mm/s

AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR
MUESTRAS ORIGINAL ALTERNO 1 ALTERNO 2
Temperatura 21,65 21,61 21,91
Media (°C)
Fuerza Extensién -2566,41 -1760,17 -1752,19
(N)
Velocidad Max. 998,91 997,23 999,24
Extension
Fuerza 142490 790,28 957,91
Compresion (N)
Velocidad Méx. -999,83 -1000,05 -1000,48

Compresion
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Fuerza (N)
2000

COMPRESION Detalle por condiciones del banco

Pérdida de
Fuerza Inicio de la
Compresion
230 30 ——A. ALTERNO 2
ORIGINAL
— A. ALTERNO 1

-2000

~2500
EXTENSION
-3000

Desplazamiento (mm)

Figura 130. Comparacion de curvas de fuerza caracteristica de amortiguacion a una velocidad de
1000 mm/s.

En la figura 130 tenemos una representacion grafica de las fuerzas del amortiguamiento en
funcion de la posicion del piston de trabajo, cuyo desplazamiento es de 50 mm una vez encerado y
seleccionada una frecuencia de 6,34 Hz (1000 mm/s).

La comparacion se realizara partiendo de la curva base que es la del amortiguador original.

Se observa una pérdida de fuerza del amortiguador alterno 1 en la carrera de compresion antes
de iniciar la carrera de extension.

Los amortiguadores han sido llevados a condiciones criticas de fatiga y se observa que el
amortiguador ORIGINAL alcanza los mayores esfuerzos tanto en la carrera de compresion y
extension, mientras que los amortiguadores alternos mantienen un desempefio de trabajo similar

en compresion e igual en extension.



111

Para ver la consistencia del comportamiento de cada uno de los amortiguadores a diferentes
velocidades tenemos las siguientes curvas:

AMORTIGUADOR ORIGINAL
Fuerza (N)

e 50 MM/S = 100 mm/s 300 mm/s 600 MM/s === 1000 mm/s

2000

1500

COMPRESION

-30 30

EXTENSION

-3000

Desplazamiento (mm)

Figura 131. Comportamiento del amortiguador original a 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s.

Se observa consistencia en el desempefio del amortiguador y una buena apariencia de la curva.
Sin embargo, al someter al amortiguador a situaciones criticas de fatiga como la de velocidad de

1000 mm/s vemos esfuerzos extremos en las carreras de compresion y extension.
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AMORTIGUADOR ALTERNO 2

Fuerza (N)

1500

-30 30

EXTENSION

-2000

——50mm/s ——100 mm/s 300 mm/s 600 mm/s —— 1000 mm/s

Desplazamiento (mm)

Figura 132. Comportamiento del amortiguador alterno 2 a 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s.

Se observa consistencia en el desempefio del amortiguador y una buena apariencia de la curva.
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AMORTIGUADOR ALTERNO 1

Fuerza (N)

=50 mm/s e==—100mm/s =300 mm/s 600 mm/s == 1000 mm/s

1000

COMPRESION

-30 30

EXTENSION

-2000

Desplazamiento (mm)

Figura 133. Comportamiento del amortiguador alterno 1 a 50, 100, 300, 600 y 1000mm/s.

Se observa consistencia en el desempefio del amortiguador y una buena apariencia de la curva.
Sin embargo se observa pérdida de fuerza en la mitad de la carrera de compresion antes de iniciar

la carrera de extension.
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e GRAFICA FUERZA VS. VELOCIDAD

2000 Fuerza(N)

1500

COMPRESION

1000

500

1200

-500

-1000

-1500

-2000

EXTENSION
-2500

——ORIG.-EXTEN. ——ORIG. COMP. ALTL. EXTEN.
ALT1. COMP. ——ALT2. EXTEN. ——ALT2.EXTEN.

-3000
Velocidad (mm/s)

Figura 134. Comparacion de Curva Fuerza Vs. Velocidad de las muestras de amortiguadores.

A medida que aumenta la velocidad del piston aumentan los esfuerzos tanto en la carrera de

extension como de compresion. EI amortiguador original presenta mayores esfuerzos.
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3.3.2. Prueba de resistencia al deslizamiento

Tabla 18

Valores de las cargas laterales a una velocidad de 18mm/s.

CARGA SON 100N 150N 200N
LATERAL

AMORTIGUADOR ORIGINAL
Fuerza (N)

150

—ON

——50N
100N
150N

—— 200N

-30 30

-150

Desplazamiento (mm)

Figura 135. Comportamiento del A. Original con cargas laterales.

Se puede observar variaciones de fuerzas alcanzadas tanto en la carrera de compresion y
extension. Sin embargo se ve un comportamiento de desempefio normal aungue existe presencia

de vibraciones tanto en la carrera de compresion como extension.
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AMORTIGUADOR ALTERNO 1

Fuerza (N)
200 )
Pico generado por la |_ _
influencia de una carga N\\
lateral. \
150 \
T \
1
1
!
J
——O0N
20 ——50N
100N
0 150N
-30 -20 -10 0 10 20 30 ——200N

-150

Desplazamiento (mm)

Figura 136. Comportamiento del A. Alterno 1 con cargas laterales.

El pico que se observa a la derecha muestra la fuerza de sensibilidad que posee el amortiguador

al aplicarse una carga lateral al momento de iniciar la primera mitad de la carrera de compresion.
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AMORTIGUADOR ALTERNO 2

Fuerza (N)
250 - = Sensibilidad a cargas
\ | laterales.
\
1
/
100 \ g ) » ——Fuerza (ON)
- | -
5g —— Fuerza (50N)
Fuerza (100N)
30 30 Fuerza (150N)
—— Fuerza (200N)

CAVITACION

-200

Desplazamiento (mm)

Figura 137. Comportamiento del A. Alterno 2 con cargas laterales.

El pico que se observa a la derecha muestra la fuerza de sensibilidad que posee el amortiguador
al aplicarse una carga lateral al momento de iniciar la primera mitad de la carrera de compresion.
Ademas, presenta cavitacion en bajas velocidades y vibraciones por accion de las cargas laterales

aplicadas.
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3.3.3. Prueba de ruido de trabajo

AMORTIGUADOR ORIGINAL

Ruido de Trabajo (dBA)

80 Nivel Maximo

70
60 M Nivel Minimo

50
40
30
20

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (s)

Figura 138. Niveles de Ruido de Trabajo A. Original.
El nivel de presion sonora (nivel maximo de presion sonora) es de maximo 69,9 dBA y minimo
49,8 dBA.

AMORTIGUADOR ALTERNO 1

Ruido de Trabajo (dBA)

30 Nivel Maximo
70 Nivel Minimo
60 " “‘
50
40
30
20
10

0

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 139. Niveles de Ruido de Trabajo A. Alterno 1.
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El nivel de presidn sonora (nivel maximo de presion sonora) es de maximo 70,7 dBA 'y
minimo 50,6 dBA.

AMORTIGUADOR ALTERNO 2

Ruido de Trabajo (dBA)

80
Nivel Maximo

70 Nivel
60 ‘ \ Minimo
50

40

30

20

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (s)

Figura 140. Niveles de Ruido de Trabajo A. Alterno 2.

El nivel de presion sonora (nivel maximo de presion sonora) es de maximo 70,7 dBA y minimo

54,2 dBA.
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Ruido de Trabajo (dBA)
80

70
\W&'a A
60

50
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——ORIGINAL

30 ALTERNO 2
20
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10

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)
Figura 141. Comparacion de ruido de trabajo de las muestras de amortiguadores.

El Nivel de presion sonora del ruido de fondo es de maximo 69,5 dBA y minimo 37,7 dBA.

Ruido de Fondo (dBA)
80

60 M
40
20

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
Figura 142. Ruido de Fondo del Banco de Pruebas.

Tabla 19

Comparacion de los niveles de ruido de los amortiguadores y ruido de fondo.

AMORTIGUADOR RUIDO DE TRABAJO (dBA) RUIDO DE FONDO (dBA)
Méximo Minimo Maximo Minimo
ORIGINAL 69,9 49,8
ALTERNO 1 70,7 50,6 69,5 37,7

ALTERNO 2 70,7 54,2




El amortiguador Original es el mas silencioso mientras que el amortiguador Alterno 2 es mas

ruidoso.

e CUADRO COMPARATIVO DE CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Tabla 20
Tabla comparativa de funcionamiento de las muestras de amortiguadores después de las pruebas
de ensayo.
CONDICIONES AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR AMORTIGUAD
ORIGINAL ALTERNO 1 OR ALTERNO
2
Temperatura de
realizacion de 20+3°C 20+3°C 20x3°C

pruebas

Buen desempefio vy

buena apariencia de las

Buen desempefio y buena

apariencia de las curvas.

Presencia de Cavitacion en

la segunda mitad de la

Bajas Velocidades curvas. carrera  de  extension,
cercana a la velocidad cero.

Mayor capacidad de Pérdida de fuerza en la Mejor desempefio. Se

Altas Velocidades fuerzas y mejor segunda mitad de la elimina el fendbmeno de la
desempefio carrera de compresién cavitacion en velocidades

mayores a 100mm/s.

Presencia Cargas

Laterales

Presencia de vibraciones
en el cuerpo del puntal y
fuerzas mayores en
compresion  que  en

extension.

Mayor sensibilidad

generando esfuerzos
bruscos en el inicio de la
carrera de compresion,

mayores esfuerzos en

Mayor sensibilidad

generando esfuerzos
bruscos en el inicio de la
carrera de compresion,

mayores esfuerzos en

CONTINUA

)




compresion  que en
extension y presencia de

vibraciones.

compresion que en
extension, presencia de
vibraciones y cavitacion en
la segunda mitad de la
carrera de extension cerca a

la velocidad cero.

Menor ruido de trabajo

Mayor ruido de trabajo al

Mayor ruido de trabajo al

Ruido de trabajo que alternos original original
Apenas se calientan y Aumentan su  Aumentan
Calentamiento del mantienen su temperatura y disipacion progresivamente y

amortiguador

comportamiento.

rapida de calor.

disipacion lenta de calor.

122



CAPITULO IV

4. MARCO ADMINISTRATIVO

4.1. Recursos

4.1.1. Recursos humanos

123

El recurso humano permitird la realizacion de este proyecto de investigacion dado que lo

conforman personas que asesoraran con sus conocimientos en las diferentes etapas del desarrollo

del mismo.

Tabla 21

Recursos Humanos.

Gabriela Mayorga

Investigacion y elaboracion del proyecto

Ing. Henry lza

Tutoria y asesoria general

Ing. Fernando Tiban

Analista Técnico de Ensayos e Inspecciones y
Tutoria directa de Soft-Engine Shock, banco de
prueba y software, manejo de dinamdémetro y
sondmetro.

Ing. Esteban Lopez

Asesoria de sistemas de  suspension y

caracterizacion de amortiguadores.

Sr. Paul Lara

Financista del Proyecto

CFPMC  (CENTRO DE FOMENTO
PRODUCTIVO METALMECANICO
CARROCERO)

Laboratorio de realizacion de las pruebas de

caracterizacion de amortiguadores.

4.1.2. Recursos tecnoldgicos.

Dentro de los recursos tecnoldgicos utilizados en el proyecto de investigacion estan una

computadora para el desarrollo de éste y el software del banco de pruebas para la configuracion

de los parametros de entrada para los ensayos de caracterizacion de amortiguadores.
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Estos recursos tecnoldgicos nos permiten cumplir con los objetivos propuestos y obtener
resultados consistentes.

Tabla 22

Recursos Tecnoldgicos.

HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS

Solid Works Modelado 3D/Simulacién version estudiantil
Software Dyno-Shock 3.0 Software de adquisicion grafica y de datos
Computadora Tabulaciones y desarrollo del proyecto

4.1.3. Recursos materiales
Los recursos materiales se refieren a todo el equipamiento fisico utilizado para el desarrollo
del proyecto de investigacion.
A continuacidn se describe los materiales utilizados:
e Herramientas manuales (montaje de los amortiguadores en el banco de pruebas)
e Banco de pruebas Soft Engine Shock 3.0 (Pruebas de ensayos)
e USB Tipo A
e Computadora
e Muestras de amortiguadores (3 muestras)
e Utillaje Superior e Inferior
e Correas de sujecion (Prueba de Resistencia al Deslizamiento)
e DinamoOmetro
e Sondmetro

e Norma JASO C611-93



4.2. Presupuesto

En la siguiente tabla se detalla los egresos del proyecto de investigacion.

Tabla 23

Egresos del proyecto de investigacion.

ENSAYOS DE Unidades Costo Unitario Costo Total
CARACTERIZACION

Amortiguadores 3 80 160
1 275 275

Utillaje 2 40 80

Subtotal 515

PRUEBAS REALIZADAS N° de Pruebas Costo Unitario Costo Total

Ensayo muestras 21 1160

amortiguadores en el

banco

Subtotal 1160

Hojas de Impresion 1 6,00 6,00

(Resma)

Tinta para impresora 1 10,00 10,00

Memory Flash 1 16,00 16,00

Movilizacion 1 20,00 20,00

Subtotal 52

Total 1727
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se utilizé el banco de Pruebas de amortiguadores Soft-Engine Shock para las pruebas de
ensayo Y para el procedimiento técnico y las condiciones a emplearse se aplicé la norma JASO
C611-93.

La forma y dimensiones del cuerpo del puntal de los amortiguadores Original, Alterno 1 y
Alterno 2 cumplen con la Tabla 1 de la norma JASO C611-93 que se encuentra en el anexo 1
y tienen la designacion de ST 22-32-54; M14x1,5, ST 20-28-50.8; M14x1,5y ST 22-32-50.8;
M14x1,5 respectivamente.

Se realizé pruebas no destructivas para la evaluacién de conformidad, estas pruebas son:
Prueba de la fuerza caracteristica de amortiguacion, Prueba de Resistencia al deslizamiento y
Prueba de ruido de trabajo. Las condiciones de realizacion de las pruebas de acuerdo a la norma
JASO C611-93 fueron a una temperatura ambiente (no controlada) de 20+3°C

Los parametros de programacion del software a las que se realiz6 las pruebas fueron a:
velocidades del piston de 50, 100, 300, 600 y 1000 mm/s, una amplitud de deslizamiento
(excursion) de 50mm y la posicion de inicio de las pruebas en el centro del golpe del cuerpo
del puntal de cada una de las muestra de amortiguadores.

Con respecto a la fuerza de amortiguacion de las muestras de amortiguadores a una velocidad
de 300 mm/s cumplen con los rangos de fuerza en extensién y compresién de acuerdo a las
tablas 2 y 3 de la norma encontrada en el anexo 1. Sin embargo, el amortiguador Original

muestra un desempefio de trabajo constante en todas las velocidades, dado que el amortiguador
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alterno 2 a una velocidad de 50 mm /s presenta fendmeno de cavitacion en la carrera de
extension cerca de la velocidad cero y el amortiguador alterno 1 a una velocidad de 1000mm/s
presenta pérdida de fuerza en la segunda mitad de la carrera de compresion.

En la prueba de resistencia al deslizamiento realizada a 18 mm/s el amortiguador original y
alternos presentan vibraciones en la carrera de compresion y extension. ElI amortiguador
original demuestra un mejor desempefio dado que los amortiguadores alternos adicional a la
presencia de vibraciones presentan mayor sensibilidad a cargas laterales en el inicio de las
carrera de compresion, a mayor carga lateral aplicada mayor resistencia al deslizamiento, con
una carga lateral de 200 N el pico de fuerza en el amortiguador alterno 1 llega a
aproximadamente 180N y del amortiguador alterno 2 es mayor sobrepasando los 200N.

De acuerdo al ruido de trabajo realizada a 300mm/s se tiene que los valores méximo (69.9
dBA) y minimo (49.8 dBA) del amortiguador original son menores a los de los amortiguadores
alternos, siendo el amortiguador alterno 2 mas ruidoso con valores maximo (70.7 dBA) y
minimo (54.2 dBA) respecto al ruido de Fondo (ruido producido por el banco de pruebas en

funcionamiento sin amortiguador) con valores maximo (69.5 dBA) y minimo (37.7 dBA).
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5.2. Recomendaciones

Se debe realizar un utillaje que permita un correcto ajuste de los amortiguadores tanto en la
parte superior como inferior para eliminar vibraciones de éstos durante el ensayo en el banco
de pruebas, ya que esto puede ocasionar alteraciones en las curvas de caracterizacion.

Para la obtencion de datos y curvas validadas se debe realizar las pruebas de ensayo con un
procedimiento normalizado. Ademas, verificar que el banco de pruebas éste calibrado y
recibido un mantenimiento previo.

Dar un uso correcto de los amortiguadores de acuerdo a las prestaciones especificadas dado
que éstos cumpliran el desempefio deseado en las condiciones a las que fueron disefiados y
que dependeran del tipo de terreno y manejo del conductor.

Con este proyecto de investigacion se propone realizar un futuro estudio que permita conocer
el confort que pueden brindar los amortiguadores a los pasajeros una vez colocados en los

vehiculos mediante un anélisis de vibraciones.
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