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RESUMEN

En el presente trabajo se trata sobre el estudio de los fluidos
magnetoreoldgicos y su aplicacién e implementacion en el sistema de

suspension del vehiculo Buggy formula FAU.

Este trabajo cuenta con seis capitulos los cuales se encuentra
organizados de manera que se inicie con un estudio de los tipos de
fluidos hasta llegar a concluir las bondades de los fluidos estudiados

en el campo automotriz.

En el capitulo | es el marco tedrico en el cual se da una breve
introduccion de los materiales inteligente asi como también conceptos

basicos de los tipos de suspension que poseen los vehiculos.

En el capitulo Il se realiza un el estudio de lo que son los fluidos
magnetoreoldgicos con ello se realizo su creacion asi como también se
creo electroiman el cual controla el comportamiento del liquido. Con este
elemento se realizo pruebas para determinar el comportamiento del

liquido.

El disefio computacional de la suspension esta presente en el capitulo IlI;
siendo este el mas importante del trabajo, se realiza el andlisis y los
célculos de los diferentes parametros de disefio seguidamente se realiza
un bosquejo de la suspension delantera para luego se modelar y aplicar

las cargas calculadas mediante el programa SolidWorks 2010.

En el capitulo IV se enfoca en el andlisis del comportamiento de
amortiguador, este  analisis se realiza variado la corriente inducida al
amortiguador y sometiéndole a oscilaciones en el banco de pruebas de

amortiguadores.

XXii



El capitulo V se refiere a la construccion en implementacion de la
suspension lo cual se realiza orientado en los planos generados en el
capitulo anterior, asi como también se realizar las diferentes pruebas de
campo para verificar los resultados obtenidos.

En el ultimo capitulo se lleva a obtener las conclusiones vy
recomendaciones una vez llegado a culminar con todas las etapas de

mejoramiento del sistema de suspension del vehiculo Buggy.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION A LOS MATERIALES INTELIGENTES

En este capitulo vamos a dar comienzo al estudio del material con el que
vamos a realizar el proyecto para conocer los principios de
funcionamiento, caracteristicas y aplicaciones de estos nuevos elementos

de la industria moderna.

Uno de los grandes avances tecnoldgicos que podemos citar es el disefio

y creacion de materiales inteligentes o activos.

“Un material inteligente es capaz de reconocer adecuadamente un
estimulo de su entorno, procesar la informacion proveniente del estimulo y
responder de forma adecuada y en tiempo real” *

Los materiales inteligentes mimetizan la habilidad de la naturaleza para
reaccionar a estimulos externos. Aunque desde hace mas de 50 afos se
emplean materiales que podrian denominarse inteligentes como aquellos
materiales que cambian su forma, ductibilidad, conductividad entre otras
caracteristicas sin ser estos del todo inteligentes lo cual lo definimos por

ser parte del disefio al cual queremos innovar.

Actualmente existe controversia entre las definiciones dadas para estos
tipos de materiales, ya que es muy prematuro decir que son inteligentes
siendo que estos no son capaces de tomar decisiones ni de poder
repararse por si solos. Por lo cual muchos autores suelen emplear

términos como materiales activos o materiales adaptivos.

! Gordon G. Wallace Adimendum Materialak boletin n 7 Abril 2007



Para nuestro trabajo vamos a emplear el término de material inteligente,
por ser un avance tecnolégico que modifica las propiedades de la
naturaleza del fluido para reaccionar segun nuestro disefio de un estimulo

en tiempo real.

En el estudio de los materiales inteligentes se quiere lograr la mayor
similitud con el comportamiento de la naturaleza. Siendo necesario un
sistema integrado que contenga tanto sensores, controladores y
actuadores. Los sensores que capten las necesidades del entorno y las
conviertan en sefiales para que sean procesadas por un ordenador y que

este establezca sefales oportunas que deben ejecutar el actuador.

Cerebro

Estructura
inteligenta

7N

- - Actuador

Sentidos Musculos

Fig. 1.1 Representacion de un sistema inteligente?

Actualmente los materiales inteligentes carecen que las unidades de
control dentro del mismo material por lo que se necesita de un agente
externo que nos proporcione este tipo de control que se basa en

estimulos simples en su esencia

Hoy en dia se puede encontrar varias clasificaciones de estos tipos de
materiales inteligentes, ya sea por su origen, funcionamiento quimico o
fisico. En la siguiente ilustracién se presentara una division segun el

estimulo y reaccion que poseen estos materiales

? Materiales inteligentes I/l Introduccién a los materiales del siglo XXI



TABLA 1.1 CLASIFICACION DE MATERIALES INTELIGENTES®

ELECTRICA  MAGMETICA OPTICA TERMICA MECANICA
Electrocramico Piezoglactrico
. Electro- . FElectrostrictivo
ELECTRICA leminiscents Termoelotrico Auidos Blec-
Electro-optico troreoligicos
Fluidos Magne=
torecltgicos
; ) Magnetostrictivo
MAGMETICA Magneto-aptico Hastomagnético
Memaria de
Forma magnetica
Aleaciones con
aPTICA Fotoconductor Fotocramco memaoria de
forma
Termocromico
TERMICA Termo-
uminiscents
Magnetostrictivo
MECANICA tlgct*:@clfwu I:I:m‘u:rjagr 3t.1cc P.."ll:!l;E 1|_|::p
Pigzoelactrico Memoria de crimico

Forma magnética

Esta clasificacion esta dada por fundamentos fisicos y se los puede citar
como: piezoeléctricos, magneto estriccion, aleaciones de memoria de
forma, fluidos reologicos, fibra optica y sistemas micro electromecanicos

entre otros muchos.

1.2 FLUIDO

Un fluido es una sustancia o medio constante que se deforma
continuamente con el tiempo ante la aplicacion de cualquier tensidn

tangencial que se le aplique.

1.2.1 FLUIDOS NEWTONIANOS

Los fluidos Newtonianos son aquellos en los que el esfuerzo es
directamente proporcional a la velocidad de deformacion del fluido o
velocidad de cizalladura. Se los conoce con este nhombre porque rige la
Ley de Newton de la Viscosidad.

% Materiales inteligentes I/1l Introduccién a los materiales del siglo XXI



Ese esfuerzo y el gradiente de velocidad que se produce seran
directamente proporcionales, a la constante de proporcionalidad se la
conoce como Viscosidad.

La viscosidad es la propiedad que tienen los fluidos para oponerse a ser

movidos, es decir la resistencia que oponen al momento de fluir.

1.2.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Otro tipo de fluido son los No Newtonianos, son aquellos que carecen de
la relacion lineal entre la deformacion del fluido y el esfuerzo. La diferencia
entre fluidos Newtonianos y No Newtonianos se basa en la diferente
relacion que existe en unos y otros entre la aplicacion del esfuerzo y la

velocidad que este se deforma.

Como resultado un fluido No Newtoniano no tiene un valor de viscosidad

definido y constante como ocurre con los fluidos Newtonianos.

Los fluidos No Newtonianos se clasifican con respecto a su
comportamiento y trabajo con respecto al tiempo, siendo este

dependiente del tiempo o independiente del mismo.

Pueden ser:

e Plasticos

o Tixotropicos

e Pseudoplastico
¢ Dilatantes

e Irreversibles



Fluido Dilatante
Fluide Bingham

.- == - . Fluido Pseudos-plastico

Fluido Newtoniano

aWidn

Fig. 1.2 Esfuerzo vs Deformacion de Fluidos No Newtonianos

Pseudoplastico

Fluidos de alta viscosidad cuya caracteristica se identifica al momento de

la deformacion del material cuando su viscosidad de ve disminuida.
Plasticos:

Son de comportamiento parecido a los materiales Pseudoplastico pero
estos necesitan de una tensién minima o fluidez limite para que exista la

deformacion continua.
Tixotropico:

Los materiales tixotrOpicos se caracterizan por la variacion de
viscosidad producida por la velocidad de deformacién en un determinado

tiempo.
Dilatantes:

Son materiales que se vuelven mas resistentes al movimiento conforme

se incrementa la velocidad de deformacion.



Irreversibles:

Dichos materiales varian su viscosidad comportandose de tipo tixotropico
pero dicha modificacion de viscosidad es irreversible y no hay

regeneracion estructural durante los tiempos de reposo.

1.3 FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS

El americano Jacob Rainbow estudia hace mas de 50 afios fluidos
controlables mediante un campo magnético llamados Magnetoreoldgicos,
son fluidos que cambian sus propiedades reoldgicas en presencia de un

estimulo externo.

Los fluidos reoldgicos pertenecen a la clase de materiales inteligentes, ya
gue asimilan estimulos externos respondiendo con reacciones mecanicas.
Subdividiéndose en fluidos Magnetoreoldgicos, fluidos Electroreoldgicos y

Piezoeléctricos.

En el presente trabajo utilizamos fluidos magnetoreologicos, los cuales
son liquidos inertes usualmente aceites, siliconas o minerales que portan
particulas en suspension de caracter ferromagnético en un orden de
tamano alrededor de los 0.05 a 0.08 micrones en proporciones adecuadas

de concentracion.

A estos fluidos magnetoreoldgicos se les aplica un estimulo externo
mediante un campo magnético, lo cual difiere de los fluidos
Electroreoldgicos cuyo estimulo se debe a la aplicacion de una corriente
eléctrica, estos dos tipos de fluidos reoldgicos pueden considerarse

materiales inteligentes.
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Laminar Flow
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Fig. 1.3 Representacion de un Fluido Magnetoreol4gico*

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS

Esta clase de fluidos poseen ciertas caracteristicas particulares al

momento de estar bajo la influencia del campo o en ausencia del mismo.

Estos fluidos en ausencia del estimulo magnético puede comportarse
normalmente como un fluido de baja viscosidad que obedezca las leyes
de Viscosidad de Newton y a la ley de Hooke, al momento de aplicar un
campo magnético minimo estas propiedades del fluido comienzan un
cambio en su comportamiento reoldgico llegando este a convertirse en un
fluido con elevado esfuerzo umbral, plastico o Pseudoplastico, con una
elevada viscosidad. Este proceso es reversible modificando el campo

magnético las veces que el mecanismo lo requiera.

Al momento de aplicar el campo magnético en estos fluidos, internamente
las particulas ferromagnéticas suspendidas forman estructuras en la
direccion del campo. Si aplicamos el campo estando en direccion

perpendicular a la del flujo, hacemos que el movimiento del mismo,

* Delphi MagneRide



rompa las estructuras antes mencionadas y deban formarse nuevamente,
en consecuencia de este efecto se crea un esfuerzo que se opone

continuamente al movimiento del fluido.

Una caracteristica muy importante en estas estructuras es su velocidad al
momento de actuar ya que requiere apenas algunos milisegundos para
cambiar de un estado a otro, lo cual es muy aprovechado y util en algunos

mecanismos de accionamiento en tiempo real.

Fig. 1.4 Representacidén de un Sistema magnetoreoldgicos entre una placa
movil y una fija sometida a una fuerza tangencial. a) Sin campo magnético
b) aplicado campo magnético B®

1.3.2 APLICACIONES DE LOS FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS

En la actualidad se estd desarrollando el estudio de estos fluidos
magnetoreoldgicos y se ha conseguido su incorporacién en los campos
de la ingenieria mecanica, ingenieria civil asi como en la medicina

ortopédica.

Son notables la gran cantidad de aplicaciones que se pueden lograr con

esta tecnologia y sus beneficios por sus caracteristicas especiales.

® Estudio experimental de la viscosidad de un fluido magnetoreoldgico a base de
magnetita mineral



Ejemplos de estas aplicaciones:

e Suspensiones de Asientos para vehiculos pesados

e Amortiguadores de Vibraciones Periddicas

e Amortiguadores de Vibraciones No Periddicas

e Amortiguadores para palas de helicépteros

e Proteccion Antisismica de Estructuras

e Apoyo de Motores Industriales

e Proteccion de Operadores en Maquinaria Pesada productora de

vibraciones.

Suspension de asientos para vehiculos pesados

Aoumdaor Claghmgm )
No-D Bor / mu/aorﬁaa Beering &Sedl

-

/

Fig.1.5 Amortiguador Rheonetic RD-1001/4

Amortiguadores de Vibraciones

U Baffle
._moves chamber
Elastomenc MR fluid
Diaphragm /

Fig. 1.6 Amortiguador de Vibraciones Rheonetic RD-1013-1



Control de Vibraciones Sismica

m
Thermal Expansion f 'f

S
Accumulator / | SRR N ﬁ
- / 3-Stage Piston / i

Fig. 1.8 Puente de Lago Dong Ting en China esta equipado con aislante de
movimiento magnetoreoldgicos para contrarrestar rafagas de viento.®

1.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FLUIDOS
MAGNETOREOLOGICOS

En la actualidad el control de vibraciones se lo realiza a través dispositivos

de amortiguamiento y amortiguadores de fluido viscoso que aprovechan

® Cortesia de Lord Corp.
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ciertas propiedades del liquido para contrarrestar las fuerzas de vibracion,
la desventaja de dichos métodos son que las propiedades de los fluidos

son constantes y también su coeficiente de amortiguamiento.

La ventaja de utilizar fluido magnetoreoldgico en estos casos es que
logran variar sus propiedades principalmente su viscosidad adquiriendo

varias gamas de dureza, mediante la variacion del campo magnético

Comparando ciertas ventajas que poseen los fluidos magnetoreol6gicos
sobre los fluidos Electroreol6gicos, son que soportan una mayor
temperatura de funcionamiento y pueden funcionar a una mayor presion.
La habilidad de estos fluidos para reaccionar al estimulo magnético es
simple, rapida y silenciosa, por lo que trabajar con estos fluidos disminuye
los tiempos de reaccion entre los interfaz de control y la ejecucion que se

requiera.

Cuando se disefia un mecanismo con fluidos magnetoreologicos, se
considera una desventaja que al momento de apagar el campo magnético
las particulas se sedimentan rapidamente, para evitar que este efecto
ocurra se debe emplear surfactantes los cuales disgregan las estructuras

y permiten que las particulas continien en dispersion.

1.4 SISTEMAS DE SUSPENSION

1.4.1 FUNCIONES DE LA SUSPENSION DE UN VEHICULO

El sistema de suspension es una de las partes mas importantes de
cualquier vehiculo. Afecta principalmente, al confort de los pasajeros, al

facil manejo, a la maniobrabilidad y al control del vehiculo.
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Carroceria

Elementos
elasticos

O

neumaticos

Fig. 1.9 Representacién de elementos bésicos parala suspension

También es necesario que cumplan con otras funciones complementarias:

Para

Transmitir las fuerzas de aceleracion y de frenada entre los ejes y
bastidor.

Resistir el par motor y de frenada.

Resistir los efectos de las curvas.

Conservar el angulo de direccion en todo el recorrido.

Conservar el paralelismo entre los ejes y la perpendicularidad del
bastidor.

Proporcionar una estabilidad adecuada al eje de balanceo.

Soportar la carga del vehiculo.

el funcionamiento de la suspension el peso del vehiculo se

descompone en dos partes:

Masas suspendidas: Es todo el peso que se encuentra soportado
por el chasis del vehiculo.

Masas No suspendidas: Constituye todo el peso de los
componentes independientes al chasis. Tales como suspension,

frenos, direccién y transmision.

12



La conexion de las masas se produce mediante el sistema de suspension.
Este sistema consta de elementos elasticos los cuales absorben una serie
de impactos producidos por las irregularidades del camino que evitan que

se transmitan en su totalidad a la carroceria.

Sistemas de
suspensién

Neumaticos

Fig. 1.10 Amortiguacién de un Vehiculo

Para contrarrestar las oscilaciones producidas por los elementos elasticos
el sistema de suspension consta de amortiguadores, los cuales
neutralizan dichas ondas transformando la energia acumulada de los

resortes en calor.

Cuando se produce una mala conduccion o un reparto desequilibrado de
las cargas se pueden también originar oscilaciones. Estos movimientos se
generan en el centro de gravedad del coche y se propagan en distintos

sentidos. Los tres tipos de oscilaciones existentes serian:

e Empuje: se produce al pasar por terreno ondulado
e Cabeceo: debido a la frenada brusca

e Bamboleo: se genera al tomar curvas a alta velocidad.

13
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bamboleo
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cabeceo

Fig. 1.11 Oscilaciones en el vehiculo

1.4.2 ELEMENTOS DE LA SUSPENSION

Los elementos elasticos de la suspension constan componentes como:

e Ballestas.
e Muelles helicoidales.

e Barras de torsion.

Ademas, dispone de otros elementos que mejoran el comportamiento de
la suspension como barras estabilizadoras, tirantes de reaccién, barras

transversales, brazos, rotulas, etc.

Ballestas

La suspension por ballestas suele emplearse en vehiculos de carga como

camionetas.

Las ballestas estan constituidas por unas laminas de acero especial para
muelles (1) unidas mediante unas abrazaderas (2), que permiten el
deslizamiento entre las hojas cuando éstas se deforman por el peso que

soportan. La hoja superior, llamada hoja maestra, va curvada en sus

14



extremos, formando unos o0jos en los que se montan unos casquillos (3)
para su acoplamiento al soporte del bastidor, por medio de pernos o
bulones. Todas las hojas se unen en el centro mediante un tornillo

pasante con tuerca.

Fig. 1.12 Ballestas

Muelles helicoidales

Estos elementos mecanicos se utilizan modernamente en casi todos los
turismos en sustitucion de las ballestas, pues tienen la ventaja de
conseguir una elasticidad blanda debido al gran recorrido del resorte sin

apenas ocupar espacio ni sumar peso.

Fig. 1.13 Resortes
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Estan construidos por una varilla de acero de diametro comprendido,
generalmente, entre 10 y 15 mm, enrollado en forma de hélice. Sus
espiras extremas se hacen planas para obtener un buen asiento, tanto en
la zona superior como en la inferior. El didmetro del muelle varia en

funcion de la carga que ha de soportar.

Barra de torsién

Este tipo de resorte utilizado en algunos automoéviles con suspension
independiente, esta basado en el principio de que si a una varilla de acero
elastico sujeta por uno de sus extremos se le aplica por el otro un
esfuerzo de torsion, esta varilla tendera a retorcerse, volviendo a su forma

primitiva por su elasticidad cuando cesa el esfuerzo de torsion.

unidn a la
carroceria

union a la
rueda

Fig. 1.14 Barra de torsion

Amortiguadores

Los amortiguadores se encargan de absorber las vibraciones de los
elementos elasticos de la suspension, la energia generada por las

oscilaciones la convierten en calor.
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Fig.1.15 Representacion de Amortiguador

Cuando la rueda encuentra un bache, el muelle se comprime o se estira,
recogiendo la energia mecéanica producida por el choque, energia que
devuelve a continuacién, por efecto de su elasticidad, rebotando sobre la

carroceria.

Este rebote en forma de vibracion es el que tiene que frenar el
amortiguador, recogiendo, en primer lugar, el efecto de compresion y
luego el de reaccion del muelle, actuando de freno en ambos sentidos;

por esta razén reciben el nombre de los amortiguadores de doble efecto.

Fig. 1.16 Elementos de amortiguador 1) Reten 2) Pistén de trabajo 3) Aceite
4) Piston Flotante 5) Gas
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Los amortiguadores se pueden clasificar en diferentes tipos:
a) Segun su sentido de trabajo:

e Amortiguadores de simple efecto: s6lo amortiguan en un sentido.
e Amortiguadores de doble efecto: amortiguan en extension y

compresion.
b) Segun el fluido de amortiguacién:

e Amortiguadores de gas.
e Amortiguadores hidraulicos.
e Amortiguadores neumaticos.

e Amortiguador reologicos.
c) Segun las necesidades se puede regular:

e Regulables en dureza.

e Regulables en altura de la suspension.

Los fabricantes de amortiguadores mas conocidos son:

e Monroe
e Sachs

e Gabriel
e Bilstein

18



1.5 SUSPENSIONES CONVENCIONALES

1.5.1 SUSPENSION DEPENDIENTE

En este tipo la suspension una rueda va unida a la otra mediante un eje

rigido, como se puede observar en la siguiente imagen fig. 1.17.

Fig. 1.17 Representacion de la suspension rigida

En este tipo de suspension su geometria facilita la absorcion de las
vibraciones del camino y a la vez la transmision de vibraciones de una

rueda a la otra.
Este tipo de suspension se clasifica en dos tipos:

e Rigida
e Semi-Rigida

1.5.2 SUSPENSION INDEPENDIENTE

Este tipo de suspension garantiza que el movimiento de una de las
ruedas por efecto de las irregularidades del terreno no afecta al

movimiento de las demas.
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En esta disposicion cada rueda se encuentra sostenida por su propio
sistema de suspensién y unién al bastidor como se puede observar en la

siguiente imagen fig. 1.18.

Fig. 1.18 Suspensién independiente.
Los vehiculos con suspension independiente poseen un centro de

oscilacion mas amplio y se obtiene menos golpeteo y mayor adherencia

en la rueda.
Los principales tipos de suspension independiente son:

e Suspension de eje oscilante.

e Suspension de brazos tirados.

e Suspension McPherson.

e Suspension de paralelogramo deformable.

e Suspension multibrazo

1.6 SUSPENSIONES ACTIVA - SEMI ACTIVA

Estos sistemas consisten en intercomunicar la suspension delantera con
la trasera de cada lado del vehiculo, con lo que se consigue una gran
reduccion de las oscilaciones y se mantiene el vehiculo nivelado en
cualquier posiciéon de las ruedas, lo que se traduce en una mayor

comodidad para el conductor y ocupantes del mismo.
Entre los sistemas mas destacados se pueden citar los siguientes:

e Sistema Hydrolastic.
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e Suspension Hidroneumatica
e Suspension Neumatica.

e Suspension MagneRide

1.6.1 SUSPENSION MAGNERIDE

MagneRide es un sistema Semi activo de control de suspensién en el
cual responde en tiempo real a las condiciones de la carretera y la
conduccién basandose en la informacion de sensores que vigilan los

movimientos del chasis y las ruedas.

Como resultado de este sistema de suspension es que se produce una
marcha bien controlada pero aislada, que reduce también el rebote de la
rueda y aumenta también el contacto de la rueda con la carretera sobre

todos los tipos de superficies.

Fig. 1.19 Amortiguador MagneRide

Funcionamiento

El sistema usa fluidos magnetoreoldgicos (MR) para proporcionar una alta
capacidad de control de amortiguacién con incomparable sensibilidad. Un
controlador en el tablero ajusta continuamente las fuerzas de suspensién
cada milisegundo, basandose en la informacién de los cuatro sensores de
desplazamiento de la suspension, el sensor de aceleracion lateral y el de

desplazamiento del volante.
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Fig. 1.20 Elementos del Sistema de control Activo

Beneficios

e ElI sistema MagneRide proporciona importantes mejoras en
seguridad, control, manejo y confort.

e Mayor capacidad de amortiguacion que controla los movimientos
del chasis del vehiculo y logrando asi una marcha mas uniforme.

e Un menor movimiento del vehiculo al tomar curvas para una
marcha mas precisa y con mejor reaccion.

¢ Menor aplastamiento durante el frenado y aceleracion.

¢ Mejor control en maniobras bruscas a alta velocidad asi evitando

pérdida de control.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LOS FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS

2.1 FUNCIONAMIENTO INTERNO DE LOS FLUIDOS
MAGNETOREOLOGICOS

Los fluidos magnetoreolégicos estan compuestos por tres partes
fundamentales en su estructura interna: Liquido portador, particulas
ferromagnéticas y aditivo dispersor. La concentracion de particulas en el
liguido portador varia en relacion a las necesidades requeridas del
volumen total del fluido magnetoreoldgico. Es importante destacar que el
tamafo de las particulas debe ser lo mas pequefio posible para que la
suspension en el fluido sea uniforme y evitar asi la sedimentacion de

particulas.

En ausencia del campo magnético, el fluido tiende a comportarse como un
fluido newtoniano, las caracteristicas que este posea seran en base las
propiedades propias del fluido portador y los aditivos, en cuanto las
particulas ferromagnéticas se encuentran dispersas por todo el fluido

portador sin alterar su comportamiento.

Al momento de aplicar un campo magnético siendo este perpendicular a
la direccion del flujo, el fluido deja de comportarse como un fluido
newtoniano y adquiere -caracteristicas viscoelasticas. Es importante
mencionar que si el campo magnético se encuentra en direccion de las
lineas de fluido no se observara reacciones fisicas del fluido ni cambios

en su comportamiento reolégico.

Los fluidos magnetoreoldgicos reaccionan al momento de inducir un

momento dipolar a las particulas en suspension mediante un campo
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magnético. La interaccion de los dipolos inducidos hace que las
particulas suspendidas formen estructuras alargadas paralelas al campo
aplicado y distribuidas uniformemente.

Sud 1Y
o o® o e

Fig. 2.1 Reaccion de Particulas segun el campo aplicado

La formacién de las estructuras de particulas por el campo magnético es
la condicion por la cual la fluidez del liquido se ve afectada. Estas
estructuras restringen el movimiento del fluido siendo este la caracteristica
viscosa del material portador. La intensidad de campo aplicado al fluido
magnetoreoldgicos sera el que dictamine las caracteristicas con las

cuales se va a comportar el fluido.

Esta organizacion de particulas y formacién de estructuras dentro de
fluido nos dificulta luego la dispersion de las mismas. Al momento de
quitar el campo magnético ocurre el efecto de la sedimentacion de las
particulas a lo largo de las paredes del contenedor. Un factor que nos
ayuda para la dispersion es la interaccion de las mismas particulas
dipolares entre las estructuras alargadas unas con otras para mantenerlas
distanciadas uniformemente unas con respecto a las otras. Para tratar de
evitar la sedimentacion se usa elementos surfactantes los cuales nos
ayudan a romper las estructuras y dispersar las particulas siendo esto uno

de los mayores problemas al momento de crear esta clase de fluido.

Para el trabajo con dispositivos variables a base de fluido

magnetoreoldgico se los puede caracterizar por dos tipos de disefios mas
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utilizados por la forma en la que van a trabajar. La primera forma seré que

los polos fijos y la segunda que uno de los polos sea fijo y el otro movil.

Fig. 2.3 Demostraciéon de Disefio de polo fijo y polo movil

A continuacién se va a explicar el funcionamiento en la que los dos polos
son fijos también llamado flujo de presion conducida. En esta modalidad
de trabajo el fluido en ausencia del campo magnético no opone tanta
resistencia a la presion P que mueve el fluido hacia la direccion mostrada
y las particulas se mantienen dispersas alrededor de todo el fluido. Al
momento de incrementar el campo magnético se forman las estructuras
alargadas en direccion del campo inducido llegando a cruzar estas

estructuras toda o parcialmente el area transversal del ducto. La presion

25



qgue requiere el fluido para circular debera ser mayor a la presion inicial,
para lograr asi romper las estructuras que continuamente se regeneran

por presencia de las lineas de campo magnético.

Fig.2.4 Comportamiento sin campo magnético

Fig.2.5 Comportamiento aplicado campo magnético

2.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS MAGNETOREOLOGICO

2.2.1 PROPIEDADES REOLOGICAS.

La reologia es la ciencia que estudia los fluidos y sus comportamientos
cuando se los somete a esfuerzos externos o cargas mecanicas. Los
fluidos liquidos al no tener una forma definida, cuando se somete a cargas
no se deforma sino que al cambio producido en la posicion de los atomos
se le llama fluencia y la tension se ve liberada. La palabra reologia

proviene del griego peiv la cual significa fluir.
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Los fluidos Magnetoreoldgicos varian sus propiedades reoldgicas con la
aplicacion de un campo magnético. Estas propiedades de los fluidos
magnetoreolégicos dependen de algunos aspectos como las
caracteristicas del liquido portador, el nivel de concentracion de las
particulas suspendidas, los aditivos surfactantes diluidos en el fluido, el
campo magnético con el que se trabaje entre otros factores como la

temperatura y la presion de funcionamiento.

En todas las variaciones de fluidos magnetoreoldgicos para diferentes
aplicaciones, las propiedades sin campo magnético dependen
especificamente del liquido portador, de los aditivos y las proporciones en
la cantidad de particulas. Esto hace que el fluido se comporte como un

fluido newtoniano.

2.2.2 PROPIEDADES MAGNETICAS

Las propiedades magnéticas en los fluido magnetoreoldgicos son muy
importantes ya que son materiales que responden a la aplicacion de un
campo magnético con la variacion de su comportamiento reolégico como

se puede observar en la siguiente imagen.

Con campo magnético

Sin campo magnetico B2007 HowSwurmvions

Fig. 2.6 Representacién al aplicar campo magnético

Se puede apreciar que la aplicacion de un campo magnético en el fluido
produce internamente la polarizacion de sus particulas suspendidas
dando como resultado la formacion de estructuras en forma de columna,

paralelas al campo aplicado.
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En este tipo de fluidos la susceptibilidad magnética va de acuerdo a la

aplicacion que se dé al fluido.

Una caracteristica muy importante de los fluidos magnetoreolégicos es
qgue a pesar de su nombre, no retienen su magnetizacion en ausencia de
un campo aplicado de manera externa. De hecho, los fluidos
magnetoreoldgicos se identifican por su gran susceptibilidad magnética.

2.3 FLUIDO MAGNETOREOLOGICOS

A continuacion se realiza la elaboracion y prueba del fluido
magnetoreologico para verificar el funcionamiento al momento de aplicar
el campo magnético. Para esta practica se realizo calculos tanto en el
area de magnetismo como en el area de ensayos de viscosidad. Para la
elaboracién del fluido se efectuaron varios ensayos con diferentes
proporciones de materiales hasta que se llego a un fluido mas estable y

adecuado para el correcto comportamiento de las pruebas efectuadas.

2.3.1 CREACION DEL FLUIDO

La elaboracion del fluido magnetoreoldgico requiere seleccionar
correctamente los materiales base, como el aceite portador, el material
ferromagnético y aditivos. Cada uno de estos elementos debe interactuar
correctamente por lo que se manejaran diferentes elementos a diferentes
proporciones. Ademas el fluido debe presentar respuesta suficiente al

campo magnético aplicado para luego proceder a evaluarlo.

Se desea que el fluido magnetoreolégico se comporte como un fluido
normal en ausencia de campo y vaya aumentando su viscosidad segun
incremente el campo aplicado. La sedimentacion de las particulas
ferromagnéticas se notara segun transcurra el tiempo. Para contrarrestar
la sedimentacion se utilizo uno de los aditivo mas utilizados como es el

acido oleico que actua como dispersor de las particulas ferromagnéticas.
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Seleccion de materiales

Para seleccionar el aceite base se calculo sus densidades. También se

requiere las densidades de aditivo y material ferromagnético, en dicho

procedimiento se utilizo la balanza, vasos de precipitado y probetas para

pesar los materiales con una medida de volumen de 50 ml.

Se conoce que:

Donde:
p = Densidad
m= masa

V= Volumen

=]
I
<I 3

Ec 2.1

Utilizando la ec 2.1 se procedio a calcular las densidades de los aceites
portadores que se detallan en la tabla 2.1

TABLA. 2.1 DENSIDADES DE ACEITES

Aceite

Densidad (g/ml)

Aceite hidraulico

0.774

Aceite de amortiguador 0.854
Aceite vegetal 0.837
Aceite SAE 40 0.881

También se utilizo la ec 2.1 para calcular las densidades del material

ferromagnético y de la sustancia surfactante. Dando como resultados los

datos mostrados en la tabla 2.2.
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Fig. 2.7 Material Ferromagnético

Fig. 2.8 Acido Oleico
TABLA 2.2 DENSIDADES DE MATERIALES UTILIZADOS

Material Densidad (g/ml)
Acido oleico 0.782
Material Ferromagnético 2.376

Fig.2.9 Conjunto para preparacion del fluido

A continuacion se realizaron ensayos con diferentes concentracion de

material ferromagnético, al 30% de magnetita, 20% de magnetita, 10% de
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magnetita, 5% de magnetita y 2.5% de magnetita. El aceite portador se
selecciono después de utilizar cada uno de los mismos en varias pruebas
guedando evidenciado que fueron mas efectivos los de mayor densidad,
Aceite SAE40 ya que ayuda para contrarrestar la sedimentacion de mejor

manera.

TABLA 2.3 FLUIDO MR AL 5%

Fluido al 5%

Total de Fluido: 35 ml

95% de Acido-Aceite Base: 33.25 ml

Acido Oleico total;: 13.3 ml al 40%

Aceite Base SAE 40: 19.95 ml al 60 %

5% de Material Ferromagnético: 4.158 g

En la tabla 2.3 se puede observar el porcentaje de cada componente
para la creacion del fluido magnetoreoldgico al 5% de material

ferromagnético.

TABLA 2.4 FLUIDO MR AL 2.5%

Fluido al 2.5%

Total de Fluido: 35 ml

97.5% de Acido-Aceite Base: 34.12 ml

Acido Oleico total: 17.06 ml al 50%

Aceite Base SAE 40: 17.06 ml al 50 %

2.5% de Material Ferro magnético: 2.07 g
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En la tabla 2.4 indica el porcentaje exacto que se coloca de cada
componente para la creacion del fluido magnetoreologico al 2,5% de

material ferromagnético
Elaboracion del Fluido

Con los datos calculados segun la tabla 2.3 y tabla 2.4 se procede a la
preparaciéon de las muestras. Como primer paso se colca el liquido
portador en la probeta de 25 ml, en este caso se va a realizar con aceite
SAE 40 como base del fluido.

Fig. 2.10 Medida de Aceite SAE 40

A continuacidon se coloca el aditivo surfactante en este caso el acido

oleico.

Fig. 2.11 Mezcla de Aceite — Acido Oleico
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Como paso final se deposita el material ferromagnético en la probeta y
procedemos a mezclar hasta obtener un fluido obscuro y denso como se

puede observar en la fig. 2.12.

Fig. 2.12 Conjunto de Fluido Magnetoreolégico

Los fluidos con el 10%,20% y 30% no se adecuaron a nuestra practica de
laboratorio ya que adquirieron demasiada oposicion al movimiento sin dar
lugar al ensayo de viscosidad previsto para la practica. Dejando
constancia que su naturaleza viscosa cambia de manera proporcional al
campo magnético aplicado.

Fig.2.13 Pesaje del fluido total
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2.3.2 CREACION DEL CAMPO MAGNETICO

En el estudio del magnetismo se analiza el comportamiento del campo
magnético el cual es un mecanismo fundamental para convertir la energia
de una forma a otra y se lo puede apreciar en motores, generadores,

transformadores.

Un campo magnético variable en el tiempo induce un voltaje en una
bobina de alambre si pasa a través de ella también llamado

transformador.

La ley basica que gobierna la produccion de un campo magnético por
medio de una corriente, es la Ley de Ampere expresada en la siguiente
ecuacion:

N =i
H =

lc
EC 2.2

Donde:

H=Intensidad de campo Magnético (amp-vueltas*metro)
N=Numero de vueltas

i= Intensidad de corriente

lc= Longitud media de recorrido

En la siguiente figura 2.15 se puede apreciar las partes principales en un

electroiman.
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Seccion transversal area A

Longitud de recorrido medio /.

|

Fig. 2.14 Representacion de un Electroiméan

La potencia del campo magnético producido en el ndcleo depende
también del material del que estda compuesto el electroiman. La relacion
entre la intensidad de campo magnético (H) y la densidad del flujo

magnético (B) la podemos apreciar en la ecuacion 2.3:
B=Hx*p Ec 2.3
Donde:
B= Densidad de flujo (webers * m?) o (Tesla)
p= Permeabilidad del material.

El circuito magnético al igual que un circuito eléctrico consta de tres
elementos, la fuerza magneto motriz, el flujo magnético y la reluctancia.

La siguiente ecuacion nos indica su relacion:
Fmm = ®* R Ec2.4
Donde:
Fmm= Fuerza Magneto motriz
®= Flujo magnético

R= Reluctancia
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Tomando en consideracion que la fuerza magneto motriz de un circuito
magnético es igual al flujo de corriente aplicado al ndcleo. Se considera la

siguiente ecuacion:
Fmm=N =i Ec 2.5

El flujo magnético (®) se relaciona a la densidad de flujo por el area
transversal del electroiman por donde recorre el flujo magnético dando

una ecuacion de la siguiente forma:

O=B*A Ec 2.6
Donde:
A= Area perpendicular al vector densidad de flujo B

A continuacion se despejaran trabajara a partir de la Ec 2.4 para

encontrar la reluctancia dentro del circuito magnético.

Fmm

@
Donde reemplazaremos la Ec.2.5 a la fuerza magneto motriz y la Ec 2.6 al

flujo magnético:

R_N*i
T BxA

Dentro de esta ecuacion se reemplaza la densidad de flujo B por la Ec
2.3:

R = N =i
T Hx puxA

A su vez la Ec 2.2 se sustituye por la intensidad de campo H dando como

resultado la ecuacion 2.7:
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Ec 2.7

Para el calculo de la Densidad de flujp magnético B utilizaremos las

ecuaciones (2.4 y 2.6) y se equiparan por el flujo magnético ¢ :

BaA Fmm
* = —
R
Obteniendo la siguiente ecuacion:
B = N =1
R *A

Ec 2.8
Analisis del electroiman

Se disefio el electroiman con un nucleo ferro magnético cuya longitud
media es de 28 cm. El entrehierro necesario para la practica es de 2 cm
en la estructura del nacleo. El area de la seccion transversal del nucleo es
de 12,7 cm?. Siendo su lado mas alto de 6 cm. La permeabilidad relativa

del nacleo es de 4 000 y la bobina de alambre que posee 85 vueltas.

Fig. 2.15 Electroiman
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En la tabla 2.5 se expresa las caracteristicas principales del electroiman
gque se ocupar para el analisis de la viscosidad del fluido
magnetoreoldgico.

TABLA 2.5 DATOS DEL ELECTROIMAN

Longitud media Ic (m) 0,28
Entrehierro (m) 0,02
Area entrehierro (m?) 0,00127
Numero de vueltas N 85

Coeficiente de permeabilidad del material | 4000
Coeficiente de permeabilidad del aire 1,25502E-06

Resistencia total de electroiman (ohm) | 2

Calculo

Para empezar el analisis del electroiman se aplica la Ec 2.7. Para
determinar la reluctancia del entrehierro, los coeficientes de

permeabilidad del aire y del hierro se encuentran en el Anexo 1.:

_ lc
a Haire * A
0.02m
~ (41t x 10-7)(0.00127m2)

R4

R4

R, = 12548031,5 A - espiras/Wbh
Donde:
Uaire= Permeabilidad del aire

La reluctancia del nudcleo de igual manera se la calcula mediante la Ec
2.7:

lc

Hhierro * A
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o 0.028 m
2~ (4000) (41 x 10-7)(0.00127m?)

R, =43918,1102 A - espiras/Wb

Donde:

Hhierro= Permeabilidad del hierro

—

Iﬁ | Reluctancia del nicleo

L&

=
G

L&,
H | Reluctancia del entrehierro

Fig. 2.16 Circuito Magnético

Reluctancia total en el camino del flujo se obtiene mediante la Ec 2.14

siendo la sumatoria de la reluctancia que tiene el circuito magnético.
Riotat =Ry + R, Ec 2.14

Riota) = 12548031,5 + 43918,1102

Riotal = 12591949,6 A - espiras/Wb

Para el calculo de la Densidad de flujo se aplica la Ec 2.8

N *i

B=——
Rtotal * A
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(85 espiras) * (5 A)

espiras
(12591949,6A . \l?\/b ) * (0.00127m?2)

B =

B = 0,02657 (Tesla) 0 (*3)

La densidad de flujo es B=0,02657 a 5 Amperios.

2.3.3 CALCULO DE VISCOSIDAD

El calculo de viscosidad se realiza a los diferentes estados del fluido
magnetoreoldgico para comprender sus diferentes reacciones segun los
estimulos externos. Para llegar a encontrar dicha viscosidad se va a
describir el movimiento vertical de una esfera en el seno del fluido
viscoso, donde la esfera va a estar sometida a diferentes fuerzas como el
peso, el empuje y una fuerza de rozamiento proporcional a la velocidad

gue tome la esfera.
De acuerdo con el principio de Arquimedes que indica:
E=pf*V= Ec 2.15
Donde:
E = Empuje
pf = Densidad del fluido
IV = Volumen total sumergido
g= Gravedad

La fuerza de rozamiento que se genera se denomina ley de Stokes y se

denota de la siguiente forma:

Fr=6+m*Rxnx*v Ec 2.16
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Donde:
Fr =Fuerza de Rozamiento
R = Radio de la esfera
n = Viscosidad
v = Velocidad
Para el calculo del peso, se conoce la relacion de densidad y volumen:
P=mexg=pexV=xg Ec 2.17
Donde:
P = Peso
me = Masa de la esfera
g = Gravedad
pe = densidad de la esfera
V = Volumen de la esfera
La ecuacion de movimiento serd, por tanto,
mexg—E—Fr=mexa Ec 2.18
Donde:

a = Aceleracion

E Fr

{}6 5

O me
Fig. 2.17 Representacion de fuerzas aplicadas
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La velocidad limite se alcanza cuando la esfera tiene una aceleracion de
cero, esto se requiere para que la velocidad sea constante en relacion al

tiempo, por lo que la ecuacion se ve reducida a:

mexg—E=Fr Ec 2.19

Reemplazando las ec 2.15, ec 2.16, ec 2.17, en la ecuacién 2.19

obtenemos:
(pexVxg)—(pf*V+g)=6+xmT*R*n*Vv Ec2.20

En donde:

(pexVxg)—(pf*V=*g)
6xmT*xv+R =N

EC 2.21

Instrumentos Necesarios

En la tabla 2.6 se ha clasificados los materiales dependiendo su

aplicacion en la practica de la viscosidad.

TABLA 2.6 MATERIALES PARA LA PRACTICA

Practica de Viscosidad Control de Campo Magnético
Esferas Voltimetro

Probeta Amperimetro

CronOGmetro Electroiman

Calibrador Fuente variable de voltaje
Fluido Cables
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Procedimiento

La experiencia propuesta consiste en dejar caer la esfera dentro del tubo
gue contiene el fluido magnetoreolégico. En primer lugar trataremos de
determinar los tiempos que se demora en recorrer una determinada

distancia a la cual le aplicaremos el campo magnético

Fig.2.18 Materiales requeridos para la practica

Durante el proceso de la practica se toman varias medidas de los tiempos
gue se demora en descender la esfera desde los puntos marcados como

el inicial y final de la carrera donde se encuentra el area del electroiman.

Fig. 2.19 Inicio de la préactica en el punto superior

Los datos se marcaron al momento que la esfera paso cada una de las

marcas en su totalidad. No obstante algunos valores llegaron a marcar
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errores por efectos de variaciones en el campo del electroiman, cambios
en las concentraciones del fluido y por errores de apreciacién. El
incremento del campo magnético ocasiono que el fluido llegara a puntos
muy altos de viscosidad lo cual imposibilito la lectura de algunos ensayos.

Fig. 2.20 Final de carreray toma de tiempo
Datos Obtenidos

En la tabla 2.7 se puede observar los datos que se mantendran
constantes al realizar la prueba de viscosidad. Los datos se expresan en
el Sistema internacional de unidades. Las constantes de la densidad de la

esfera se encuentran detalladas en el Anexo 2:

TABLA 2.7 CONSTANTES EN LA PRACTICA DE
VISCOSIDAD

Radio esfera (m) 0.016
Densidad del fluido (kg/m3) | 2400
Densidad de esfera (kg/m3) | 2500
Longitud de la prueba (m) | 60

En la tabla 2.8 se puede observar los datos obtenidos del fluido MR a una
concentracion de material ferromagnético al 5%, en la practica se
realizaron 6 variaciones de voltaje cada una con tres mediciones de

tiempo, lo cual nos permite obtener un tiempo mas real del
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desplazamiento de la esfera. Para calcular la viscosidad se aplico la
formula Ec 2.21.

TABLA 2.8 DATOS CALCULADOS CON FLUIDO AL 5% DE
MATERIAL FERROMAGNETICO

Densidad | Intensidad | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Velocidad | Viscosidad
de flujo (A) 1 2 3 (s) (m/s) (Kg/(m*s))
(B)

0.01700 | 3.2 18.41 18.05 | 17.50 17.98 | 0.0033370 | 100,27
0.01488 2.8 14.54 15.32 14.21 14.69 0.0040844 | 81,89
0.01169 2.2 13.81 12.42 13.10 13.11 0.0045766 | 73,08
0.00850 | 1.6 11.95 11.77 | 11.88 11.86 | 0.0050561 | 66,15
0.00584 |1.1 10.95 11.06 | 10.92 10.97 | 0.0054661 | 61,19

0 0 10.57 10.39 | 10.24 | 10.40 | 0.0057692 | 57,98

Se puede observar el comportamiento del fluido MR a una concentracion
del 5% de material ferromagnético, se puede determinar que el

comportamiento de fluido depende de la carga magnética aplicada.

150

100

50

Seriesl

0

Viscosida Kg/(m*s)

0 1,1 1,6 2,2 2,8 3,2

Intensidad (amp)

Fig.2.21 Viscosidad vs Intensidad a 5% de concentracion

En la tabla 2.9 se puede observar los datos obtenidos del fluido MR a una
concentracion de material ferromagnético al 2.5%, en este ensayo se
realizaron tres variaciones de voltaje ya que la variacion de sus

propiedades no fue muy evidente en lapsos mas cortos.
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TABLA 2.9 DATOS CALCULADOS CON FLUIDO AL 2.5%
DE MATERIAL FERROMAGNETICO

Densidad | Intensidad | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Velocidad Viscosidad
(Tesla) (A) 1 2 3 (s) (m/s) (Kg/(m*s))
0.017540 | 3.3 11.06 10.64 11.23 10.97 0.00546614 | 61,19
0.008504 | 1.6 10.06 | 9.95 9.59 9.86 0.00608108 | 55,00
0 0 8.06 8.63 8.78 8.49 0.00706714 | 47,33

Se logra observar en la siguiente figura la curva caracteristica de
incremento de viscosidad con respecto al incremento de corriente
aplicada al electroiman. Se puede concluir que la viscosidad del material
magnetoreoldgico es directamente proporcional al incremento de campo
magnético aplicado alrededor del fluido.

Viscosidad Kg/(m*s)

80

60
40

20

1,6

Intensidad (amp)

3,3

Seriesl

Fig.2.22 Viscosidad vs Intensidad a 2.5 de concentracion
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CAPITULO 3

DISENO Y MODELADO DEL SISTEMA DE
SUSPENSION

3.1 PARAMETROS DE DISENO

Durante el proceso de disefio de la suspension se debe tener en cuenta
varias situaciones donde el vehiculo se somete a esfuerzos maximos.
Con los respecticos analisis se logra determinar las partes débiles y
mejorar hasta cumplir los objetivos deseados, por ello es primordial utilizar
la ayuda de un programa computacional, se utilizara el paquete
SolidWorks 2010.

3.2 REQUERIMIENTOS GENERALES

Distancia entre ejes y configuracion del vehiculo: El vehiculo posee una

distancia entre ejes de 2000 mm.

Peso: El peso del vehiculo es de 310Kg sin piloto, sin combustible, sin
agua en el pulverizador y en orden de marcha. Total incorporado

aproximadamente 400 kg.

Distancia al piso: La distancia al piso es de 20cm.
Longitud total de Amortiguador es de 25.4 cm
Carrera de amortiguador 6 cm

Longitud total del espiral 25.5 cm

47



3.3 DETERMINACION DE CARGAS

3.3.1CARGA DEL VEHICULO

Para el Andlisis estatico del vehiculo se dispuso un peso aproximado de
conductor de 80Kg y un aproximado de 80 kg de distribuciéon de masa en
la parte delantera del chasis. Con un total de 160 kg quedaran repartidos
80 kg a cada lado respectivamente.

Festatico = (Mdelantera) * % Ec3.1

(16)

Festatico = 80 = 13)

Festatico =98.46 N = 217.06lb
Donde:
Festatico= Carga estatica aplicada al amortiguador
Mdelantera= masa delantera del vehiculo

b = Distancia del centro de contacto de la rueda a la punta de sujecion de

la mesa inferior.

a = Distancia de la punta de sujecidon de la mesa inferior hasta punto de

apoyo del amortiguador.

En la figura 3.1 se muestra las distancias consideradas en la Ec 3.1:

Fig. 3.1 Representacion de distancias
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En Aceleracion:

Analisis realizados por los constructores del Chasis tubular de Buggy

muestran los siguientes resultados

en relacion peso-potencia en la

préactica obteniendo las siguientes tablas a partir del Anexo 3:

TABLA 3.1 DATOS CARACTERISTICOS EN ACELERACION

DEL VEHICULO

Fuerza de empuje 803.41N
Aceleracion 4.03 m/s?
Transferencia de Masa 16.71kg
Transferencia de Masa Real 475.398N

En frenada Brusca donde se obtendra los valores criticos del calculo de

las fuerzas se obtuvo a partir del Anexo 3:

TABLA 3.2 DATOS EN DESACELERA

CION DEL VEHICULO

Desaceleracion 12.63m/s?
Transferencia de Masa 98kg
Transferencia de Masa Real 2112.8 N

Los célculos realizados a continuacion son respecto a cada uno de los

amortiguadores delanteros en condiciones de frenada brusca para asi

determinar si cumpliran con los re

guerimientos necesarios para ser

adaptados y determinar asi las modificaciones necesarias

La transferencia de masa real lo soporta los dos amortiguadores, asi que

para cada uno nos da un total de:
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T1=1056.44N

Donde:

T1= Transferencia de masa a cada lado de la suspension.

Para calcular la fuerza que soportara el amortiguador:

Ffinal = T1+* @
(@)
Ec 3.2
Ffinal = 1056.44N (16 mm)
= * —
fina . (13 mm)

Ffinal aplicada al amortiguador = 1300N = 292lb — f

3.3.2 ANALISIS CARACTERISTICO DEL RESORTE

Del resorte a colocar se conoce las siguientes propiedades:

TABLA 3.3 CARACTERISTICAS DEL RESORTE

Material

Acero al carbon templado en aceite
ASTM 229

Longitud libre Lg 9,45 pulg.
Diametro exterior DE 2,45 pulg.
Diametro de alambre D, 0,445 pulg.
Los extremos estan escuadradosy | Si
rectificados

Numero de espiras total N 13

Fuerza de instalacion fi 217 1b
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El material utilizado se obtuvo relacionandolo con la tabla 7-3 detallada en

el Anexo 4 Este resorte se usara para una aplicacion donde la carga

maxima es de 1298N (292 Ib).

1. Diametro medio, diametro interior, el indice del resorte y el

factor wahl.
Diametro medio D,, :
D,, = DE — D,, = 2,45 — 0,445 = 2.005 pulg
Donde:
DE = Diametro exterior de la espira

D,, = Diametro del alambre
Diametro interior DI :
DI =D,, — D,, = 2.005— 0,445 = 1,56 pulg
indice del resorte C :
¢ =D,,/D, =2.005/0,445 = 4,505
Factor Wahl :

k= (4C —1)/(4C — 4) + 0,615/C

k = [4(4,505) — 1]/[4(4,505) — 4] + 0,615/4,505
k=1,350

2. Esfuerzo esperado ala carga de operacion de 292 Ib-f.

El esfuerzo en el resorte cuando F = F, = 292lb Ib

_8xK*Fx,C _8(1,370)(292)(4,505)
B D2 B 7(0,445)2

To

T, = 22847,10 psi
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3. Ladeflexion del resorte bajo la carga de 292 Ib.
Deflexién con la fuerza de operacién carga maxima F, = 292lb

_8xF,xC*xN, 8(292)(4,505)°(11)
Jo = G *D,, ~ (11,2 x 108)(0,46)

Ec 3.8
fo = 0,455 pulg
Deflexion con la fuerza de carga instalaciéon F; = 2171b

_BxF,xC?xN,
ET G «D,

Ec 3.9

_ 8(217)(4,505)%(11)
P77 (11,5 x 109)(0,445)

fi = 0,338 pulg

El numero de espiras activas para un resorte con extremos
escuadrados Yy rectificados es N, =N —-2=13 -2 =11. También el
modulo del alambre en cortante G se obtuvo en del apéndice 20 ’

detallado en el Anexo 4.

4. Longitud de operacion, longitud de instalacion, longitud

comprimida y la constante del resorte.
Longitud de operacién a carga maxima

L, =L; — f, = 9,45 — 0,455 = 8.99 pulg Ec 3.10

’ Apéndice 20 del Libro de Disefio de Elementos y Maquinas de R, Mott
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Longitud de operacion a carga instalacion

L; =Ly — f; = 9,45 — 0,338 = 9,11 pulg Ec 3.11

Constante del resorte K:

2
0,455 = 641,48 lb/pulg

Ec 3.12

Se selecciono un resorte de estas caracteristicas para resistir las cargas

del Buggy y que soporte los esfuerzos en los momentos criticos de la

suspension en el momento de una frenada brusca. La constante del

resorte nos indica que por cada 641,48 Ib-f que le apliquemos a la espiral

esta se deformara aproximadamente 1 pulgada. Lo que nos indica que no

sobrepasara la carrera del amortiguador como una medida de seguridad.

3.3.3 CARACTERISTICAS DE AMORTIGUADOR

Los amortiguadores magnetoreolégicos varian su coeficiente de

amortiguamiento segun el Anexo 5 de la siguiente manera mostrados en

la tabla 3.4:

TABLA 3.4 DATOS DE AMORTIGUADOR

Carga Maxima 8896 N

Fuerzas de Amortiguamiento(N) | Velocidad | Carga | Coeficiente
2447N 5cm/s 1 amp | 48.9 N/(mm/s)
667 N 20cm/s 0 amp | 3.33N/(mm/s)
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3.4 MODELIZACION EN SOLIDWORKS

Partiendo de los parametros antes calculados, procedemos a la
modelizacién de ciertos componentes del Buggy formula FAU, mediante la
ayuda de un software de disefilo mecénico, en este caso SolidWorks
2010.

Este programa nos ayudara a realizar los disefios a partir de croquis y
modelar cada elemento por separado. Las piezas modeladas las juntamos
por medio de la opcion de ensamblajes, podemos asi juntar cada modelo
y darles parametros de relacion con los cuales van a regir sus
movimientos y acciones. La facilidad de este software es que al momento
de modificar los disefios basicos, estos se redisefiaran automaticamente
a todos los documentos en los cuales intervenga la pieza modificada,

dandonos un ahorro de tiempo importante para corregir errores.

Luego de obtener un modelo como lo demandamos, pasamos a
comprobar si soportara las cargas a lo que sera sometido. El software
utiliza el método de elementos finitos (FEM) para analizar los disefios. Los
resultados nos proporcionaran datos valiosos acerca de las piezas o
ensamblajes que podremos analizar y concluir la factibilidad de fabricar

dichos elementos.

3.4.1 MODELADO EN SOLIDWORKS DEL CHASIS DEL BUGGY

Se modelo el chasis del Buggy con el sistema de suspensién y direccion
cuales son los mas importantes para nuestro estudio. En la parte
mecanica se incluyo lo que es chasis, mesas, columna de direccion,
brazos de direccion, puntas de ejes, terminales manzana y llantas. Estos
elementos de fijacion se los anclo al chasis para representar el Buggy y

poder asi realizar un estudio acorde a la realidad.
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Fig. 3.2 Modelado del chasis del Buggy

3.4.2 DISENO MECANICO DEL AMORTIGUADOR
MAGNETOREOLOGICOS.

El disefio mecanico del amortiguador magnetoreoldgicos consta de una
serie de elementos internos que ayuden para el control del fluido y su
paso por el piston. En los aspectos mecanicos mas notables son los
canales internos para los alambres de conexion para las bobinas internas.
Las bobinas se encuentran junto a las vias de paso de liquido
magnetoreoldgicos las cuales son activadas para cumplir la funcion de
proporcionar un campo magnético alrededor de estas vias para afectar al

liquido que circula y asi cumplir su funcién.

Fig. 3.3 Representacién de Amortiguador Magnetoreolégicos
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3.4.3 DISENO MECANICO DE LOS ELEMENTOS DE FIJACION Y
ANCLAJE

Se disefd elementos de fijacion tanto para el amortiguador como para el
chasis. Dentro de estos elementos modificados constan las mesas
superiores por ser modificaciones al sistema de suspensién que se
realizaron para mejorar imperfecciones que poseia el vehiculo en toda la
parte delantera. Para los elementos de fijacibn del amortiguador, se
disefi6 el resorte con sus soportes bases y los puntos de sujecién para el
chasis.

Fig. 3.5 Mesas Superiores Rectangulares Derecha
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Fig. 3.7 Resorte

Fig. 3.8 Base de Resorte

57




EEEEEREREN

Fig. 3.10 Amortiguador Armado

3.4.4 MODELADO EN SOLIDWORKS DEL SISTEMA DE SUSPENSION
DEL BUGGY

Se modelé el sistema de suspension delantero del Buggy armado con
todos los elementos mecanicos rectificados y los nuevos elementos de
anclaje para observar si el espacio fisico es suficiente y poder asi

optimizar las medidas de ciertos componentes.
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Fig. 3.13 Sistema de Suspension Delantero-Vista Isométrica
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3.4.5 DETERMINACION DE ESFUERZOS

El estudio estatico se lo realiz6 en el programa de SolidWorks para
determinar si nuestros resortes serian seguros al momento de soportar
fuerzas. La fuerza utilizada para el estudio fue la maxima de 1300 N para
asegurarnos que soporten magnitudes menores estos elementos

mecanicos.

Resultados del estudio del Resorte

TABLA 3.5 RESULTADO DE ESTUDIO ESTATICO DEL

RESORTE
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension 21881.7 | 2.61158e+008
de von Mises N/m”2 N/m”2
Nodo: Nodo: 12580
3925
Desplazamientosl | URES: 0 mm 11.6538 mm
Desplazamiento | Nodo: 1 Nodo: 9270
resultante
Deformaciones ESTRN: 7.44536e- | 0.000882307
unitariasl Deformacion 008 Elemento:
unitaria Elemento: | 19268
equivalente 2366

Los resultados son obtenidos a partir del informe resultante del programa
SolidWorks 2010. Dicho documento se encuentra en su totalidad en el
Anexo 6.1 donde constan los parametros y consideraciones para realizar
este estudio. A continuacion se detalla graficamente los valores

obtenidos:
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Los datos obtenidos en el calculo de las tensiones se concluye que en el
peor de los caso el resorte fallara sobre los 261158272 N/m”2 segun el

criterio de Von Mises

Fig. 3.14 Estudio de Tensiones que soporta el Resorte
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En la grafica de desplazamientos podemos observar los desplazamientos
maximos que va a tener el resorte al momento de la carga. Esa longitud
coincide segun los datos descritos de la longitud de operaciéon de la
espiral calculados en la Ec 3.10 del andlisis del resorte y en la tabla 3.5

de los resultados de SolidWorks.

Fig. 3.15 Estudio de Desplazamiento que soporta el Resorte
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El factor de seguridad que podemos apreciar a continuacion, se encuentra
sobre el valor minimo recomendado, esto nos indica que es segura la
instalaciéon y funcionamiento de la estructura en su maxima carga al
momento de recibir los 1300 N de una frenada brusca.

Fig. 3.16 Estudio de Factor de Seguridad que soporta el Resorte
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Resultados del estudio de Base de Chasis.

Se realizo el estudio estético en la base del chasis con el fin de determinar
si resisten los soportes donde van a ir instalados los amortiguadores. La
fuerza utilizada para este estudio es de 1300 N como valor maximo,
considerando que al momento de endurecer los amortiguadores la fuerza
transmitida hacia delante en una frenada brusca afectara directamente a
los componentes del chasis.

TABLA 3.6 RESULTADO DE ESTUDIO ESTATICO DE BASE

DE CHASIS
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension 0 N/m"2 | 8.70528e+007
de von Mises Nodo: 1 N/m”2
Nodo: 52576
Desplazamientosl | URES: 0 mm 0.447883 mm
Desplazamiento | Nodo: 1 Nodo: 598567
resultante
Deformaciones ESTRN: 0 0.000233154
unitariasl Deformacion Elemento: | Elemento:
unitaria 1 14299
equivalente

Los resultados son mostrados en la tabla 3.6 son obtenidos partir del
informe resultante del programa SolidWorks 2010. Dicho documento se
encuentra en su totalidad en el Anexo 6.2 donde constan los parametros y

consideraciones para realizar este estudio. Las graficas mostradas a
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continuacion son representaciones de los esfuerzos, desplazamientos y el

factor de seguridad.

Los datos obtenidos en el calculo de las tensiones se concluye que en el
peor de los caso el resorte fallara sobre los 87052812,3 N/m”2 segun el
criterio de Von Mises. En la figura se vera expresado las zonas de la
estructura por una escala de colores los valores minimos y maximos en

toda la base del chasis para el amortiguador.

Fig. 3.17 Estudio de Tensiones que soporta la Base del Chasis

En la grafica de desplazamientos podemos observar los desplazamientos
maximos que va a tener la base al momento de la carga. Los valores de
desplazamientos son minimos apenas de pocas milésimas de milimetro.
Esto nos indica que no se afectara la distancia de recorrido a causa de los

soportes.
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Fig. 3.18 Estudio de Desplazamiento que soporta la Base de Chasis

El factor de seguridad resultante del estudio se encuentra sobre el valor
minimo, esto nos indica que es segura la instalacién y funcionamiento de
la estructura en su maxima carga al momento de recibir los 1300 N de una
frenada brusca. El factor minimo es de 2.9 lo que nos indica que es una
estructura solida y no se vera crucialmente afectada por la carga maxima.

Fig. 3.19 Estudio de Factor de Seguridad que soporta la Base de Chasis
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Resultados del estudio de Mesa Inferior.

Se realizo el estudio estatico en la Mesa inferior, dicho andlisis tiene el fin
de determinar si las cargas aplicadas son las adecuadas para el modelo
planteado. La fuerza utilizada para este estudio es de 1300 N como valor
maximo, al igual que los soportes del chasis se considera que al momento
de endurecer los amortiguadores la fuerza transmitida en una frenada

brusca afecte directamente a los componentes de las mesas inferiores.

TABLA 3.7 RESULTADO DE ESTUDIO ESTATICO DE MESA

INFERIOR
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension 106.499 | 7.03246e+007
de von Mises N/m”2 N/m”2
Nodo: Nodo: 39197
2146
Desplazamientosl | URES: 0 mm 0.046682 mm
Desplazamiento | Nodo: 1 Nodo: 1833
resultante
Deformaciones ESTRN: 8.29624e- | 0.000335287
unitariasl Deformacion 010 Elemento:
unitaria Elemento: | 1389
equivalente 19521

Los resultados son mostrados en la tabla 3.6 son obtenidos partir del
informe resultante del programa SolidWorks 2010. Dicho documento se
encuentra en su totalidad en el Anexo 6.3 donde constan los parametros y
consideraciones de dicho estudio. A continuacion se detalla graficamente

los valores obtenidos para el disefio de la mesa inferior.
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En los resultados obtenidos del estudio estatico se demuestra
graficamente las tensiones soportas por la mesa inferior, lo que se puede
concluir que en el peor de los caso la mesa fallara sobre los 70324600
N/m~2 segun el criterio de Von Mises. En la figura se vera expresado las
zonas de la estructura por una escala de colores los valores minimos y

maximos en toda la estructura.

Fig. 3.20 Estudio de Tensiones que soporta la Mesa Inferior

Los datos obtenidos de desplazamiento se demuestran en la siguiente
figura 3.21. La escala de colores va designada de maximo
desplazamiento de aproximadamente 4 centésimas de milimetro a un
valor minimo despreciable. Esto nos ayuda a identificar las zonas que son

mayormente afectadas por un desplazamiento en toda la estructura.
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Fig. 3.21 Estudio de Desplazamiento que soporta la Mesa Inferior

El factor de seguridad obtenido mediante el estudio es de 3.5. Este valor
nos asegura un buen desempefio de la mesa al recibir una carga de 1300

N lo que nos indica que es seguro su construccion y uso en la suspension

del Buggy.

Fig. 3.22 Estudio de Factor de Seguridad que soporta la Mesa Inferior

69



3.4.6 ANALISIS DINAMICO Y SIMULACION EN SOLIDWORKS

El andlisis dinamico del amortiguador magnetoreolégicos se lo realizé a
diferentes coeficientes de amortiguamiento simulando la variacién del
amperaje para cada caso. Esta simulacion se la hizo para un tiempo de 5
segundos y una fuerza oscilante que varia de un rango de 1300 N a 950
N con una frecuencia de 1.5 hertzios. Tabla descrita en el Anexo 7. Para
simular el comportamiento en los diferentes estados se utilizo los valores
de la Tabla 3.4 donde se especifica los coeficientes de amortiguamiento
para cada nivel de amperaje aplicado al amortiguador.

Andlisis a lamp:

Se puede observar que el recorrido del vastago del amortiguador es muy
leve, esto nos indica que el amortiguador restringe el movimiento oscilante
del resorte elastico.

=
Pm.l-— ok e s e T vt St oo s 4 -3 -9 0 5 e Jmsmaie 1.4
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Fig. 3.23 Andlisis Dindmico a 1 Amperio

Durante el ensayo, la curva de desplazamiento del vastago con respecto
al tiempo de la prueba, fig. 3.24, nos indica que la amplitud de onda va

disminuyendo y perdiéndose asi la fuerza elastica del resorte.
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Fig. 3.24 Curva de Desplazamiento vs Tiempo
Anélisis Dindmico a Cero Amperios:

Para los ensayos a cero amperios se cambio el coeficiente de
amortiguamiento segun la Tabla 3.4 para el valor designado a cero
amperios, este valor es el Unico dato que varia con respecto a la prueba a
1 amperio. En esta simulaciéon se aprecia una carrera de vastago mas
prolongada, el poco trabajo realizado por el amortiguador permite que el

resorte acumule energia elastica.
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Fig. 3.25 Andlisis Dindmico a 0 Amperio

En la siguiente figura 3.26, la curva de desplazamiento del vastago con
respecto al tiempo de la prueba, nos indica que la amplitud de onda se
mantiene constante concluyendo que el trabajo del resorte no se restringe
por el trabajo del amortiguador, dicho amortiguador no absorbe las
oscilaciones producidas por las fuerzas dejando actuar completamente al

resorte durante toda la duracién de la prueba.
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Fig. 3.26 Curva de Desplazamiento vs Tiempo

3.4.7 ANALISIS DE VIBRACIONES Y FRECUENCIA EN EL SISTEMA DE
SUSPENSION

El estudio de vibraciones se lo realizo en el disefio completo del chasis del
Buggy con frecuencia de medio hertzio (1.5Hz) simulando una ruta normal
de trabajo para la suspension. Tabla descrita en el Anexo 7. En cada lado
del vehiculo se activé un estado de funcionamiento del amortiguador para
lograr visualizar la diferencia de trabajo controlando la parte electronica
del elemento de amortiguacién y su coeficiente expresado en la tabla 3.4.
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Fig. 3.27 Inicio de Andlisis Dinamico (Lado Izquierdo 1lamp-Lado Derecho

Oamp)
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En las figuras 3.27 y 3.28 se observa las diferencias de movimiento, cada
configuracion de los amortiguadores permite observar el recorrido que de
las mesas y el trabajo de los resortes a cada uno de los lados de la
suspension.

L eesssssec o

w2 5 EED

Fig. 3.28 Trabajo de Suspensién (Lado Izquierdo lamp-Lado Derecho
Oamp)

Resultados:

Las graficas de velocidades nos indican, que la regularidad de las ondas
producidas varian en cada uno de los casos.La velocidad en ambas

situaciones es tomada de la punta de los eje de las mesas superiores.

En la comparacion de las velocidades de los elementos de cada lado de
la suspension, se llega a verificar que al configurar un amortiguador a 1
amperio la velocidad que se mueven sus elementos son mucho menores
gue los amortiguados a 0 amperios. La frecuencia de la amortiguacion se
mantiene constante con 7.5 oscilaciones durante 5 segundos que nos da

la frecuencia de 1,5 hertzios.
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Fig. 3.29 Gréfica Velocidades (Arriba 1amp - Abajo Oamp)

La amplitud de las ondas a 0 amperios se observa que son Mas
constantes a razon de 420 (mm/s) es por el hecho que la velocidad de las
oscilaciones las rige solamente el resorte. En el caso de la grafica de
velocidad a 1 amperio, esta se ve restringida por la dureza del
amortiguador. Esto produce que atenué las vibraciones de una manera
mas efectiva, cabe resaltar que esto conlleva a una conduccion mas rigida

ya que el chasis recibira los impactos de una manera mas directa.
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3.5 DISENO ELECTRONICO DE CONTROL DE
AMORTIGUADORES MAGNETOREOLOGICOS

En esta seccion se realizara el disefio electrénico con el fin de controlar

electronicamente los amortiguares Magnetoreolégicos.
Los circuitos fundamentales que componen este control:

e Circuito Fuente
e Circuito de regulador de voltaje
e Circuito de control

e Circuito De activacion de Potencia

El circuito fuente se disefio para funcionar con la bateria del vehiculo de
12 voltios. El circuito de regulacion de voltaje transforma la sefial a 5
voltios para el funcionamiento interno de los componentes. El control de
las sefiales de activacion lo realiza un elemento programable,
seleccionado y programado segun los tiempos recomendados de
activacion de los amortiguadores. La activacion lo realiza elementos de
potencia que garantizan su 6ptimo funcionamiento para la cantidad de

carga que se le va a aplicar.
Elemento utilizados para la placa:

e Circuito Integrado — Pic 16F873-a.

e Elementos de Activacion- Transistores 332n3055.

e Cristal oscilador 8 (mHz).

e Resistencias de Potencia 0.22 ohm-2W

e Elementos como resistencias, Capacitores, transistores y borneras

para complementar los circuitos

A continuacidbn se representara graficamente la conexion de los

elementos:
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A la hora de ejecutar el programa, este controla un tiempo de activacion
de 20 segundos, en los cuales induce una corriente de 0 a 1 amperio a
cada amortiguador, segun la calibracion del operador. Este disefio como
medida de seguridad corta la corriente pasado el 1 amperio.

Se instalo disipadores de calor para el caso de los transistores 332n3055
para evitar posibles fallas, dichos elementos adquieren una temperatura
mayor por ser los que controlan directamente los amortiguadores y su
carga varia constantemente.

Los elementos utilizados se detallan en el Anexo 8
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Fig.3.30 Diagrama de Control
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE AMORTIGUADORES
MAGNETOREOLOGICOS
En este capitulo efectuaran las pruebas de operacién del amortiguador
magnetoreoldégico y asi determinar su funcionamiento real, dichas

pruebas se realizaran en el banco de pruebas para amortiguadores.

El banco de pruebas consta de un motor eléctrico, el cual genera el
funcionamiento del amortiguador como si estuviera instalado en el
vehiculo, también consta de un sensor el cual asimila todo el
comportamiento del amortiguador y lo transmite mediante un interface
a la computadora y lo convierte en un lenguaje que se pueda interpretar.

En la siguiente imagen se puede observar el banco de pruebas de
amortiguadores con sus respectivos componentes Yy listo para ser usado.

r = .
Galga ‘//9,

EXtensiometrica | ey
tipo 5"

Fig.4.1 Banco de Pruebas de Amortiguadores

El banco de pruebas también consta de un programa llamado Labview 8.5
en el cual se puede visualizar el comportamiento del amortiguador y

observar los valores maximos de funcionamiento.
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En la siguiente imagen se aprecia el programa con sus respectivos

componentes.
- aoic o
Fils  Edt oject Operste Tools  Window  Help
»/5]8]n] 7
INICIO MEDICIONES |
CARGA APLICADA EN |b
o) FUERZAS !Ih.!
350} Y min
e - 81,00 317,92
w ¥|5o0 200]
(5 [Em 1
16/0342011 o 150 PRESION
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50+ COEFICIENTE DE ‘
" Ingrese el didmetro del érmbelo -100-] Kmax Kmin
Ao |nl 1501 3607,67 -14160,2
J 200
Ingrese la presion méima = ESTADO DEL \
del amortiguador =0
e = MALESTADO |0 (%)
Laom3a 14080 LaomaL 140842 14108143 " 1a0ma4
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- DETENE STOF

Fig.4.2 Programa en Labview

Esta es una programacion realizada en la tesis del Banco de Pruebas
para comunicarse con la galga extensiometrica y lograr una féacil

visualizacion del los valores de funcionamiento del amortiguador.

4.1 INSTALACION DE LOS AMORTIGUADORES EN EL BANCO
DE PRUEBAS

Para realizar las pruebas de funcionamiento del amortiguador éste se
instalé levemente comprimido para protegerlo, como se puede observar

en la siguiente imagen.
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Fig.4.3 Amortiguador Instalado

El amortiguador por ser magnetoreol6gicos también  posee su parte
electrénica para controlar el fluido y asi conseguir un funcionamiento
estable a toda circunstancia. En la siguiente imagen se puede observar el

mdédulo electrénico el cual controla los amortiguadores.

Prablfif'/BXMfw

Round Hole Bread B

1580 Tie

Fig.4.4 Tarjeta de control de Amortiguadores
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En la siguiente imagen se puede observar a los amortiguadores armados

en el banco de pruebas y funcionando con su control electrénico.

\

Fig.4.5 Funcionamiento en el Banco de Pruebas

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
AMORTIGUADORES

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del amortiguador en un
determinado lapso de tiempo el cual nos recomienda la tesis de
“Disefio y construccion de un banco de pruebas para
amortiguadores” en la parte de recomendaciones pag. 116 y el tiempo
recomendado es maximo 20 segundos.

Se realizaron las pruebas de funcionamiento con diferentes rangos de
alimentacién al amortiguador para lograr el comportamiento en

diferentes circunstancias de camino.
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4.3 MEDICION DE DATOS

Se realizaron las pruebas empezando de la dureza minima que posee el
amortiguador hasta llegar al limite maximo que va a soportar el

amortiguar en el vehiculo con un intervalo de 0.05.

La primera prueba se realizo con OA para poder observar la minima

resistencia que puede hacer el amortiguador.

S 1
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Fig.4.6 Funcionamiento a 0 amperios

Se puede observar que el valor RMS es de 133,26 y el amortiguador
tiene una carga que oscila entre -13,45 y -201,50 Ib.

La segunda prueba se realizo con 0.1A

f1/d

e m
RS Sefla
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-
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20-
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“eahziz rm v s TR
e

DETENER| | sTop

Fig.4.7 Funcionamiento a 0.1 amperios
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Se puede observar que el valor RMS es de 134,72 y el amortiguador
tiene una carga aplicada oscila entre 5,53y -216,10 Ib.

La tercera prueba se realiz6 con 0.15A.
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ETENER] | sTor |

Fig. 4.8 Funcionamiento a 0.15 amperios

Se puede observar que el valor RMS es de 128,48 vy el amortiguador

tiene una carga aplicada esta entre 12,02 y -211.36lb.

La cuarta prueba se realizo con 0.2A
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Fig.4.9 Funcionamiento a 0.20 amperios

Se puede observar que el valor RMS es de 128,56 y el amortiguador

tiene una carga aplicada entre 24,48y -224,66 Ib.
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La quinta prueba se realizo con 0.25A
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Fig.4.10 Funcionamiento a 0.25 amperios

Se puede observar que el valor RMS es de 133,83 el amortiguador tiene

una carga aplicada oscila entre 41,83y -242,56 Ib.

La sexta prueba se realizé con 0,30A
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Fig.4.11 Funcionamiento a 0.30 amperios

Se puede observar que el valor RMS es de 147,07 el amortiguador tiene

una carga aplicada oscila entre 59,04 y -262,41 Ib.

Séptima prueba se realizo a 0,35A
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Fig.4.12 Funcionamiento a 0.35 amperios

Se puede observar que el valor RMS es de 177,15 el amortiguador tiene

una carga aplicada oscila entre 89,38 y -294,53 Ib.

Octava prueba a 0,43 amperios
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Fig.4.13 Funcionamiento a 0.43 amperios

Se puede observar que el valor RMS es de 203,97 el amortiguador tiene

una carga aplicada oscila entre 108,99 y -313,51lb.
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4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En las pruebas realizadas a los amortiguadores se puede observar que es
directamente proporcional la corriente inducida a las bobinas del

amortiguador con la dureza del amortiguador.

En la siguiente tabla se puede observar el comportamiento del

amortiguador a diferentes circunstancias.

TABLA. 4.1 COMPORTAMIENTO DE AMORTIGUADOR
MAGNETOREOLOGICOS

Amperaje (A) Fuerza (Ib-f)
0 -13,45

0,1 5,53

0,15 12,02

0,20 24,48

0,25 41,83

0,30 59,04

0,35 89,38

0,43 108,99

Los datos obtenidos de la en la tabla 4.1 nos muestran la fuerza que
recibe la galga extensiometrica durante cada giro del motor del banco de
pruebas, mientras el amortiguador varia su dureza dependiendo de los
incrementos de intensidad de corriente. Llegando a concluir, entre mayor

sea la dureza del amortiguador la fuerza de impacto también sera mayor.

Esto aplicado al vehiculo Buggy podemos decir que al equiparar las
fuerzas de transmision de masa delantera por efectos de frenado brusco
con la dureza que transmite el amortiguador, estas fuerzas de accién y
reaccion se llegan a neutralizan evitando asi los efectos de cabeceo al

momento de frenar.
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Segun el dato obtenido en la ec 3.2:

Ffinal aplicada al amortiguador = 1300N = 292lb — f

Este valor al compararlo con la tabla 4.1, muestra que llega a 108.99 (Ib-f)
a una intensidad de 0.43 amperios, nos indica que facilmente llegara a
equiparar las fuerzas accién y reaccion a una carga de 1 amperio cuando

se encuentre montado en el Buggy ya que el valor es aproximadamente el
doble al que requerimos.

Este analisis se compara de la misma manera para efectos como el
bamboleo en curvas muy cerradas, hasta los efectos de empuje vertical
por motivos de baches o irregularidades del camino.

Gréfica del comportamiento del amortiguador:

120
100 7
80 /|

60

40 / Seriesl
]

” /(
0

220 - 1 1 2 2
Intensidad (amp)

Fuerza ( Ib-f)

Fig.4.14 Gréfica Fuerza-Amperaje

El valor negativo de la fuerza a 0O (amp) se produce porque el
amortiguador absorbe toda la fuerza impulsora, sin dejar que la galga
reciba ningun tipo de sefal positiva. Esto nos indica que no realiza ningun
tipo de restriccion durante el trabajo, por lo que en el vehiculo dejaria
oscilar libremente a la espiral a comparacién, cuando se le aplica la carga
eléctrica a la las bobinas del amortiguador
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LA
SUSPENSION MAGNETOREOLOGICA

5.1 SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
SUSPENSION

Se selecciond los componentes segun su disefio en el capitulo 3 y las
modificaciones de ciertos componentes del sistema de suspension se
rectifico para la mejora al momento del manejo de Buggy formula FAU.

5.1.1 AMORTIGUADORES

En el sistema de suspensién anterior incluia amortiguadores de motor a
gas con espiral incluida cuyo funcionamiento no cumplia con absorber en
su totalidad las vibraciones producidas en el vehiculo.

4

N
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—
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—

Fig.4.15 Amortiguadores a Gas (anteriores)

Los amortiguadores seleccionados fueron los Amortiguadores
magnetoreolégicos Lord RD-8041-1 que poseen fluido magnético y

controlado de una manera electronica segun el amperaje aplicado. Las
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medidas son las adecuadas para la instalacion en el vehiculo y puede
soportar cargas superiores a las que van a ser sometidos por lo que
cumple los requisitos mecanicos para ser implementados para esta

suspension.

Fig.4.16 Amortiguadores Magnetoreoldgicos RD-8041-1

Los amortiguadores con sus respectivos componentes mecanicos y
electronicos lograran un excelente control de las vibraciones sin
depender del camino que se encuentre ya que el amortiguador varia de

acuerdo con éste.

Con esto obtenemos un mayor beneficio de de la suspension y mejorara

notablemente el manejo en toda circunstancia.
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5.1.2 RESORTES

Los resortes seleccionados cumplen con los requerimientos para soportar
la carga de instalacion y funcionamiento de la suspension en casos
extremos. Las longitudes del resorte coinciden con las realizadas en el

disefio para cumplir con lo propuesto inicialmente.

Fig. 4.17 Resortes

5.2 ADAPTACION DE LOS ELEMENTOS DE ANCLAJE DEL
SISTEMA DE SUSPENSION

Para adaptar los componentes de la nueva suspension se necesitd
modificar tanto las bases de anclaje de los amortiguadores de los resortes
al chasis y a las mesas. Otra modificacion fueron las mesas superiores
para cambiar los angulos de alineamiento y lograr una mejora completa

para el sistema de suspension.

89



5.2.1 ANCLAJE SUPERIOR

Las modificaciones de los puntos de anclaje superior van al chasis del

vehiculo lo cual se aprecia en la siguiente figura donde va a ir asentado el

amortiguador y el espiral.

Fig.4.18 Anclaje superior al chasis

5.2.2 ANCLAJE INFERIOR

En la parte inferior los puntos de anclaje van a la mesa. Las
modificaciones constaron en adaptar las bases a las mesas dandoles la

orientacién adecuada a las bases superiores.

Fig.4.19 Anclaje inferior ala mesa
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5.2.3 MODIFICACION DE MESAS

Las modificaciones realizadas a las mesas fueron realizadas para mejorar
las condiciones de manejo y estabilidad en el vehiculo. Los &ngulos de
alineacién camber y caster fueron los principalmente modificados. Estas
modificaciones a pesar de mejorar la direccion del vehiculo también nos

ayudan para disminuir vibraciones producidas por condiciones de camino.

Fig. 4.20 Mesa superior con respecto a la mesa inferior Original-Modificado

Las Modificaciones a las mesas fueron de una forma simétrica original a
una rectangular a cada lado respectivamente. Llegando con esto lograr un
angulo de caster positivo (aprox. de 3 grados). El caster positivo, al
proyectar hacia adelante el eje geométrico de giro y establecer el punto
de carga adelante del punto de contacto de la rueda sobre el pavimento,
imparte a las ruedas la tendencia a mantenerse orientadas con la fuerza

direccional del vehiculo, aproximadamente hacia adelante.

Fig. 4.21 Modificacion de las mesas superiores
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5.3 MONTAJE DE LOS AMORTIGUADORES
MAGNETOREOLOGICOS

Se instal6 los amortiguadores de manera inclinada para que la seccién
inferior del amortiguador esté lo mas cerca posible del punto de impacto
gue se produce entre las irregularidades del camino y los neuméaticos.
Con esto se lograra mayor eficiencia en todo el sistema de suspension ya

gue la fuerza aplicada al amortiguador en un impacto sera minima.

A continuacién se puede observar a los amortiguadores instalados el

vehiculo con todos sus acoples.

Fig.4.22 Amortiguadores instados.

Con esta modificacion el sistema de suspension absorbe de mejor
manera los impactos producidos por irregularidades del camino y a la vez

se mantiene el neumatico mas tiempo asentado al suelo.

5.4 MONTAJE DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA
SUSPENSION.

El sistema de control de la suspension esta ubicado en el panel de de
control del vehiculo, con esto el usuario tendra la posibilidad de controlar

la suspension y dependiendo del camino a transitar modificar la dureza de
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la suspension. Esto se lo realizé para que el usuario tenga control manual
de los amortiguadores para poder realizar pruebas de funcionamiento con

el vehiculo en condiciones controladas y seguras.

Para el montaje se conecto el control electrénico a los amortiguadores en
la parte delantera del Buggy Y a la bateria por medio de cables a lo largo
de todo el vehiculo. En la siguiente imagen Fig.4.23 Se puede observar la

parte interna del control electronico de la suspension.

TRANSISTOR

REGULADOR

RESISTENCIA
DE POTENCIA

RELOJ
OSCILADOR

Fig. 4.23 Control electrénico de la suspension

5.5 CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO

La calibracion del sistema de la suspensién se debe hacer en la parte
electronica como en la parte mecanica, en la parte electronica se debe
calibrar para que en cualquier circunstancia no se genere sefales

errbneas y peor aun sobre voltajes.
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La parte electronica se calibro el control para valores de 0 amperios hasta
un tope maximo de 1 amperio para el trabajo de ambos amortiguadores,
el trabajo realizado ser4d de 20 segundos maximo por proteccion al

recalentamiento de los componentes tanto electronicos como mecanicos.

En la parte mecanica debemos calibrar adecuadamente los puntos
maximos que se estira el amortiguador y la maxima compresion que
produce la suspension, para evitar dafios en estas situaciones debemos

colocar topes de manera estratégica.

ENCENDIDO

JREGULADOR

PANTALLA
AMPERAJE

Fig.4.24 Calibracién del control electrénico
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Se estudio los fluidos magnetoreoldgicos enfocados a la
implementacion de nuevas tecnologias en el area automotriz
Jlegando a disefar e instalar amortiguadores magnetoreoldgicos
en la suspension del Buggy formula FAU

e La creacion del fluido fue una experiencia muy importante ya que
se debe controlar la parte magnética para modificar la parte
reologica de fluido y con ello lograr una sustancia controlada.

e Se realizo el analisis de la suspension original del prototipo tipo
Buggy y se mejoro la geometria de la suspension para mejorar
sus propiedades de manejo y control del vehiculo.

e Con la aplicacion del liquido magnético al campo automotriz se
mejord notablemente el comportamiento de la suspensién para
situaciones de cabeceo, bamboleo y empuje.

e Con el programa SolidWorks se pudo simular condiciones reales
de funcionamiento y asi mejora los puntos criticos de la
suspension.

e Con el banco de pruebas de amortiguadores se pudo observar de
manera mas visible la variacion del comportamiento del
amortiguador dependiendo de la corriente inducida a las bobinas
del amortiguador

e Se evalu6 de una manera teérica-practica las virtudes de utilizar un
fluido de caracteristicas variables con elementos sencillos de

control.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Antes de experimentar con elementos quimicos, investigar acerca
de sus propiedades y reacciones quimicas para evitar ocasionar
algun tipo de accidente

e Tener cuidado al realizar las pruebas con el liquido
magnetoreoldgico se debe estabilizar para poder obtener datos
reales de su comportamiento.

e Se debe tener un conocimiento muy claro de lo que es la parte
de disefio para poder interpretar cada dato obtenido de analisis.

e Es recomendable la seleccion de elementos que protejan los
equipos de mayor cuidado, en cada una de las pruebas y
posteriormente en la instalacion.

e En vista del poco mantenimiento del vehiculo, realizarle chequeos
preventivos antes de realizarle cualquier adaptacion o modificacion.

e Podria realizarse un estudio para implementar al sistema sensores
de posicion de freno y velocidad del vehiculo para controlar los
amortiguadores magnetoreologicos de una manera automatica en
diferentes situaciones de manejo o camino.

e Estudiar posibles aplicaciones de este fluido magnetoreoldgico
para mejorar sistemas de frenos o utilizarlos en embragues.

e Las pruebas de campo se deberan realizar de una manera
ordenada y tomando en consideracion todas las medidas de

seguridad para el conductor como los observadores.
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